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OZET

Bu ¢alismada Al/SiC kompozit malzemenin yiizey piiriizliiliigii kesme parametrelerine bagli olarak yapay sinir
aglar1 yaklagimi kullanilarak yiiksek dogrulukta tahmin edilmistir. Al/SiC kompozit malzemenin TiCN+TiN
kaplamali cementide carbide kesici takimla islenmesi sonucu deneysel olarak elde edilen ylizey piiriizliligi
degerleri ileri beslemeli geriye yayilimli 9 farkli YSA modelde egitilmistir. YSA modellerinin ag yapilarindaki
noron sayilart: 3-5-6-1, 3-6-4-1, 3-6-6-1, 3-4-3-5-1, 3-4-5-3-1, 3-6-2-3-1, 3-7-1, 3-8-1 ve 3-9-1'dir. YSA’nm
egitimi ve testi sonrasi elde edilen degerler YSA modellerde yaygin olarak kullanilan istatistiksel analizlere tabi
tutularak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarin zorlugu, analitik ifadelerin karmagiklig1 bir ¢ok ¢aligmada oldugu
gibi, YSA kullaniminin avantaji kullanilarak kesme parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizliiligiiniin tahmini
bu calismada da YSA’ nin kullanilabilirligini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Yiizey piiriizliligi, yapay sinir aglari, kompozit malzeme

PREDICTION OF SURFACE ROUGHNESS OF Al/SiC COMPOSITE MATERIAL
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this study, surface roughness of Al/SiC composite material depending on the cutting parameters were
predicted with high accuracy using approach of artifical neural network. Surface roughness values obtained as
experimentally result of machining with TiCN+TiN coated cementide carbide cutting element of Al/SiC
composite material are trained in nine different ANN models with feed forward back propogation. The numbers
of neuron in network structure of ANN models are 3-5-6-1, 3-6-4-1, 3-6-6-1, 3-4-3-5-1, 3-4-5-3-1, 3-6-2-3-1, 3-
7-1, 3-8-1 ve 3-9-1. The values obtained from the ANN training and testing were evaluated by applying the
statistical analyses that are widely used in ANN models. In the face of diffuculty of experimental studies and
complexity of the analitical expression, as with many studies, this study also showed that ANN is a usable
method for predicting the surface roughness value depending on cutting parameters.

Keywords: Surface roughness, artificial neural networks, composite material

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Talasli imalat siireclerinin amaci sadece makine
elemanlarimi1 bigimsel olarak sekillendirmek degil,
aynt zamanda geometrik, Ol¢ii  ve yiizey
gerekliliklerine gore fonksiyonlarini gergeklestirmektir
[1]. Bir makine pargasimnin fonksiyonelligi ¢aligma
yilizeylerinin kalitesi ile iligkilidir. Ciinkii yiizey
kalitesi, makine parcalar1 igin hayati onem tasityan
oksidasyon, yorulma direnci ve 1sil direng gibi
ozellikleri giiclendirir [2]. Ayrica, yiizey kalitesi
makine takimlarinin verimliligini degerlendirmek i¢in

de 6nemli bir parametredir [3]. Birbiriyle siirtiinerek
calisan parcalarda, boyutsal kararlilik ve c¢alisma
verimliligi yiizey piriizlilik degerleri ile iliskilidir.
Yiizey pirtzliligi, islenmis parcalarin  yiizey
fonksiyonlarii ve geometrisini tanimlar [4]. Ayrica,
bir Uriinlin  ylizey kalitesini  belirleme  ve
degerlendirmede de yiizey piiriizliliigi 6nemli bir rol
oynar. Bunun yani sira, malzemenin maliyetini,
kalitesini, aginma direncini, yorulma mukavemetini,
sirtinme  katsayisini, yaglamayr ve korozyon
direncini etkileyen bir parametredir [5]. Uriin kalitesi
icin bu 6zelliklerin yiiksek seviyede olmasi gerekir.
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Gereginden daha diisiikk yiizey pirizlilik degeri
par¢anin  fonksiyonelligine zarar verecegi gibi,
gereginden daha yiiksek bir yiizey piiriizliilik degeri
de iiretim maliyetlerini arttirir. Bu yiizden, yiizey
plriizlillik degerinin optimum seviyede tutulmasi
onemlidir [6].

