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OZET

Makine elemanlar konstriiksiyonunda cgesitli nedenlerle gentik, delik,
kademe c¢esitli kavisler gibi geometrik duzglinsuzlik veya sureksizlikler
bulunabilmektedir. Ani kesit degisikligi ve cesitli sureksizlikler kuvvet
akis1 ve ozellikle gerilme alaninda yigilmalara neden olmaktadir.
Gerilme yigilmalari, malzemenin boyut 6zelliklerinden veya kuvvetlerin
uygulama dogrultusu ile olusabilirler. Bu tur gerilme yigilmalar,
malzemede c¢entik etkisi vardir seklinde degerlendirilir. Centik etkisi

malzemede kirilmalara ve gesitli bozulmalara yol agabilir.

Bu ¢aligmada, ¢entik faktori degerini Yapay Sinir Aglari (YSA) ile bulan
bir yazilim gelistirilmistir. MATLAB kullanilarak hazirlanan bu program
ile kullanici, milin boyut olgulerini ve uUzerine uygulanan kuvvetin
cinsini girerek hesaplamalarda kullanacagi c¢entik faktorunu bulur.

Sonug olarak kullanici ¢entik faktoriine bilgisayardan kolayca ulagabilir.
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ABSTRACT

In machine elements design various reasons, like notch, hole or invoice
level, such as the geometric irregularity or discontinuities can be found
in various rounding. Sudden change in cross section and the various
discontinuities of force flow, is caused by accumulation especially of
stress area stress concentrations, the material properties of the size or
the variety of forces may also ocur. This kind of stress concentration is
considered as a notch effect in the material. The notch effect can lead

to distortions a variety of materials beaks.

In this study the program developed that can find the value of the
notch factor with artificial neural networks. With MATLAB, the user, by
entering the type of forces exerted on the shaft wiht size dimensions
be able to find the value of notch factor in the calculations used. The

notch factor as a result, the user can easily reach with the computer.
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1. GiRIS

Gug¢ ve kuvvet iletimi igin kullanilan makine pargalarinin hemen hemen
hepsinde kirilmalar goérdalir. Bu kirilmalarin - gérdimesinin tasarimlarda
olumsuz etkiler yarattigi bilinir. iste bu kiriimalarin olusmamasi igin
hesaplamalarda c¢entik faktori hesaba katilir ve kiriimalarin olusmasi
engellenir. Hesaplamalarda teorik ¢entik faktorini kullanirken, cogu kez ayni
rakami kullaniriz, oysa olgulerin dedismesine ve mille gelen kuvvetin cinsine

gore hesaplamalarda kullanilan ¢entik faktorleri de degisiklik gosterir.

Bu tur sistemlerde kullanilacak gentik faktori se¢imi ve ardindan yapilacak
hesaplamalar igin oldukga zaman ve is gucu kaybi olusacaktir. Gunumuz
teknolojisinde bu sorunlarin ¢dézimu i¢in bilgisayar programlarindan

faydalanmak kag¢inilmaz olmustur.

Matlab programinda YSA (Yapay Sinir Aglan) ile hazirlanan yazilima daha
onceden yapilmis deney sonuglarn veri olarak girilir. Bu verileri YSA
bilgisayara o6gretir. Ogrenme sonrasinda cesitli millerde ¢entik faktdr
belirlenebilmesi icin ayr ayri arayuzler olugturulur. Bu araylzlere veri girigi
yaplilabilir. Bu ¢alisma ile kullanici milin bayluk ¢ap (D), kiguk ¢ap (d) ve
Yuvarlatma vyarigapi (r) Olgulerini hazirlanilan yazilimda belirterek ¢entik
faktorini (K.) bulur.

Bu yaklasimdan hareketle hedeflenen bu ¢alismanin amaci; mildeki ¢entik
faktorine etki eden malzemenin sekil 6zeliklerini ve mile gelen kuvvetin
Ozelligini hesaba katarak en iyi ¢entik faktort segiminin bir ileri beslemeli gok

katmanl yapay sinir agi modeli kullanilarak hesaplamaktir.

Calismamiz sonucunda buldugumuz centik faktori degerleri daha 6nceden
deneylerle bulunan degerlere istatistiksel olarak yakin c¢ikiyorsa yaptigimiz

bu YSA calismasi verimli olmustur diyebiliriz.
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Sekil 1.1. Sistem diyagrami

Sekil 1.1°de gosterilen diyagrama goére kullanici bu ¢alisma sonucunda Sekil
1.2 de gosterilen milin buydk capi (D), milin kiguk ¢api (d) ve Yuvarlatma
yarigapi (r) boyut dlgulerini ve Uzerine etki eden F ¢ekme kuvvetini seger.
Daha sonra Matlab’da YSA (Yapay Sinir Aglari) ile hazirlanan yazilimda bu

degerler girilerek ¢entik faktortnu (K,) degderi bulunur.

Sekil 1.2. Mil Resmi



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yorulma sonucu olusan mekanik hasarlar uzun yillardir mihendislik
c¢alismalarinin  konusu olmustur. Bu konudaki ilk ¢alismalardan biri
Almanya’da 1828 yilinda maden kaldira¢ zincirlerini gevrimsel yuklemeler
altinda test eden W. A. J. Albert olmustur. Yorulma terimi ilk olarak 1839
yilinda J. V. Poncelet tarafindan yazilmis olan bir kitapta kullaniimistir.
Digliler, miller ve koprlu kirisleri gibi pargalarin hasara ugramasi problemi
sonucu, 1800’lu yillarin ortalarinda bazi arastirmacilar tarafindan yorulma

konusuyla ilgili galimsalar yapilmigtir.

August Wohler, 1850’li yillarinda Almanya’da c¢alismalar yapmis; yorulma
hasarindan kaginmak icin tasarim stratejileri gelistirmeye baslamis ve demir,
celik ve diger metalleri egme, burulma ve eksensel yuklemeler altinda test
etmistir.  Wohler ayrica yorulmanin sadece c¢evrimsel gerilmelerden
etkilenmedigini ¢evrimsel gerilmeler yaninda ortalama gerilmeden de

etkilendigini kanitlamigtir [1].

McClintock bosluk blytumesi olarak gerceklesen sunek hasarla ilgili ilk teorik
arastirmayr yapmistir [2]. Bu arastirmada bosluk blyime oraninin,
hidrostatik esdeger gerilim orani gibi U¢ eksenli geriime bdlgelerinde kesin
olarak bagli oldugu sonucuna ulagiimistir. Farkli tipteki cekme testlerinde diz
ve silindirik numuneler gibi pargalar sik sik killanilir. Ancak, c¢atlak
olusumunda esdeger birim sekil degisimi, numunelerin sekilleriyle iliskili
gerilme durumuna baghdir. Bir baksa deyisle, esdeger birim sekil degisimi,
farkli geometrilerdeki ¢ekme numunelerinde ayni degildir. McClintock’un
yaptidi deneyler sonucunda vardigi nokta sudur ki; farkli numuneler daima,

¢atlak olusumunda ayni birim sekil degisimine sahip degildirler.

Rice ve Tracey, tarafindan McClintock ‘un g¢alismasindan daha ileri bir

calisma yapilmigtir [3]. Her iki analizde bosluk blUylime oraninin, hidrostatik



esdeger gerilim orani gibi U¢ eksenli gerilme bolgelerinde kesin olarak badl

oldugu sonucuna ulagiimistir.

Hancock ve Mackenzie yaptigi deney sonuglari, yapisal malzemeler igin,
sunekligin Ug eksenli olarak yonlendirilebilirligi fikrini desteklemis ve malzeme
hasarinin ylksek derecede hidrostatik geriimeye yol a¢gmis oldugunu

goérmuslerdir [4].

Bridgman, Hancock ve Mackenzie yaptigi deney sonugclarini kullanarak elde
edilen hasar birim sekil degisimi ve U¢ eksenliligin gosterim parametrelerini

bir kapall hasar egrisi olarak belirtmistir [5].

Hancock ve Brown, ¢entikli numunede gerilme birim sekil degisimi alanlarini
daha fazla ayrintili olarak arastirmistir [6]. Temel olarak, silindirik gentikli
numunede u¢ eksenliligin en ylksek oldugu minimum Kkesitin orta
noktasindaki hasari, Onceki go6zlemlerinde elde ettikleri kanitlarla

destekleyerek ele almislardir.

Yapilan literatur aragtirmalari gostermistir ki, ¢centikli cekme deneyleri yaygin
olarak uygulanan bir deneydir. Yine bu sonuglar ¢gentikli cekme deneylerinin
¢ok sayida c¢entik cesitleri ile gerceklestigini gdstermektedir. Bu nedenle,
standart deney sonugclarindan elde edilen veriler ile gentikli gekme deneyi
modellenmesi, deneysel caligmalardaki degiskenlerin sayisinda kolay bir

artis saglayacagi acgiktir.

Bu calismada deney sonugclari bir arada toplayarak ¢entigin boyutlari, milin
boyutlari ve milin Gzerine gelen kuvvetin cgesitliligine gore c¢entik faktérinin
benzetimi yapilarak sonlu eleman yodntemiyle c¢entik faktori degeri

saptanmaya calisiimaktadir.



Deneylerden elde edilen basma, ¢gekme, burulma ve burkulma kuvvetlerinin
milin - birim sekil degisimi verileri kullanilarak ¢entikli gekme deneylerinin
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi arastiriimistir. Centikli ¢ekme
deneyleri modellemesi ile gentikli ¢cekme deneyi yapmadan, egrilerinden
yararlanarak sonlu eleman ydnteminde elde edilen gentikli benzetimine ait
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbiriyle yaklasik olarak uygunluk sagladigi

goralmaustar.



3. KURAMSAL KAVRAMLAR

3.1. Yapay Zeka

Literatirde “Artificial Intelligence” olarak adlandirilan yapay zeka ilk bakista
herkese farkl bir seyin c¢agrisimini yaptirmaktadir. Kimilerine gore, yapay
zekd kavrami, insanoglunun yerini alan elektromekanik bir robotu

cagristirmaktadir.

Yapay zeka (YZ) alaninda énemli gelismeler ginimuizde saglanmis olmakla
beraber, arastirma duzeyi halen kulugka donemindedir. Her gecen gun, YZ
arastirmacilari yapay zekanin yeniden tanimlanmasina yardimci olacak yeni

icat ve yenilikler ortaya koymaktadir.

YZ konusundaki ¢alismalar 1960’larda beri gindemde olmasina karsin YZ
uygulamalarinin muazzam boyutta bilgisayar gucline ihtiyag duymasindan
dolayi aragtirmacilarin cogunun bu alanda yeni bir sey ortaya koyma gayreti

sonugsuz kalmigtir.

Ancak gunumuizde bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismelerin sagladigi
ucuz ve guglu bilgisayarlar sayesinde YZ alaninda buyuk 6lgekli arastirma

yapabilmek ekonomik agidan mimkun hale gelebilmistir [7].

3.1.2. Bulaniklik kavrami

"Atahan uzun bir ¢ocuktur", "Elif guzel bir kizdir", "100, 1°den ¢ok daha
bayluk bir sayidir", "Bu yaprak kirmizidir" gibi clmleler, klasik mantik
sistemleriyle dogrulugundan s6z edilebilmesi gu¢ cumlelerdir. CUnklu ‘uzun’,
‘guzel’, ‘buyuk’, ve hatta ‘cok daha’, acgik bir sekilde tanimlanmamis,
belirsizlik iceren sozcuklerdir. Fakat, bu sekilde acgik¢a tanimlanmamis

kavramlar insanin disunmesinde 6nemli rol oynarlar.



Klasik mantik sistemleri, sadece belirli kogullarda olusan, kesin dogruluk
degerleri ‘dogru’ ya da ‘yanlig’tan birisine sahip 6nermelerle ilgilenirler.
Belirsizlikle ilgilenmezler.Bulanik dogruluk kavrami, siradan dogruluk
kavramiyla benzerlikler gosterir, fakat daha geneldir, ve uygulama alani
daha genistir, Dbelirsizligin, dogruluk odlgutunin keskin bir sekilde
tanimlanmamasindan kaynaklanan durumlardaki problemlerle ugrasmak igin

dogal bir yol saglar.

Bulanik mantigin gelisimi ve tanimi

Mantik, antik ¢cagdan ginimuze kadar gelismeler gostermigtir [8]. Bulanik
sistemler, orijini antik Yunan felsefesine dayanan klasik kime Uyeligi ve
mantik duaslncelerine bir alternatiftir. Bilinen matematik modeller, genis
alanlardaki basarilarini, Aristoteles ve ondan Once gelmis dusundrlere
borcludur. Bu dusundrler 6zli bir mantik teorisi tasarlamislar ve bunu

dustince yasalari olarak adlandirmiglardir. Bu kanunlara gore bir sey;

i) Ya dogru ya da yanhig olmahdir.

i) Hem dogru hem de yanlig olamaz [9].

Fakat Heraclitus, bir seyin es zamanl olarak, hem dogru hem de yanls
olabilecegi dnermesini ileri surmastir. Dogru ve yanlis arasindaki gri alani
gosteren ilk filozof Plato olmus ve o zamana kadarki disunce sistemini altlst
etmistir [10]. Aristoteles’in iki degerli mantigina alternatif olabilecek ilk
sistematik 6neriyi, bu ylizyilin baginda Lukasiewicz getirmistir. U¢ degerli bir
mantik tanimlamasi yapan Lukasiewicz, dogru ile yanlis arasindaki
olabilirlige atfettigi Gguncu dereceye, sayisal bir deger atamistir [11]. Uzanti
yoluyla bulanik kiimeler teorisini ve bulanik mantigi matematikte tanimlayan
‘Fuzzy Sets” (Bulanik Kimeler) isimli bir ¢alisma yayinlamigtir. Gergek
sayllarin [0, 1] de@eri Uzerinden uUyelik fonksiyonunu belirlemeye olanak

taniyan bu teori, mantiksal hesaplamalar icin yeni igslemler geligtiriimesini



gerektirmigtir [12]. Bu sekilde ortaya ¢ikan bulanik mantik yaklasimi, dis
dinyadan gelen verilerin daha uygun bir sekilde degerlendirilebilmesini

olanakli duruma getirmistir [13].

Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiimelerde kullanilan mantiksal igleyis sekli bulanik mantiktir [14].
Bulanik kime teorisindeki tanimlar, teoremler ve ispatlar bulanik olmayan
kimeler icin de daima dogrudur. Bir bulanik kimede en az bir eleman 1
Uyelik degerine sahipse (ya da yuUksekligi 1 ise) bu bulanik kiimeye “normal

bulanik kiime” denir [15].

Bulanik kiimede Uyelik fonksiyonlari

Sekil 3.17’in incelenmesinden de anlasilacagi Uzere geleneksel bir kime
sadece bir Uyelik fonksiyonu ile nitelenebilirken, bulanik bir kime teorik

olarak sonsuz sayida uyelik fonksiyonu ile nitelenebilir [16].

Geleneksel kime Bulantk kime

-
m

elik derecesi
welik derecesi
=
(]

by
Ja

Sekil 3.1. Geleneksel ve bulanik kimede tanimlanan bir objenin Uyelik
foksiyonu [16]
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Bulanik bir kimenin Uyelik fonksiyonunu belirleme sudreci, kavramlarin

uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak da yapilabilir [17].



Genelde klasik bir X kumesinin elemanlart X= {x1, x2, x3,.....} seklinde

gosterilirken, bunun bulanik hali asagidaki seklinde gosterilir.

¥ = {ﬁ(xl) n ii(x7) n } _ {Ziﬁ(xi)} (3.1)

X1 X2 Xi

Bulanik kiimenin surekli olmasi durumunda ise formual asagidaki sekilde olur.

x = f @ (3.2)

Her iki notasyonda da bolim isareti asla bolmeyi gdstermez, sadece alttaki
gercek saylya yani kime 6gelerine Ustteki Uyelik derecesinin karsilik geldigini
belirtir. Yukarida yazilan 3.1 denklemindeki toplam isareti de alisageldigimiz
toplami  degil, kime &gelerinin toplulugunu ifade etmek igindir. ikinci
notasyonda integral isareti de asla bildigimiz integral anlamina gelmez, yine
toplulugu gdsteren bir isaret olarak algilanmalidir [18]. Olasiliga dayananlar
basta olmak Uzere kelime bilgisiyle iliskili ifadelerin bircogu algilama
temellidir. Algilama organlarinin yetenegi sinirhdir ve beyin detaylari
¢bzmede, bilgi toplamada, algilamada dogasi geregi sinirli bir kapasiteye
sahiptir [19]. Bulanik bir kimede, belirli bir niceligi niteleyen semantik
yaklasimlar ya da sOzel ifadeler (dusuk, orta, yuksek gibi), kimedeki tyeligin
derecesine bagll olarak (6rnedin erozyonun derecesini tanimlarken)
kullanilirlar [20]. Bulanik mantigin sozel degiskenlerin kullanimina izin

vermesi diger mantik sistemlerinden énemli bir farklihgidir.

Bulanik kiimelerde sdzel ifadeleri olustururken siklikla kullanilan kurallardan
birisi de EGER-O HALDE kurallaridir (Eger bitki értiisii zayif ise o halde
erozyon riski yiksektir... gibi). Bulanikk EGER-O HALDE kurallar veya
bulanik algoritmalar, matematiksel olarak bulanik bagintilara denktir. Bulanik
EGER-O HALDE kuralina dayanarak bulanik akil yiiriitme siireci (bulanik

ortamda ¢ikarim yapma) ise matematiksel olarak bir bileske islemidir [17].
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Sistemin tanimi

Genel sinirlari ile sistem bir veya daha ¢ok amaca veya sonuca ulagsmak
Uzere aralarinda iligkiler olan fiziksel veya kavramsal birden ¢ok bilesenin
olusturdugu batindir. Bu tanimlamanin igerdigi dort unsur asagidaki sekilde

siralanabilir [13].

i. Birden ¢ok bilesenin gerekliligi,
i. Bilesenler arasi iligkiler,
iii.  Bilesenlerin olusturdugu bir butin,

iv. BuUtunin amaci

Sistemi olusturan alt bolimlere ise alt sistemler denir.

Sistem ile ilgili su gikarimlar yapilabilir;

a) Aralarinda iligkiler bulunmayan eleman kiimesinin sistem olmadigi,

b) Birka¢ elemani arasinda iliski bulunan bir kiimenin sistem tanimlamasina
uymadigi,

c) Sistemin, elemanlari arasinda pek c¢ok iligki olan ve sinirlari, girdi ve
ciktilari olan bir yapi oldugu,

d) Bir sistemin birden fazla alt sistemlerinin olabilecegi

soylenebilir.

Ele alinan sistemlerin tamamen diginda kalan her sey sistemin g¢evresini
olugturur. Dis etki veya girdilerin etkisi ile sistemin durumunda meydana
gelen degisikliklere veya sistemi tanimlayan parametrelerdeki degismeler ise

sistemin giktilari seklinde isimlendirilir.
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3.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari kavrami beynin c¢alisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar
tzerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmistir. ilk ¢calismalar beyni olusturan
biyolojik hucrelerin, ya da literaturlerdeki ismiyle ndronlarin matematiksel
olarak modellenmesi Uzerinde yapiimistir. Bu calismalarin ortaya ¢ikardigi
sonuglara gore her bir néron komsu ndéronlardan bazi bilgiler alir ve bu
bilgiler biyolojik ndéron dinamiginin Oongdérdugu bicimde bir ¢iktiya
donustarulidr. Bugln yapay sinir aglari olarak isimlendirilen alan, birgok
néronun belirli bigcimlerde bir araya getirilip bir iglevin gergeklenmesi
Uzerindeki yapisal oldugu kadar matematiksel ve felsefi sorunlara yanit
arayan bir bilim dah olmustur. Bu sistemler insan beyninin ¢alisma
mekanizmasini taklit etmeye c¢alisir. Yapay sinir aglari, karar hizi agisindan
insan beyni ile yarigabilecek asamayi henlz ulasamamistir. Buna ragmen,
karmasik eslestirmelerin hassas bir bigcimde gerceklenebilmesi nedeniyledir

ki gun gectikce uygulama alanlari genislemektedir [21].

3.2.1. YSA’nin tanimi ve tarihgesi

Yapay sinir aglari, insan beyninin o6zelliklerinden olan 6drenme yolu ile
elimizdeki bilgileri kullanarak yeni bilgiler tlretebilme, yeni bilgiler
olugturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri disaridan herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yoéntemleri ile
gergeklestirmek oldukga zor bazen miimkiin degildir. iste bu nedenle, yapay
sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok zor veya mumkun olmayan olaylar igin
geligtirilmig bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir
[22].

insan beyni hakkindaki calismalar binlerce yil dncesine dayanir, modern

elektronigin gelismesi ile birlikte, bu disunce islemini kullanmaya galismak
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dogal bir hale gelmistir. ilk yapay sinir ag modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi
olan Warren McCulloch ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan
gergeklestirilmistir.  McCulloch ve Pitts insan beyninin hesaplama
yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir agini

modellemislerdir [23].

1960 yili ise ilk neural bilgisayarin ortaya cikis yilidir. 1963 yilinda basit
modellerin ilk eksiklikleri fark edilmis, ancak basarili sonuglarin alinmasi
1970 ve 1980'lerde termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal olmayan
aglarin gelistirimesinde kullaniimasina kadar gelinmistir. 1985 yapay sinir

aglarinin oldukga tanindigi, yogun arastirmalarin basladidi yil olmustur [24].

3.2.2. Biyolojik sinir sistemi

Yapay sinir aglarinin daha iyi anlasiimasi igin ornek teskil eden dogal sinir
ag! olan biyolojik sinir aglarinin yapisinin ve galisma ilkelerinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

insan beyninde her harekette daha dnceki deneyimlere basvurma yetenegini
saglayan kendine &ézgu sinir hiicreleri vardir. insan beyninde yaklasik
101 sinir hiicresi vardir. Her bir biyolojik sinir hicresinin yaklasik 10.000
kadar bir bagka sinir hicresine baglantisi vardir. Bu baglantilardan uyari alir.
insan beynin calisma frekansi 100 Hz'dir. Sekil 3.2° de basitlestirilmis

biyolojik bir beyin sinir hlicresini gorebiliriz [23].
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Sekil 3.2. Basit bir sinir hucresi [22]

3.2.3. Yapay sinir aginin yapisi

Yapay sinir hlcreleri bir araya gelerek yapay sinir agini olustururlar sinir
hicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Hucreler 3 katman halinde ve
her katman icinde paralel olarak bir araya gelerek agi olustururlar. Bu

katmanlar:

Girdi katmani

Bu katmandaki proses elemanlari dis dinyadan bilgileri alarak ara
katmanlara gonderirler. Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi

isleme olmaz (Sekil 3.3.).

Ara katman [Gizli katman]

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek c¢ikti katmanina gonderilirler. Bu
bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklesir. Bir ag iginde birden fazla ara
katman olabilir (Sekil 3.3.).
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Cikti katmani

Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri isler. Aga
girdi katmanindan sunulan girdi seti icin Uretilen ¢iktiyr dig dinyaya gonderir
[22] (Sekil 3.3.).

2

Sekil 3.3. Bir Yapay sinir agi ornegi [22]

3.2.4. Bir yapay sinirin ana ogeleri

Yapay sinir aglari, birbirine bagli ¢ok sayida islem elemanlarindan olusur.
Yapay sinir aglarindaki islem elemanlari (dugumler) basit sinirler olarak
adlandinlir. Bir yapay sinir ag, birbirleri ile baglantili cok sayida dugumlerden

olusur.

Yapay sinir aglarinin temel birimi yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik

sinirlere gore oldukga basittir. Sekil 3.4. yapay bir siniri gorebiliriz.
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Girdi  Asrhklar Toplama islemi Etkinlik islevi Cilas
Xy W,;
&3]
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Sekil 3.4. Yapay bir sinir (Dugum) [23]

TUm yapay sinir aglari bu temel yapidan turetilmistir, bu yapidaki farkliliklar

yapay sinir aglarinin farkli siniflandiriimalarini saglar.

Girisler

Girigler (xq,%5 , v cer v ,X,,) dis dinyadan veya kendinden dénceki sinirlerden
aldiklari bilgiyi bir sonraki sinire ulastirir. Bir sinir genellikle gelisi guzel bir

cok girdi alir.

Adirliklar

Agirliklar (x1,%5 , e e e ,X,) Sinir tarafindan alinan giriglerin sinir Gzerindeki

etkisini belirleyen katsayidir. Her bir girisin kendine ait bir agirligi vardir.

Bir agirhigin degerinin buyuk olmasi, o girisin yapay sinire gucli baglanmasi
ya da 6nemli olmasi, kiiguk olmasi zayif baglanmasi ya da dnemli olmamasi

anlamina gelmektedir.
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Toplama islevi

Toplama islevi v;, sinirde her bir agirhdin ait oldugu girislerle garpilarak bu
carpimlarin toplamlarinin esik 6; dederi ile toplanarak etkinlik islevine

gonderilmesidir

Etkinlik islevi

Toplama islevinin sonucu, etkinlik islevinden f (etkinlik) gecirilip ¢ikisa iletilir.
Bir etkinlik islevinin kullanim amaci, toplama iglevinin g¢ikiginin degismesine
izin vermektir. Etkinlik islevi, Sekil 3.5'de gosterilen egrilerin biri veya birkagi
secilerek yapilir. Bu egrilerden esik veya basamak islevleri etkinlik islevinin

nasil calistigini agiklamaktadir.



\,

Sekil 3.5. Etkinlik iglevleri [22]

ol
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Etkinlik iglevinin ¢ikigl y; Giris vektoru x; tarafindan uygulandiginda denklem

(4.1) gibi tanimlanir.
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{leger, wix, +wyx, + - Fwpx, =T @.1)
Yi = 0 eger, wix; + woxy + - +wpx, =T '

Cikis islevi

Cikis y; = f(s), etkinlik iglevi sonucunun dig dunyaya veya diger sinirlere
gonderildigi yerdir. Bir sinirin bir tek ¢ikisi vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden
sonra gelen diger sinirlere giris olabilir. Bu durum biyolojik sinirde oldugu
gibidir. Biyolojik sinirde de bir¢ok giris varken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir.
Butin bu anlatilanlarin i1sidinda yapay sinir ile biyolojik sinirler arasindaki

benzerlik Cizelge 3.1’ deki gibi gdsterilebilir [23].

Cizelge 3.1. Biyolojik sinir agi ile yapay sinir aginin karsilastiriimasi[23]

Biyolojik Sinir Agi Yapay Sinir Agi
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Sinir Digim (Sinir, islem Elemani)
Sinap Sinirler Arasi Baglanti Agirliklan
Dendrit Toplama islevi
Huicre Govdesi Etkinlik Islevi
Akson Sinir Cikigl

3.2.5. YSA’da egitme / 6grenme / test

Yapay sinir aglarinda 6grenmenin anlami, sinir aginin sunulan probleme ait
giris ve cikis verileri arasinda dogru baglantilari kurarak dogru ciktilari

Uretmesini saglamaktir. Bu islem dngdrulen ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki
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hata belli bir degerin altina disene ya da egitme islemi belli bir tekrar

sayisina ulasana kadar devam eder.

Yapay sinir aglari aynen insanlar gibi ornekler ile 6grenirler. Aglar ne kadar
¢cok ornek ile egitilirse problem Uzerindeki teshisi o kadar dogru olur [25].
Ogrenme sirasinda bir takim kabul edilebilir hatalar olur. Orneklerin

artinlmasi hatayi azaltir.

