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OZET

TASIT YOL YUKLERININ YAPAY SINiR AGLARI UYGULAMALARI iLE
MODELLENMESI

Berk ©ZOGUZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. irfan YAVASLIOL

GuUnUmuz rekabet sartlarinda otomotiv sektorinin degisen misteri beklentilerine
miumkiin olan en kisa zamanda ve genis Urin cesitliligi sunarak karsilik verebilmesi
gerekmektedir. Buna bagh olarak urin gelistirme slreclerinin basit ve verimli hale
getirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu durum sektorin test ve prototip maliyetlerini
duslirecek, is glicli ve zaman ihtiyacini azaltacak teknolojilere olan ilgisini arttirmistir.
Yapisal dayanim testleri bu metotlarin uygulandigi suireglerin basinda gelmektedir. Bu
calismanin amaci yapay sinir aglari (YSA) uygulamasini kullanarak aracin yapisal
dayanim performansini etkileyen kritik yol yiklerini kolay, ucuz ve hizh bir sekilde
tespit edilmesine imkan vermektir.

Calisma kapsaminda hafif ticari sinifindaki bir arag ile test pistindeki farkl yollardan yol
verisi toplanmistir. Devam eden sirecte bu verilerin bir kismi ile egitilen ileri beslemeli
cok katmanh algilayici modeli kurulmustur. Bu YSA modelinin daha 6nce gérmedigi
yollar icin ivme ve yerdegistirme gibi elde edilmesi kolay ve ucuz olan verileri
kullanarak tasita etki eden yol yiiklerini 6ngodrebilmesi amacglanmistir. Dogrusal, yanal
ve dikey kuvvet eksenleri icin tlim pistlerin ortalama Pearson carpim-moment
korelasyon katsayisi (R) degerleri sirasiyla 0,92 , 0,89 ve 0,95 olmustur. Test pisti
Uzerinden olc¢lilen ve YSA modeli ile hesaplanan kuvvet verilerinin hasar etkileri
potansiyel hasar yogunlugu yontemi ile karsilastirilmistir.

Model ciktilarinda yapisal dayanim testlerinde ve analizlerinde baskin etkiye sahip
bilesen olan dikey eksenli kuvvet girdilerdeki (F,) ortalama hata degeri %16,6 olarak
hesaplanmistir. Bu durum basta dikey eksenli kuvvet girdileri olmak tizere her l¢ eksen
icin de kabul edilebilir hata oranlari icerisinde 6ngoriler yapilabildigini gostermektedir.
Bu ¢alismada agiklanan yaklasim sayesinde minimum veri kanal kullanilarak misteri
kullanimini ifade edecek ¢ok sayidaki bilginin 6ngorilebilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

MODELLING VEHICLE ROAD LOAD DATA WITH NEURAL NETWORK
APPLICATIONS

Berk ©6zOGUZ

Department of Mechanical Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. irfan YAVASLIOL

Automotive industry must meet the customer expectations in the shortest time with in
a wide product range in order to meet today’s increasing competition conditions. In
parallel with this necessity; product development processes should be simplificated
and become more efficient. In this case; methodologies; which decrease the testing,
prototype and labor costs and shorten the product development process; becomes
popular for automotive industry.

Structural durability tests are one of the critical verification processes that these new
methodologies can be implemented. Aim of this study is to define the road load data
which directly effects the durability performance of a vehicle in a short, basic and easy
way by using neural network methodology. Within the scope of this study; road load
data were collected from several different tracks of a proving ground by a light
commercial vehicle. A feedforward multilayer perceptron model was created which
was trained with a portion of RLD that collected from proving ground.

Target is to make this neural network model capable of predicting the wheel forces by
using acceleration and displacement data as an input. At the end of training and
optimisation process; artificial neural network model was able to predict the wheel
forces in longitudinal, lateral and vertical axis with a correlation coefficient of 0,94 ,
0,89 ve 0,95 respectively. Collected and predicted forces were also compared in terms
of damage effect by using potential damage intensity. Obtained Error is only %16,6 for
vertical axis forces which are dominant at full chassis fatique tests and analysis. With
the help of ANN methodology it will be possible to acquire critical road load data by
using simple input information.
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BOLUM 1