Yiizey  puriizliliigi ~ olusum  mekanizmalari
karmagiktir  ve analitik  esitlikler yardimiyla
hesaplanmasi ¢ok zordur [1]. Ciinkii yiizey

piiriizlilligi mekanizmasinin sekli cogunlukla isleme
siireglerine baglhidir [7, 8]. Bu siiregte sadece isleme
parametreleri  degil, aym1 zamanda operatdriin
tecriibesi de oOnemlidir. Bu yiizden yiiksek
performanslt kesme iglemleri ve ideal yiizey
plriizliliigiine ulasilmast onemlidir [5]. Yiizey
plriizlilik degerinin belirlenmesinde kullanilan
analitik yoOntemler ise deneysel caligmalara bagh
olarak gelistirildigi i¢in bu esitlikler biiyiik miktardaki
kesme parametreleri ile sinirlidir.

Tim bu zorluklar aragtirmacilari, optimum yiizey
piiriizliligini tahmin etmek igin farkli yontemler
gelistirmeye yonlendirmistir. Coklu regresyon analizi,
matematiksel modelleme ve bulanik kiime teknikleri,
genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar1 bu amagla
kullanilan ydntemlerdir. Bu yontemler iginde YSA,
gelencksel  yontemlerle karsilastirildiginda  hizi,
basitligi, orneklerden &grenmedeki basarist ve c¢ok
fazla deneysel veriye ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle
one ¢ikmaktadir.

Karayel'in calismasinda yiizey piriizliiligiiniin
tahmininde, deneysel verilere ¢cok yakin degerler elde
edilmistir [1]. Egitim sirasinda, yilizey piiriizliligi
degerleri gelistirilen bir kontrol sistemi ile kontrol
edilmektedir. Davim ve arkadaglarmin gelistirdigi
YSA modeli, serbest isleme siiresince kesme
sartlarinin etkilerini arastirarak yiizey piiriizliiligiini
tahmininde  kullamilmaktadir  [3]. Neseli ve
arkadaslari, tornalamada takim geometrisinin yiizey
piriizliliigiine etkisini YSA modeli ile tahmininde
oldukca yiiksek degerlere ulasmislardir. [5]. Kohli ve
Dixit, yaptiklar1 bir caligmada tornalama siirecinde
takim  tutucularm  radyal titresiminin,  geri
doniigiimiinii alarak yiizey piriizliliigi tahmininde
YSA modeli uygulamiglardir [6]. Gelistirilen YSA
modelde istenilen tamlikta yiizey pirizliligi
degerine ulasana kadar egitim ve test verilerinin
boyutu arttirtlmistir. Minumum ylizey piriizliliigline
yol acan optimum kesme parametrelerini belirlemek
icin, YSA ve genetik algoritmanin bir arada
kullanildigi karma bir modelde deneysel ve test
sonuglar1 arasinda yakin bir iliski oldugu belirtilmistir
[9]. Sharma ve arkadaglari, kesme hizi ve yiizey
piiriizliligii gibi degerler ilizerinde yaklagma agisi,
hiz, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerinin etkisini arastirmustir [10]. Birden
fazla YSA model deneyerek vyiizey pirizlaligi
tahimininde bulunulan bir ¢aligmada ise deneysel ve
YSA sonuglar arasindaki sapmalar degerlendirilerek
en iyi YSA modeli belirlenmistir [11]. Zain ve
arkadaslar1 yiizey piriizlilik degerlerini tahmin
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etmek igin gelistirdikleri modelde yiiksek hiz ve
diigiik ilerleme oraninda en iyi yiizey piriizlilik
degeri elde edilmistir [12]. Tasdemir ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada iiniversal torna tezgahinda islenen
parcalarda tahmin edilen YSA degerleri ile deneysel
degerler arasinda énemli farkliliklar gézlenmemis, bu
acidan YSA model giivenli bulunmustur [13]. Nalbant
ve arkadaslarinin gelistirdigi YSA modelde, kaplama
metodu ve malzemesi, kesme hizi ve ilerleme
oraninin  yiizey purizliligine etkisinin kabul
edilebilir diizeyde oldugu tahmin edilmistir [14].
Abeesh ve arkadaslarmin gelistirdikleri YSA model
ise, en iyi ylizey kalitesini en disiik ilerleme orani, en
kiigiik partikiil ¢ap1 ve en biiyiik u¢ kavis degerlerinde
elde edilmistir [15]. Yiizey piiriizliliigi degerlerinin
tahmininde regresyon analizi ve YSA modellerin
karsilastirilarak en iyi tahmin yonteminin belirlendigi
bir c¢alismada, YSA’nin c¢oklu regresyon analizine
gOre daha vyiksek dogrulukta sonuc¢lar verdigi
gorilmustir [16]. Benzer sekilde YSA ve coklu
regresyon analizi bir arada kullanilan baska bir
calismada YSA sonuclarmin regresyon analiz
sonuglaria gore daha iyi oldugu goriilmiistiir [17].

