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ASINDIRICI SU JETININ TEORIK ANALIZI VE YAPAY SINIR AGI
YONTEMIYLE MODELLENMESI

Hayriye Sevil ERGUR'

OZET: Asindirici su jetiyle kesme, diger kesme teknolojilerine gore belirgin iistiinliiklere sahip
oldugundan makine imalat sanayi ve madencilikte kullanimlar: artmaktadir. Asindirict su jetiyle
kesme sistemleri; islenecek olan malzemenin ozelligine gére ¢ok genis bir dagilima sahiptirler.
Baslica yararlarindan birisi, iglenmis yiizeylerde isidan etkilenmemesidir. Ancak, isleme sonrasi
kesilen yiizeyde ¢izik olusma ihtimali, mahsurlarindan sayilabilir. Kapasitesini ve kesme
performansini arttirabilmek icin, soz konusu teknolojinin ¢ok iyi taminmasi gerekir. Asindirici su
Jjetinin hidrodinamik karakteristiklerini belirlemedeki eksiklik, islem kontrolii ve optimizasyonu
icin gerekli kesme performans modellerinin geligimini simrladigindan planlama ve kesme
isleminin en uygun kesme performansini onceden tayin icin, boyutsal analizden yararlanan
matematiksel modeller ve yapay sinir agi uygulamalart mevcuttur. Yapilan ¢alismada;
asindwrict su jeti sistemi teorik olarak analiz edilmig, ayrica deneysel veriler yapay sinir agi
yardimiyla modellenerek, asindirict su jeti ile kesmede yapay sinir aginin uygulanabilir oldugu
gosterilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Asindirici su jeti, kesme, yapay sinir aglari, yiizey piiriizliiliigii.

THEORETICAL ANALYSIS OF ABRASIVE WATERJET AND
MODELLING WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

ABSTRACT: Abrasive water jet cutting is one of the most recently developed
non-traditional manufacturing technologies being used increasingly in mining and machine
production industry owing to the various distinct advantages over the other cutting
Technologies.. Absence of the heat affected zone is the main advantage of this process. In spite
of briteness, ductileness and being composites it do have rather wide machining process, but
striations are the main disadvantage of this cutting technology. The technology must be known
very well in order to increase the capacity and cutting performance. Abrasive water jet cutting
applications on specimens with varying thickness and feed rate had been shown that artificial
neural network can be used succesfully in this work. The lack of knowledge in describing the
hydraulic characteristics of the abrasive water jet cutting will limit the development of the
process control and optimization of the modelling. Therefore, in order to determine the optimal
cutting performance of the process planning and cutting processs, mathematical models with
dimensional analysis and artificial neural network applications are used. In this study, abrasive
water jet cutting has been analysed and the experimental data at various conditions had been
modelled with the aid of artificial neural network.

KEYWORDS: Abrasive waterjet, cutting, surface roughness, artificial neural network.
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Gelisen teknolojinin her kademesinde, degisik imalat yontemleri giiniimiize kadar istenilen
basarida gelmislerdir. Imalat yontemlerinden birisi de sade veya agindiric1 su jetleridir. Su jeti
kullanimi, asindirict pargaciklarin su hiizmesine katilmasiyla, daha sert malzemelerin
kesilmelerini kolaylastirmistir. Kesme isleminde kullanilan su, sert malzemelerde kesme yerine
asindiriciy1 tagima gorevini de tistlenmektedir [1].

Hidrolik gii¢ ve agindirict su jeti nozulundaki yeni tasarimlarda yiiksek gii¢c kullanimiyla, kesme
performansi artarken kesme maliyeti diigtiriilmiistiir. Su jetiyle gerceklestirilen islemler, basinct
artirilan suyun bir nozuldan gegirilmesiyle ulasilan yiiksek hizlarla, su jeti hiizmesinin veya
agindirici-su jeti karisiminin, ¢arpma etkisiyle malzemeyi asindirmasi esasima dayanir. Isil
gerilmeler ve radyasyon olusturmadan parlak ve kompozit malzemelerle birlikte, hemen her
tirli malzemeyi kesip isleyebilen asindirici su jeti sistemleri, 1982°den sonra metal
endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir. Asindirict parcacik katkili su jeti sistemlerinin, lazer ve
plazma ark kesme sistemlerine gore, ilk yatirim maliyetleri ve icerdigi kesme Ozellikleri
yOniinden iistiinliik saglamalari, kullanimlarim yaygimlagtirmistir [2].