GiRIS
1.1. Otomotiv Sektoriiniin Tanimi

Otomotiv enddstrisi, motorlu karayolu tasitlarinin Uretildigi ana sanayi ve bu ana
sanayinin belirledigi teknik sartnamelere uygun orijinal ya da esdeger sistem, alt-sistem
ve parcalar lireten yan sanayi kollarinin timind kapsayan bir ana sanayi grubudur.
Otomotiv endustrisi tim diinyada yaygin, hizla gelisen ve siirekli olarak degisim
icerisinde olan bir sektordir. Bu yapisiyla otomotiv sanayii, tim sanayilesmis (lkelerde
ekonominin ana bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir. Otomotiv endstrisi, demir-
celik, petrokimya gibi temel sanayi dallarinin baslica alicisi ve bu sanayilerdeki

teknolojik gelisme ve derinlesmenin de siirtikleyicisidir[1].
1.1.1. Diinyada Otomotiv Sektori

Otomotiv sektoriinde Ar-Ge ve Uretim kapsaminda yillik 85 Milyar Avro’luk yatirm
harcamasi gerceklestirilmekte ve yatirirm vyapilan (lkelerde 433 Milyar Avro’nun
Uzerinde vergi geliri saglanmaktadir. Otomotiv sektoriiniin yaklasik 2 Trilyon Avro yillik
cirosu bulunmaktadir. Diinya ekonomisi 6lgeginde bu kadar bliylk bir paya sahip olan
sektor 8 milyondan fazla dogrudan istihdama sahiptir. Bu rakam diinya imalat sektori
istihdaminin ylizde 5’'inden daha fazladir. Dinya otomotiv sektériinde dolayl istihdam

ile birlikte 50 milyondan fazla kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir[2].

Diinya otomotiv endustrisinde kiresel 6lcekte 20 Ulkede faaliyet gosteren yaklasik 50
adet motorlu tasit Ureticisi firma bulunmaktadir. Uretim genel olarak otomobil ve ticari
arac olarak siniflandiriimaktadir[1]. Sekil 1.1’de 2006—2012 yillari arasinda diinyadaki
motorlu tasit Uretim adetleri verilmistir. 2011 yilinda ise diinya otomotiv sanayi, 80

milyon adet liretim seviyesini asmistir[2].
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Sekil 1. 1 Dlinya motorlu tasit Gretim adetleri[2]

1.1.2. Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii

Turkiye’de otomotiv sektori Gretim faaliyetlerine 1950’lerin ortalarinda baslamis ve
1960’larin ortalarindan itibaren hiz kazanmistir. ilk montaj hatti 1954’te silahli
kuvvetlere arag temini igin kurulmus, 1955’te kamyon ve 1963’te otobiis montajina
baslanmis, takip eden (g yil igcinde de binek otomobil Greten montaj fabrikalari (Tofas-
Fiat, OYAK-Renault, Otosan-Ford) imalata ge¢mistir. 1966’da ise otomotiv endistrisi
kendi modellerinin montajina baslamis ve Otosan tarafindan o dénemlerin otomobili
Anadol Gretilmistir. iki biyik otomobil Ureticisi Tofas ve OYAK-Renault, italyan ve
Fransiz lisanslariyla 1971'de imalat hatlarini kurmuslardir[3]. Sektor, 1990’ yillarda
ihracata yonelik rekabetci bir nitelik kazanmis ve 1990°h yillarin sonlarina dogru
Turkiye’de dilinyanin 6nde gelen otomotiv firmalarinin Tirk ortaklarla kurduklar

tesislerle birlikte 6nemli bir konum elde etmistir[2].

Gunlimuzde Tirkiye otomotiv endistrisinin motorlu tasit Uretimindeki kapasitesi
incelendiginde, farkli Uretim kapasitelerine sahip 13 firmanin toplam kapasitesinin
yaklasik 1,5 milyon adet/yil oldugu gorulmektedir. Turk otomotiv endustrisi 1963
yihnda 11 bin adet motorlu tasit Ureterek faaliyete baslamis, 1976 yilina kadar
Uretimini strekli artirarak 146 bin Gretim rakamina ulasmistir. 1993 yilina gelindiginde

453 bin Uretim seviyesi ile 2000 yili 6ncesi en yiksek degerine ulasiimistir[1].



