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Uzun-kisa siireli bellek (LSTM) agi, zaman icinde bilgileri
depolayan ve unutan bellek hiicrelerinden olugmakta, uzun vadeli
bagimliliklar1 yakalamaktadir. LSTM'de sirali isleme yetenegi,
tekrarlayan baglantilarla elde edilmektedir. LSTM, zaman serisi
analizi, dogal dil isleme ve daha fazlasi i¢in uygun hale getirilmistir.
Makine 6grenimi algoritmalari veri grenme ve karmasik verilerden
ic-goriiler iretme konusunda etkilidir. Ayrik eleman yontemi
(AEY) ise taneli malzemelerin davranigini simiile etmek i¢in giiglii
hesaplama yontemidir. AEY tarim ve gida isleme gibi birgok
endiistride, tanecikli eleman akig analizi ve optimizasyon amagli
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yer fistiginin siniflandirilmasi i¢in
AEY esasli simiilasyon yapilmigtir. Zamana bagli siirtiinme kuvveti
verisi toplanmigtir. Tane-duvar siirtinme verisi iizerinde LSTM
kullanarak simiilasyonlardan daha hizli bir bi¢imde siirtiinme
kestirimi ve bu suretle de ekonomik ve kalite kayiplarini azaltmak
amaglanmigtir. Calismada modelin R degeri 0,857 olarak
bulunmugstur. Ortalama mutlak hatanin yiizdesi ise % 2,326 olarak
bulunmustur. 300 adet iterasyon yapilmig ve hesaplamalar 37,934
saniye slirmiistiir. Agdan elde edilen veri ile seri arasinda yiiksek
dogrulukta bir iligki goériilmiistir. LSTM ag1 veriye bir 6n islem
gereksinimini ortadan kaldirmigtir. Calismada kullanilan ag, agin
parametreleri ve bu agin kestirimi caligmada verilmistir.
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The long-short-term memory (LSTM) network consists of memory
cells that store and forget information over time, capturing long-
term dependencies. LSTM sequential processing capabilities are
achieved through recurrent connections. LSTM has been made
suitable for time series analysis, natural language processing and
more. Machine learning algorithms are effective in learning data and
generating insights from complex data. The discrete element method
(DEM) is a powerful computational method for simulating the
behaviour of granular materials. DEM is used in many industries
such as agriculture and food processing and is used in particle flow
analysis and optimisation. In this study, DEM-based simulation is
performed for peanut classification. Time dependent friction force
data are collected. By using LSTM on particle-wall friction data, it
is aimed to predict friction faster than simulations and thus reduce
economic and quality losses. In the study, the R-value of the model
is found to be 0,857. The percentage of the average absolute error
was found to be 2,326%. 300 iterations were performed and the
calculations took 37,934 seconds. A high accuracy relationship was
observed between the data obtained from the network and the series.
The LSTM network eliminated the need for pre-processing the data.
The network used in the study, the parameters of the network and
the estimation of this network are given in the study.
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1. GIRIS

Modelleme, bilim ve endiistride siklikla kullanilan kadim araglardan biridir. Temel olarak, matematikteki
fonksiyonlarin belirli bir amaca ydnelik uygulanmasidir. Modelleme kavramimi agiklarken, Tiirkce'de
"kestirim, tahmin, i¢-gOrii, sani, zan, sezgi, ¢ikarim, niyet okuma, kehanet" gibi ifadeler
kullanilabilmektedir [1]. Modelleme yapabilmek icin egri uydurma, simiilasyon ve yapay zeka (YZ) esasl
yontemlerden yararlanilmaktadir. YZ yontemleri, karmasik sistemlerin analiz edilmesi, modelleme-
kestirim dogrulugunun artirilmasi ve siireglerin optimize edilmesi igin temel araglar saglamaktadir.

Makine 6grenimi (ML, machine learning) ¢esitli sektorlerde kullanim potansiyeli nedeniyle 6nemli bir ilgi
ve taninirhik kazanmustir. ML, agik¢a programlama gerektirmeden, verilerden yiiksek performansh
O6grenme saglayan YZ'min bir alt kiimesidir. ML algoritmalari, istatistiksel teknikler ve algoritmalar
kullanarak oriintiileri otomatik olarak tanimlayabilmekte, kestirimlerde bulunabilmekte, karmasik ve biiyiik
veri kiimelerinden i¢-goriiler iiretebilmektedir. Evrisimli sinir aglar1 (CNN, convulutional neural network)
ve tekrarlayan sinir aglar1 (RNN, recurrent neural network) gibi derin 6grenme yontemleri, son yillarda ML
alaninda kritik bir rol oynamustir. Bu teknikler, karmasik veri yapilarinin islenmesi ve anlamlandirilmasinda
giiclii araclar olup gorsel algidan dogal dil islemeye kadar birgok uygulama alaninda ¢igir agan ilerlemelere
olanak tanimigtir [2]. Takviyeli 6grenme algoritmalari, deneme-yanilma yaklasimryla karmagik gorevleri
Ogrenerek otonomi alaninda 6nemli basarilar gdstermistir [3]. Bu yontem, 6zellikle oyun, robotik ve
endiistriyel otomasyon gibi alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Transfer 6grenimi ise bir ML
gorevinden elde edilen bilginin baska bir goéreve aktarilmasini miimkiin kilarak egitim siirecini
hizlandirmakta ve sonuglarin dogrulugunu artirmaktadir. Bu yaklasimlar, modern YZ araglarinin temelini
olusturmaktadir.

Uzun kisa stireli bellek (LSTM, long-short term memory) agi, derin 6grenme ozelligine sahip bir ML
yontemidir. LSTM'nin sirali isleme yetenekleri, bilginin farkli zaman adimlari arasinda akmasini
saglayacak tekrarli baglantilar yoluyladir. Bu benzersiz mimari, LSTM'nin bilgileri uzun siireler boyunca
etkili bir sekilde islemesini ve saklamasini saglayarak onu zaman serisi analizi, dogal dil isleme basta olmak
iizere pek ¢ok gorevler i¢in uygun hale getirmektedir. LSTM'nin zaman serisi tizerinde kestirim ve normal
olmayan durumlarin tespitinde etkili oldugu kanitlanmigtir. Uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama yetenegi,
borsa, enerji tiikketimi ve hava durumu gibi alanlarda dogru kestirimlerin yapilmasini saglamaktadir [4].
Aragtirmacilar gesitli uzantilar ve modifikasyonlar 6nererek LSTM'nin yeteneklerini gelistirmeye devam
etmektedir. Ayrica, hibrit model yaklasimlarinda, farkli modellerin giiclii yanlarmi bir araya getirmek
amactyla LSTM yontemi, CNN gibi diger derin 6grenme mimarileriyle birlestirilmektedir. Bu yaklagim,
LSTM'nin zamansal bagimliliklar1 yakalama yetenegi ile CNN'lerin uzaysal ozellikleri ¢ikarabilme
kapasitesini bir arada kullanarak daha gii¢lii ve kapsamli bir grenme modeli olugturmay1 saglamaktadir.