Bu ¢alismanin amaci, uzun deneysel siireglerle veya
karmasik  hesaplamalarla  elde edilen yiizey
plriizliliigii degerlerinin yapay sinir aglar1 ile
tahminini  arastirmaktir. Bunun yanmnda YSA
modellerdeki farkli katman sayilarinin  yiizey
pliriizliligii degeri tahminine etkisini gézlemlemektir.
Bu amagla deneysel bir ¢alisma ile [18] elde edilen
aritmetik ortalama yiizey piriizliligii degerleri (Ra)
bir ileri beslemeli geriye yayilimli Levenbergt
Marquert algoritmas1  kullanilan 9 farkli YSA
modelde egitilmis, bu modeller arasinda deneysel
sonuglart en iyi tahmin eden ag arastirilmistir. Bu
¢alismanin bir diger amaci ise farkli gizli katmana
(tek, iki ve ti¢) sahip ag yapilarinin yilizey pirtzliligi
degeri tahminine etkisi incelenmistir.

2. YAPAY SINiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK)

Yapay sinir aglar1 (YSA), en genel ifade ile insan
beyninin ¢aligma sistemini modelleyen bir sistem
olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin
birbirleri ile g¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur
ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir [19].
Yapay sinir aglar1 birbirleri ile bagl yapay sinirlerden
olusan, bir girdi seti ve tek bir ¢ikti iceren dogrusal
olmayan bir modeldir [20]. YSA, Orneklerden
genellemeler yaparak O6grenir. Bu 0grenme sonucu
yeni Dbilgiler tiiretebilir ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢dztiimlerini gergeklestirir [5, 21]. Yapay
sinir aglar1, aynen insanlar gibi drnekler ile grenirler.
Bu amagla deney kiimesi, egitim ve test kiimesi olarak
iki kisma ayrilir. Egitim agsamas siiresince ag, egitim
kiimesini egitmek igin tliimevarim egitim modelini
kullanir [22]. Egitimin amaci, agdaki agirliklari
ayarlayarak hata degerini minimize etmektir [23].
Egitim siireci hedeflenen ¢ikti degeri elde edilene
kadar devam eder. Agda beklenen ¢ikti ve olusan g1kt
degeri arasindaki farktan olusan hata, agirliklar
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degistirilerek  minimize edilir [24]. Egitimin
performansi, egitim sirasinda kullanilmayan verilerin
agda test edilmesiyle gozlemlenir. Bu isleme “test”,
bu islem sonucu elde edilen ¢ikt1 verilerine “test
verisi” denir. Ogrenme isleminde kullamlan farkli

algoritmalar ~ vardir. Bunlardan geri yayilim
algortitmast en yaygin kullanilanlardandir. Geri
yayillim algoritmasinda hatalar geriye dogru