Su jeti sistemleri, kesilen yiizey kalitesi, kesme hizi ve ucucu kesme tozu cikarmamasi
acisindan, gida endiistrisi disinda saghik gruplarinda da basariyla kullanilmaktadir. Ayrica,
kesme kuvvetlerinin ¢ok kiiglik olmasi, sert, yumusak, yapiskan malzemelerin ayn1 nozulla
kesilebilmesi, ince parcalarin iist iiste konularak ayni anda kesilebilmesi gibi ¢ok sayida
ustiinliige sahiptir [3,4].

Yapilan c¢alismada; Asindirict su jeti (ASJ) sistemi degisik acilardan analiz edilmistir.
Ongoriilen mevcut ve deneysel veriler kullanilarak, yapay sinir aglar1 (YSA) sisteminin ASJ ile
kesme islemlerine basariyla uygulanabilecegi gosterilmistir. Ayrica, agindirict su jetiyle kesilen
bircok malzemenin kalinlik, su basinci, asindirict kiitlesel debisi, nozul ¢api, karistirma tiipii
capt ve ilerleme hizi vb. kesme parametreleri, YSA modeliyle belirlenmistir. Modelde
kullanilan veriler farkli basing ve kalinliktaki, cam ve titanyum i¢in hazirlanmis hassas kesme
degerleridir. Bu degerler yardimiyla asindirict kiitlesel debisi, karigtirma tiipii ¢ap1 ve nozul
capint degistirerek, s6z konusu malzemelerin hassas kesmeye uygun ilerleme hizlarina

ulasilmustir.
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II. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

IL.1. Ag Tanim

YSA teknolojisi, insan beyninin temel islem elemani olan néronu, sekilsel ve islevsel olarak
basit bir sekilde taklit eden aglar yardimiyla, biyolojik sinir sisteminin basit bir simiilasyonu
i¢in olusturulan programlar sistemidir. Bu noronlar, ¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak
o0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya c¢ikarma kapasitesine sahip agi
olustururlar [5,6]. Benzer karakteristige sahip noronlar, YSA’ da katmanlar halinde
yapilandirilirlar. YSA’ ya ait matematiksel fonksiyon, veri alan noronlara ve ¢ikti iireten
noronlara sahip ag tarafindan sekillendirilir. Sekil 1°de gosterildigi lizere, YSA’ da {i¢ ana
elemandan s6z edilir. Bunlar sirasiyla; islem elemani olan ndron, girdi ve ¢ikti yolunu saglayan
baglant1 ve bu baglantilarin saglamhigini gosteren baglanti agirhigidir. Ornekler kullanilarak
belirlenen bu agirliklar, girdi degiskenleri ile tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya
cikarirlar. Egitilen YSA, yeni veriler icin yeni tahminler iiretir. Bir agin performansi, diisiiniilen
sinyal ve hata kriteri ile ol¢iillir [7]. Agin ¢iktisi, amaglanan ¢ikt: ile karsilagtirilarak hata pay1
elde edilir. Geriye yayillma olarak adlandirilan algoritma, hata payimi azaltacak sekilde
agirliklart ayarlamak igin kullanilir. islem defalarca tekrar edilip, ag egitilerek performans

Olciimleri bazinda optimum ¢6ziime ulagilabilir.

®

Noron v Wi

J Noron

Sekil 1. Yapay sinir aglarmmin (YSA) temel elemanlart
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Hata karelerinin ortalamasinin karekokii,

RMSE:\/%D Sl -o)| (1)

Korelasyon katsayisi veya sapma kesrindeki % degisim,
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Mutlak ortalama ytizde hata,
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P

(1), (2) ve (3) nolu denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Denklemlerde yer alan “t”, hedef

(Y4

deger, “0”, ¢ikig degeri, “p” ise, toplam veri sayisini ifade etmektedir [8].