Ayrik elemanlar yéntemi (AEY), taneli malzemelerin davranisini hesaplamak igin giiglii bir yontemdir. Tlk
olarak 1979 yilinda Cundall ve Strack tarafindan gelistirilmistir [ 5]. Tanecikli malzemeler; temas kuvvetleri
aracilifiyla etkilesime giren ayrik parcaciklarin olusturdugu bir yigmn olarak ele alinmaktadir. Parcacik-
parcacik, parcacik-duvar, parcacik-akigkan etkilesimlerinin hesaplanmasina olanak tanimakta ve tek tek
parcaciklarin hareketini takip etmektedir. AEY esasli simiilasyonlar, parcaciklar arasindaki temaslari temsil
etmek i¢in temasli-temassiz etkilesim modelleri kullanmaktadir. Dogrusal yay-damper, dogrusal olmayan
kuvvet ve Van der Waals kuvveti, sivi koprii kuvveti ve elektrostatik kuvvet, adhezif-kohezif kuvvet
modelleri dahil olmak iizere cesitli etkilesim modelleri gelistirilmistir [6]. Bu modeller parcacik kirilmasi,
kohezyon ve siirtinme gibi ger¢ek diinya olaylarinin simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bilim
camiasinda bazi kesimler, yapay 6grenme yontemlerinin sadece deneysel veri lizerinde uygulanmasi
gerektigini savunsa da, simiilasyon ile iiretilen veri {izerinde de yapay 6grenme yapilabilmektedir. Boylece
¢ok uzun hesaplama zamani alan simiilasyonlar yerine daha kisa siirede kestirim yapilmasi miimkiin
olabilmektedir [7,8].

Yer fisti1 endiistrisi, yer fistig1 ve yer fistig1 bazli tirlinlere yonelik artan talebi karsilayarak kiiresel tarim
sektoriinde onemli bir rol oynamaktadir [9]. Yer fistif1 simniflamada AEY esash simiilasyonlar; fistik
tanelerinin y1gin hareketinin dinamik davranigini belirlemektedir. Tanelerin birbirleri ve yiizeyle her tiirlii
etkilesimlerinin belirlenmesinde, tiim gergek sartlari olusturma imkani vermektedir. Geleneksel eleme
islemlerinde elekler diizdiir ve agir metal govdelerine titresim hareketi verilerek caligtirilmaktadir. Ancak,
bu caligma yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir. Buna ragmen, biiyiik siniflandirma yiizeyine sahip
olduklar1 i¢in daha yiiksek tiretim kapasiteleri ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji
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kullanimimin azaltilmas: amaciyla, daha az enerji tiiketen siniflandirma yontemleri iizerine arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Bu baglamda, enerji verimliligi agisindan 6nemli bir alternatif olarak, i¢ fistik gibi
iirtinlerin siniflandirilmast igin silindirik eleklerin kullanilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu elekler, geleneksel elek
sistemlerine kiyasla ¢ok daha diisiik enerji tiikketimi sunarak, hem enerji tasarrufu hem de siniflandirma
islemlerinin etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.

Mevcut caligmalar 1s181inda; tarim, gida, kat1 atiklar vb. {irlinlerin ¢esitli davraniglarinin modellenmesi ve
kestirimi konularinda acik literatiirde pek ¢ok ¢alismanin oldugu, pek ¢ok alanda ML tekniklerinin basari
ile uygulandigi, ancak fisttk smiflandirmada islem parametrelerinin modellenmesinde nadiren ML
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu konuda bir aragtirma boslugu bulunmaktadir. Béylece ML yontemlerinin fistik
siniflandirmada, siirtiinme kuvvetinin kestiriminde de kullanim potansiyeline sahip olabilecegi hipotezi
ortaya atilarak, konunun incelenmesine karar verilmistir.

Bu ¢alismada bir silindirik elegin gercek isletme sartlarina uygun olarak Ansys Rocky DEMO ticari
programi ile AEY esashi simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonunda tane-elek arasindaki
zamana bagl siirtiinme kuvveti verisi elde edilmistir. Siirtiinme, fistik tanelerinin duvar yiizeyinden
kaymasi, boylece siniflama verimi ve elek metalinin asimmasi-degisim sikligi {izerinde temel
etkenlerdendir. Zira asmmis bir elek, deliklerde takili kalan taneler nedeni ile verimi diisiirmekte, tane
kirilmalarma neden olmaktadir. Siirtinme kuvvetinin, bir derin 6grenme yontemi olan LSTM agi ile
modellenmesi ve kestirim performanst arastirilmigtir. LSTM sayesinde birincil olarak tane-duvar siirtiinme
kuvveti hizli ve dogru bir bigimde kestirilebilmekte, ikincil olarak da isabetli kestirim sayesinde {iretim
siirecine erken miidahale i¢in kestirimci-bakim yapilmast miimkiin olmakta, bdylece daha ekonomik bir
siire¢ elde edilmekte ve kalite kayiplarinin oniine gecilebilmektedir.

2. YONTEM

2.1. Fistik Simiflandirma Esnasinda Net Kuvvet

Bu calismada, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi'nde bulunan ve Sekil 1’de gosterilen fistik
siniflandirma (boylama, tasnif, eleme, ayiklama, derecelendirme) makinasinin simiilasyonu yapilmustir.
Siirtinme kuvvetinin (tegetsel temas kuvveti) olusmasina yol agan hususlar basta tane-elek duvari arasi
siirtiinme katsayisi ve dik kuvvettir. Tegetsel dogrultudaki net kuvvetin, verilen makine sekline gore nasil
hesaplanacagi bu boliimde izah edilmistir. Kuvvettin hesaplanmasiyla birlikte tork, bu tork kullanilarak gii¢
ve gii¢ kullanilarak enerji hesaplanabilecektir.

Sekil 1. Simiilasyonu yapilan fistik tasnif akina51

Yiiksek verim, tanelerin elek yiizeyi iizerinde tek tabakali dagilmasi durumunda elde edilse de, gozlemler,
silindirin i¢ yiizeyindeki tanelerin tek tabakali akiginin, elegin donme hareketi esnasinda, korunamayacagin
gostermektedir. Siirtinme hesabi asagidaki varsayimlar ile birlikte yapilmistir [10].

o Tanecikli malzeme tabakasi, iyi tanimlanmus yollar (dairesel veya sarmal) boyunca tane dizilerinden
olusmaktadir.
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o Tanecikli malzeme tabakasi, silindirin i¢ ylizeyini stirekli olarak kaplamaktadir.
e Tabaktaki tiim bitisik diziler, ihmal edilebilecek kadar kiigiik bagil harekete sahiptir. Bu nedenle,
komsu diziler arasindaki tane-tane siirtiinme kuvvetleri goz ardi edilebilmektedir.