azaltilmaya caligilir. Geri yayilimli algoritmanin farkli
varyantlar1 vardir.  Bunlarin arasinda Conjugate
gradient, quasi-Newton ve Levenberg—Marquardt
(LM) hizli olmalar1 nedeniyle tercih edilen
algoritmalardir [24]. YSA modelin performansi farkli
hata analiz yontemleri kullanilarak belirlenir. Bir
YSA modelin performansi sonuglarin mutlak degisim
yiizdesi (R?), istatistiksel hata miktar1 (RMS) ve
ortalama yiizde hata (MAPE) miktarlarina bakilarak
karar verilir. R*nin yiiksek, RMS ve MAPE’nin en
diisiik degerleri YSA modelin en yiiksek performansa
sahip oldugu degerlerdir [25]. Bu parametreler
asagidaki esitlikler yardimiyla tanimlanir [26, 27]:

1/2

PN
R=1-| Lt (2)

MAPE =2~ 1

x100 3)
o

Burada t hedef deger, o ¢ikt1 degeri ve p numunedir.
Girdi ve ¢ikt1 katmanlar1 (-1,1) veya (0,1) araliginda
normalize edilirler (es. 4).

V _ vR _Vmin
n . (4)
Vmax Vmin
Burada, Vp girdinin ger¢ek degerini, vmin

minumum girdi degerini, Vi ise maximum

degerini ifade etmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA ve YSA MODELI
(EXPERIMENTAL STUDY and ANN MODEL)

Calisma kapsaminda modellenen yiizey piiriizliilik
degerleri toz metalurjisi yontemi ile dretilen SiC
takviyeli Al alagimli kompozit malzemeden elde
edilmistir.  Kompozit malzemenin  iiretimi  i¢in
karigtirilan Al, %7 Si ve % 5 SiC tozlar1 600 MPa
basingta sikistirilarak 600°C sicaklikta 1 saat siire ile
argon atmosferinde sinterlenmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan tozlarin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Al/SiC Kompozit malzeme iiretiminde

kullanilan tozlar ve 6zellikleri (The powders and properties
used in the manufacture of Al/ SiC composite materials)

Toz Tiirii Saflik (%)  Toz Boyutu (p)

Al 99,99 <150

Si 99,96 <10

SiC <20
Aluminyum  matrisli ~ kompozit = malzemenin
islenebilirlik  testleri CNC freze tezgahinda

gergeklestirilmigtir (Johnford VMC-850 Fanuc Series
0O-M). Test siiresince sogutma sivist kullanilmamastir.
Kullanilan kesici takimlar K20 kalitesinde ve TPKN
1603 PPR geometrilidir. Islenebilirlik testlerinde
TiCN+TiN ile kaplamali cementide carbide kesici
takimlar kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak
0,5 ve 1 mm kesme derinligi, 0.1, 0.15 ve 0.20
mm/tooth ilerleme orami ve 300, 350, 400, ve 450
m/min kesme hizi alinmistir. Yizey purtzlilik
degerleri Mahr Perthometer M1 piirtizlilik 6l¢iim
cihazi ile Sl¢tilmistir (Sekil 1).

isparcasi
tutucusu
Kesici

Pertometre

Dinamometre Amplifikatér baglantisi

Sekil 1. Yiizey piiriizliiligi deney diizenegi (Surface
roughness experimental setup)