Tirk otomotiv endistrisi 1994—-2002 yillari arasinda yasanan kriz ve ¢cokiis doneminden
sonra bliyik olgekte tretimlerin yapildigi 6 yillik istikrarh bir artis donemine girmis ve
2008 yilinda gecmisinin en yliksek lretim rakami olan 1,15 Milyon adet Uretim
rakamina ulasmistir. 2009 yilina bakildiginda ise yasanan kiresel kriz nedeni ile
Uretimde ani bir disis yasanmis ancak otomotiv sanayi 2010 yilinda bu krizin
etkilerinden siyrilabilmistir. Otomotiv enddstrisinin 2000 yili sonrasi Uretim rakamlari

ve Uretim artis egrisi Sekil 1.2’de gosterilmektedir[1].
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Sekil 1. 2 Tlrkiye otomotiv sanayii Gretim adetleri[1]

1.1.3. Otomotiv Sektoriinde Uriin Gelistirme Siireci

Otomotiv sektorli onceki bolimlerde acgiklandigi gibi hem Tirkiye’de hem de diger
gelismis Ulkelerde bilyik yatirimlarin yapildigi ve ylksek ciro degerlerine ulasilan bir
sektordir. Bu durumun devamli olabilmesi icin otomotiv sektori degisen miusterileri
ihtiyaclarini, beklentilerini ve pazar egilimlerini karsilayabilecek yeni Grlinler sunmayi
temel amacg olarak gérmektedir. Buna bagh olarak Griin gelistirme siireclerine tim

diinyada bliylik 6nem verilmektedir.

Bir arag gelistirme stlirecinin ilk asamasi misterinin ve pazarin ihtiya¢ duydugu yeni
aracin hem tasarim hem de teknik O6zellikler yoniinden tanimlanmasidir. Yeni
tasarlanacak aracin temel arag ozelligi (tasit dinamigi, giraltl ve titresim, performans,
yakit ekonomisi, dayaniklilik, giivenlik vb.) hedefleri musterilerin beklentilerine uyumlu

olarak belirlenmelidir. Ara¢ seviyesinde belirlenen bu hedefler 6nce sistem daha



sonrasinda da parca seviyesine indirgenerek beklenti ve ihtiyaclarla uyumlu
tasarimlarin yapilmasi amaglanir. Olusan tasarimlar parga seviyesinden arag seviyesine
kadar farkl testlere (bilgisayar destekli analiz yontemleri, fiziksel laboratuvar testleri,
saha ve yol testleri) tabi tutularak performanslari o6lguliir ve gerekli gorilen
gelistirmeler, iyilestirmeler yapilarak tasarim son haline ulastirilir. Uretilecek araclarin
tasarim ve gelistirme asamalari uzun, zahmetli ve maliyetli siireclerdir. Ozellikle Griin
tasarim onay! icin vyapilan testler hem yiliksek maliyetli hem de uzun sireli

olmaktadir[4].
1.1.4. Araglarin Yapisal Dayanim Ozelligi

Bir arac¢ tasariminin gerceklestirilmesinde Urlin 6émrinin belirlenmesi veya bigilen
omir hedefi siiresince biitliin fonksiyonlarini yerine getirmesi o lriinden istenilen en

temel ozelliktir[4].

Tasarimlarin yapisal dayanim performansini belirleyen dort temel parametre vardir.
Bunlar; yukleme kosulu, tasarim/geometri, malzeme 6zellikleri ve imalattir[4]. Hem iyi
bir yapisal dayanim performansi elde edebilmek hem de rekabet edebilir bir tasarima
sahip olabilmek icin bu parametrelerin etkin ve verimli sekilde bir araya getirildigi

tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gunlimuzde daha hafif tasarimlara ihtiyac duyulmasi, maliyetlerin distridlmesi,
tasarim sirecinin kisaltilarak Grlinlerin en kisa slrede piyasaya sunulma ihtiyaci gibi
egilimlere bagl olarak parca ve sistemlerin yapisal dayanim performanslarinin

degerlendirilmesi otomotiv sektori i¢in daha énemli bir konu haline gelmistir[5].
1.1.4.1. Yapisal Dayanim Ozelliginin Dogrulanmasi

Bir arac icin en basit ve temel dmir testi aracin gercek saha ve kullanim kosullarinda
hedef olarak belirlenen siire veya mesafe boyunca kullanilmasidir. Ancak bu sekilde
ylritilecek bir dogrulama calismasi olduk¢ca maliyetli, slire olarak uzun ve
tekrarlanabilirligi hemen hemen imkansiz bir silirectir[4]. Bu yontem ile yapilacak bir
dogrulama, tasarimdaki muhtemel sorunlarin tespit edilmesini geciktirecek ve gerekli
tasarim degisikliklerinin, Grlin piyasaya slrilmeden ©Once yapilmasina imkan

tanimayacaktir. Bu nedenle gelistiriimesi yapilan aracglarin yapisal dayanim



performanslari hizlandirilmis dogrulama metotlari ile test edilmelidir. Bu amagla

yuratilen dogrulama metotlari iki ana grupta toplanabilir;
1. Deneysel metotlar
2. Numerik metotlar

Her iki ana grupta da temel amacg parca, sistem veya araclarin gercek kullanim kosullari
ile uyumlu yikleme kosullari altinda test veya analiz edilmeleri ve bu sayede yapisal

dayanim performanslarinin 6lcilebilmesidir.