Sekil 2. Silindirik elek iginde, fistik kiimesinin (a) dairesel ve (b) sarmal hareketine dair serbest cisim
diyagramlari [11]

Iyi tanimlanmus yollardan biri "dairesel", digeri ise "sarmal" yoldur. Oncelikle dairesel bir yol boyunca
hareket incelenecektir. Sekil 2-a'ya bakildiginda, Newton'un ikinci yasasi, sonsuz kiiciik bir dm kiitlesi
{izerine uygulandiginda, kayan bu kiitlenin agag1 dogru ivmesi, § = gsina — gugcosa — w?rpg olacaktr.
Burada s silindirin tabanindan itibaren yay uzunlugu, w agisal hiz, r silindirik elek yarigapi, pg fistik-elek
aras! slirtiinme katsayisi, @ elegin donme agis1 ve g ise yercekimi ivmesidir. Tabaka kalinligi, elegin en alt

noktasinda en biiyiik ve yukari dogru en kiigiik olmak tizere dogrusal olarak degismektedir ve h(s) = hy —
ho—e

s denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada h, ve e sirasiyla elek duvarindaki tabakanin maksimum ve

minimum yiikseklikleri, £ ise bu yay1 olusturan agidir. Yay uzunlugu s, ve agisal konum « arasindaki iliski

(n-1)
B s] olarak da

hesaplanabilmektedir. Burada #, tanecikli malzemenin tabaka sayisi olup n = % ile hesaplanmaktadir. a

s = ra olup bu durumda tabaka kalinhigi h(a) = e [n -(n-1) %] veya h(s) =e [n -

acisal konumunda, elegin birim uzunlugu basina diigen tabakanin sonsuz kii¢iik kiitlesi dm = phrda olarak
ifade edilmektedir. Burada p tanecik yigminin yogunlugudur. Elegin i¢ yiizeyini kapladigi varsayilan
tanecikli malzeme tabakasi 8 agisinda dengeye gelecekse, Sekil 2-a'daki serbest cisim diyagramina gore,
tegetsel dogrultudaki denge denklemi, Fyr = [ OB §dm = 0 bi¢ciminde yazilabilecektir. Burada F,,,; tegetsel
dogrultudaki toplam kuvvet olup tabakay: tegetsel yoriingede asag1 dogru hareket ettirmektedir. Terimler

h —_
- ) (~2g1a + T Buq +

29(B + ug)cosf + 2g(Bug — 1)sinf — 2(rw?Buyg — g + gcospP + gudhosinﬁ)] olacaktir. Elde edilen
bu denklem, tabaka sayist n ve B agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilirse de F(B) =
glB(n —cosp) — (n — Dsinp] — gua[Bsinf + (n — 1)(1 — cosp)] — %rudwzﬁz(l +n)=0

olacaktir. F(B8) = 0 denkleminin analitik bir ¢6ziimii yoktur. Kokiinii bulmak i¢in sayisal bir yontem
gerekmektedir. Bununla birlikte, kiicik S agis1 i¢in yaklasik bir baslangic ¢oziimii (koki) g =

yerine yazilirsa ve integrasyon 0 ve f agilar1 arasinda yapilirsa F,,., = % pr [(

2
2uq (1 +l(1 + n)ﬂ olmaktadir. Tabakanin agirlilk merkezinin konumu 6, olmak {izere
d 2 P

foﬁ rgsinadm = rgsinf,m ifadesi kullanilarak 8, hesaplanabilecektir. Tabakanin birim kiitlesinin, elek
ekseni etrafinda donerken, 0-f acilari arasinda olusturdugu moment T, olup bu moment T, =
foﬁ rgsinadm ile hesaplanabilmektedir. ifadeler yerlerine yazildiginda tork formiilii T, = gepr? [n(l -

cosB) + (n—rcosp — (n—1) %sin,b’] bigiminde olacaktir. Ayrica, gereken giic G = Tyw ile ve t; ile

t,, zaman araliginda tiiketilen enerji ise E = ftton Gdt ile hesaplanacaktir.

Tane tabakanin sarmal bir yol boyunca hareket ettigi durum Sekil 2-b'de verilmistir. Silindir ekseni ile
sarmal yol arasindaki helis agis1 ¢ ve bunun tiimler agisi ¢’ ile gosterilmektedir. Newton'un ikinci yasast,
sarmal yiizeyindeki dm kiitlesine uygulanirsa, kayan elemanin tegetsel dogrultudaki ivmesi §(a) =
gsina(cosg — pysing) — gugcosa — w?ru, olacaktir. Burada py, ifadesi tanecik ile helezon arasindaki
siirtiinme katsayisidir. Tegetsel dogrultudaki denge denkleminde yerine yazilirsa, toplam kuvvet F,,; =
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22+ (8~ 1) (g(cosp — pnsing) (sinp — eosp) + (g —3rw? B2 — geosp — gheosp) ua| = 0

olacaktir. Bu denklemin analitik bir ¢6ziimii yoktur, ancak kiigiik £ agilari i¢in teknik anlamu ile kokii f =
ug(n+1)
COSQ—UpSing
dm B . : e am n+1
akis hizt s ) o TPhV,da ile hesaplanmaktadir. Integrasyon gerceklestirilirse il e rpfYV, olacaktir.

2
[1 + %] olacaktir. Tabakanin birim kiitlesinin, birim zamandaki hareketi sonunda tabakanin

Makinenin performansini degerlendirmek icin kullanilan 6nemli bir isletme parametresi verim olup iki
boylu bir siniflandirma hélinde n = rgrgng + rzrgnp ile hesaplanabilmektedir. Burada 1z = g ve 1y =

g Ve Tk = % ve g = % = 1 olarak verilmistir. Burada K ve B sirasiyla siiflandirilacak kiigiik ve
B

biiyiik boylu malzeme miktarini temsil etmektedir.
2.2. Ayrik Eleman Yontemi (AEY)
AEY'nin esas1, denge denklemlerini kullanarak pargacigin yoriingesini hesaplamaktir [12]. Bu denklemler

Newton'un ikinci hareket yasasina, agisal momentumun korunumuna ve d'Alembert ilkesine dayanmaktadir
(Esitlik 1). Her ikisi de adi diferansiyel denklemlerdir.

dv;
mid_i =Y i(Fuij + Frij) + mig + Frp (1-a)

dw;
it = 2 (Mg + Myi) + My (1-b)

Burada i, j par¢acik numarasi, g yercekimi ivmesi, m kiitle, I parcacigin kiitlesel eylemsizlik momentidir.
n ve t sirasiyla normal ve tegetsel dogrultulardir. v ve w sirasiyla pargacigin dogrusal ve agisal hiz
vektortidiir. Fr,, ve My, terimleri ise CFD-AEY miisterek ¢alismasi durumunda pargacik-akiskan
etkilesiminden hasil olan sirastyla kuvvet ve momenttir. Bu galismada miisterek ¢alisma olmadigi igin Fy_,,,
ve M;_,, ifadeleri sifirdir. F kuvvet iken, M, ;; parcacigin donmesine neden olan tiim tegetsel kuvvetler
(tegetsel kuvvet bileseninin yani sira yercekimi veya siirilkleme gibi) tarafindan {iretilen net tegetsel tork,
M,.;; terimi j pargacig1 veya duvar tarafindan i parcacigina etki eden yuvarlanma direnci torkudur. M, ;;
torkunun dogrultusu, dénme hizi dogrultusu ile ayni ancak ters yondedir. Normal kuvvet ise pargacik
doniisiine katkida bulunmaz.