11.2. Ag Yapisi

Bu modellemede 6grenme algoritmasi olarak, miihendislikte ve pek ¢ok alanda, igletiminin
kolay, yapisinin basit ve 6grenme kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle genelde tercih edilen,
geriye yayilma algoritmasi kullanilmustir. Ileri beslemeli sinir agmin ¢dziimiinde kullanilan
denetimli Ogrenme tipi seg¢ilmistir. Agin genel yetenegi, sisteme uygun giris-gikis
parametrelerinin se¢imi, veri tabaninin dagitimi, egitim ile test verilerinin belirlenmesi ve agin
veri tabanini sunma formatidir. Modellemenin sonucunda yiiksek dogruluk ve performansta
degerler elde etmek i¢in; egitim algoritmasi, gizli tabaka, ndron sayisit ve gizli tabaka—gikis
tabakas1 arasindaki transfer fonksiyonunun se¢imi ¢ok dnemlidir. YSA’ da mevcut olan egitim
algoritmalarinin amaci, hatalart en aza indirmektir. Burada, malzeme kalinligi ve basing

degiskeni girig parametresi olarak, ilerleme hizi ise ¢ikis parametresi olarak kullanilmugtir.
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Giris Tabakasi Gizli Tabaka Cikis Tabakasi

Sekil 2. Calismada kullanilan tek-gizli-tabakalr ag yapis

Olusturulan YSA modeli Sekil 2°de gosterildigi gibi iki girisli, tek gizli tabakali, tek ¢ikigh bir
yapiya sahiptir. Agin egitiminde kullanilan toplam veri 84 adettir. YSA sistemindeki ag yapisi
olusturulurken secilen test degerleri toplam verilerin %20’sini, egitim degerleri ise %80’ini

olusturmaktadir. S6z konusu test degerleri rasgele secilmistir.

III. YSA ILE MODELLEME

Bu modellemede ele alinan malzemeler sirasiyla cam ve titanyumdur. Kesme veriminde etkili
parametrelerden karistirma tiipii ¢api, nozul ¢api, asindirict kiitlesel debisinin ve pompa
basincinin sabit, su basinci ve malzeme kalinliklarinin degisken oldugu kabul edilmistir. Cizelge
1’de detayli olarak verilen modelleme kabullerinin deneysel sonuclari bilimsel literatiirden elde
edilmistir [9]. Modelleme sonucunda belirlenen ilerleme hizlari, hassas kesme i¢in gegerlidir.

Yiizey piirtizliliigiinii dogrudan etkileyen en Onemli parametrelerden birisi kesme hizidir.
Secilen ag yapisinda gizli tabakada tansig transfer fonksiyonu, ¢ikis tabakasinda ise pureline
transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu c¢alismalarda kullanilan algoritmalar SCG (Scaled

conjugate gradient) ve LM (Levenberg —Marquardt) algoritmalaridir.
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Cizelge 1. Modelleme i¢in yapilan kabuller

Malzeme Tipi Malzeme Kalinlig1 (mm)
1 2 5 10 15 | 20 | 25
Cam Titanyum 30 35 40 | 45 50 75 | 100
Nozul ¢ap1 (mm) 0,35
Asindirict Debisi (kg/dk) 0,30
Karistirma Tiipti Cap1 (mm) 0,762
Pompa Basinci (bar) 3000
Malzeme Tipi Su Basinci (bar)
Cam Titanyum 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000

III.1. Cam Kesmede Elde Edilen YSA Sonuclart

ASJ sisteminde cam kesme i¢in yapilan modellemede 67°si egitim verileri olmak iizere toplam
84 adet veri kullanilmistir. LM algoritmas1 kullanilarak yapilan egitim sonucunda elde edilen
YSA degerlerinde, kesme (ilerleme) hizi ile gergek kesme hizi degerleri arasindaki iligki Sekil

3’de, SCG algoritmasi kullanilarak yapilan egitim sonuglar ise Sekil 4’de gosterilmistir.