Gecmis yillarda yapisal dayanim performansi temel olarak test pistlerinde yiritilen
arac seviyesi fiziksel deneyler ile dogrulanmaktaydi. Bu genelde pahali ve zahmetli bir
surectir. Zira bu testler ylksek isletme maliyetleri (pist ve atdlye harcamalari, yakit
maliyetleri, mavi ve beyaz yaka personel giderleri gibi) ve uzun calisma saatleri
gerektiren metotlardir. Bu hususlara ek olarak boyle bir dogrulama metodunun
uygulanmasi igin ilk fiziksel prototipin Uretilmesinin beklenmesi gerekmektedir. Bu da

muhtemel tasarim hatalarinin gec fark edilmesi riskini beraberinde getirmektedir.

Son vyillarda Grin gelistirme sirecindeki dogrulama faaliyetlerinde laboratuvar
testlerinin ve sanal ortamda vyiritilen analiz ve benzetimlerin kullanim oranlari
artmistir[5]. Bir tasarim sirecinin dogruluk ve kalitesi ilerleyen asamalarda ihtiyac
duyulan tasarim degisikliklerinin ne kadar az oldugu ile ifade edilebilir[6]. Sanal
ortamlarda yapilan analiz ve tasarim dogrulama teknikleri muhtemel sorunlarin arag
seviyesi testlere gerek olmadan erken tasarim fazlarinda fark edilmelerini saglayarak

surecin kalitesinin artmasina imkan tanimaktadir.
1.1.4.2. Dogrulama Amaciyla Kullanilan Yéntemler ve Ornek Calismalar

Tum sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de tasarim ve (rin gelistirme
slreglerinin  kisaltiimasi  bununla birlikte maliyetlerin  mimkin oldugu kadar
disurilmesi hedeflenmektedir[4]. Bu amagla test maliyetlerinin, prototip sayilarinin,
gerekli personelin ve harcanan silirenin azaltilmasi; uygulanan test prosedirlerinin
basitlestirilmesi ve tim bu sirecin ihtiyaclara kisa silirede cevap verecek hale
getirilmesi Ureticilerin ve arastirmacilarin ortak hedefi haline gelmistir. Son dénemde

bu amacla yapilan ¢alismalardan bazilari bu bélimde 6zetlenmistir.



Arag tasarim ve gelistirme sirecinde disunulen tasarim degisikliklerinin etkilerinin kisa
sirede degerlendirilebilmesine imkan taniyan sanal dogrulama metotlari otomotiv
sektoriinde siklikla basvurulan yontemler arasindadir. Cosme ve arkadaslarinin [7]
yapmis olduklari ¢alismada bilgisayar destekli tasarim ve miuhendislik yazilimlari
(Pro/Engineer[8], MSC.ADAMS[9], ANSYS[10]) bir arada kullanilarak bir agir ticari arag
sasisinde yapilan tasarim degisikliklerinin etkileri simile edilmistir. Arag; esnek sasi
modeli ile modellenmis ve bozuk zemin yapisina sahip yol modeli ile kosturulan
similasyonlar sonucunda sasiye etki eden kuvvetler tespit edilmistir. MSC ADAMS
simiilasyonu sonucunda elde edilen kuvvet ciktilari ANSYS’e transfer edilerek sonlu
elemanlar analizi kosturulmus ve bu sayede gerilim degerleri elde edilmistir.
Gelistirilen sasi travers tasarimi sayesinde gerilme degerlerinin kritik noktalarda %25
oraninda dustigi gorilmistir. ilgili calismada mevcut yazimlarin uygun sekilde bir
arada kullanilmalari sayesinde tasarim degisikliklerinin hizli ve basit bir sekilde

degerlendirilmelerinin miimkin oldugu gosterilmistir.