Ogrenme sirasinda aga belli bir girdi girildigi zaman, a§ benzer cevaplar
verebilmek igin kendi Uzerinde degisiklikler yapar. Ogrenme islemi
baglantilara ait adgirliklarin guncellenmesi ile olur. YSA’nin egitiimesi
dongusel bir iglemle gerceklesmektedir. Agirhik degerleri, olusan hatayi en
aza indirgemek icin guncellenirler. Burada s6z konusu olan hata, beklenen
cikt ile olusan cikti arasindaki farktir. Egitimden sonra, YSA'nin verileri
ezberlemek yerine gercekten 6grendigini anlamak icin ag test edilir. Test
béliminde, egitim sirasinda kullanilmayan veriler kullanilir [26]. Onemli

ogrenme kurallarindan bir kagi asagida 6rnek olarak verilmigtir.

Hebb kurali

En eski ve en iyi bilinen 6grenme kurali Donald Hebb tarafindan tanitiimistir.
Tanimlama 1949’da yazdigi “the organization of Behaviour” adli kitabinda yer
alir. Temel kural: Eger bir sinir baska bir sinirden bir giris alirsa ve her ikisi de

matematiksel olarak ayni igaretli ise, sinirler arasindaki boyut kuvvetlendirilir.

Hopfield kurali

Bu kural, Hebb kuralina benzerdir. Buna gore eger istenilen ¢ikis ve girisin
her ikisi de aktif veya her ikisi de durgun ise, baglanti boyutlarini 6grenme

orani kadar kuvvetlendirir, aksi halde boyutu 6grenme orani kadar zayiflatir.
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Delta kurall

Hebb kuralinin biraz daha geligtiriimigidir. Bu kural bir sinirin gercek ¢ikisi ile
istenilen cikis degeri arasindaki farki azaltmak igin giris baglanti agirliklarini
surekli olarak guglendirmek Uzerine kurulmustur. Bu kural ag hatasinin en
aza indirmek icin baglanti boyutlarini degistirir. Hata bir dnceki katmana geri
gonderilir, bu geri gonderme islemi ilk katmana kadar devam eder. Bu tip

aglara lleri beslemeli ag denilir.

Kohonen 6grenme kurali

Kohonen tarafindan gelistirilen bu yontem biyolojik sistemlerdeki
ogrenmeden esinlenilerek ortaya ¢ikariimistir. Bu yodntemde sinirler
ogrenmek icin elverigli durum veya olgllerini gincellemek icin yarisirlar.
Gergek sonuca en yaklasik sonucu bulan sinir, kazanir ve komsu sinirlere

baglanti boyutlarini gincellemeleri igin izin verilir [23].

3.2.6. Yapay sinir aglarindan en ¢ok kullanilan modeller

Bir yapay sinir aginda elemanlarinin baglanmasi sonucu sekillenen olugsum,
elemanlarin sahip olduklari toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme
stratejisi ve kullanilan &6grenme kurali agin modelini belirlemektedir.
Gegmisten bu gune kadar birgok model geligtiriimigtir. Bunlarin en siklikla

kullanilanlari sunlardir:

i. Algilayicilar
ii.  Cok katmanl algilayicilar (hatay! geriye yayma modeli)
iii.  Vektor Kuantizasyon modelleri (LVQ)
iv.  Kendi kendini organize eden model (SOM)
v.  Adaptif Rezonans Teorisi modelleri (ART)

vi.  Geri donusimlU (Recurrent) aglar
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vii.  Tam geri donusumll aglar
viii.  Kismi geri donusumla aglar

ix. Elman agi

Tek katmanli algilayicilar (TKA)

Tek katmanli yapay sinir aglari girdi ve c¢ikti katmanlarindan olusur. Her
baglantinin bir agirhigr vardir (W). En basit sekliyle tek katmanli bir aga 6rnek
vermek gerekirse Sekil 3.6’ deki ag iki girdi ve bir ¢iktidan olugmaktadir. Bu
aglarda elemanlarin ve agin c¢iktisinin degerinin sifir olmasini onleyen esik

degeri (®) vardir. Esik degerinin girdisi daima 1’dir.

Esik girdisi = 1
Xi Wi

Sekil 3.6. iki girdi ve bir ¢ciktidan olusan en basit TKA model [22]
Agin ciktisi agirhklandinimig girdi deg@erlerinin esik degeri ile toplanmasi

sonucu bulunur. Bu girdi degeri bir aktivasyon fonksiyondan gegirilerek agin

ciktisi hesaplanir. Bu, su sekilde formilize edilmektedir.

C =f L, wi x;+®) (4.2)
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Cok katmanli algilayicilar (CKA)

Bir yapay sinir aginin 6grenmesi istenen olaylarin girdi ve ciktilari arasindaki
iliskiler dogrusal olmayan iligkiler olabilir. O zaman TKA ile 6grenme
gercgeklestiriimez. Buna benzer olaylarin 6grenilmesi igin daha gelismis
modeller kullanilir. CKA modeli bunlardan biridir. CKA aglarinin yapisi Sekil
3. 7’ da gorebiliriz. Sekil den CKA’ nin 3 katmandan olusan bir ag oldugunu

gorebiliriz.

Girdi Katmani Ara Katman Cikti Katmani

Esik Deger 1 Esik Deger 2

Sekil 3. 7. CKA modeli [22]

Vektor kuantizasyon modelleri (LVQ)

Bazi durumlarda aga c¢iktinin ne oldugunu vermek miumkin olamayabilir.

Buna kargilik agin Uretmis oldugu ciktinin dogru veya yanlis oldugu



23

belirtilebilir. Destekleyici 6grenme olarak belirlenen bu ydntemi kullanan
modellerin bir tanesi de dogrusal vektdr parcalama modeli diyebilecegimiz
LVQ (Linear Vektor Quantization) modelidir. LVQ agi Kohonen tarafindan
1984 yilinda gelistiriimigtir [27]. CKA’ larda oldugu gibi LVQ aglari da 3

katmandan olusmaktadir. Sekil 3.8 bu katmanlari gorebiliriz.

Cikti Katmani ﬂ ﬁ

Sekil 3. 8. LVQ aginin topoloji

=

yapisi [22]

Adaptif rezonans teori (ART)

Burada ag disaridan herhangi bir destek almaksizin 6érneklere bakarak
bilgileri kendisi kesfeder ve hafizasinda saklar. ART aglari Grosberg’ in 1976
yilinda biyolojik beynin fonksiyonlari kapsaminda yaptidi calismalar

neticesinde ortaya ¢ikmistir [28].

ART aglar oldukga hizli ve kararli bir sekilde 6grenme yeteneklerine
sahiptirler. Gergek zamanda ortam genel olarak duragan dedgildir, olaylarin

olusumu her an beklenmedik olaylar ile degisebilmektedir. ART aglari bu



24

duragan olmayan dunyada sinirsiz karmasiklik altinda galisabilme yetenegi
gOsterir.

Geri dénigtmlii (Recurrent) aglar

Geri donusumla aglarda, agin elemanlarinin giktilari yine aga belirli bir
sekilde geri gonderilerek girdi olarak kullaniimaktadir. Geri dontugumlu aglar
iki cesittir:

Tam geri déndigtimlii aglar

Bu aglar gelisiguzel ileri ve geri baglantilari olan aglardir. Bu baglantilarin

hepsi egitilebilir.

Kismi geri déniistimlii aglar

Bu aglarda agin proses elemanlarina ek olarak icerik elemanlari vardir. Bu
aglar, temelde ileri beslemeli bir agdir. ileri baglantilari egitilebilir. Geri
donligum sadece icerik elemanlari Uzerinde vyapilir ve bu baglantilar

egitilemezler.

Geri donusumll aglarin arasinda en basit yapiya sahip olan ve kullaniimasi

en kolay ag Elman agidir.

Elman agi ve vapisi

Elman aginin yapisi Sekil 3.9.de gosterilmektedir. Sekilde de goruldugu gibi

elman aginin 4 ¢esit elemani vardir:

e Girdi elemani

e Ara katman elemanlari
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e Cikti elemanlari

e icerik elemanlari

| |

Cikti Elemanlan

U

Ara Katman

Elemanlan

Igerik Girdi

Elemanlan Elemanlan

1

Girdi elemanlari cevreden bilgileri alir ara katmanlara iletirler. Cok katmanli

Sekil 3.9. Elman ag yapisi [22]

algilayicilarda oldugu gibi, elman aginda da girdiler islenmeden oldugu gibi
ara katman elemanlarina gonderilir. Cikti elemanlari ise agin ¢iktisini dig
dinyaya iletirler. Cikti katmaninin bilgi isleme fonksiyonlari dogrusaldir.
Sadece kendilerine gelen bilgileri toplarlar. Ara katman elemanlari ise hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarina sahip
olabilirler. icerik elemanlari ara katman elemanlarinin 6nceki aktivite

degerlerini hatirlatmak ic¢in kullaniimaktadir. Bu elemanlar bir dnceki
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iterasyonda ki aktivasyon dederlerini bir sonraki iterasyona girdi olarak
tasirlar [22]

3.3. MUKAVEMET AZALTICI ETKENLER

Mukavemet diyagramlari yuzeyleri parlatimis standart deney cubuklari
kullanilarak elde edilirler. Gergek makine elemanlarinin boyut ve yuzey
Ozellikleri deney cubuklarindan farkhdir. Bu yluzden surekli mukavemet
diyagramindan alinan degerler, mukavemet azaltici faktorler g6z onune
alinmadan kullanilamazlar [29]. Malzemelerin mukavemet sinirlari ; g¢entik,
yluzey puruzlilaga, boyut, imalat, 1s1l islem, kaplama, cevre etkisi gibi

faktorler tarafindan etkilenmektedir [30].

Makine elemanlarinda deneylerle elde edilen sonuglar, yer yer normal
gerilmelerden ¢ok daha blyuk gerilmelerin varligini gosterir. Bunun nedeni
parcalardaki geometrik duzgunsuzluklerdir. Centik genel adiyla tanimlanan

bu dlzgunsuzltkler [31].

3.3.1. Centik etkisi

Makine elemanlari konstriksiyonda cesitli nedenlerle ¢entik, delik, kademe
veya fatura, cesitli yuvarlatma ve kama yuvasi gibi geometrik duzgunsuzluk
veya sureksizlikler bulunabilmektedir. Bu sureksizlikler cogunlukla yataklama
ve baglama kolayliklarindan dolayr zorunlu olarak elemanlarda
bulunmaktadir. Ani kesit degisikligi ve cesitli streksizlikler kuvvet akigi ve
Ozellikle gerilme alaninda yigilmalara neden olmaktadir. Gerilme yigilmalari,
malzeme igyapisinda veya kuvvetlerin uygulama alanlarinin kigik olmasi
gibi nedenlerden de olusabilirler. Bu tur gerilme yigilmalari, malzemede

centik etkisi olusturmaktadir [32].
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3.3.2. Gerilme yigilma faktoru

Centik dibinde olugsan en buyuk gerilmenin nominal gerilmeye orani olarak

tanimlanir.
o
Kt:M (5.1)
On

Ornegin, ¢ekme zorlamasinda;

On = 7az (5.2)
T4
F
0o, = Ktm (5.3)
4

Makine elemanlarindaki, yukarida bahsedilen geometrik sekillerin ¢entik
diplerinde, hesaplanan nominal geriimenin K, kati kadar fazla gerilme,
(zorlama) meydana gelir. Malzeme gevrek ise, ¢entikli malzeme, K, kadar
daha az bir gerilme ile statik gerilme ile kirilir. Ornegin, sertlestiriimis celikten
yapilmis bir makine elemaninda gerilme yidiima faktéri K, = 3 olan ¢entik

var ise, bu eleman ¢entiksiz olana gore g kat daha kolay kirilir [32].

3.3.3. Gentik duyarlilik faktoru

Gerilme yigilma faktori (K,) geometriye bagh bir degerdir. Malzeme
dayanimindaki etkin dislsu goOsteren yorulma dayanimi dlsUs faktord K.

dir.
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Centik faktorl K, gentigin geometrik sekline ve malzemenin ¢entige karsi
hassasiyetine baglidir. Centigin geometrik seklinin etkisi, teorik ¢entik faktoru
K, ; malzemenin g¢entige karsi hassasiyeti, ¢centik hassasiyet faktoru q ile

ifade edilirse g¢entik faktoru;
Kc=1 +q(K;—1) (5.4)

Baglantisi ile hesaplanir. Centik malzemenin sirekli mukavemet sinirini
azaltan bir etkendir. Centik olayi, ¢entigin yuvarlatma yaricapi r ve kesit
degisikligini gosteren ¢entigin derinligi t tarafindan etkilenmektedir. Centigin
derinligi yuvarlak gubuklarda, ¢cap orani D/d ile temsil edilebilir. Bu degerler
arasinda t =(D-d)/2 baglantilari vardir. Yuvarlatma ¢api kiguldikge gerilme
yigilmasi artar; soyle ki en buaylk yigilma r= 0°”da meydana gelir (sekil 3.10).
Centigin derinligine bagli olarak D/d oranlarinin buylUmesi ile geriime
yigilmalar artar. Dolayisi ile fazla gerilme yidiimalarina meydan vermemek
icin c¢entikler yuvarlatimali ve buyuk bir kesitten c¢ok kuguk bir kesite

gecilmemelidir.

Teorik g¢entik faktoru, analitik veya deneysel (fotoelastisite) yontemleri ile
tayin edilmektedir. Sekil 3.10° de centik sekillerine bagh olarak cesitli

zorlamalar verilmigtir.
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Sekil 3.10. Centik etkisi [30]

Gevrek malzemeler, ¢centige karsi daha hassas; sinek malzemeler ise, daha
az hassasiyet gosterirler. Centik hassasiyeti faktori q; 0 ila 1 arasinda
degdismektedir. Centige karsi tam hassasiyet gosteren malzemelerde q=1

yani K. =K, dir. Pratikte kullanilan malzemelerde genellikle 0 < q < 1 ve
dolayisiyla 1 <K <K, dir.
Cok kaba hesaplarda celikler icin g = 0,6 alinirsa 1 baglantisi

Ke=1+0,6 (K, — 1) (5.5)

Seklinde yazilabilir. Centik etki malzemelerin yorulma mukavemet sinirlarinin

tayininde dikkate alinir.
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Statik zorlamalarda c¢entik olayi, kirilgan malzemelerin mukavemet sinirini
etkiler; sinek malzemelerde etkileme ¢ok azdir ve hesaplamalarda pratik
bakimdan dikkate alinmayabilir [30].