30000
—¥— Gergek Cam x

25000 1 —g— YSA-LM
_ 20000 -
=
9
£
£ 15000 |
=

10000 -

5000 g t

0 1+ Foemm g e SRl .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

data sayisi

Sekil 3. Gergek kesme hizinin YSA sonuglaryla karsilastiriimast (Egitim-YSA-LM)
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Sekil 4. Gergek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastiriimast (Egitim-YSA-SCG)

350
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300 1 _g—vYSA-LM
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T 200
£
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~, 150 |
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100 -
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0

0 25 5 7.5 10 12.5 15 175 20

data sayisi

Sekil 5. Gergek kesme hizinin YSA sonuglaryla karsilastiriimast (Test-YSA-LM)

Cam kesmeye ait toplam 84 verinin 17 tanesi test verileri olarak secilmistir. YSA degerleriyle
gercek veriler arasinda her iki algoritma icin elde edilen iliski, Sekil 5 ve Sekil 6’ da
gosterilmistir. Gergek verilerle YSA degerleri karsilagtirildiginda, LM algoritmasimin SCG’ ye
gore ¢ok daha basarili oldugu acgikga goriilmektedir. Cam kesme igin olusturulan YSA
sisteminde test degerleri dikkate alinarak, en iyi ag yapisinda ortalama mutlak yiizde hatanin
(MAPE) noron sayisina gore degisimi Sekil 7 de gdsterilmistir. Olusturulan en iyi ag yapisinda,
LM algoritmasi i¢in 10 noronda, SCG algoritmasi ig¢in ise 13 noéronda, MAPE degerinin
minimum degerleri elde edilmistir. Bu modellemede kullanilan test degerleri, toplam veri

setinden rastgele secilmistir.
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Sekil 6. Gergek kesme hizinmin YSA sonuglaryla karsilastiriimast (Test-YSA-SCG)

18

Cam —%— YSA-LM
—8— YSA-SCG

14 A
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10

6 7 8 9 10 11 12 13 14

16

MAPE
©

Noron sayisi

Sekil 7. Farkly algoritmalar icin MAPE degerinin noron sayisina gore degisimi (Test)

0.025
Cam —%— YSA-LM
—8— YSA-SCG
0.020 -
0.015 -
w
]
=
4
0.010 -
0.005 -
0.000 ! ! ! ! ! ! !
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Noron sayisi

Sekil 8. Farkli algoritmalar i¢cin RMSE degerinin noron sayisina gore degisimi (Test)
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Test degerlerindeki Noron sayisi—-RMSE arasindaki iligki, Sekil 8’de gosterildigi iizere RMSE,
LM igin 10 ndéronda, SCG i¢in 9 néronda optimum degere ulagsmaktadir. Bir baska deyisle, en
kiiciik RMSE degerinde minimum hata elde edilmektedir.

30000

SCG - R? =0.9999
25000 { LM-R?=1

20000 -

15000 4

10000 4

Tahmini Kesme Hizi (mm/dk

5000 - —¥— YSA-LM

—B— YSA-SCG

0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Gercgek Kesme Hizi (mnvdk)

Sekil 9. Korelasyon katsayimin degisimi (R’ — Egitim — YSA)

350

LM- R?=0.9992
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200 4
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100 -
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50 -

0

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Gergek Kesme Hizi (mmvdk)

Sekil 10. Korelasyon katsayimin degisimi (R° — Test — LM)