Cosme ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismada esnek sasi modeli ile rijit sasi modeli
kullanilmasi durumunda elde edilecek sonuglar da karsilastiriimigtir. Rijit sasi modeli
kullanilarak kosturulan simtilasyonlar sonucunda slispansiyon sistemi elemanlarina etki
eden yol yiklerinin esnek sasi modeline gore 2-3 kat daha yiksek ciktigr goralmistar.
Yapinin esnekliginin dogru bir sekilde modellenmesi hem siirlis hem de dayanim
analizlerinde kritik bir 6nem tasimaktadir. Benzer sekilde Deakin ve arkadaslari da
yaptiklari calismada [11] esnek modellemeye olanak taniyan ADAMS-Flex[12] yazilimi
kullanarak olusturduklari tasit modeli ile tasitlarinin sahip olmasi gereken burulma

sertligi degerini tespit etmislerdir.

Araclarin govde/sasi burulma sertliklerinin tespiti icin yapilan testler yorulma testlerine
kiyasla gorece daha basit testlerdir. Bu sayede maliyet ve zaman tasarrufu saglayarak
tasarim  degisiklikleri hakkinda hizli  geri bildirimlerde bulunmaya imkan
tanimaktadirlar. Vidal & Palma [13] yaptiklari calismada yol similatoriinde kosturulan
yapisal dayanim testi sonucunda olusan yorulma degerleri ile gévde burulma testi
sonucunda olusan yorulma miktari arasindaki korelasyonu incelemislerdir. Bu amacla
ilk olarak sanal ortamda uygulanan bir burulma testi ile sonlu elemanlar yontemi

kullanarak govde Uzerinde gerilmelerin yogunlastigi kritik noktalari belirlemislerdir.



Sonrasinda prototip govde Uzerinde bu noktalara gerinim O&lgerler yerlestirilmistir.
Bunlara ek olarak sénimleyici baglanti noktalarina ivme 6lgerler ve tekerlekler lizerine
deplasman olgerler yerlestirilmistir. Bu arag ile iki farkh yol tipinde ve iki farkh yikleme
kosulu altinda yol yukl verileri toplanmistir. Yapilan iterasyonlar ile toplanan bu
yuklerin yol similatoriinde ve burulma testinde yeniden olusturulmasi saglanmistir.
Dayanim testi ve burulma testi sirasinda ara¢ govdesi lizerinde olusan toplam hasarin
analizi yapilmistir. Govde lzerinde belirlenmis olan kritik noktalarda 12000 kilometrelik
dayanim testi sonucunda olusacak hasar miktarinin es degerinin burulma testinde
yaratilabilmesi icin 5,78x10° ¢evrim sayisina ihtiyac duyuldugu gortlmustir. Yaptiklar
kabullere gore burulma testi 13 glin slirecektir. 20 giin de tamamlanan yol similatori

testine gore 6nemli bir zaman ve maliyet tasarrufu saglandigi gorilmustar.

Potukutchi ve arkadaslari [14] rekabetin arttigi otomotiv endistrisinde pistlerde
yapilan uzun arag testlerine ve zahmetli sonlu eleman modellemelerine alternatif
olabilecek bir metot Gzerinde galismiglardir. Amaglari hizli ve kolay bir statik ylikleme
kosulu ile yapisal problemlerin gikabilecegi noktalari tespit edebilmektir. Bu sayede
fiziksel arag testleri oncesi gerekli tasarim degisikliklerinin yapilabilmesi muimkiin
olacaktir. Bu amagla olusturduklari bir model sayesinde 6rnek tasit icin toplanmis yol
verilerini analiz ederek aracin 6n bolgesine etki eden burulma, dikey egilme ve yanal
egilme momenti degerlerini belirlemislerdir. Tim bu degerler arasinda burulma
momentinin uygulandiginda en yiksek gerilme degerlerini veren parametre oldugu
gorlilmus ve karsilastirma icin bu parametre secilmistir. Detayli bir sonlu elemanlar tam
tasit modeli hazirlayarak mevcut yol verilerinin kullanildigi bir tam goévde yorulma
analizi kosturmuslardir. Aracin 6n bolimiinde goriilen problemli bolgeler; sadece
maksimum burulma momenti degerinin girdi olarak kullanildigi statik analiz sonucunda
elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Her iki analiz sonucunda da yiksek gerilim

degerlerine sahip noktalarin birbirleri ile uyumlu olduklari Sekil 1.3’de gosterilmistir.