Bir ¢arpisma olayir bir dizi temastan olugsmaktadir. Bir temas yumusak veya sert kiire yaklagimlari
kullanilarak modellenebilmektedir. Sert kiire yonteminde, pargaciklar rijittir ve temasta herhangi bir
deformasyon goriilmemektedir. Ikili temas esnasinda hareket ve enerji kaybini hesaplamak igin, temas
kuvvetleri yerine, sigrama katsayilar1 ve sok yasalar1 kullanilmaktadir. Coklu temasa izin verilmemektedir.
Yumusak kiire yonteminde ise temas esnasinda parcaliklarda olusacak deformasyon "iist {iste binme" olarak
modellenmektedir. Parcacik-parcacik ve pargacik-duvar temasi hélinde etki eden temas kuvvetini
hesaplamak icin temas modelleri kullanilmaktadir. Buna ek olarak, Van der Waals kuvveti, sivi koprii
kuvveti ve elektrostatik kuvvet gibi temassiz kuvvetler de gerekirse her iki yontemde de
tanimlanabilmektedir.

2.3. AEY Esash Simiilasyon ve Siirtilnme Verisi Eldesi

AEY esasli simiilasyon i¢in Ansys Rocky DEM© programi kullanilmistir [6]. Yazilim; kapsamli tane sekli
kiitiphaneleri, gelismis temas algilama algoritmalari, gelismis tane kirilma modelleri, dinamik ag
olusturma, tane-akigkan etkilesimleri ve paralel hesaplama imkanlari sunmaktadir [13]. Yazilimin bu gibi
yetenekleri onu madencilik, ilag, tarim, gida, tohum ve tahil isleme, mahsul kurutma ve toprak mekanigi
gibi ¢ok cesitli uygulamalar icin uygun héle getirmektedir [14].

Cizelge 1'de AEY simiilasyonunda kullanilan parametreler verilmistir. Hesaplamalar ardisik zaman
adimlari i¢in tekrar edilmektedir. Tane hareketinin her yeni konumu, tek zaman adimina uygulanmaktadir.
Hesaplama 60 adimda gergeklestirilmis olup, her bir adim 1 saniyelik zaman dilimine sahiptir. Ayrica her
bir zaman dilimi de 0,1 saniyelik alt adimlara boliinmiistiir. Dinamik analizlerde "zaman adimi1" ve "alt
adimlar"in kullanimi, analizdeki fiziksel olaylarin dogru sekilde temsil edilmesi ve sayisal stabilitenin
saglanmasi i¢in temel bir gerekliliktir. Zaman adimi ve alt adimlar, zamana bagl diferansiyel denklemleri
sayisal olarak ¢dzen yontemlerde, zamansal ayriklastirma amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica sistemdeki
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hizli degisimlerin, ¢oziimde gozden kaybolmasini engellemek i¢in ayriklagtirmanin uygun kiiciik boyutta
olmasi gerekmektedir. Her bir alt adimda hesaplanan ardisik degerler, zaman igindeki siirekliligi ve
dogrulugu korumaya yardimei olmaktadir.

Cizelge 1. AEY esasl simiilasyonda kullanilan parametreler

Enjeksiyon ozellikleri

Deger

Tane sekli

Tane tiirii, malzeme

216 adet iiggen yiize sahip ¢ok yiizlii,-
Tek bilesenli (Yer fistig1 taneleri)

Tane malzeme davranisi Sert kiire
Tane esdegeri ¢ap dagilimlari, dp (mm) 22 (100%)+7,6 (22%)
Tane hacmi, (cm?) 5,56
Tane kiitle akis hiz1 (kg/saat) 0,169
. 4501
Tanelerin enjeksiyon noktasindaki hiz vektorii [7E g\ e
y Girig yiizeyine normal
(m/s) ve boyutlart P '_.5
' 4
Zaman adimi1 uzunlugu (s) ve alt adim sayis1 (adet) 1vel0
Gergek zaman siiresi (s) 60
Simiilasyon fizigi Deger

Normal kuvvet
Tegetsel kuvvet

Yuvarlanma direnci torku

Lineer yay-damper
Coulomb siirtiinme kanunu

. wp
Sablt, Mr,ij = _Mrlrl X Fcn,ij |¢0_p|

Sayisal yumusama faktorii 1

Yercekimi 9,81 m/s?

Malzeme ozellikleri Tane (i¢ fistik) Duvar (¢gelik)
Young modiilii, £ (MPa) 10,11 200E3
Poisson orani, v 0,201 0,3
Kati yogunlugu, ps (kg/m?) 416 7850
Y18 yogunlugu, p, (kg/m?®) 250 -
Tambur doniis hiz1 (rpm) -- 10
Temas Tane-tane Tane-duvar
Stirtiinme katsayist, U(S¢)staricr #(St) aynamic 0,408, 0,318 0,326, 0,326
Yuvarlanma direnci katsayist, i, 0,2 0,2
Sigrama katsayist, € 0,224 0,224

Sekil 3. Fistik siniflama makinesinin AEY esasli simiilasyonunda (a) =5 s (b) =40 s aninda elek

icerisindeki fistik dagilimi ve smiflandirma kutular
Sekil 3'te elegin simiilasyonda kullanilan geometrisi ve simiilasyonun gesitli adimlardaki ekran goriintiileri

verilmistir. Sekil ilizerinde, fistik tanelerinin bdlgeye akitilma sekli, girisin dikdortgensel agikligi ve elek
altindaki iki adet biriktirme kutusu, elek igerisindeki helisel sarmallar goriillmektedir.
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Sekil 4'te ise toplanan siirtiinme kuvvetine ait zaman serisi verisi gosterilmistir. Yatay eksen zaman
admmudir. Toplam veri sayis1 600 adettir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen veri kiimesi, tanenin duvarla
temas1 esnasinda, siirtiinme katsayisi nedeniyle olusan zamana bagl siirtiinme kuvveti serisidir. Bu veri 60
saniyelik ger¢ek zamanin simiilasyonu olup hesaplama 63 giin 18 saat 27 dakika siirmiistiir. Hesaplama 8
GB RAM ve 2,8 GHz dort ¢ekirdekli CPU'ya sahip bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir.

10000 1 Egitim-dogrulama-test i Kestirim

[ee]
S
(=]
S

|

000
000
008 1 ANV VVVVET Zaman (s) ‘ |

0 10 20 30 40 50 60
Sekil 4. Simiilasyondan elde edilen temas siirtiinme kuvvetinin zamanla degisimi verisi ve boliimleme
orant

kuvveti (N)
[\S I e

Temas strtiinme

2.4. AEY Simiilasyonu ve Siirtiinme Verisi Eldesi

Modellemeye baslamadan 6nce eldeki verinin dogasini anlamak 6nemlidir. Bu suretle veriye uygun model
belirlemek daha kolaydir. Zaman serilerinde siklikla uygulanan analiz tiirli, zaman gecikmelerinin tayini
i¢in oto-korelasyon (OKF) ve kismi oto-korelasyon (KOKF) grafiklerini birlikte degerlendirmek ve hipotez
testleri uygulamaktir.