Sekil 9 ve Sekil 10°da sirasiyla, egitim ve test degerleri i¢in korelasyon katsayisinin degigimi
gosterilmistir. YSA degerlerindeki ortalama mutlak hatanin minimum degerinde R* = 1’e
yaklagir, Egitim ve test degerlerindeki hata sirastyla, LM icin
% 0,12 — % 1,34 arasinda degisirken SCG i¢in % 2,59 — % 7,36 arasinda degismektedir.
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Sekil 11. Gergek kesme hizimin kalinliga gore degisimi (p = 2000 bar, YSA-LM)
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Sekil 12. Gergek kesme hizimin kalinliga gore degisimi (p = 2000 bar, YSA-SCG)
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Sekil 13. Gergek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p = 4000 bar, YSA-LM)
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Sabit ¢alisma basincinda (2000 bar) kesilen cam i¢in elde edilen YSA sonuglart Sekil 11 ve
12°de gosterilmistir. 4000 bar sabit basingta; kesme hizinin malzeme kalinligina goére degisimi,

LM ve SCG algoritmalari i¢in sirastyla Sekil 13 ve 14’te verilmistir.

30000
- p = 4000 bar, Cam
25000
20000

15000 -

V, (mm/dk)

10000 1]
—%— Gergek
—B— YSA-SCG

01 BRI B 5
0 20 40 60 80 100 120

5000 { &

t (mm)

Sekil 14. Gergek kesme hizimin kalinliga gore degisimi (p = 4000 bar, YSA-SCG)

Cizelge 2. Asindirict su jetiyle cam kesmede YSA degerleri

Malzeme Cam
Egitim Algoritmast Levenberg-Marquardt Backpropagation (LM)
Scaled Conjugate Gradient Backpropagation (SCG)
Transfer Fonksiyonu Tansig (Hyperbolic tangent sigmoid) Gizli tabaka
Transfer Fonksiyonu Purelin (Linear transfer fonksiyonu) Cikis tabaka
LM Egitim Test
Neuron Sayisi MAPE RMSE R’ MAPE | RMSE R’
7 0,71 0,0019 1 5,03 0,00451 0,99910
8 0,77 0,0023 1 1,72 0,00210 0,99980
9 0,53 0,0015 1 6,92 0,00644 0,99820
10 0,24 0,0005 1 1,34 0,00138 0,99992
11 0,57 0,0020 1 4,36 0,00447 0,99912
12 0,12 0,0003 1 2,76 0,00238 0,99975
13 0,25 0,0007 1 4,27 0,00512 0,99885
SCG Egitim Test
Neuron Sayisi MAPE RMSE R’ MAPE | RMSE R’
7 13,65 0,02953 0,99997 | 14,32 0,02112 0,98037
8 8,99 0,03107 0,99997 | 11,39 0,01885 0,98435
9 3,22 0,01377 0,99999 | 10,89 0,01217 0,99347
10 6,86 0,01644 0,99999 8,97 0,01424 0,99107
11 6,98 0,01688 0,99999 | 10,14 0,01524 0,98977
12 2,59 0,00775 1,00000 | 13,93 0,01320 0,99233
13 6,76 0,01643 0,99999 7,36 0,01219 0,99346
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Cizelge 2°de verilen test degerleri incelendiginde, LM algoritmasi i¢in 10 ndronda, SCG
algoritmast i¢in 13 ndronda, en iyi sonuglar elde edilmistir. LM ve SCG algoritmasinda MAPE

degerleri test i¢in sirasiyla %1,34 ve %7,36 olarak hesaplanmigtir.

111.2. Titanyum Kesmede Elde Edilen YSA Sonuclart

ASJ sisteminde titanyum i¢in yapilan modellemede 67 tanesi egitim verileri olmak iizere
kullanilan 84 adet veri LM algoritmasinda egitilmistir. Egitim sonucunda elde edilen YSA
degerlerindeki kesme (ilerleme) hizi ile gercek kesme hizi degerleri arasindaki iligki Sekil
15°de, SCG algoritmasi kullanilarak yapilan egitim sonuglart ise Sekil 16’de gosterilmistir.
Titanyum kesmeye ait toplam 84 verinin 17 tanesi test verileri olarak se¢ilmis, sirastyla LM ve
SCG algoritmalarinda egitilmistir. YSA—gercek veriler arasinda her iki algoritma icin elde
edilen iligki, Sekil 17 ve 18’de gosterilmistir. LM algoritmasinin SCG’ ye gore ¢ok daha bagarili

oldugu agikca gosterilmistir.