Hasar
Noktalarn

Sekil 1. 3 a-Sonlu elemanlar analizi sonrasinda aracin 6n boliiminde belirlenen kritik
noktalar, b-Statik analiz sonucunda aracin 6n bolimiinde tespit edilen ylksek gerilim
noktalari[14]

Bu ¢alismada elde ettikleri yiiksek uyum sonrasinda érnek bir uygulamaya gitmisleridir.
Sonlu elemanlar gévde modeli ve test pistinin tim yollarindan toplanmis verileri iceren
bir girdi dosyasi kullanilarak kosturulan dinamik yorulma analizi sonucunda Sekil 1.4-
a’da gosterilen noktanin belirlenen émir hedefinin %60’nI saglayabildigi gértlmustur.
ilgili yol verisi analiz edildiginde aracin 6n kismina etki eden maksimum burulma
momentinin 27.729 Nm oldugu belirlenmistir. Bu moment degeri ile yaptiklar statik
analizler sonucunda sorunlu bodlge (lzerinde tasarim degisikliklerine gidilmis ve stres
degeri Sekil 1.4-b’de gosterildigi gibi 719 MPa’dan 660 MPa’a indirilmistir. Bu
degislikler sonlu elemanlar modeline yansitiimis ve tekrarlanan dinamik yorulma analizi
sonucunda gerekli 6émiir hedefinin saglandigi gorilmustiir. Tercih edilen bu basit

iterasyon metodu sayesinde %50 zaman tasarrufu saglanmistir.

Omiir Yaricap
hedefinin arttiriimis
60%'I
saglaniyor
Flans
genisletilmis

Sekil 1. 4 a-Dinamik yorulma analizi sonucunda belirlenen riskli nokta, b-Statik
analizler yardimiyla parca tzerinde yapilan degisiklikler[14]



Bilgisayar destekli analiz yontemleri ile fiziksel test yontemlerini bir arada kullanmaya
yonelik bir diger calismada ise You & Joo [15] yol simUlatori test diizenegini bilgisayar
ortaminda modelleyerek sanal ortama tasimislardir. Bu sayede prototip aracin
bulunmadigl erken tasarim evrelerinde hem parca hem de ara¢ seviyesi dayanim
dogrulamalarinin saghkli bir sekilde yapilmasini hedeflemislerdir. ilk olarak tekerlek
kuvvet sensorleri (TKS), ivme Olcerler ve deplasman olgerler ile donatiimis bir binek
otomobil ile iki farkli yol profilinden yol verisi toplanmistir. Sonrasinda biri 4 serbestlik
derecesine (SDE) sahip (Fy,. M,) digeri de 6 SDE’e sahip (Fyy, Myy) iki farkl test
diuzenegi ADAMS/Car[16] yazihmi kullanilarak modellemistir. Tam ara¢ modelleri Sekil
1.5’de gosterildigi gibi bu sanal test dizenegi ile birlestirilerek sanal dayanim
testlerinin kosturulmasi amaglanmistir. Test diizenegi modelindeki aktiivatorler kuvvet

ve/veya deplasman kontrollii olarak isletilebilmektedirler.

Sekil 1. 5 6 SDE tam tasit test sistemi modeli[15]



Sol 6n rotil dogrusal eksenli kuvvet [N]

566 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Zaman [saniye]

—— 6 SDESIm.
Yol 7 e 4 SDE Sim. IEI

I | I | I | I l I l |
121 122 123 124 125 126 12.7
Zaman [saniye]

Sol on yay dikey eksenli yer degistirme [mm)]

—==—=——= 4SDE Simiilasyonu
—_ 6 SDE _ Simiilasyonu

Sol dn amortisor tst baglanti noktasi
dikey eksenli ivme[m/s?]

130 131 132 133 134 135
Zaman [saniye]

Sekil 1. 6 a-Sol 6n rotil baglantisi dogrusal eksenli kuvvet degerleri, b-Sol 6n yay dikey
eksenli yer degistirme degerleri, c-Sol 6n amortisor (ist baglanti noktasi dikey eksenli
ivme degerleri[15]
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Kurduklari sanal test diizenegi modelinin ciktilari ile yol testi sirasinda arag stispansiyon
sistemi Gzerindeki farkli noktalardan toplanan kuvvet, ivme ve yerdegistirme verilerini
karsilastirmislardir. Her iki yontemle elde edilen sonuglarin uyumu Sekil 1.6’da
gosterilmistir. Korelasyon ve karsilastirma g¢alismasinin yapildigi tim veri kanallari igin
6 SDE’li modelin daha iyi oldugu gorilmistir. 4 SDE’li model dikey ve dogrusal
ylklerde uyumlu sonuglar verirken sistem kisitlarindan dolayi yanal yiklerde zayif bir

uyuma sahip oldugu gorilmistar.