1

) - ORE
@ I & i ——¢ Zaman serisi ——o Zaman serisi
Rl [T, % o - Giiven siir1 ii
0.8 1 111X - - Giiven siniri
|| 1B TR b =}
g C o119 %
5 0.6 | < 0,5+
1%} — »
: 2 %
[} S @R
504 ; J I B
) ]
5 “ = allllt o . a o of
0.2 , g TV PPURE., A3 3 A5 PR K T fndl| o0l
v ol - o i I 18% 1Y om WEL 1 %I
o ILLEURNI HHHIH\HHHHHHHHH\H H Il H HH\HH \HHHH \H H [l HHHH\ o
02 Gegikme (zaman adimi) 0.5 Gecikme (zaman adim) |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Sekil 5. Veriye ait (a) OKF, (b) KOKF

Zaman gecikmelerini tespit etmek i¢in korelogramlar kullanilmigtir (Sekil 5). OKF veya KOKF degerleri
birimsizdir. Gecikme ise "zaman adim1" birimindedir. Her bir pik, bir gecikmeye karsilik gelmektedir. 100
adet gecikme incelenmis olup tespit i¢in 2 standart sapmalik giiven sinir1 esas alinmistir. Her iki tip
grafikten serideki verilerin rastgele olmadigi, kendi gecikmelerine bagl oldugu goriilmiistiir. OKF pikleri
giderek azalmaktadir. KOKF ise 10'uncu pikten sonra giiven siirmin altinda kalmaktadir (beyaz giiriiltii).
Beyaz giiriiltii, gecikme iizerinde etkisiz degerlerdir. OKF’de azalma ve KOKF’de kesilme olmast,
otomatik gerileyen tiirde bir seri oldugu anlamina gelmektedir. Eger OKF'de ani kesilme ve KOKF'de de
azalma olsaydi, seri, hareketli ortalama tiiriinde olacakti. Buradan ilk 10 gecikmeye kadar olan ardisik
degerlerin birbirleri ile yiiksek iligkili oldugu ve sonraki degerlerin birbiriyle anlamli bir iliskisinin olmadig1
goriilmiistiir. Boylece bu serinin, ilk on gecikmeye bagli, otomatik gerileyen AR(10) tiiriinde bir seri oldugu
anlagilmistir [15].

2.5. LSTM ile Modelleme

LSTM bir derin 6grenme yontemidir. Her ne kadar hangi aglarin, hangi verilere uygulanacagi ile ilgili
herhangi bir bagparmak kurali yoksa da zaman serileri i¢in LSTM, GRU, NAR yontemleri kullanilmaktadir
[16]. Metin igerisinde yer yer "ag" yer yer de "model" kelimesi kullanilmistir. Her ikisi de ayn1 anlamdadr.
Zira bir agin akasinda fonksiyon(lar) bulunmaktadir. Bu da agmn, matematiksel bir fonksiyon oldugunu
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gostermektedir. Aglar Matlab© programu ile olusturulmustur [17]. Bu ¢alismada olusturulan LSTM aginin
mimarisi Sekil 6'da verilmistir.

Siralr girig LSTM tabakasi Tam bagli tabaka Regresyon

e - Q@ - @ »—Q

Sekil 6. Calismada kullanilan LSTM ag topolojisi

Bu ¢alismada olusturulan LSTM ag1 dort temel tabakadan olusmus ve bunlarin 6zellikleri ise Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. LSTM ag tabakalar ve dzellikleri
Tiir, aktivasyon

Tabakalar Ogrenebilir 6zellik Durum
boyutu
. .. Srral girig
0 Bir boyutlu giris 1(C)X 1(B)X 1(T) — —
128 adet sakl LSTM Giris agirliklart (512X 128), Tekrarli  Sakl (128 X1)
¢ birim 128(C)X1(B)X 1(T) agirhiklar (512X128), Bias (512X128) Hiicre (128X 1)
< Tam bagl tabaka 9 .
@ Baglama 1(C)X 1(B)X 1(T) Agirliklar (1X128), Bias (1X1) —
Q MSE esash Regresyon o
regresyon 1(O)X1(B)X1(T)

Ag, bir tabakali bir derinlige sahiptir. Agin dgrenebilir 6zelligi, agirliklar: ve bias'tir. C, B ve T harflerinin
anlami agagidaki gibidir:

e C (Channels): Ozellik haritasindaki kanallar1 (features) ifade etmektedir. LSTM'de bu genellikle
hiicre durumlarinin veya gizli durumlarin boyutunu belirtmektedir. Cizelgede 128 LSTM birimi
kullanildigi i¢in C = 128 olacaktir.

e B (Batch Size): Girig verilerinin bir iterasyonda (seferde) islendigi 6rnek sayisini ifade etmektedir.
Mini-batch iglem sirasinda kullanilan veri 6rnegi sayisini temsil etmektedir. Cizelgede B = 1 oldugu
gozlemlenmekte, yani her iterasyonda tiim veri islenmektedir.

e T (Time Steps): Zaman eksenindeki adim sayisini ifade etmektedir. Zaman serisi veya ardigik veri
icin kullanilan veri noktalarmin sayisini belirtmektedir. Cizelgede T=1 olup bir adet zaman serisi
oldugu anlagilmaktadir.

Sirali girig, 1(C)x1(B)*x1(T) boyutlu olup tek boyutlu bir dizinin (1 kanal) islendigini ifade etmektedir.
LSTM tabakasi 128(C)x1(B)x1(T) boyutunda olup bu, 128 birim (hiicre) kullanildigin1 géstermektedir. Bu
tiir bir gosterim, derin 6grenme modellerinde zaman serisi veya sirali verilerle calisirken yaygin olarak
kullanilmaktadir. LSTM aglarinin egitimi, agirlik ve/veya bias giincelleme esasli oldugu i¢in bu aglarin
Ogrenebilme yetenegi agirlik ve biaslar sayesindedir. LSTM, bilgileri zaman iginde se¢ici olarak
depolayabilen ve gerektiginde silebilen bellek hiicrelerinden olusmaktadir. Bu yapi, 6zellikle uzun vadeli
bagimliliklarin dgrenilmesinde ve islenmesinde etkili bir sekilde ¢alismaktadir. Her bir gizli birim, dort
kap1 ile donatilmigtir. Bunlar bilgi akisini diizenleyen giris kapisi, unutma kapisi, durum kapis1 ve ¢ikis
kapis1 olarak adlandirilmaktadir. Ayrica her gizli birim "sakli" ve "hiicre" adinda iki adet duruma da
sahiptir.