3.4. MATLAB

MATLAB, Teknik hesaplamalar icin gelistiriimis yiksek performansli bir dildir
[33]. MATLAB MATTrix LABoratory kelimelerinin kisaltiimasidir. MATLAB kod
yazilarak programlama yapilabilen uygulama gelistirilebilen bir platformdur
[34]. Anlasilacag gibi bir matris laboratuari olan MATLAB’In temelindeki
yapl, boyutlandirma gerektirmeyen matrislerdir. Yapilan tum girdiler ve
ciktilar, diger programlama dillerindeki 6n tanimlamalari gerektirmeksizin bir

matris tanimlanir.

MATLAB; sayisal analiz, matris ve dizi islemleri, sinyal isleme, algoritma
gelistirme, C, C++, Java ve internet ile ilisik programlama ve grafiksel
kullanici arayuzu formlu program yazma gibi sayisal islemleri, kullanimi kolay
bir grafik arayuzi Uzerinden, diger programlama dillerindeki geleneksel

kodlamaya karsin matematiksel denklem yazma kolayliginda saglamaktadir.

MATLAB oldugu surece, C bilmeden kullanicilarin program yazabilmesi,
bunlari C ve C++ dillerine cevirebilmesi ve paket dagitimini yapabilmesi

saglanir [35].

3.4.1. Matlab’in kullanim amaci ve yeri

MATLAB tum muhendislik alaninda, sayisal hesaplamalar, veri
¢6zUmlenmesi ve grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir programlama
dilidir. FORTRAN ve C dili gibi yuksek seviyeden programlama dilleri ile

yapilabilen hesaplamalarin pek cogunu MATLAB ile yapmak mimkandur.
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MATLAB'In kullanim yerleri;

*Matematik ve hesaplama islemleri, (Denklem takimlarinin ¢ézimu, dogrusal
ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerinin ¢bzimu, integral hesabi gibi
sayisal hesaplamalar)

* Algoritma gelistirme,

* Modelleme, simulasyon (benzetim) ve dntipleme,

* Veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim

* Bilimsel ve muhendislik grafik ¢izimi ve ¢ozumlemeler,

« Bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi [36].

MATLAB gorinti igsleme gereclerinin  yani sira kontrol sistemleri,
haberlesme, yapay sinir aglari, istatistik gibi bircok alanda kullanilabilir.
MATLAB ile kod yazilarak islemler gerceklestirilebildigi gibi simUlasyonlar
hazirlanarak  birgok uygulama test edilebilir. MATLABIn  dnemli
dzelliklerinden biride Ustiin Grafik yetenegidir. islem sonuglari 2 ve 3 boyutlu

grafik tarleri ile goéruntilenebilir [37].

3.4.2. MATLAB ana ekrani

MATLAB ana ekraninda bulunan kisimlarin en énemlisi. Command Window
denilen komut ekranidir. Bu ekrana tek satirli fonksiyonlar ve komutlar
yazilarak islemler yapilabilir. Ayrica dongu ve karar yapilari ile ¢ok sayida
fonksiyon ve komut bir arada kullanilabilir. Workspace alaninda ise o anda
islem yapilan, yuklenmis olan tum degiskenler ve matrisler yer almaktadir.
Command History denilen bolim ise MATLAB'’in son kullanimlarindan
gerceklestirilen islemler ve komutlar tarihleri ile birlikte tutulmaktadir.
MATLAB’'In mendleri kullanilarak dosya, duzenleme, grafik, program
islemleri, pencere ve yardim islemleri yapilabilir. MATLAB'I baslatmak igin
masaustinde bulunan MATLAB ikonunu tiklanir. Sekil 3.11 de gdsterilen

pencereler ¢ikacaktir [38].
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Sekil 3.11 MATLAB ana pencere

3.4.3. MATLAB kod yazma ortami

MATLAB ortaminda kod ile uygulama gercgeklestirme “m” dosyasi denilen

metin dosyalari yazilarak gergeklestirilir. Bu uygulamalar Matlab kot yazma

ortami denilen ara¢ kullanilarak yazilir. Matlab kot yazma ortami ile

MATLAB'In standart fonksiyonlari ve ilgili gerecin fonksiyonlari kullanilarak

programlar yazilabilir. Matlab editéri gelismis bir¢ok programlama editori

gibi kod dizenleme, derleme, test etme araglarina sahiptir.



33

& Editor - C:\WATLAB7wworkigkcmeastprik.m |._]|E|E|
Fie Edt T=x: Cel Tcols Cebug Desdep Windos  Help ¥ AX
el 2Ry |G MAF 68 BRELEE|[E . HOHZFO
1o Z.rap]l=imeead('Cihelassificationtorresler \crnzks cbmp' ) ; =
2 - [T.pemmep’ =imapprox i man, s ;
3 % ixshow ¥, remrapl ;
4 el [l v el | el B i b T e el i 40 B B
5 (¥T=3z0bel;

6 - [m n]=size(¥):

T - clew=zerosiE,d);
g - for i=0:7
9

= T =i
10 - for a=l:im
T2k = for b=1:n-1
1= if [Ti{a,b)==1i) & 17(5,b+1l)==""
L= glemi(i+l, j-1)=glemii+, j+1)+2:
i i e
5= exd
16 - end
157 end
15 - end
19 - clextr=clex'.,
20 - =glow=glomdc _crtr:
21l - top=sum(swr(sglcmi);
£Z - raglerssglomy cop:

a |

'
1
L

C odererezm ® i glzresspk.m

zzripd i cel A

Sekil 3.12 MATLAB kod yazma araci

3.4.4. Matlab gui ile kullanici araylizii tasarlama

Gui editoru

Matlab programi ile Gui tasarlamanin en pratik yolu Guide editérini
kullanmaktir.  Guide editord, goérinim tasarimini  ve tasarlanan

komponentlerin 6zelliklerinin belirlenmesini saglayan bir editérdur. Guide

editort Gui 'yi kaydetmek ve galistirmak igin iki dosya kullanir:
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* Grafik dosyasi (Dosya adi .fig) : Gui’ nin genel gérunumd ile ilgili kod ve
aciklamalari, komponentleri ve komponentlerin 6zellik degerlerini iceren

grafik dosyasidir.

* M dosyasi (Dosya adi .m ) : Gui’ yi calistirmak igin kullanilan ve
komponentlerin islevlerinin alt fonksiyonlar halinde kaydedildigi bir

fonksiyon dosyasidir.

jf untitled.fig
File Edit View Layout Tools Help

DSd £$@9 ™ & M5s B P

' -/l Program
[M] == Baglatma
Ll—!"]@] Diigmesi
[ o)
EEJE
Guide |//®/= Figir
Obje FAE) ylizeyi

Gubugu || [™][=¢]

Fl

..  Current Point: [36, 252] Position: [520, 543, 202, 257]

Sekil 3.13. Guide arayuzu

MATLAB da kullanici arayuzil nasil calisir?

Kullanici ara yuzu kullanicisina Uzerinde pushbutton, textbox, menu, listbox
gibi kontrol birimlerinin bulundugu bir ortam saglar. Ornegin bir pushbuttona
basildiginda daha 6nceden yazilmig bir fonksiyonun galismasi saglanabilir,
ya da veri tabaninda sakladiginiz verilerin ara yluzid agtiginizda listboxda
goruntilenmesini saglayabilirsiniz. Anlatmaya baglarken, kullanici arayuz

tasarimini yapacaginiz MATLAB GUI programini, Guide editdérd, komut



35

penceresinde ‘guide’ vyazilarak ya da MATLAB penceresinde ‘File’

menusidnden ‘New’ ve daha sonra ‘Gui’ secilerek acllir.

} MATLAB 7.6.0 (R2008a)
Edit Debug Parallel Desktop Window Help

New 3 M-File yi| C\Users\l

Open... Ctrl+0 Figure :

Close Command Window Wariable W
| Maodel

) Mew to M

| __}

Save Workspace As.., .
Deployment Project

Set Path... q UUEUT U™
Preferences 2 < [
-0.50... -0.580|
Page Setup... 400 400 |
i 25600  2560(
32000 320["15 = |
1 CA..._codelwehicledata.m 22 ;':":'2 I
A 2.3
2 Chouodeymake_uavmodes.m 175, 175..|
3 CALlab_codelinitthiz.m 0.1000 O 1|.'.'|I:.
4 Chtlabhgraphicshgcfim 200 200
Exit MATLAB Ctrl+Q ;SDD ;300
AUm_ac 5 5 5
num_instincts 4 4 4
obstacles <1x1 struct>
omega_chi 0.2000 0.2000 0.20C _
; I......-. o -~ —hnf_rwr;'h L W L T iﬁ Fn:r
Cammand History M= O B

Sekil 3.14. Guide arayuzu agma

GUI Standart cubugu

GUI calistiginda Sekil 3.15. gordlur. Bu figurde iki tab vardir bunlardan biri
MATLAB In size sundugu sablonlar ve bos GUI agilabilecek "Create New
GUI" tabi, digeri ise "Open existing GUI" tabidir. Open Existing GUI tabini

secildiginde daha 6nceden hazirlanan tim GUI’ler goruntulenir.
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B GUIDE Quick Start
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e

Sekil 3.15. GUIDE quick start

Ekranda Sekil 3.16’daki gibi bir kullanici ara ylzu tasarlama penceresi gelir.
Bu pencerenin sag tarafinda kullanici ara yuzinde olmasi istenen bilesenler

bulunur.

== untitled fig e 50 ]

File: Edit Miew Layout Tools Help

| Current Point [0, 0f | Position: [520, 380, 560, 420}

Sekil 3.16. Guide arayuzu
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MATLAB GUI de temelde 3 prensip vardir. Bunlar, arayuzi olusturulan figur,
figlr Uzerine yerlestirilen bilesenler (pushbutton, label, textbox vb.) ve en
onemlisi "callbacks" denilen kullanicidan gelen girdilere gore hangi islevlerin
yerine getirileceginin belirlendigi fonksiyonlardir.Guide’de Araylze konulan
bilesen sayisi arttikga karmasiklik artacagindan bunlara dnceden karar
vererek isimlendirmeye dikkat etmek gerekir. Boylelikle programin
guncellenebilirligi kolay olur hem de kullanici araylzi ¢ok daha c¢abuk
hazirlanabilir. Herhangi bir bileseni figlr Uzerine koyabilmek igin, fareyle o
bilesenin simgesi Uzerine tikladiktan sonra figlr Gzerinde bileseni yerlestirilen
yere tiklanir. Yerlegtirilen bilesenlerin yerleri istenilen zaman yine fareyi
kullanarak degistirilebilir. Sekil 3.17'deki figlre pushbutton, textbox ve static

text yerlesgtirilir.

r 3
ro untitled.fig =HECIS. X |

File Edit View Layout Tools Help

NEH| s2m9 0 |aHbd OH%| P
' e rarer |
. . _

- Push Button

LIy

| Position: [30, 104, 82, 18]

| Current Paint: [278, 10]

L

Sekil 3.17. GUIDE arayiize obje eklemek

Objeler uzerinde istenilen ya da amaca uygun yazili degildir. Bunlari

degistirebilmek igin; 6zelligin degistiriimesi istenen bilesenin (zerine
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gelinerek farenin sag tusu kullanilir. A¢ilan menuden "Property Inspector"
secilir. Pushbutton icin bu igslem yapildiginda pushbutton etiketi "Cizdir"
olarak degistirilir. Yazi fontunu da istenildigi gibi degistirilir ve bu pushbuttona

anlamli bir isim verilir.

Ayni sekilde diger bilesenlerin 6zelliklerini degistirdikten sonra Objelere resim
atanir. Sekil 3.18’de goruldugu gibi, ¢izdir pushbuttonu sag tiklanir ve create

FCN aktif hale getirilir. Bu sekilde, obje resim atamaya hazir olur.

79 untitled1.fig [= | B e

File Edit View Layout Tools Help
Do §2m9 ¢ [sBhd Q% b
:
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ZDiR |
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Object Browser
7 ) W-file Editor
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CreateFcn
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) ) DeleteFen
ButtenDownFen
KeyPressFen

Sekil 3.18 GUIDE objelere resim ekleme
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3.4.5. If sarth deyimi

Butin programlama dillerinin en dnemli 6zelliklerinden biri, deyimlerin belirli
sartlara tabi tutulup yapildig1 dallanmalardir. MATLAB, asagida verilen genel
sekillerde “if’ deyimlerini kullanmaktadir: [39]

if duruml

ifade 1

ifade 2
......... 1. Ifadeler blogu

elseif durum2

......... 2. Ifadeler blogu

else

......... 3. Ifadeler blogu

end

Durum 71’in degerlendiriimesi sonucu uretilen cevap 0’dan farkli bir degere
sahipse (if sarth deyimi ile 6nerilen durum dogru ise) program, 1. Blokta

bulunan ifadeleri isletir. Bunun disindaki durumlar igin program, Durum 2’yi
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denetler. Durum 2 eger 1 cevabini Uretirse; MATLAB, 1. Bloktaki ifadeleri
isletmeden atlar ve 2. Bloktaki ifadeleri yarutur. Eger durum 1 ve durum 2’nin
denetlenmesi sonucu Uretilen cevaplar O ise, program “else” deyimini takip
eden bloktaki ifadeleri igletir. CUnku “else” deyimi ne, ancak if ve else if
deyimlerinin tamaminin O cevabini dretmeleri sonucunda basvurulabilir. Bir if
yapisl icinde ¢ok sayida else if deyimine yer verebilmek mimkindur. Eger
gerek duyulmazsa, else if ve else deyimlerinin biri veya her ikisi de

kullaniimayabilir. Asagida, bir if sarth deyimi 6rnegi verilmistir.

x=10
Toplam =50
a=5
if a<=5
x=x+1
toplam =toplam+ta

end

Yukaridaki program segmentinde, a degiskenine baslangigta 5 degeri
atandidi icin if ile kontrol edilen a<=5 durumu dogrudur ve program asagidaki

cikiglari Uretecektir.

x= 10
Toplam =50
a=5

x= 11
toplam =55

if yapisini degisik sekillerde de kullanabilmek mumkunduar. Genel olarak, bir
if ifadesi ile bir end ifadesi kullanilir ve bu iki ifade arasina, istenilen sayida
else if deyimi ve bir tane de else deyimi yerlestirilebilir. Bu olusumlar ile

programa istenilen dal yapisi yerlestirilmis olur.
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Ayni zamanda, if yapisini i¢ ice gecmis deyimler halinde de kullanabilmek
mumkundur. Digtaki if deyiminin igtekini kontrol ettigi bu olusuma, “i¢ ice

gecmis if yapisi” adi verilir. Bu yapi asagidaki sekliyle kullanilir.