Bu c¢alismada, Tablo 2'de verilen Al/SiC kompozit
malzemenin deneysel olarak elde edilen yiizey
plriizliligi degerleri ile dokuz farkli YSA modelle
elde  edilen yiizey  piriizliligi — degerleri
kargilagtirilmistir.  Bu  amagla  gelistirilen YSA
modellerde, geriye yayilimli ileri beslemeli cok
katmanli bir 6grenme mekanizmast kullanilmstir.
Y SA modellerin egitiminde biitiin veriler kullanilmaz,
egitim i¢in ayrilan verinin orant %70 ila %90
arasinda, test verilerinin ise %30 ila %10 arasinda
olmasi tercih edilir. Bu ¢aligmada deneysel verilerin
%70’1 egitim, %30’u test amagli kullanilmistir.
Caligma kapsaminda Kesme derinligi (a), ilerleme
orani (fr) ve kesme hizina (d) bagh olarak elde edilen
24 yiizey piurizliligii degerinin YSA modelleri
olusturulmustur ~ (Tablo 2). 3 giris bir ¢ikiBu
verilerden 17’si egitim, 7’si test amacli kullanilmistir.
Egitim ve test verileri, her bir girdi kiimesini (a, fr ve
d) temsil edecek sekilde rastgele belirlenmistir. Test
verileri segilirken, ilerleme, kesme derinligi ve hiz
girdilerinin verilerinden se¢im gruplari
olusturulmustur. Bu segimlerin girdi kiimelerini (“a”
igin 0.5 ve 1, “fr” i¢in 0.1, 0.15 ve 0.20 ve “d” i¢in
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300, 350, 400 ve 450) homojen bir sekilde temsil
etmesine dikkat edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yiizey piriizliligii tahmininde farkli ag yapilarn
denenmistir. Fakli ag yapilar ile alternatif ¢oziimler
sunularak bunlarin arasindan en uygun ag modeli
secilmistir. Calismada ii¢ girisli, tek ¢ikisly, bir, iki ve
iic gizli katmana sahip modeller denenerek, yiizey
plrtizliligi degerlerini en iyi sekilde tahmin eden
agm bulunmasi hedeflenmistir. Yiizey piriizliligiini
tahmin i¢in denenen aglarda ayni egitim algoritmasi

Yapay Sinir Aglari {le Al/SiC Kompozit Malzemenin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Tahmini

ve aynm sayida egitim verisi kullanilmistir.
Caligmada, gizli katman ve ndron sayilar
degistirilerek, farkli yiizey piriizliligii degerleri
tahmin edilmistir. ~Bu amagla dokuz farkli ag
gelistirilmigtir. Bunlar 3-5-6-1, 3-6-4-1, 3-6-6-1, 3-4-
3-5-1, 3-4-5-3-1, 3-6-2-3-1, 3-7-1, 3-8-1 ve 3-9-1
seklindedir (Sekil 2). Deneysel verilerin egitimi, ag
yapisinin belirlenmesi ve optimizasyonunda Pythia
yazilimi kullanilmistir.

Ag yapilar belirlendikten sonra esitlik 4 kullanilarak
girdilerin normalizasyonu gergeklestirilmistir. Tablo
3’te girdilerin normalizasyonunda kullanilan, giris

Tablo 2. Deneysel veriler (Experimental datas)

a fr D Ra A Fr d Ra
0,5 0.1 300 2,22 1 0.1 300 1,891
0,5 0,15 300 1,236 1 0,15 300 1,692
0,5 0,2 300 0,886 1 0,2 300 1,328
0.5 0.1 350 1,839 1 0.1 350 1,214
0.5 0,15 350 1,228 1 0,15 350 1,252
0,5 0,2 350 1,43 1 0,2 350 0,965
0.5 0.1 400 1,182 1 0.1 400 0,912
0.5 0,15 400 0,886 1 0,15 400 0,78
0,5 0,2 400 0,849 1 0,2 400 0,616
0.5 0.1 450 0,939 1 0.1 450 0,698
0.5 0,15 450 0,711 1 0,15 450 0,659
0,5 0,2 450 0,686 1 0,2 450 0,715
ciss ] \ GK2
fr—w /. fr—e %{{lﬁn}\:}{\
a—w (D —Ra - %}i‘(

o

>

d—=
§

\

o

7
/

A
A Hik

Sekil 2. Calismada kullanilan YSA modeller: (a) Ug gizli katmanl (b) iki gizli katmali (c) Tek gizli katmanl
(ANN models used in study: (a)with three hidden layers (b) with two hidden layers (c¢) with single hidden layer)
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parametrelerinin maksimum ve minumum degerleri
goriilmektedir.
Tablo 3. Normalizasyon i¢in kullanilan en yiiksek ve

en diisiik giris degerleri (Maximum and minumum input data
values used for normalisation)

Parametreler | Voin
Ilerleme oran1 (fr)ymm/tooth 0,20 0,10
Talas derinligi (a) mm 0,5 0,1
flerleme hiz1 (d) m/min 450 300

Model, YSA egitiminde yaygin olarak kullanilan
fermi transfer fonksiyonu kullanilarak formiilize
edilmistir (es. 5).