3500

—¥— Gercek Titanyum -
3000 +

—B— YSA-LM

2500 -

2000 -

V, (mm/dk)

1500 -

1000 -

500 |\

0 20 40 60 80
Data sayisi

Sekil 15. Gergek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastirtimasi (Egitim-YSA-LM)
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Sekil 16. Gergek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastiriimasi (Egitim-YSA-SCG)
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Sekil 17. Ger¢ek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastirilmasi (Test-YSA-LM)
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Sekil 18. Gergek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastiriimasi (Test-YSA-SCG)
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No6ron sayisi

Sekil 19. Farkli algoritmalar icin MAPE degerinin noron sayisina gore degisimi (Test)

Titanyum kesme ic¢in olusturulan YSA sisteminde test degerleri dikkate alinarak, en iyi ag
yapisinda ortalama mutlak yiizde hatanin (MAPE) néron sayisina gore degisimi
Sekil 19°da verilmistir. Olusturulan en iyi ag yapisinda, LM algoritmasi i¢in 12 néronda, SCG
algoritmasi i¢in ise 13 noronda, MAPE degerinin minimum degerleri elde edilmistir. Bu
modellemede kullanilan test degerleri, toplam veri setinden rastgele secilmistir. Test degerleri
icin Noron sayisi—-RMSE arasindaki iligki, Sekil 20°de verildigi iizere RMSE, LM i¢in 11
noéronda, SCG igin 11 ndéronda optimum degere ulagmaktadir. Bir bagka deyisle, en kiiciik
RMSE degerinde minimum hata elde edilmektedir. Sekil 21 ve 22’de sirasiyla, egitim ve test
degerleri igin korelasyon katsayisinin degisimi gosterilmistir. Egitim ve test degerlerindeki hata
sirastyla; LM igin %0,03 — %1,05 arasinda degisirken, SCG i¢in %5,68 — %5,30 arasinda
degismektedir.

0.40
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0.15 4
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Noron sayisi

Sekil 20. Farkli algoritmalar icin RMSE degerinin néron sayisina gore degisimi (Test)
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Sekil 24. Gergek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p=2000 bar, YSA-SCG)

Sabit galisma basincinda (2000 bar) kesilen titanyum i¢in elde edilen YSA sonuglar1 Sekil 23 ve

24°de gosterilmistir. Kesme hizinin kalinliga gore degisimi, LM ve SCG algoritmalari

kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 25. Gergek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p=4000 bar, YSA-LM)
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Sekil 26. Gergek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p=4000 bar, YSA-SCG)
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4000 bar sabit basingta, kesme hizinin malzeme kalinligina gore degisimi, LM ve SCG egitim
algoritmalan igin sirasiyla Sekil 25 ve 26’da gosterilmistir. Cizelge 3’de verilen test degerleri
incelendiginde, LM algoritmasi i¢in 12 ndron, SCG algoritmasi i¢in 11 néron sayisinda, en iyi
sonuglar elde edilmistir. LM ve SCG algoritmalarinda MAPE test degerleri sirasiyla, %1,05 ve
%5,30 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. Asindirict su jetiyle titanyum kesmede YSA degerleri