MATLAB'da, tim if sartli deyimleri, bir end ifadesi ile gorevlerini bitirirler.
Verilen 6rnekte de, ilk end ifadesi, y<0 halinde isletilecek ifadeleri bitirici
gérevdedir. ikinci end ifadesi ise x>0 durumunun ifadelerini Dbitirici

durumdadir. Agagidaki ornekte, i¢ ice gecmis if yapilariyla ilgili bir 6rnek

verilmigtir.
say=6;
a=50;
if say>5
say=say+1
if a==50
say=say+2
end
if a> 50
say=say+3
end
end

Bu program calistiriimasi asagidaki cikiglari Uretecektir.

Say =
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Say =
9

Bu ornekte birinci if deyimi ile kontrol edilen sart dogru oldugu igin,
say=say+1 ifadesi isletilmistir ve bu if deyimi ile saglanan sartin dogru
olmasi, icteki if deyimi ile ifade edilen durumunda denetlenmesini saglamistir.
Eger ilk if deyimi ile kontrol edilen durum yanhg olsaydi icteki if deyimi asla
denetlenmeyecekti. icteki ikinci if deyiminin denetlenmesi de ilk if deyiminin
kontrol ettigi duruma baglidir ve igteki birinci if deyiminin kontrol ettigi

durumdan bagimsizdir.
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4. MAKINA ELEMANLARI TASARIMINDA GENTIK FAKTORUNUN
YAPAY SIiNIR AGLARI ILE HESAPLANMASI

4.1. Yapay Sinir Aginin Olusturulmasi

Bu bolimde YSA ile millerde boyut Olguleri ve Uzerine dusen kuvvetleri goz
onune alarak olusturulan modelin ag yapisi, egitimesi icin gerekli girdi ve
cikti verilerinin kaynak verilere gbre kiyaslanmasi ve hata oranlarina gore

kullanilabilirligi Gzerinde durulacaktir.

4.1.1. Uygun YSA modelinin segilmesi

Matlab’da 3 c¢esit YSA modeli bulunur. Bunlar newlin, newp, newff
modelleridir. Bu calismada newff YSA modeli kullanimistir. Newff YSA

modelinin kullanilmasinin amaglari asagida agiklanmistir;

i.  Birileri beslemeli geri yayilim agi olusturmasi

Newlin YSA modelinde dogrusal katman olusturulur. Bu model bilinen basit
egri uydurma yontemidir. Newp YSA modelinde ise algilayici olusturulur.
Newff YSA modeli ise bir ileri beslemeli geri yayilim agi olugturur. Boylelikle
dogru sonuglara yakin en uygun tahmini yapabilecek ag yapisini bize

sunabilecek YSA modelinin Newff oldugu goérulur.

i.  Enuygun égrenmenin newff YSA modelinde olmasi

Newlin YSA modelinde 6drenme orani sabittir. Bu YSA modelinde 6grenme
orani 0.01 olarak belirlenmistir. Oysaki newp ve newff YSA modellerinde bag
yapisindaki katman sayisi ve katmanlardaki neronlarin sayisi uygun olarak

kullanildiginda 6drenme daha Ust degerlere c¢ikartilabilir. Bu agiklamalarda
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goruldugu gibi en uygun 6grenme aslinda newp ve newff ysa modellerinde
bulunur.

iii.  En uygun transfer fonksiyonlarinin newff YSA modelinde olmasi
Newlin YSA modelinde transfer fonksiyonu bulunur. Newp YSA modelinde
ise harlim ve hardlims transfer fonksiyonu kullanilir. Newff YSA modelinde
ise purelin, logsing ve tansing transfer fonksiyonlari kullanilir. Transfer

fonksiyonlarini Sekil 4.1°de gorebiliriz.

Transfer fonksiyonlari:

Newp YSA Modeli i¢in transfer foksiyonlari

a a
: i
+1 +1
) = n 0 n
1 1
a =hardlims (n) a =hardlim ()

Newff YSA Modeli igin transfer fonsiyonlari

a a
+1 H/ +
n n n
0 0 0
- - -1
a=tansing (n) a=logsig (n) a =parelin (n)

Sekil 4.1. Transfer fonksiyonlari
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iv. Geri donusumlu ag egitimi olmasi

Newlin ve newp YSA modellerinde geri donusimli ag yapisi yoktur. Newff
YSA modelinde ise geri donusimli ag yapisi vardir. Boylelikle sistemde
sonucu 6grenmek icin girilen de@erlerin verdigi ¢entik faktorl sonuglari bir
sonraki veriler icin bir girdi verisi olur. Sonug olarak her defa girilen degere

daha yakin bir deger elde edilir.
4.1.2. YSA’ nin modellenmesinde kullanilan transfer fonksiyonu

YSA modellerinden newff modelini secildigi igin bu modellerde kullanilan
transfer fonksiyonlari secilir. Newff YSA modelinde sigmoid transfer

fonksiyonlari kullanilir.

Sigmoid transfer fonksiyonu, turevi alinabilen dogrusal olmayan ve surekli bir
fonksiyondur. Bu sebeplerden dolayi en c¢ok tercih edilen transfer

fonksiyonudur.

Sigmoid fonsiyonunun esitligi;

1

f(NET) =m (71)
4.1.3. Egitim ve test verileri

Bu calismadaki veriler SHIGLEY's Mechanical Engineering Design
kitabindaki centik faktord ile ilgili grafikler ve 1. Hiseyin FILIZIN ‘in kitabindan
alinan tablolastiriimis deney sonuglari karsilastirilip bu ¢alismaya yon veren

sonuglar olarak alinir. Cizelge 4.1 de egitim ve test verileri sayilari gorulebilir.
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Cizelge 4.1. Millerde gentik faktoru igin egitim ve test verileri sayisi

MILLERDE CENTIK FAKTORU

Veri Cinsi Veri Sayisi
Egitim Verileri 419
Test Verileri 125

Cizelge 4.2 de millerde gentik faktorunu belirlerken kullanilan girdi ve ¢ikti

degerleri gortlmektedir.

Cizelge 4.2. Millerde ¢entik faktorl igin girdi ve ¢ikti degerleri

Millerde ¢entik faktora girdi ve giktilari

sembolu Adi Girdi veya cikti
D Buyuk mil capi girdi
d Kaguk mil gapi girdi
r Pah yari capi girdi
K. Centik faktort degeri cikti

4.1.4. Test igslemi

Egitme islemlerinden sonra YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik
(gercek) hesap sonuglar istatiksel hata miktarina goére Microsoft Excel’de
kargilastirilir. Istatistiksel hata analizlerinde egitim ve test verilerinin
performasi birlikte degerlendirilir. Sekil 4.2 incelendigimizde teorik hesap
sonuglari ile YSA modelinden elde ettigimiz sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorulebilir. Sekil 4.3 yapilan YSA calismasinin gentik faktérindn

belirlenmesinde ¢ok yakin sonuglar aldigini gosterir.




47

Kademeli Mil igin Cekme Kuvveti Altinda Gentik
Faktoru

K¢ Degerleri

1 3 5 7 9111315171921 232527 29 31333537 394143
Test veri ornekleri

--------- ¢ Gercek Degerler

Sekil 4.2 Cekme kuvveti altinda Kademeli mil igin ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 4.3. Cekme kuvveti altinda Kademeli mil igin ¢entik faktorinin YSA

modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek)

sonuglari
Gergek Degerler | YSA Degerleri
1,678 1,67797233
1,55 1,550944387
1,508 1,505348104
1,452 1,454706047
1,408 1,407166056
1,286 1,285677696
1,22 1,220269964
1,2 1,201728959
1,2 1,19849597
1,714 1,714154913
1,626 1,625693833
1,457 1,45756372
1,4 1,399543083
1,364 1,363736948
1,34 1,337516299
1,314 1,317014872
1,292 1,289423839
1,27 1,273441945
1,25 1,248192613
2,2 2,199725649
2,125 2,125418948
2,02 2,020168139
1,866 1,864450844
1,766 1,767757101
1,624 1,626907828
1,588 1,582243434
1,496 1,498846998
1,372 1,371941787
1,342 1,342007616
1,325 1,325015085
1,296 1,296006585
2,522 2,521993005
2,4 2,400006643
2,235 2,234995347
2,086 2,086005739
1,97 1,970010685

1,893

1,893000537

hesap
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7.1.5. YSA modelinin performansi

Bir YSA modelinin performansi, gercek c¢ikti degerleri ile YSA modelinin
olusturdugu cikti deg@erleri arasindaki sapma miktarinin (hata) azlhigina
baglidir. Bu hata miktarlarinin analizi igin Ug¢ istatistiksel deger kullanilmigtir.
Bunlar RMS istatistiksel hata miktari (root-mean-squared), R? (mutlak

degisim ylzdesi), OYH (ortalama yuzde hata) degerleridir.

Centik faktoru ¢ikti degerine gore bu hata miktarlari hesaplanacak olursa;

1
. 272
istatistiksel Hata Miktart, RMS= 23|t — ;|| (7.2)

1

RMS = [|1,8 —1,792192|?]z =0,007808

2
Mutlak Degdisim Yuzdesi, RZ=1- Z’(t’;olz) (7.3)
%i(o5)
RZ _ (1,8 —1,792192)? _ 0.995643
B (1.792192)2 -
ZJ(Lf)fX100>
Ortalama ylizde Hata, OYH % =+ (7.4)
OYH%="2"2"212 ¥100 = %0,433780 degerleri elde edilir.

Bir YSA modelinin performansi, RMS degerinin diislik olmasina,R? degerinin

1’e yakin olmasina ve OYH degerinin dusik olmasina bagldir. Buna gore
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yukaridaki veri 6rnegi, ¢ok dusuk bir sapma ile YSA modeli tarafindan
¢ozulur. Cizelge 4.11 incelendiginde yapilan YSA modelinin performasinin
oldukga iyi oldugu gorilebilir. Cizelge 4.11 de RMS degerleri gok dislk, R?
dederi 1’e oldukca yakin ve OYH degerinin diguk oldugu gorulebilir.
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Cizelge 4.11. Cekme kuvveti altinda kademeli mil icin ¢entik faktorinun
YSA modelindeki hata miktarlari

Gergek Degerler | YSA Degerleri RMS R? OYH
1,678 1,677972 0,000028 | 0,999984 | 0,001649
1,550 1,550944 0,000944 | 0,999391 | 0,060891
1,508 1,505348 0,002652 | 0,998238 | 0,175855
1,452 1,454706 0,002706 | 0,998136 | 0,186020
1,408 1,407166 0,000834 | 0,999407 | 0,059229
1,286 1,285678 0,000322 | 0,999749 | 0,025063
1,220 1,220270 0,000270|0,999779 | 0,022123
1,200 1,201729 0,001729 | 0,998559 | 0,143873
1,200 1,198496 0,001504 | 0,998745 | 0,125336
1,714 1,714155 0,000155 | 0,999910 | 0,009037
1,626 1,625694 0,000306 | 0,999812 | 0,018829
1,457 1,457564 0,000564 | 0,999613 | 0,038675
1,400 1,399543 0,000457 | 0,999674 | 0,032637
1,364 1,363737 0,000263 | 0,999807 | 0,019285
1,340 1,337516 0,002484 | 0,998143 | 0,185351
1,314 1,317015 0,003015|0,997706 | 0,228917
1,292 1,289424 0,002576 | 0,998002 | 0,199393
1,270 1,273442 0,003442 | 0,997290 | 0,270287
1,250 1,248193 0,001807 | 0,998552 | 0,144591
2,200 2,199726 0,000274 | 0,999875 | 0,012471
2,125 2,125419 0,000419 | 0,999803 | 0,019711
2,020 2,020168 0,000168 | 0,999917 | 0,008323
1,866 1,864451 0,001549 | 0,999169 | 0,083020
1,766 1,767757 0,001757 | 0,999005 | 0,099397
1,624 1,626908 0,002908 | 0,998209 | 0,178733
1,588 1,582243 0,005757 | 0,996362 | 0,362504
1,496 1,498847 0,002847 | 0,998097 | 0,189946
1,372 1,371942 0,000058 | 0,999958 | 0,004243
1,342 1,342008 0,000008 | 0,999994 | 0,000568
1,325 1,325015 0,000015 | 0,999989 | 0,001138
1,296 1,296007 0,000007 | 0,999995 | 0,000508
2,522 2,521993 0,000007 | 0,999997 | 0,000277
2,400 2,400007 0,000007 | 0,999997 | 0,000277
2,235 2,234995 0,000005 | 0,999998 | 0,000208
2,086 2,086006 0,000006 | 0,999997 | 0,000275
1,970 1,970011 0,000011 | 0,999995 | 0,000542
1,893 1,893001 0,000001 | 1,000000 | 0,000028
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4.2. Programi Arayiiz ile Yapilandirma

Sekil 7.10’de goérulduglu gibi yapilmaya calisilan YSA hesaplatma
programinda kullanmasi dusunidlen Push Buttonlar, Radio Buttonlar, Edit

Textler, static Texler ekrana gizilir.