Agin hiperparametreleri ise su bigimdedir:

e Veri boliimleme: Egitim % 80 (48 saniye), kestirim % 20 (12 saniye)

e Veri, o(t)normalize — @ formiilii kullanilarak normalize edilmistir. Burada o(t) veri, o(t)

SN [(p()-0®)]
NN

degeri ortalama veri ve o ise standart sapma olup ¢ = ile hesaplanmaktadir. NN,

veri sayisidir. p(t) ise ag tarafindan kestirilen degerdir. t zaman adimdir.
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e Hata kriteri : MSE = ﬁZ’t\@’l(p(t) —0(t))? burada p(t) degeri, t zaman adiminda kestirim

yapilan degerdir. o(t) degeri, t zaman adiminda zaman serisi verisi ve NN ise toplam veri sayisidir.
RMSE ise MSE'nin karekokiidiir. MSE'in birimi, verinin biriminin karesidir. Burada siirtiinme
verisi Newton (N) biriminde oldugundan dolay1 MSE (N?) biriminde olacaktir. Bu durumda RMSE
ise (N) biriminde olacaktir. MAE mutlak hata ortalamasidir. Birimi veri birimidir. MAPE, MAE’nin
yiizdesidir. MSE (birim?), RMSE (birim), MAE (birim) ve MAPE (%) degerleri model basarisini
Olcmede kullanilan hata metrikleridir. Bu kriterler ne kadar sifira yakinsa modelde hata degerleri o
kadar azdir. R (veya R?) degerleri de ne kadar 1'e veya -1'e yakin ise model o kadar basarilidir.
Akaike bilgi kriteri (AIC, Akaike Information Criteria) bir bagska metriktir, logio(f/Hz) birimindedir.
Daha diisiikk AIC puanina sahip model, neredeyse ayni hassasiyet seviyesinde tahmin yapmak i¢in
daha az bilgi gerektirmektedir. Basitlik ve uyum iyiligi agisindan en iyi model, AIC'i en az olan
modeldir. Asir1 uyum AIC formiiliiniin ilk terimini daha negatif, ikincisini daha pozitif yapmakta ve
bu iki etki arasinda bir uzlasmaya yol agmaktadir. Sifir en iyi modeli gostermektedir.

NN SR p(0)o(®)-(ZE p(0) (282 o)

(JNN SN p(©2-(ZX p(©)" [N ZXY o(e)2— (1 o(t))2>

e Korelasyon katsayisi, R = olup determinant

katsayis1 ise R?'dir.

Zaman serisindeki gecikme sayisi : 10
Girig sayis1 : 10

Cikis sayisi :1

LSTM tabaka sayisi : 1

Tabakadaki birim sayisi: 128

e Aktivasyon fonksiyonu : Hiicre adayinda hiperbolik tanjant

eX_e—X

o= turtinde sigmoid fonksiyon
kullamlmigken geri kalan tiim kapilarda lojistik, (1+ e *)"! tiiriinde sigmoid fonksiyon
kullanilmustir.

Egitim algoritmasi: ADAM (Uyarlanabilir moment tahmini, Adaptive moment estimation)
Maksimum iterasyon sayist: 300

Dogrulama frekansi: 1 iterasyon

Gradyan doyumu: 1

Baslangi¢ 6grenme hizi: 0,05

Ogrenme hiz1 azalma periyodu: 100 iterasyonda 1 kere

Ogrenme hiz1 azalma katsayisi: 0,1

Gradyan esigi: 0,8

L2 diizeltme katsayisi: 0,001

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kestirim Egrisi

Iterasyonlar bittikten sonra elde edilen LSTM aginin, ayrica %20'lik veri {izerindeki kestirimi, Sekil 7'de
verilmistir.

8000 | | | | |
| 11k
N AR g l |1 e
VAR L R Aaaay
Z, 6000 [ ) hl I ||I ||| ||||| || II Ill I|||||I |.I |.|| I IIII .,1|L'|)\J| FRTATATAVAVATAVAVaN %y
:; | f I |'| |I| || |I || ||I | I.l || | V ILI III IJ J I]
e (] ANV
, A IRTAT AT i
54000_ it ||| I||"||| \||||‘,| I-]I‘I J ll
o Ao A lI IL jl \ U vy
a NATY A
£ 2000 |- N | v —— Zaman serisi .
= NV —— Kestirim
@ NN Zaman adimu (adet)
0 d 1 1 . \ ]
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 7. LSTM aginin kestirimi
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Kestirim egrisi incelendiginde, modelin genel egri seklini yiiksek bir dogrulukla temsil ettigi, ayrica zaman
serisindeki yerel pik ve dipleri de basariyla yakaladig1 goriilmektedir. LSTM ag1, veriye herhangi bir 6n
islem yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

3.2. Dogrulama

Olusturulan modelin dogrulamasi i¢in hata yakinsama grafikleri, kestirim hatasi, varyans analizi, hata
metrikleri (MSE, RMSE, MAE, MAPE), korelasyon katsayist R gibi istatistiki araglar kullanilmustir.

Ag egitimi, iterasyonlar ile yapilmaktadir. Beklenti, her iterasyon sonunda modeldeki hata degerinin
azalmis olmasidir. Bu duruma "hatanin yakinsamasi" denmektedir. Hata yakinsama grafigi Sekil 8’de
verilmistir. Egrilerin sifira yaklastifi goriilmektedir. Yakinsama esnasinda herhangi ani bir sapma
olusmamustir. Yakinsama egrisi kararli bir bigimde azalmaktadir. Egrinin kararliliginda bir bozulma
olugsmamasi, asir1 uyum hatasi olusmadig1 sonucunu vermektedir.

8
= T (@)
Z 6
W3
% 4
3
2
l -
0 . 100 200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
30 Iterasyon (adet)
o 25
g 20 (b)
15 .
10 Iterasyon (adet)
0 N J100 N 200 N .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Sekil 8. Egitim esnasinda gozlenen; (a) RMSE hata yakinsama grafigi, (b) Kayip (MSE)
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Sekil 9. Test verisi lizerinde (a) zaman serisi cevap egrisi (b) modelin hatasi

Kestirim egrisi Sekil 9-a'da ve kestirim verisindeki hata ise Sekil 9-b'de gosterilmistir. Agin kestirdigi deger
ile zaman serisi arasindaki fark, hata olarak adlandirilmaktadir. Zaman serisinin son %20'lik kismi, kestirim
icin kullanilmistir. Sekil 9-b'deki hata degerleri ayn1 zamanda varyans analizi, hata metrikleri (MSE,
RMSE, MAE, MAPE), korelasyon katsayis1 R gibi istatistiki araglarda kullanilacak olan yegéne veridir.
Grafiklerden LSTM aglarinin, hem egri genel seklini hem de veri dogasindan gelen pik ve dipleri temsil
edebilme yeteneginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira kestirim egrisinde sabit bir kayma
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun bias b, terimi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Bir modeldeki varyansin sabit veya degisken olup-olmadigi, "modelin kestirimi" ve "kestirim hatas1"
grafigi ile belirlenmektedir. Modellemelerde temel yaklasim, farklarin, her seviyede sabit varyansa sahip
olmasidir. Bu durumda fark dagilimi, tiim kestirim degerlerinde kabaca esitse, sabit varyans varsayimi
kargilanmig olacaktir. Yani, dagilim eger iki paralel ¢izgi arasinda kaliyor ise varyansin sabit oldugu
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soylenecektir. Aksi takdirde, farkin yayilimi sistematik olarak artar veya azalirsa, sabit varyans varsayimi
biiyiik olasilikla ihlal edilmis demektir. Sekil 10'da verilen varyans dagilimlari incelendiginde dagilimin iki
paralel cizgi arasinda kaldig1 ve rasgele oldugu, bu nedenle de varyansin sabit oldugu anlagilmigtir [15].