Malzeme Titanyum
Egitim Algoritmas Scaled Conjugate Cradient Backpropagation (SC0)
Transfer Fonksiyonu Tansig (Hyperbolic tangent sigmoid) Gizli tabaka
Transfer Fonksiyonu Purelin (Linear transfer fonksiyonu) Cikis tabaka
LM Egitim Test
Neuron Sayisi MAPE RMSE R’ MAPE | RMSE R’
10 0,873 0,000222 1 3,143 0,27424 0,9348
11 0,200 0,000084 1 1,261 0,00277 1,0000
12 0,196 0,000083 1 1,050 0,00327 1,0000
13 0,209 0,000052 1 1,526 0,04784 0,9980
14 0,140 0,000039 1 1,458 0,05437 0,9989
15 0,202 0,000049 1 1,371 0,03337 0,9990
16 0,031 0,000009 1 5,369 0,14446 0,9819
SCG Egitim Test
Neuron Sayisi MAPE RMSE R’ MAPE | RMSE R’
10 10,087 0,00238 0,99998 | 10,947 | 0,15042 0,9804
11 5,681 0,00195 0,99999 | 5,308 0,02443 0,9995
12 14,612 0,00466 0,99994 | 18,892 | 0,15084 0,9803
13 11,104 0,00421 0,99995 | 15,505 | 0,31892 0,9119
14 8,222 0,00228 0,99999 | 9,461 0,07605 0,9950
15 16,382 0,00510 0,99993 | 18,576 | 0,12405 0,9867
16 13,118 0,00515 0,99993 | 21,888 | 0,23086 0,9538
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V. SONUC ve IRDELEME

Yapilan calismada, ¢ok iyi egitilmis bir YSA modeliyle elde edilen degerler ile gergek veriler
kargilagtirilmis ve milkemmel sonuglar bulunmustur. Yapay sinir aglari yonteminde, en iyi ve
hizl1 6grenen algoritma tipinin LM (Levenberg-Marquadtr) oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada;
LM egitim algoritmasiyla egitilerek elde edilen en ideal ag sistemine ait test degerlerinin cam ve
titanyum ig¢in sirasiyla %1,34; 9%1,050 ortalama mutlak hatayla yani %98,66; %98,95
dogrulukla elde edilmistir. Aynmi1 sekilde ortalama karekokteki yiizde hata (RMSE) degeri
0,00138; 0,00277 olarak hesaplanmistir. SCG (Scaled conjugate gradient backpropagation)
algoritmasinda egitilen ayn1 verilerin test degerleri cam ve titanyum igin sirastyla %7,36; %5,30
ortalama mutlak hatayla yani %92,64 ; %94,7 dogruluk ylizdesiyle elde edilmistir. Aym sekilde
ortalama karekokteki yiizde hata (RMSE) degeri 0,01217; 0,02443 olarak hesaplanmstir.
Yapilan modellemede her iki algoritma tipi incelendiginde, en iyi ag sistemindeki test
degerlerine ait ortalama mutlak hatanin %1,05 ile %1,34 arasinda bulunmasi, YSA modelinin
dogruluk yiizdesi ile egitim performansinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica,
ozellikle YSA ile test edilen verilerdeki ortalama yiizde hatalar (MAPE-RMSE-R?) arasindaki
degisimin, son derece uyumlu oldugu da verilen ¢izelgelerde goriillmektedir. Bir bagka deyisle,
ortalama mutlak hatanin diismesiyle, ortalama karekokteki ylizde hata da azalmakta, fakat buna
karsilik korelasyon katsayisindaki degisim yiizdesi artmaktadir. Burada kullanilan YSA modeli
yardimiyla, bu ¢alismada yer alan herhangi bir malzemenin, istenilen basingta ve kalinliktaki
ilerleme degerlerini sirastyla SCG ve LM algoritmalarinda egiterek,
%92,64+%98,95 dogruluk yiizdesiyle tahmin etmek miimkiin olacaktir. ilerleme degerlerinin
tahmin edilmesi demek, kesilecek malzeme yiizeyi kalitesinin de bilinmesi anlamima gelir.
Bilindigi iizere, asindirici su jetiyle kesme isleminde ilerleme hizi arttikga, yilizeyde meydana
gelen ¢izikler ve buna bagl olarak, ylizey piiriizliiligli degerleri de artmakta, yani yiizey kalitesi
azalmaktadir. Bu modellemede ayrica nozul ¢api, karistirma tiipii ¢ap1 ve asindirict kiitlesel
debisine ait degerler degistirilerek, bunlara karsilik gelen su basinct ve malzeme kalinliklar1 da,

yine ¢ok iyi sonuglar verecek sekilde tahmin edilebilir.
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