Bu bilegenlerin isimleri degistirilir. Matlab programinin otomatik olarak verdigi
isimlere kullanmak istedigimiz isimler atanir. (Radio Button yerine ‘BASMA
KUVVETI’ gibi) Bu isimler istenilen yazi tipi boyutuna, istenilen yazi tipine ve
rengine getirmek icin bilesenin Uzerine iki defa tiklanir. Bu islem yapildiginda

bilesenin karekter 6zellikleri ekrana gelir ve istenilen degisiklikler yapilir.

Uzerinde Resim yada ¢izim olmasini istedigimiz Bilesenin (izerine mause
yardimi ile sag tiklandiginda View Callbacks komutundan CreateFcn
komutuna tiklanir. Bdylece komut satirina gegildiginde resim atamak igin
komut yazacagimiz satir aktif hale gelir. Bu komutu aktif hale getirmeden bu
ekrandan cikildigi zaman bu bilesene resim ya da sekil atanamaz.

Bilesenlerin boyutlarina istedigimiz dl¢ulerde mause yardimi ile ayarlanir.

GUIDE untitled.fig arayiiziinde istenilen tim islemler yapildigindan emin

oluduktan sonra bu araylz bilgisayara kaydedilir.
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IC]
b

EGILME MOMENTI

Sekil 4.3. Makina elemanlari tasariminda ¢entik faktorinin yapay sinir aglari

ile hesaplanmasi programi ana arayuzu

Bu arayuz hazirlandiktan sonra Sekil 4.4’deki alt arayuzde yukaridaki

yontemler kullanilarak hazirlanir.

Buradaki ama¢ bu araylzdeki secilen

kombinasyona basilarak bir sonraki arayize gegilmesi ve orada degerlerin

girilmesidir.
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B kademelimilcekmekuweti . —— =l

CEKME KUVVETI ALTINDA KADEMELI MIL IGIN CENTIK FAKTGRU

Kg: | 276481

HESAPLA

Sekil 4.4. Makina elemanlari tasariminda g¢entik faktdrtiinin yapay sinir aglari
ile hesaplanmasi programi arayuzu

Burada milin buylk ¢ap kiguk cap ve r kavis degerleri girilerek hesapla
butonuna basilir. Ekrana Neural Network Training ekrani gelir. (Sekil 4.5) Bu
ekranda yapilan bag yapisi, 6grenme foksiyonu ve interaksyon degerlerine
gbre sistem calisir sonug olarak hesaplatma ekranina YSA sisteminin

buldugu sonug yazilir.




4\ Meural Network Training (nntraintool)

Meural Network

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (traimlm)
Performance:  Mean Squared Error (1mse)

Progress
Epoch: 0 | 500 iterations
Time: | 0:00:08

Performance: 169 0.00

Gradient: RIS

Mu: 0.00100 | 1.00e-06 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 | 6

Plots

| Performance | iplotperform])

’ Training State ] (plottrainstate)

[ Regression ] (plotregression)

Plot Interval: r,} 1 epochs
w Maximum epoch reached.

Lo Stop Training @ Concel

Sekil 4.5. Egitim arayuzl
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Bu ekran islemini yaptiktan sonra regression dugmesine basildiginda
sistemin 6grenme egrisi ve hata orani gorulir. (Sekil 4.6) Bu egrinin alt

kosesinden Ust kosesine kadar olan egdrinin etrafinda toplanan noktalar

sisteme verilen deney sonugclaridir. Bu sonugclar kdse egrisine ne kadar ¢ok

yakin veya uzerinde ise 6grenme o kadar iyi olmustur diyebiliriz. Sekil 4.6’e

bakildiginda 6grenme oraninin 0.99996 oldugu okunur.
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B Regression (plotregressior) R o= e

Training: R=0.99936
T T T T T T f)

221 R

1*Target+9.6e-005

Output~

16 e

141 -

12 14 1.6 1.8 2 22 24
Target

Sekil 4.6. Sapmalar arayuzu

4.3. MATLAB Kod Yazma Ortaminin Yazilmasi

Untitled.fig araylzli bilgisayarimiza kaydettigimiz anda bu araylze bagl

olarak ayni isimli .m uzantili bir Kod yazma ortami olusur. (Sekil 4.7)
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1 Editor - CAUsers\erdal\Desktop\untitied1.m ol
File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A x
NEH| $RB20 LD - Aedi| b -BQ0BRE BB | sk Bse -|| fi o -
B - |+ | s |x || @
1 [-|function wvarargout = untitledl (varargin) - 0
o % UNTITLED1 M-file for untitledl.fig =
3 % UNTITLED1, by itself, creates a new UNTITLED1 or raises the =
4 % singleton*. =
D % i
& % H = UNTITLED]1 returns the handle to a new UNTITLED]1 or the h :5
7 % the existing singleton%*. :;
8 | = |
9 % UNTITLED] ('CALLBACK' hObject,eventData handles,...) calls th |—
10 % function named CALLBACK in UNTITLED]1.M with the given input :
11 % =
.2 z UNTITLED] ('Property','Value',...) creates a new UNTITLED] or E
13 % existing singleton*. Starting from the left, property wvalue z
14 % applied to the GUI before untitledl OpeningFcn gets called. -
15 % unrecognized property name or invalid wvalue makes property a E
16 % stop. All inputs are passed to untitledl OpeningFcn via var |—
17 % —
18 % *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows E
19 % instance to run (singleton)". =
20 % =
21 % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES E
22 .
{ﬂ: 2 wAit the shrire towt +?ImndiFw the roennnea +n haln Wn+i+1nﬂ1 : e
F [ untitledl [tn 4 Col 13 [OWR

Sekil 4.7. Komut yazma ortamina gegis

Bu komut yazma ortami bilesenlerin istenilen gibi ¢alismasinin saglandigi,
kodlamalarin yapildigi ortamdir. Bilesenlerin segili olup olmamasi durumuna

gore yazilan komut satiri asagida verilmistir;

rb2=findobj (gcbf, 'Tag', 'radiobutton2')

set(rb2, 'wvalue',O0);

Bu kod ile radiobutton2 bileseninin 0 olma, yani secili olmama durumu
gosterilir. Bu komut asagida verilen gerekli radiobuttonlarin callback

fonksiyonlarinin altina yazilir.
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function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

Bilesenlere resim ekleme igin resim eklemek istedigimiz bilesenin
pushbutton2_CreateFcn fonksiyonunun altina asagidaki komut satirlari

yazilir.

A=imread ('F:\delikli.jpg');
set (hObject, 'CData’ ,A) ;

Buradaki A resmine yazilimda verilen isim 'F:\delikli.jpg" ise bilgisayarda
resmin oldugu yer ve isimi gosterir. “Set” komutu ise uygulamanin
yapilmasini isteyen komuttur. Bu komut satiri, resim olmasi istenilen batin

bilesenlerin CreateFcn fonksiyonunun altina yazilir.

YSA bagi olusturmak iginde agagidaki komut satiri yazilir.

net=newff ([2 52;2.04 78;0.05 15.6]1,1[3 3

1],{'tansig', 'logsig’', 'purelin'}, 'trainlm') ;

Bu komutta newff yapay sinir ag modeli secilerek Bir ileri beslemeli geri
yaylhim ag (The feed-forward backpropagation network) olusturulur. Ayrica
bu komut satirinda trainlm komutu egitimin geriye yayihmlh oldugunu

gOsteren komuttur.

Katmanlarin transfer fonksiyonlari da 'tansig', 'logsig', 'purelin'
olarak alinir. Yani mutlak degerli katman transfer komutlari alinmaz.

Bdylelikle hata orani ¢ok kagultullr.

Bag yapisi olarak 3 3 1 alinir. Yani 3 katmandan olusturulmus giris

katmaninda 3, arakatmanda 3, c¢ikis katmaninda 1 neron bulunur.
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5. SONUG VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada millerin boyut dl¢lleri, ¢gentiklerin sekil ve Uzerine gelen
baski kuvvetlerinin ¢esidi parametrelerinin ¢entik katsayisi Gzerindeki etkileri

incelenmigtir.

Shigley's Mechanical Engineering Design kitabindan alinan tablolar
incelenmis ve i. Huseyin FILiZ ‘in kitabindan alinan tablolasmis deney
sonuglari ile karsilastirlmis olup tezimize yon veren sonuglar olarak
alinmigtir [40-41]. Hiseyin FILiZ’in kitabindan faydalanmamizin sebebi bu
kitaptaki tablolarin, Shigley's Mechanical Engineering Design kitabinda olan
grafiklerden faydalanilarak yapilmis olmasidir. Bu iki kitaptan faydalanilarak
alinan sonuglar ile daha sonra matlab programinda bir yazilim hazirlanmistir.

Bu yazilima arayuz eklenerek gorsellik ve ulagim kolayligi saglanmistir.

MATLAB programinda YSA ile yapilan yazilimindan elde edilen deney

sonuglarindan su sonuclara varilir:

Daha 6nce gentik faktord bulunurken bazi olumsuzluklar ile kargilasiliyordu.
Oncelikle gesitli grafikler incelenerek gentik faktdriine ulasilabiliyordu. Belirli
oranlarin diginda mil olgulerimiz varsa ¢entik faktorine ulagsmamiz ¢ok zor
oluyordu. Oransiz ulagilan sonucun ise dogru olup olmadigi tartisilir. Orani
tutturduk diyelim beklide grafigin disinda bir mil ol¢llerimiz olabilir bu
durumda da ulastigimiz ¢entik faktorl degeri dogru deger olmamasi sonucu

olabilir.

Sonu¢ olarak yazilan bu yazilim sayesinde c¢entik faktdrine kolayca

ulasilabilir. Hesap hatalarinin dntne gegilir. Grafiklerdeki oranlarin disindaki
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mil dl¢ulerinde de dodru sonuca hizlica varilabilir. Grafiklerin disinda kalan

mil él¢ulerinin gentik faktorl degerlerine de ulasilabilir.

MATLAB’da YSA yapmanin daha rahat daha kolay ve programcinin her
noktada katildigi geri dontisumlli oldugu ve hangi bag yapisina sahip oldugu
acikga gordlur. Bu programlamada ileri beslemeli ysa ve geri yayilimli egitim

modeli segilmistir

Hazirladigimiz YSA programinda 3 katman, 1 gizli katman ve her katmanda
5 veya 7 noron kullanilarak olusturulmus ag yapisi ile en iyi sonuglar alinir.
CGP algoritmasi ile olusturulan agin test verileri, hata oranlari dikkate

alindiginda elde edilen hata oranlari 0,92 ile 0,98 arasinda olarak elde edilir.

5.2. Oneriler

Centik faktorunun hesaplanmasi ile ilgili ileride yapiimasi 6nerilebilecek

calismalar;

1) Bu calismada elde edilen sonuglar, mukavemet hesaplama islemleri

yapilacak farkl yerlere aktarilabilir.

2) Centik faktora ile ilgili daha fazla deney sonuglari eklenerek

programlama islemleri yeniden yapilabilir.

3) Farkli malzemeler Uzerinde de deneyler yapilarak ¢entik faktort etkisi

arastirilabilir.

4) Bu konuda yapilan calismalarda elde edilen deney sonuglari bir

arastirmada toplanarak tekrar bir programlama islemi yapilabilir.



61

5) Millerde farkli kuvvetler ayni anda verilerek deney sonuglari

incelenebilir.

6) Sadece miller ile sinilanmayip, sac malzemelerde, dokim
malzemelerde, degisik geometri ve boyutlardaki parcalarda da

incelenebilir.
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EK-1 Millerde gentik faktord ile ilgili gesitli gizelgeler

D/d=1,02 |D/d=1,05 |D/d=1,15 |D/d=1,50

r/d Kt Kt Kt Kt
0,025 2,150 2,675 - -
0,040 1,945 2,400 3,000 -
0,050 1,835 2,230 2,703 -
0,057 1,780 2,142 2,600 3,000
0,065 1,730 2,054 2,472 2,800
0,075 1,680 1,972 2,340 2,565
0,087 1,620 1,880 2,220 2,478
0,100 1,576 1,814 2,120 2,350
0,112 1,540 1,760 2,035 2,240
0,125 1,516 1,714 1,967 2,154
0,137 1,480 1,675 1,906 2,070
0,150 1,460 1,642 1,857 2,000
0,163 1,445 1,615 1,812 1,945
0,175 1,430 1,582 1,770 1,900
0,200 1,400 1,538 1,708 1,800
0,225 1,384 1,494 1,660 1,736
0,250 1,362 1,460 1,610 1,675
0,275 1,330 1,428 1,554 1,620
0,300 1,320 1,400 1,516 1,570
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EK-1 (Devami) Millerde g¢entik faktora ile ilgili gesitli gizelgeler

Cizelge1.2. Dondurme kuvveti altinda oluklu mil igin ¢centik faktoru

D/d=1,02 |D/d=1,05 |D/d=1,3

r/d Kt Kt Kt

0,017 - - 2,600
0,021 - - 2,400
0,025 1,570 1,800 2,230
0,034 1,500 1,670 2,010
0,041 1,450 1,600 1,900
0,050 1,412 1,533 1,800
0,057 1,373 1,483 1,714
0,066 1,346 1,445 1,648
0,075 1,318 1,406 1,600
0,087 1,285 1,368 1,530
0,100 1,258 1,338 1,484
0,112 1,241 1,318 1,445
0,125 1,225 1,296 1,412
0,150 1,200 1,270 1,368
0,200 1,164 1,220 1,296
0,250 1,148 1,200 1,248
0,300 1,130 1,173 1,200