T T T T
EDB___ e — ._. _— Y — T |
z L : |
L] -
) ) e L 4 4 n e e el e
K 500 - o ‘ . 5 LowaT |
. F . - .
-1000 - - .
Ag kestirimi (N)
-1500 : . : .
5000 5500 6000 6500 7000 7500

Sekil 10. Varyans analizi

Agin kestirim performansi dl¢iimleri Cizelge 3'te gosterilmistir. Ag egitilirken, toplamda 300 iterasyon
yapilmis ve hesaplamalar 37,509 saniye siirmiistiir. Ag 0,857 degerinde pozitif korelasyona sahiptir. Bu da
agin kestirimi ile veri seti arasinda yiliksek dogrulukta bir iligki oldugu anlamina gelmektedir. Yiiksek
korelasyon, modelin performansinin 6énemli bir 6l¢iitlidiir, ancak tek basina yeterli bir kriter degildir. Bu
nedenle hata metrikleri de incelenmelidir.

Cizelge 3. LSTM aginin, egitim ve test performans metrikleri

Ozellik Egitim Kestirim
MAE (birim)* 520,945 379,120
MAPE (%) 3,123 2,326
Ortalama hata (birim) -137,079 204.2835
MSE (birim?) 443483,94 223442778
RMSE (birim) 665,94592 472,697
Hesaplama siiresi (s) 37,509 37,934

R 0,608 0,857
Iterasyon adeti 300 --

(*) Stirtlinme zaman serinin birimi Newton'dur.

Ortalama=204.2835 $5=385.0255 (a)
(b) Cikig=0.67*hedef+2000
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5500 L
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5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
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Sekil 11. (a) Hata histogrami (b) regresyon analizi

Sekil 11-a'da, 20 gubuklu bir hata histogrami verilmistir. Bu sekil, kestirim esnasindaki hatalarin olusma
sayilarmi gostermektedir. Yatay eksen hata degeridir. Dikey eksen ise "olugma sayisi"'dir. Hata
histogramlarinda, @ ¢an egrisi bi¢ciminde bir seklin olusmasi, @ egrinin tepesinin "sifir hata" ¢izgisine
yakin olmasi, (3) egrinin de dar olmasi istenen bir durumdur. Can egrisi olusmussa, rasgele bir hata dagilimi
var demektir. Egrinin darlig1 da hatalardaki sapmalarin azligina isaret etmektedir. Egrinin tepesinin "sifir
hata" ¢izgisine yakin olmasi ise siklikla, sifir hataya yakin hata olustugu anlamina gelmektedir. Turuncu
dikey ¢izgi "sifir hata" degerini gostermektedir. Histograma bakildiginda en uzun ¢ubuklarin "ortalama
hata" etrafinda toplastig1 ancak, ortalamanin "sifir hata" degerinden bir miktar saga saptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 11-b'de ise regresyon analizinin sonuglar1 gdsterilmektedir. Regresyon analizi de model
performansinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir baska tekniktir. Bu analiz sayesinde "agin
kestirimi" ile "zaman serisi" arasindaki korelasyon tespit edilmektedir. Grafiklerde "egri uydurma"
dogrusu, (hedef, ¢ikis) noktalar kiimesinin tiimiiniin {izerine birinci dereceden regresyon yapildiginda elde
edilen fonksiyonu géstermektedir. Bu fonksiyon ¢ctkis = a * hedef + b tiiriindeki bir dogrudur. Burada a,
regresyon dogrusunun egimi ve b ise dogrunun "¢ikis" isimli ekseni kestigi noktadir. Bu dogrunun
korelasyonu ise R ile gosterilmektedir. Korelasyon katsayisi R ile gosterilirken R? ifadesine determinant
katsayis1 denmektedir. Her ikisi de birimsizdir. R 'nin 0,01-0,29 arasinda degisen degerleri, diisiik seviyede
bir iligkiyi gosterirken 0,3-0,7 arasinda aldigi degerler orta seviyede bir iliskiyi, 0,71-0,99 arasindaki
degerler ise veriler arasinda yiiksek seviyede bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Sifir degeri, iliski
olmadigini gosterirken, negatif degerler, ters bir dogrusal iligki anlamima gelmektedir. Mutlak degerce
R’nin artmas, iliskinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir. "Hedef" olarak belirtilen eksende, veri
setindeki degerler mevcutken, "cikis" olarak gosterilen eksende ise agin kestirdigi deger verilmistir.
Umulan ise bunlarin birbirlerine esit olmasidir ki bu hédlde R=1 olacak ve tiim noktalar 45° dogrusu (

Cilig=hedef hattl ) i7erinde olacaktir.

Goriilecegi lizere ag, kestirim verisi lizerinde yiiksek korelasyona sahiptir, R=0,857. Agin kestirim
esnasindaki ortalama kare hatasinin kdkii 472,697 N olmaktadir. Ortalama mutlak yiizde hatasi ise %3,123
oldugu tespit edilmistir. Bu durum agin kestiriminin basarisini gostermektedir.

3.3. Tartisma

Fistik smiflandirmada igslem parametrelerinin modellenmesinde ML nadiren kullanilmigtir. Siklikla egri
uydurma teknigi kullanilmaktadir [18]. Fakat egri uydurma yapilacakken islemi Oncesi veriye bazi
Onislemler uygulandigi, bunun da verinin dogalligin1 bir miktar bozdugu goriilmektedir. Ansys Rocky
DEMO simiilasyonundan elde edilen veri iizerine LSTM agmin olusturulmasi, fistik boyutlandirma
konusunda umut verici sonuglar ortaya koymustur.

Bir modelin basarisini, diger modeller ile degerlendirebilmek amaciyla literatiirde hata kriterlerinin
birbirleri ile kiyaslandigi goriilmiistir. Bu nedenle bu ¢aligmada elde edilen modelin metrikleri,
literatiirdeki modellerin metrikleri ile kiyaslanmigtir. Bu g¢alismada LSTM agi kullanarak fistik
siniflandirma sistemine ait iglem parametrelerinin verisine bir 6n islem yapmaya gerek olmadan 0,857
korelasyonla ve 472,697 (N) RMSE ile kestirim yapabilen bir ag olusturulmustur. Ag kestirimlerindeki
varyans sabittir. Kestirim egrileri incelendiginde hem genel egri hem de tepe (pik)-cukur (dip) sekilleri
yiiksek hassasiyetle kestirebildigi goriilmistiir.

AR(4) modeli i¢in AIC degeri 1,5817, ARMA(4,2) modeli i¢in 0,9237, ANFIS yontemi i¢in 1,3568 ve
MLP modeli i¢in 1,4068 olarak rapor edilmistir [19]. Shi ve arkadaslar1 (2019), geriye yayilim (BP)
algoritmasi ile RMSE hata degerini 0,0135 °C, SVM yontemi ile 0,0151 °C ve LSTM yo6ntemi ile 0,0112
°C olarak belirlemistir [20]. Wang ve arkadaslar1 (2022), BP, kapili tekrarlayan birim (GRU), LSTM ve
BILSTM aglarin1 kullanarak simiilasyon ve deney sonuglarmi karsilagtirmislardir. Yapilan analizler,
BILSTM aginin kestirim dogrulugunun diger modellere kiyasla daha yiiksek oldugunu gdstermistir [21].
Kacar ve Korkmaz (2022), tarimsal kurutma kestiriminde regresyon, NAR ve LSTM modellerini
kullanarak, 0,015 g gibi ¢ok diisiik bir RMSE degeri elde edebildiklerini rapor etmiglerdir [22]. Ayrica,
N25P5KS5 tiirii organomineral giibre kurutulmasinda, ¢ok tabakali algilayici ag1 ve LSTM yontemleriyle
0,99-1,00 arasinda bir korelasyon elde edilirken, YSA (Yapay Sinir Ag1) ile 0,201 mg'lik bir RMSE degeri
elde edilmistir [23].