Laboratuvar test dilizenekleri ile sanal test dizeneklerinin performanslarinin
karsilastirildigi bir baska calismada da Joo ve arkadaslari [17] 4 SDE’li bir yol similatori
ile gerceklestirilen testleri; ayni dizenegin ADAMS programi kullanilarak modellenmis
sanal versiyonuna tasimislardir. Sonug olarak dikey eksenli tekerlek kuvvetlerinin ve

ivme degerlerinin uyum iginde oldugu Sekil 1.7’ de gosterilmistir.

4.00
3.00 —

200,
1.00 — ! ’
0.00 4 1 [

_\ It

2.00 —

3.00 — !
- Fiziksel '

4.00 - - - -- Sanal Sag on dikey yuk

1

I

!
(]
I

Sag on tekerlek dikey eksenli kuvvet [N]

50{] I I | I I | I | | I I I I | I I | I I | I | | I I I I | I l | I I
369 371 373 375 377 379 381 383 385
Zaman [saniye]

Sekil 1. 7 Fiziksel ve sanal tasit testlerinde belirlenen sag on tekerlek dikey eksenli
kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi[17]

Laboratuvar testlerinde girdi olarak kullanilacak yol verilerinin TKS'ler ile elde edildigi
bir baska ¢alisma Devarajan ve Dodds [18] tarafindan yapilmistir. Calisma kapsaminda
TKS ile toplanan yol verileri 3 SDE’li (Fy,,) test diizeneginde girdi olarak kullanilmig ve
bir binek aracin 6n slispansiyon sistemi icin yorulma testi kosturulmustur. Laboratuvar
testi ve yol testi sonucunda sisteminin kritik noktalarinda ulasilan hasar degerlerinin

birbirleri ile uyumlu ciktiklari gérilmustdr.
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Ensor ve arkadaslari [19] dilsik dretim hacmine sahip bir spor otomobilin arka
siispansiyon sisteminin yapisal dayanim performansinin dogrulamasini sanal test
dizenegi kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu amacla aracin arka slispansiyon sistemini
ve test diizenegini ADAMS/Car yazilimi kullanarak sanal ortamda modellemislerdir.
Buna paralel olarak binek otomobiller icin olusturulmus test prosediirii spor bir arag
icin yeniden dizenlenmistir. TKS ile donatilmis prototip ara¢ belirlenen bu yeni
prosediire gore test pistinde kosturulmus ve gerekli yol verileri toplanmistir. Bu
verilerin islenmesi ile sanal test diizeneginin girdisini olusturacak veri dosyasi
olusturulmustur. Modellenen arka silispansiyon sistemi elemanlari, sanal test
diizeneginde yol yiklerine tabii tutulmus ve her bir bilesenin lokal sonuglari sonlu
elemanlar modeli kullanilarak gerilim ve gerinim degerlerine dondstirdlmistar.
Malzeme bilgileri ve yol veri dosyasinin tekrar sayisi kullanilarak yorulma/omur
degerlerine ulasiimistir. Sanal ortamda olusturulan test dizeneginin givenilirligini
karsilastirmak amaciyla benzer bir diizenek laboratuvar ortaminda da kurularak ayni
test fiziksel olarak gerceklestirilmistir. Fiziksel test sonucunda alt salincak kolunda 1,7
Omir sonunda kirilma yasanmistir. Sanal test diizenegi ile elde edilen sonuglarda da

ayni noktalarda benzer bir siire sonunda kirilma yasanacagi hesaplanmistir.