EK-1 (Devami) Millerde gentik faktora ile ilgili gesitli gizelgeler

Cizelge 1.3. Egilme Kuvveti Altinda Oluklu Mil igin Centik Faktor(

D/d=1,02 |D/d=1,05 |D/d=1,5

r/d Kt Kt Kt
0,025 2,082 2,552 -
0,034 1,928 2,350 3,000
0,040 1,835 2,234 2,720
0,050 1,767 2,077 2,520
0,058 1,710 1,975 2,400
0,068 1,650 1,889 2,244
0,075 1,620 1,840 2,144
0,086 1,575 1,767 2,040
0,100 1,524 1,696 1,940
0,112 1,486 1,651 1,872
0,125 1,464 1,618 1,806
0,137 1,440 1,580 1,750
0,150 1,414 1,546 1,707
0,175 1,386 1,508 1,635
0,200 1,360 1,464 1,574
0,225 1,325 1,425 1,530
0,250 1,300 1,400 1,486
0,275 1,276 1,364 1,440
0,300 1,254 1,338 1,400




EK-1 (Devami) Millerde g¢entik faktora ile ilgili gesitli gizelgeler

Cizelge 1.4. Dondurme kuvveti altinda enine delikli mil igin ¢entik faktoru
d/D Kt
0,013 3,643
0,025 3,430
0,034 3,300
0,050 3,160
0,062 3,080
0,075 3,000
0,100 2,910
0,125 2,840
0,150 2,790
0,175 2,740
0,200 2,708
0,225 2,680
0,250 2,650
0,275 2,640
0,300 2,630
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EK-1 (Devami) Millerde centik faktoru ile ilgili gesitli cizelgeler

Cizelge 1.5. Egilme kuvveti altinda enine delikli mil icin ¢entik faktoru

d/D Kt d/D Kt

0,000 3,000 0,125 2,180
0,011 2,800 0,137 2,150
0,020 2,720 0,150 2,120
0,025 2,670 0,162 2,080
0,031 2,600 0,175 2,060
0,038 2,560 0,187 2,040
0,050 2,480 0,200 2,020
0,063 2,400 0,225 1,980
0,075 2,350 0,237 1,960
0,087 2,300 0,250 1,950
0,100 2,250 0,275 1,940
0,112 2,200 0,300 1,880




EK-1 (Devami) Millerde g¢entik faktora ile ilgili gesitli gizelgeler

Cizelge 1.6. Cekme kuvveti altinda r yarigap filetolu mil igin ¢entik faktori

D/d=1,02 |D/d=1,05 |[D/d=1,1 |D/d=1,5

r/d Kt Kt Kt Kt
0,025 1,800 - - -
0,028 1,728 - 2,200 -
0,031 1,678 2,000 2,125 -
0,037 1,610 1,868 2,020 -
0,044 1,550 1,778 1,938 2,522
0,050 1,508 1,714 1,866 2,400
0,062 1,452 1,626 1,766 2,235
0,075 1,408 1,550 1,684 2,086
0,088 1,370 1,502 1,624 1,970
0,100 1,336 1,457 1,568 1,893
0,125 1,286 1,400 1,496 1,760
0,150 1,254 1,364 1,452 1,662
0,175 1,230 1,340 1,400 1,600
0,200 1,220 1,314 1,372 1,546
0,250 1,216 1,292 1,342 1,508
0,275 1,200 1,270 1,325 1,480
0,300 1,200 1,250 1,296 1,452




EK-1 (Devami) Millerde g¢entik faktora ile ilgili gesitli gizelgeler

Cizelge 1.7. Egilme kuvveti altinda r yarigap filetolu mil i¢in ¢entik faktoru
D/d=1,02 |D/d=1,05 |D/d=1,1 D/d=1,5 D/d=3
r/d Kt Kt Kt Kt Kt
0,012 2,290 2,553 2,700 - -
0,017 2,120 2,378 2,500 3,000 -
0,021 2,000 2,240 2,366 2,774 3,000
0,025 1,926 2,134 2,260 2,600 2,862
0,036 1,760 1,936 2,046 2,310 2,600
0,050 1,644 1,782 1,865 2,060 2,310
0,062 1,574 1,700 1,750 1,925 2,140
0,075 1,518 1,628 1,688 1,800 1,986
0,087 1,472 1,563 1,630 1,728 1,880
0,100 1,440 1,534 1,580 1,660 1,804
0,125 1,380 1,468 1,500 1,584 1,684
0,150 1,330 1,412 1,450 1,510 1,584
0,175 1,297 1,358 1,400 1,450 1,510
0,200 1,264 1,336 1,360 1,400 1,457
0,225 1,242 1,308 - - 1,410
0,250 1,225 1,286 - - 1,374
0,275 1,210 1,264 - - 1,340
0,300 1,200 1,242 - - 1,320
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EK-1 (Devami) Millerde g¢entik faktora ile ilgili gesitli gizelgeler
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Cizelge 1.8. Dondurme kuvveti altinda r yarigap filetolu mil igin ¢entik faktoru

D/d=1,09 |D/d=1,20 |D/d=1,33 |D/d=2,0

r/d Kt Kt Kt Kt
0,009 - - - -
0,012 1,800 2,300 - 2,600
0,030 1,566 2,040 2,144 2,288
0,025 1,472 1,894 2,020 2,122
0,033 1,384 1,761 1,878 1,966
0,042 1,322 1,644 1,755 1,828
0,050 1,283 1,576 1,677 1,750
0,062 1,244 1,500 1,600 1,644
0,075 1,206 1,434 1,516 1,572
0,087 1,184 1,378 1,458 1,510
0,100 1,166 1,342 1,412 1,466
0,125 1,144 1,275 1,344 1,400
0,150 1,122 1,220 1,294 1,344
0,200 1,110 1,160 1,220 1,266
0,250 1,100 1,130 1,178 1,222
0,300 1,100 1,120 1,160 1,200




EK-2 Millerde gentik faktord ile ilgili gesitli sekiller
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Sekil 2.1. Cekme kuvveti altinda r yarigap filetolu mil i¢in ¢entik faktoru
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Sekil 2.2. Dondirme kuvveti altinda r yarigap filetolu mil igin gentik faktora
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EK-2 (Devami) Millerde c¢entik faktoru ile ilgili gesitli sekiller
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Sekil 2.4. Dondurme kuvveti altinda enine delikli mil icin ¢entik faktoru



EK-2 (Devami) Millerde c¢entik faktoru ile ilgili gesitli sekiller
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EK-2 (Devami) Millerde c¢entik faktoru ile ilgili gesitli sekiller
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EK-3 YSA modelinden elde edilen sonugclarla teorik (gergek) hesap

sonugclarinin kargilastiriimasi

Kademeli Mil igin Déndiirme Kuvveti Altinda Centik
Faktoru

2,5

2 f\ /
n15 |
@ \‘l
O)
<]
Q 1
On
X
0,5

0

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
---0--- Gergek Deger —®— YSA Degeri

Sekil 4.3 Dondirme kuvveti altinda Kademeli mil icin ¢entik faktérinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonugclarinin kargilastiriimasi



EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 4.4. Dondurme kuvveti altinda Kademeli mil icin ¢entik faktorinin
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek) hesap

YSA
sonuglari
YSA
Gergek Degerler Degerleri

1,8 1,799262071
1,566 1,565561212
1,472 1,477869363
1,384 1,37741243
1,244 1,248520717
1,206 1,20895251
1,184 1,180740798
1,166 1,158658477
1,122 1,122884527
1,11 1,109272295
1,1 1,10113288
1,894 1,889704577
1,761 1,761301127
1,644 1,653795901
1,5 1,495933408
1,378 1,379759891
1,342 1,337701835
1,275 1,271818569
1,16 1,167192123
2,144 2,140965249
2,02 2,019774003
1,878 1,883431072
1,755 1,766734761
1,677 1,671501403
1,6 1,583789559
1,344 1,349796857
1,22 1,228992168
1,178 1,173505926
2,288 2,290112154
2,122 2,113278334
1,966 1,966676008

1,828

1,842273761
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonuclarinin karsilastiriimasi

Kademeli Milde Egilme Kuvveti Altinda Gentik Faktoru
3,5
; !
- Tove
<, I l |
O)
: / |
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X 1
0,5
O LI O B B |
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355
---o--- Gergek Degerler —#— YSA Verileri

Sekil 4.4 EQilme kuvveti altinda Kademeli mil i¢in ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonugclarinin kargilastiriimasi
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.5. Egilme kuvveti altinda Kademeli mil icin ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap

sonuglari
Gercek Degerler | YSA Degerleri

2 1,98234
1,926 1,93124
1,76 1,78821
1,574 1,55588
1,472 1,46961
1,44 1,44116
1,38 1,38392
1,33 1,33131
1,297 1,28983
1,264 1,26081
1,242 1,24120
1,225 1,22713
1,21 1,21575
1,2 1,20545
2,553 2,56230
2,378 2,36666
2,24 2,23699
2,134 2,13278
1,628 1,63244
1,563 1,57798
1,534 1,52257
1,336 1,33782
1,308 1,31196
1,286 1,28613
1,264 1,26041
1,242 1,23508
2,7 2,70054
2,5 2,50110
2,366 2,36576
2,26 2,25591
2,046 2,04848
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Delikli Mil igin Déndiirme Kuvveti Altinda Gentik Faktorii
4
3,5
3
‘22,5
> 2
[
%5
<
0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
---&--- Gergek Degerler

Sekil 4.5. Dondlirme kuvveti altinda delikli mil i¢in ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonugclarinin kargilastiriimasi

Cizelge 4.6. Dondurme kuvveti altinda delikli mil icin ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek) hesap

sonuglari

Gercek Degerler | YSA Degerleri
3,643 3,64318887
3,43 3,428132937
3,16 3,164461485
3,08 3,078572473
3 3,001509739
2,91 2,907083349
2,84 2,840068065
2,79 2,787786985
2,708 2,708826325
2,65 2,651269169
2,63 2,629962253
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Delikli Mil igin Egilme Kuvveti Altinda K¢ Degeri

25‘\“‘\0\

,2 e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
---¢--- Gercek Degerler —#— YSA Verileri

Sekil 4.6 Egilme kuvveti altinda delikli mil igin ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek) hesap
sonugclarinin kargilastiriimasi

Cizelge 4.7. Egilme kuvveti altinda delikli mil i¢in ¢entik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek) hesap

sonuglari

Gercek Degerler | YSA Degerleri
2,8 2,799981611
2,72 2,720004537
2,67 2,669998273
2,6 2,599982218
2,48 2,480062066
2,35 2,349532582
2,3 2,298714113
2,25 2,24852152
2,2 2,211811421
2,18 2,174234119
2,15 2,145721605
2,12 2,115701447
2,06 2,066956902
1,96 1,961991069
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonuclarinin karsilastiriimasi

Centikli Mil igin Gekme Kuvveti Altinda Gentik Faktorii

_°°
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Sekil 4.7. Cekme kuvveti altinda c¢entikli mil igin g¢entik faktdérinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonugclarinin kargilastiriimasi
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.8. Cekme kuvveti altinda ¢entikli mil icin ¢entik faktorunin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap

sonuglari
Gercek Degerler | YSA Degerleri
2,15 2,149750109
1,73 1,73366534
1,68 1,673303746
1,62 1,622238306
1,576 1,577840515
1,54 1,542438946
1,516 1,509511654
1,48 1,48402285
1,46 1,460272711
1,445 1,442175041
1,43 1,43426262
1,4 1,397745147
1,362 1,36172602
1,32 1,320796458
2,675 2,675097318
2,054 2,052892907
1,88 1,880417909
1,76 1,763656851
1,714 1,71488081
1,642 1,639212146
1,615 1,608376643
1,538 1,540558593
1,428 1,434649656
1,4 1,39469412
3 2,999783151
2,703 2,708476398
2,6 2,589931094
2,472 2,476589595
1,967 1,966066508
1,857 1,860862867
1,812 1,809048027
1,77 1,773731763
1,66 1,657071588
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Centikli Mil igin Déndiirme Kuvveti Altinda Gentik Faktorii
3,5
‘* \
e [*
£ 5
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: / /
- M i‘o‘w
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
---o--- Gergek Degerler —®&— YSA Verileri

Sekil 4.8. Dondurme kuvveti altinda gentikli mil igin gentik faktorinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonugclarinin kargilastiriimasi



EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 4.9. D6ndurme kuvveti altinda g¢entikli mil igin ¢centik faktorunin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonuglari

Gergek Degerler

YSA Degerleri

2,082 2,081841394
1,928 1,927797617
1,835 1,838058729
1,767 1,761887768
1,65 1,65549503
1,62 1,618545524
1,575 1,571878428
1,524 1,525265196
1,464 1,462866057
1,414 1,417246977
1,386 1,385796847
1,36 1,356227316
1,325 1,327120764
1,3 1,299878571
2,552 2,551793278
2,234 2,233140983
2,077 2,079000365
1,889 1,887806095
1,84 1,837852595
1,767 1,768608359
1,696 1,697290156
1,651 1,652310638
1,618 1,6124856
1,58 1,583835608
1,508 1,506953632
1,464 1,463797649
1,425 1,427245764
1,4 1,396110223
1,364 1,367186986
1,338 1,337050368
3 3,000049975
2,4 2,400079095
2,244 2,244068552

1,806

1,806020058
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercgek)

hesap sonuclarinin karsilastiriimasi

Centikli Mil igin Egilme Kuvveti Altinda Gentik Faktorii

K¢ Degeri
[

1 3 6§ 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
---&--- Gergek Degerler —#— YSA Verileri