AEY ve LSTM'nin yer fistig1 ayiklama siireglerine entegrasyonunun gii¢lii yonleri mevcuttur [24]. Bu
teknolojiler, siiflandirma iglemlerinin gergek zamanli olarak izlenmesini, otomasyonunu saglayarak
verimliligin, dogrulugun ve {irlin kalitesinin artmasini saglamaktadir [25]. Ayrica, gelismis simiilasyonlarin
ve veri odakli modellerin kullanilmasi, israfin azaltilmasina, kaynak kullaniminin iyilestirilmesine ve yer
fistig1 endiistrisinin artan taleplerinin karsilanmasina yardimci olabilmektedir [26]. Yer fistig1 endiistrisi,
kiiresel gida tiretimi ve ticaretinde dnemli bir rol oynamaktadir ve bu da yiiksek kalite standartlarmin
korunmasi i¢in dogru ve verimli siniflandirmayi kritik héale getirmektedir. Geleneksel el ile siniflandirma
stireci zaman, maliyet ve Oznellik agisindan sinirlamalara sahiptir. AEY esasli simiilasyon ve LSTM
yontemleri, gelecekteki ¢calismalar i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir.
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Bununla birlikte, daha fazla arastirma ve gelistirme i¢in hala baz1 eksiklikler de mevcuttur. Ornegin zaman
serisi verisi lizerinde basarili olan bir yontemdir. Gradyan kaybolmasi ve patlamasi problemleri, egitmenin
oldukga zor bir i olmasi, aktivasyon fonksiyonu olarak tanh veya relu kullanildiginda ¢ok uzun dizi
isleyememeleri de bu yontemin dezavantajlaridir. Gelecekteki galismalar, bu yontemlerin dogrulugunu ve
hizini iyilestirme, diger tekniklerle birlikte uygulamalarini kesfetme ve farkl yer fistigi gesitlerini ve isleme
kosullarint ele alma potansiyellerini arastirmaya odaklanmalidir. Ayrica, maliyet etkinligi, uygulama
kolaylig1 ve mevcut sistemlerle entegrasyonu gibi faktorler de gz oniinde bulundurularak bu yontemlerin
yer fistig1 endiistrisinde benimsenmesini tesvik etmek i¢in ¢aba gosterilmelidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir fistik siniflandirma isleminin AEY esasli simiilasyonu yapilarak tane ile elek yiizeyi
arasinda olusan siirtinme kuvveti verisinin LSTM ag1 ile modellenmesi ve kestirimi yapilmistir. Tarim ve
gida endiistrilerinde kullanilan silindirik fistik siniflandirma makinalarinin modellenmesi amaglanmuistir.
Agmn performanst arastirtlmigtir. Agin performansinin  degerlendirilmesinde istatistiki yontemler
kullanilmstir. Caligma sonunda elde edilmis olan temel ¢ikarimlar agagida maddeler halinde siralanmustir.

e LSTM aginm, yer fistig1 siniflandirma kestirimi yapilirken, hem genel egri sekillerini hem de tepe
(pik) ve cukurlarini (dip) basarili bir sekilde yakalayabildigi gosterilmistir. Ayrica, LSTM'nin egri
uydurma yontemlerinden farkli olarak, herhangi bir veri 6n isleme gerektirmemesi de nemli bir
avantaj sunmaktadir.

e Elde edilen i¢ yer fistig1 siniflandirma modelinin korelasyon degeri 0,857 olup hesaplamalarin
tamamlanmasi 300 iterasyon sonrasinda 37,934 saniye siirmiistiir. Veri seti ve model ¢iktilart gii¢lii
bir dogrusal iligkiye sahiptir. Kullanilan ag, agin hiperparametreleri ve bu ag ile elde edilen kestirim
performansi ¢alisma igerisinde sunulmustur.

e LSTM ag1 1 tabaka derinligine sahiptir. Tabakada 128 adet gizli birim bulunmaktadir. Egitim
algoritmast ADAM olup baslangi¢c 6grenme hizi 0,05 degerindedir. Bu deger her 100 iterasyonda
bir kez azaltilmaktadir. Azalma katsayisi ise 0,1 olup gradyan esigi 0,8 ve L2 diizeltme katsayisi
0,01 degerindedir.

e Simiilasyon 60 saniyelik gercek zamani hesaplamak i¢in 63 giin 18 saat 27 dakika stirmiistiir. LSTM
ag1 ise hem egitim-dogrulama-test hem de 12 saniyelik kestirim islemi i¢in toplamda 37,934 saniye
harcamaktadir. Kiyaslandiginda aradaki bariz fark dikkat ¢ekicidir. Tiim hesaplamalar 8 GB RAM
ve 2.8 GHz dort ¢ekirdekli CPU'ya sahip ayni bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.

e AEY simiilasyonundan elde edilen veriye LSTM yonteminin uygulanmasi, endiistriyel 6l¢ekte
tiretim hattindaki otomasyonuna dahil edilebilir bir esneklik sunmaktadir. Siirtlinme kuvveti gibi
dinamik olarak degisen verilerin, gercek isletme sartlarinda es zamanli olarak hizla analiz
edilebilmesi, iiretim siireglerinde karsilasilabilecek sorunlarin 6nceden kestirilmesi ve siireci
iyilestirmek i¢in iiretim optimizasyonuna olanak saglayabilecektir.

Bu ¢alisma sonunda olusturulan ag, miiteakip ¢aligmalarda, diger makine &grenme yontemleri ile
olusturulabilecek modellerle kiyaslanabilecektir. Ayrica gelecekteki caligmalar; bu teknolojilerin
dogrulugunu ve hizini iyilestirmeye, yeni uygulamalarini kesfetmeye, farkli i¢ yer fistig1 smiflandirma
cesitlerini ve isleme kosullarimi arastirmaya odaklanmalidir. Zaman serisinin gecikmeleri yani sira, ayni
zamanda harici girislerin de olabilecegi ve bunlarla agin beslenerek yeni modeller denenmesi miiteakip
calisma potansiyeline sahiptir.

5. TESEKKUR

Ayrik eleman yontemi simiilasyonlari i¢in kullanilan Ansys Rocky DEM®©'in, makine 6§renme yonteminin
kodlanmasinda yararlanilan Matlab©'in egitsel amagli kullanim imkéanini saglayan sirastyla, Numesys©
Genel Miidiirii Sayin Ekin Ersan'a, Saymn Begiim Cifci'ye, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi'ne,
Karadeniz Teknik Universitesi’ne, Dr. Mehmet Seyhan’a tesekkiir ederiz. Bu ¢alismanin inceleme ve
degerlendirme asamasinda yapmis olduklar1 degerli katkilardan dolay: editor, hakem ve emegi gecenlere
icten tesekkiir ederiz.
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