1
F; - 1+ e—4(2vnm,xw,-—0,5) (5)

Burada (i= 1, 2, 3.....,n) olmak {izere V,, girdinin
normalize degerini, w; ise agirlik degerini ifade
etmektedir. Tiim bu hesaplamalar sonunda agin ¢ikis
degeri esitlik 6 yardimiyla hesaplanir.

Sann = f; (Smax - Smin) + Smin (6)

Burada fi (i= 1,2,3....n) olmak iizere, S, deneysel
verilerin maximum ¢ikis degerini, S,,;, ise minumum
¢ikis degerini ifade etmektedir. Sekil 3'te YSA
modellerin egitim asamasinda yiizey piiriizliligi
degerlerinin deneysel sonuglara ne kadar yaklastigi
goriilmektedir. Aglarin  6grenme  kabiliyetlerini
gosteren R” degerlerinin biitin aglarda 0,999 gibi
yiiksek bir 6grenme degerine ulastig gorilmiistiir.

Calismada kullanilan dokuz farkli YSA modelin
icinden en iyisini se¢cmek ic¢in karsilastirmalar
yapilmisgtir. Bu kargilagtirmalar i¢in 6nce her bir YSA
modelin deneysel sonuglara goére test performansi
incelenmis, daha sonra modellerin performanslar
birbirleri ile kargilagtirilarak en iyi model se¢ilmistir.

Daha once yapilan ¢alismalarda farkli YSA modeller
arasindan en iyi modeli belirlemek icin iki farkli
yontem kullanilmistir. Bu yontemler, istatistiksel hata
miktart [12] ve egitim verilerindeki sapma
miktarlarinin karsilastirilmasidir [11]. Bu g¢alismada
ise, test sonuglari mutlak degisim yiizdesi (R?),
istatistiksel hata miktar1 (RMS) ve ortalama yiizde
hata (MAPE) degerleri yoniinden karsilastirilarak bir
sonuca vartlmistir. Bu {i¢ istatistiki degeri en iyi
durumda olan ag, yiizey piiriizliiliigii degerini en iyi
tahmin eden ag olarak secilmistir. Yapay sinir ag1
modeli; hem ham verilerde hem de test verilerinde
test edilmistir. Esas sonuglarin test verilerinde uygun
sonu¢  vermesi Ogrenmenin  yeterli diizeyde
gerceklestigini  vurgulamaktadir. Caligmada farkli
YSA modelleri denenmis, veriler tek tek deney
sonuglarma gore test edilmistir. R%, MAPE ve RMS
sonuglar1 her model igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalar sonucunda en optimum ag yapisi
belirlenmistir. Calismada ayrica YSA modeller
katman sayilarina gore gruplandirilarak istatistiki
degerlerin ortalamalari yoniinden de
kargilagtirilmistir. Boylece gizli katman sayisinin ag
performansina etkisi gozlemlenmistir. Dokuz agin
YSA sonuglar1 birbirleri ile karsilagtirildigi zaman lig
gizli katmana ve 13 noérona sahip olan 3-4-5-3-1
agmin, egitim ve test sonuglart yoniinden yiizey
plriizliliigii tahmininde diger aglardan daha 1iyi
oldugu goriilmiistiir (Tablo 4).
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(c)
Sekil 3. YSA modellerin egitimi: (a) Tek gizli
katmanli b) iki gizli katmanli c) ii¢ gizli katmanl
(Training of ANN models (a)with three hidden layers (b) with two
hidden layers (c) with single hidden layer)

Lewis'e gore MAPE degerinin <0.1 olmasi, agmn
yiiksek  dogrulukta  tahminlerde  bulundugunu
gostermektedir [28]. Bu ¢alismada MAPEim degeri
0,06 cikarak Lewis’in verdigi dogruluk degerine
ulasmustir.