Sekil 4.9 Egilme kuvveti altinda c¢entikli mil icin g¢entik faktérinin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergcek) hesap
sonugclarinin karsilastiriimasi
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EK-3 ( Devami) YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gergek)

hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.10. Egilme kuvveti altinda centikli mil igin ¢entik faktorianin YSA
modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek) hesap

sonuglari
Gercek Degerler | YSA  Degerleri
1,45 1,449221397
1,412 1,413036348
1,346 1,346959697
1,318 1,316327262
1,258 1,259120115
1,241 1,24008839
1,2 1,200078717
1,164 1,166140385
1,148 1,145136124
1,13 1,131007784
1,8 1,799654302
1,67 1,671268723
1,6 1,598752908
1,533 1,531092595
1,483 1,488141604
1,445 1,44182631
1,338 1,337871074
1,318 1,318696772
1,27 1,269748179
1,2 1,200030425
1,173 1,172998114
2,6 2,599915694
2,4 2,400287175
2,23 2,229210185
2,01 2,011845027
1,8 1,792191966
1,714 1,72328846
1,648 1,648233856
1,6 1,595488309
1,53 1,531522703
1,296 1,296056369
1,248 1,248031782
1,2 1,200008326
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EK-4 YSA modelinden elde edilen hata miktarlari

Cizelge 4.12. D6nme kuvveti altinda kademeli mil igin ¢entik faktorunin YSA
modelindeki hata miktarlari

Gergek Degerler | o YSA | RmMs | Rz | ovH
egerleri
1,800 1,799262 | 0,000738 | 0,999590 | 0,040996
1,566 1,565561 | 0,000439 | 0,999720 | 0,028020
1,472 1,477869 | 0,005869 | 0,996013 | 0,397150
1,384 1,377412 | 0,006588 | 0,995217 | 0,475980
1,244 1,248521 | 0,004521|0,996366 | 0,362086
1,206 1,208953 | 0,002953 | 0,997552 | 0,244221
1,184 1,180741 | 0,003259 | 0,997240 | 0,275270
1,166 1,158658 | 0,007342|0,993664 | 0,629633
1,122 1,122885 | 0,000885 | 0,999212 | 0,078773
1,110 1,109272 | 0,000728 | 0,999344 | 0,065559
1,100 1,101133 | 0,0011330,998970 | 0,102883
1,894 1,889705 | 0,004295 | 0,997727 | 0,226791
1,761 1,761301 | 0,000301 | 0,999829 | 0,017097
1,644 1,653796 | 0,009796 | 0,994041 | 0,592328
1,500 1,495933 | 0,004067 | 0,997282 | 0,271106
1,378 1,379760 | 0,001760|0,998723 | 0,127550
1,342 1,337702 | 0,004298 | 0,996787 | 0,320281
1,275 1,271819 1 0,0031810,997499 | 0,249524
1,160 1,167192 | 0,0071920,993800 | 0,616190
2,144 2,140965 |0,003035|0,998583 | 0,141546
2,020 2,019774 |0,000226 | 0,999888 | 0,011188
1,878 1,883431 | 0,005431|0,997108 | 0,288361
1,755 1,766735 |0,011735|0,993314 | 0,664206
1,677 1,671501 | 0,005499|0,996710 | 0,327883
1,600 1,583790 | 0,0162100,989765 | 1,013153
1,344 1,349797 | 0,005797 | 0,995687 | 0,429461
1,220 1,228992 | 0,008992 | 0,992629 | 0,731670
1,178 1,173506 | 0,004494 |0,996170 | 0,381500
2,288 2,290112  |0,0021120,999077 | 0,092229
2,122 2,113278 |0,008722|0,995873 | 0,411012
1,966 1,966676 | 0,000676 | 0,999656 | 0,034373
1,828 1,842274  |0,0142740,992192 | 0,774790
1,750 1,739287 |0,0107130,993840 | 0,612193
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EK-4 (Devami) YSA modelinden elde edilen hata miktarlar

Cizelge 4.13. Egilme kuvveti altinda kademeli mil igin ¢entik faktorinin YSA
modelindeki hata miktari

Gergek Degerler | YSA Degerleri | RMS R? OYH
2,000 1,982338 0,017662 | 0,991091 | 0,883077
1,926 1,931243 0,005243 | 0,997278 | 0,271503
1,760 1,788212 0,028212 | 0,983970 | 1,577682
1,574 1,555881 0,0181190,988354 | 1,151157
1,472 1,469608 0,002392 | 0,998372 | 0,162492
1,440 1,441157 0,001157 | 0,999196 | 0,080308
1,380 1,383920 0,003920 | 0,997160 | 0,283234
1,330 1,331312 0,001312 | 0,999014 | 0,098543
1,297 1,289828 0,007172 | 0,994439 | 0,553003
1,264 1,260806 0,003194 | 0,997467 | 0,252674
1,242 1,241197 0,000803 | 0,999353 | 0,064649
1,225 1,227132 0,002132 | 0,998260 | 0,173707
1,210 1,215752 0,005752 | 0,995246 | 0,473139
1,200 1,205449 0,005449 | 0,995459 | 0,452028
2,553 2,562299 0,009299 | 0,996358 | 0,362911
2,378 2,366658 0,011342 | 0,995207 | 0,476969
2,240 2,236986 0,003014 | 0,998653 | 0,134549
2,134 2,132778 0,001222 | 0,999427 | 0,057261
1,628 1,632438 0,004438 | 0,997274 | 0,271883
1,563 1,577976 0,014976 | 0,990418 | 0,949088
1,534 1,522572 0,011428 | 0,992494 | 0,744972
1,336 1,337825 0,001825 | 0,998634 | 0,136381
1,308 1,311955 0,003955 | 0,996976 | 0,301477
1,286 1,286125 0,000125 | 0,999903 | 0,009739
1,264 1,260405 0,003595 | 0,997148 | 0,284387
1,242 1,235083 0,006917 | 0,994400 | 0,556926
2,700 2,700537 0,000537 | 0,999801 | 0,019879
2,500 2,501096 0,001096 | 0,999562 | 0,043816
2,366 2,365764 0,000236 | 0,999900 | 0,009974
2,260 2,255910 0,004090 | 0,998187 | 0,180977
2,046 2,048479 0,002479 | 0,998788 | 0,121010
1,860 1,861108 0,001108 | 0,999404 | 0,059518
1,630 1,637567 0,007567 | 0,995358 | 0,462060
1,580 1,576066 0,003934 | 0,997504 | 0,249012
1,500 1,498964 0,001036 | 0,999309 | 0,069067
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EK-4 (Devami) YSA modelinden elde edilen hata miktarlar

Cizelge 4.14. Egilme kuvveti altinda centikli mil i¢in ¢entik faktorinin YSA
modelindeki hata miktari

Gergek Degerler | YSA Degerleri RMS R? OYH
1,450 1,449221 0,000779 0,999463 | 0,053697
1,412 1,413036 0,001036 0,999266 | 0,073342
1,346 1,346960 0,000960 0,999287 |0,071249
1,318 1,316327 0,001673 0,998729 |0,126915
1,258 1,259120 0,001120 0,999110 | 0,088960
1,241 1,240088 0,000912 0,999265 |0,073458
1,200 1,200079 0,000079 0,999934 | 0,006559
1,164 1,166140 0,002140 0,998161 |0,183544
1,148 1,145136 0,002864 0,997499 | 0,249467
1,130 1,131008 0,001008 0,999108 |0,089105
1,800 1,799654 0,000346 0,999808 |0,019205
1,670 1,671269 0,001269 0,999240 |0,075914
1,600 1,598753 0,001247 0,999220 |0,077943
1,533 1,531093 0,001907 0,998754 | 0,124423
1,483 1,488142 0,005142 0,996533 | 0,345505
1,445 1,441826 0,003174 0,997799 |0,219633
1,338 1,337871 0,000129 0,999904 | 0,009636
1,318 1,318697 0,000697 0,999471 |0,052838
1,270 1,269748 0,000252 0,999802 |0,019828
1,200 1,200030 0,000030 0,999975 |0,002535
1,173 1,172998 0,000002 0,999998 | 0,000161
2,600 2,599916 0,000084 0,999968 |0,003243
2,400 2,400287 0,000287 0,999880 |0,011964
2,230 2,229210 0,000790 0,999646 |0,035418
2,010 2,011845 0,001845 0,999082 |0,091708
1,800 1,792192 0,007808 0,995643 |0,433780
1,714 1,723288 0,009288 0,994581 |0,538996
1,648 1,648234 0,000234 0,999858 |0,014188
1,600 1,595488 0,004512 0,997172 |0,281981
1,530 1,531523 0,001523 0,999005 | 0,099424
1,296 1,296056 0,000056 0,999957 | 0,004349
1,248 1,248032 0,000032 0,999975 |0,002547
1,200 1,200008 0,000008 0,999993 | 0,000694




EK-4 (Devami) YSA modelinden elde edilen hata miktarlar
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Cizelge 4.15. Dondurme kuvveti altinda ¢entikli mil igin gentik faktorinin
YSA modelindeki hata miktarlari

Gercek Degerler | YSA Degerleri| RMS R? OYH
2,082 2,081841 0,000159 | 0,999924 | 0,007618
1,928 1,927798 0,000202 | 0,999895 | 0,010497
1,835 1,838059 0,003059 | 0,998333 | 0,166411
1,767 1,761888 0,005112 | 0,997098 | 0,289317
1,650 1,655495 0,005495 | 0,996670 | 0,331927
1,620 1,618546 0,001454 | 0,999101 | 0,089782
1,575 1,571878 0,003122 | 0,998014 | 0,198195
1,524 1,525265 0,001265 | 0,999170 | 0,082949
1,464 1,462866 0,001134 | 0,999225 | 0,077455
1,414 1,417247 0,003247 | 0,997704 | 0,229105
1,386 1,385797 0,000203 | 0,999853 | 0,014658
1,360 1,356227 0,003773|0,997218 | 0,277403
1,325 1,327121 0,002121 | 0,998399 | 0,159802
1,300 1,299879 0,000121 | 0,999907 | 0,009341
2,552 2,551793 0,000207 | 0,999919 | 0,008100
2,234 2,233141 0,000859 | 0,999615 | 0,038452
2,077 2,079000 0,002000 | 0,999037 | 0,096218
1,889 1,887806 0,001194 | 0,999368 | 0,063203
1,840 1,837853 0,002147 | 0,998832 | 0,116707
1,767 1,768608 0,001608 | 0,999090 | 0,090939
1,696 1,697290 0,001290 | 0,999239 | 0,076013
1,651 1,652311 0,001311 | 0,999206 | 0,079322
1,618 1,612486 0,005514 | 0,996580 | 0,340816
1,580 1,583836 0,003836 | 0,997572 | 0,242172
1,508 1,506954 0,001046 | 0,999306 | 0,069388
1,464 1,463798 0,000202 | 0,999862 | 0,013822
1,425 1,427246 0,002246 | 0,998424 | 0,157350
1,400 1,396110 0,003890 | 0,997214 | 0,277841
1,364 1,367187 0,003187 | 0,997664 | 0,233105
1,338 1,337050 0,000950 | 0,999290 | 0,070974
3,000 3,000050 0,000050 | 0,999983 | 0,001666
2,400 2,400079 0,000079 | 0,999967 | 0,003296
2,244 2,244069 0,000069 | 0,999969 | 0,003055
1,806 1,806020 0,000020 | 0,999989 | 0,001111
1,707 1,707135 0,000135 | 0,999921 | 0,007895
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EK-4 (Devami) YSA modelinden elde edilen hata miktarlar

Cizelge 4.16. Cekme kuvveti altinda ¢entikli mil icin ¢entik faktérunin YSA
modelindeki hata miktarlari

Gergek Degerler | YSA Degerleri | RMS R? OYH
2,15 2,149750 0,000250 | 0,999884 | 0,011623
1,73 1,733665 0,003665 | 0,997881 | 0,211421
1,68 1,673304 0,006696 | 0,995998 | 0,398587
1,62 1,622238 0,002238 | 0,998618 | 0,137976
1,58 1,577841 0,001841|0,998832 | 0,116648
1,54 1,542439 0,002439 | 0,998416 | 0,158123
1,52 1,509512 0,006488 | 0,995702 | 0,427991
1,48 1,484023 0,004023 | 0,997282 | 0,271077
1,46 1,460273 0,000273 | 0,999813 | 0,018675
1,45 1,442175 0,002825 | 0,998041 | 0,195499
1,43 1,434263 0,004263 | 0,997019 | 0,297199
1,40 1,397745 0,002255 | 0,998387 | 0,161061
1,36 1,361726 0,000274 | 0,999799 | 0,020116
1,32 1,320796 0,000796 | 0,999397 | 0,060301
2,68 2,675097 0,000097 | 0,999964 | 0,003638
2,05 2,052893 0,001107 | 0,999461 | 0,053899
1,88 1,880418 0,000418 | 0,999778 | 0,022224
1,76 1,763657 0,003657 | 0,997922 | 0,207345
1,71 1,714881 0,000881 | 0,999486 | 0,051363
1,64 1,639212 0,002788 | 0,998299 | 0,169784
1,62 1,608377 0,006623 | 0,995882 | 0,410115
1,54 1,540559 0,002559 | 0,998336 | 0,166082
1,43 1,434650 0,006650 | 0,995343 | 0,463504
1,40 1,394694 0,005306 | 0,996196 | 0,378991
3,00 2,999783 0,000217 | 0,999928 | 0,007228
2,70 2,708476 0,005476 | 0,997974 | 0,202195
2,60 2,589931 0,010069 | 0,996112 | 0,387266
2,47 2,476590 0,004590 | 0,998143 | 0,185319
1,97 1,966067 0,000933 | 0,999525 | 0,047458
1,86 1,860863 0,003863 | 0,997920 | 0,207585
1,81 1,809048 0,002952 | 0,998368 | 0,162912
1,77 1,773732 0,003732 | 0,997892 | 0,210390
1,66 1,657072 0,002928 | 0,998233 | 0,176410
1,55 1,558253 0,004253 | 0,997263 | 0,272957
1,52 1,514209 0,001791|0,998817 | 0,118117
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