Sekil 4’de en iyi yiizey tahmini degerlerini veren

modelin ag yapist ve deneysel sonuglarla YSA
sonuglarm karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 4. Yiizey piiriizliiliik degerinin istatistiksel degerleri (Statistical values of the value of surface roughness)
y)

Model R’ ssitim Ry RMS iy RMS,q  MAPE i, MAPE,
3-7-1 0,99976873  0,96902000 0,00017312 0,002313 0,17691688 2,961156
3-8-1 0,9999734  0,97325140 0,0000587  0,002072 0,0344120  3,099069
3-9-1 0,999901 0,96822300 0,000114  0,00241  0,38168 9,498109
3-4-3-1  0,9998737  0,92002200 0,00012775 0,004068 0,25197481 17,31517
3-6-4-1  0,99993 0,80844200 0,0000956  0,005436 0,0156991 9,48
3-6-6-1  0,9999462  0,95563790 0,00008368 0,002451 0,0301954  6,021986
3-5-4-3-1 0,9989954  0,96856700 0,0003624  0,002342 0,0151745  4,4878
3-4-5-3-1 0,9999979  0,99170200 0,00001643 0,00179  0,0604924  0,439134
3-6-2-3-1 0,9999982  0,96843520 0,00001513 0,002374 0,0599167  5,844905
/p

(a)
Sekil 4. (a) Yiizey piiriizliligi tahmini i¢in en iyi YSA model (b) eni iyi modelin deneysel
sonug:larlnln karsllastlrllmam (a)The best ANN model for the prediction of surface roughness (b) comparison of ANN and

experimental results of the best model

Ra: Deneysel

Esitlik 7 — 10’da en iyi YSA model olarak karar
verilen 3-4-5-3-1 aginda yiizey piiriizliliigli degeri
tahmini i¢in olusturulan fermi transfer fonksiyonlari
goriilmektedir. Birinci gizli katman i¢in olusturulan
(F) esitlik 7°de i=1,2,3,4; ikinci gizli katman igin
olusturulan (G;) esitlik 8de i=5,6,7,8,9 olarak;
liciincli gizli katman i¢in olusturulan (H;) esitlik 9°da
i=10,11,12 ve ¢ikig katmanit ic¢in olusturulan (Kj;)
esitlik  10°da  i=13  olarak  tanimlanmistir.
Denklemlerde v,, vy, vq girdilerin normalize degerini,
wy ise agirhik degerlerini ifade etmektedir. Modelin

agirhk degerleri (w;) Tablo S'te verilmistir. Tablo

6’da ise test
goriilmektedir.

verilerinin

tahmin

sonuglari

—5-Egitim O test

1 15
Ra:YSA

(b)
ve YSA

1
i 1+ e—4(2"a~W1f+"_/‘r-W2i+Vd~W31—0=5) )
1
G =
! 1+ 8_4(21:1'Wli+F2'W2i+F3'W3i+F4'W4i_0=5) (®)
1
Hi - “4(Y Gy i +Gg i + Gy w3+ Gy iy + G ws;—0,5) ©)
1+e i i i i i
1
K= (10)

1+ e*4(ZH10.WU+H“.W2i+H12.W3,~70,5)

Tablo 5. Secilen modelin agirliklar: (Weights of the selected model)

! Wi Wi Wsi Wy Wsi
1 -0,927300 -0,607665 -0,296835
2 1,196661 0,279365 -1,803223
3 -0,231489 1,256283 -0,521348
4 0,618208 -0,281730 0,662217
5 1,530926 -2,044788 0,487545 -0,799321
6 3,072416 0,814915 -0,699119 -0,742861
7 1,360726 1,351188 -1,055848 0,385165
8 -0,875915 -0,128056 0,194246 0,820624
9 -0,142629 0,278025 -0,808125 -0,632134
10 -1,609956 -0,417809 -1,933163 1,214808 0,345883
11 1,147705 2,915182 -0,161848 -0,630332 1,463031
12 -0,240060 1,058261 0,280823 -0,189085 -0,057545
13 -1,728445 2,484470 1,389877
214 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014
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Tablo 6. Test asamasinda YSA’nin tahmin degerleri (Predicted values of the ANN in the testing phase.)

i. Sahin

a fr d Ra: Deneysel Ra:YSA R’

0,5 0,10 300 2,2 2,19875 1

0,5 0,15 350 1,228 1,257304  0,999457
0,5 0,20 400 0,849 1,105599 0,946134
1 0,15 300 1,532 1,534009 0,9999998
1 0,20 450 0,715 0,617695 0,975185

1 0,10 400 0,912 0,815882 0,986121
0,5 0,10 450 0,939 0,829983 0,982748
R’ (Ortalama) 0,991703

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, daha oOnce yapilan bir deneysel
calismada [18] Al/SiC kompozit malzemenin CNC
freze tezgahinda islenmesi ile elde edilen yiizey
puriizliligi degerlerini tahmin etmeye yonelik
gelistirilen YSA tabanli bir matematiksel model
tanitilmistir. ' YSA  modellerin  egitiminde, ileri
beslemeli geriye yayilimli Levenbergt Marquert
algoritmasi kullanilmstir.

Yiizey piiriizliiligi tahmini i¢in ii¢ farkli gizli katman
say1st ve dokuz farkli ag yapis1 denenmistir. Bunlar 3-
5-6-1, 3-6-4-1, 3-6-6-1, 3-5-4-3-1, 3-4-5-3-1, 3-6-2-3-
1, 3-7-1, 3-8-1 ve 3-9-1 ag yapilarindadir. YSA’nimn
egitimi ve testi sonrast elde edilen degerler
istatistiksel olarak incelenmis, asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

- Calismada YSA egitiminde kullanilan 17 ve
test asamasinda kullanilan 7 veri ile elde
edilen sonuglar, az sayida deneysel veri ile
yiizey puriizliligli tahmininin  miimkiin
olabilecegini gostermektedir.

- Aglar, gizli katman sayilarma gore
gruplandirilarak  degerlendirildiginde, test
verilerinin R?, RMS ve MAPE
ortalamalarina gore en iyi ylizey pliriizliligi
tahminleri li¢ gizli katmana sahip aglarla elde
edildigi goriilmiistiir. Egitim verilerinde ise
R’ ve RMS ortalamalarina gore iki gizli
katmanli aglarin performansi daha iyi iken,
MAPE ortalamasma gore ii¢ gizli katmana
sahip aglarin performansi daha iyi ¢ikmustir.

-  Dokuz agin YSA sonuglart birbirleri ile
karsilastirildiginda ise, ii¢ gizli katmana ve
13 ndrona sahip olan 3-4-5-3-1 aginin, test
sonuglart  yoniinden yiizey pilrizliliga
tahmininde diger aglardan daha iyi oldugu
gorilmiistiir.

- En iyi ag olarak belirlenen 3-4-5-3-1 aginin
mutlak degisim yiizdesi (R?) egitim igin
0,99999, test icin 0,991702; istatistiksel hata
degeri (RMS) egitim i¢in 0,000016, test i¢in
0,00179 ve ortalama yiizde hatasi (MAPE)
egitim icin 0,0604924, test i¢in 0,439134
olarak gozlenmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014

- Test wverilerinde uygun sonuglarin elde
edilmesi  O0grenmenin  yeterli  diizeyde
gergeklestigini vurgulamaktadir.

- Calismada yilizey piriizliligi tahmininde
deney sayisini azaltip YSA ile matematiksel
modelin olusturulabilecegi gosterilmektedir.

- Deneysel yontemler ile karsilastirildiginda,
calismada YSA ile daha hizli bir sekilde
tahminlerde bulunmak miimkiin olmustur.

Bu calisma ile imalat siirecinde zaman ve maliyet
kaybma neden olan klasik yontemlere (deneysel ve
analitik) gerek kalmadan YSA ile yiizey piiriizliligi
degerlerinin tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
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