Cao ve arkadaslari [20] sportif arazi araci (SAA) tipi bir aracta sasi govde baglantilarina
gelen yikleri hibrit yik yaklasimi ve sonlu elemanlar yontemlerini bir arada kullanarak
tespit etme yoluna gitmislerdir. Bu amacla tekerleklere ve goévde sasi baglantilarina
monte edilmis ylik sensorleri ile donatilmis 6rnek bir arag ile test pistinden yol verisi
toplamiglardir. Calismanin birinci asamasinda hibrit yiuk yaklasimini kullanarak sasi
baglantilarina gelen yol yiklerini belirlemislerdir. Bu amacla tekerleklere etki eden yol
yuklerinin girdi olarak kullanildigi bir ADAMS tasit similasyonu hazirlanmis ve bu
similasyon sonucunda sasi baglanti noktalarina etki eden yikler elde edilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda elde edilen bu yilkler sonlu elemanlar yéntemi ile
modellenmis olan gévde ve sasi modeline uygulanmis ve MSC.NASTRAN[21] yazilimi
kullanilarak yapilan analiz sonucunda gévde baglanti noktalarina etki eden yikler tespit
edilmistir. Olciilen ve hesaplanan gévde baglanti noktasi yiiklerinin karsilastirmasi Sekil
1.8’de gosterilmistir. Sonuclarin temel olarak uyumlu olduklari gérilmustir. Genelde

hesaplanan degerlerin olglilenlerin altinda kaldigi goriilmustiir. Bu ¢alismada motor ve
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aktarma organlarinin baglantilarindan sasiye etkiyen yikleri hesaba katilmamistir.

Sonuglar arasindaki farkin biyilk oranda bu kabulden kaynaklandigi belirtilmistir.

3000
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Zaman [saniye]

Sekil 1. 8 ikinci sol govde baglanti noktasi icin dlciilen ve hesaplanan dikey eksenli
kuvvetlerin karsilastirilmasi[20]

Ara¢c omir testlerindeki en 6nemli hususlarin basinda kullanilan test metodunun
gercek kullanim kosullari ve misteri beklentileri ile uyumlu olarak olusturulan bir test
senaryosuna dayaniyor olmasi gelmektedir. Backer ve arkadaslari [22] yaptiklan
calismada bilgisayar destekli analiz yontemlerini kullanarak yeni tasarlanan bir yolcu
otobuslnin yorulma/6mir hesaplamalarini yapmak igin gerekli yiklerin tespit edilme
surecini incelemislerdir. Bu amagla ilk olarak kullanici profili, misteri beklentileri ve
market kosullari anketler yardimi ile belirlenmistir. Belirlenen bu kosullara uygun ve
farkli yol tipleri iceren (%10 otoyol, %50 sehirlerarasi yol, %15 bozuk yol, %25 sehir ici
yollar) 1000km’lik bir rota lzerinden ivme ve gerinim olgerler ile donatilmis tam yukli
bir otoblis yardimiyla yol verisi toplanmistir. Bu veriler 1.000.000 kilometreye
genisletilmistir. Sonrasinda bir 6nceki asamada kullanilan aracg ile (ek olarak TKS'ler ile
donatilmistir) yiksek yapisal hasar etkisine sahip yollar iceren ticari bir test pistinde
(IDIADA[23], ispanya) yol verisi élciimleri yapilmis ve yiiriitiilen misteri korelasyonu
calismasi sonucunda bu pist icin misteri kullanim profilini yansitacak bir test senaryosu
olusturulmustur. Olusturulan senaryonun sanal ortama aktarilmasi sirecinde hibrit yol
modeli kullaniimistir. Bu islemde 6lglilen dikey teker kuvvetleri kullanilarak lastik temas
ylzeyinin dikey eksenli yer degistirme degerleri hesaplanmistir. Calismada sadece

dikey eksenli sertlik ve sonliimleme degerleri ile olusturulan basit bir tekerlek modeli
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kullaniimistir ve bu model yatay ve dogrusal eksenlerdeki hesaplamalar icin yetersiz
kalmistir. Bu benzetimler ticari bir program olan LMS Virtual Lab[24] kullanilarak
yapilmigtir. Bu amagla ara¢ govdesi, motor, 6n ve arka slispansiyon sistemleri ve

lastikler sanal ortamda modellenmistir.

m—— (lciim verisi

Yol profilinden yiriinerek hesaplanan veri
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Kuvvet —Zaman grafigi
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Sekil 1. 9 Sag arka tekerlek icin pistte yapilan 6lcimler ve simiilasyon sonucunda elde
edilen kuvvet degerlerini karsilastirmasi[22]

Sekil 1.9’da pistte yapilan olcimler ve simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet
degerlerinin karsilastirmasi verilmistir. Sonuclarin  uyumlu oldugu gorilmistir.
Gelismis lastik/tekerlek modellerinin kullanilmasinin daha gercek¢i sonuglarin
alinabilmesini saglayacagi belirtilmistir. Hibrit yol metodu sayesinde elde edilen
yukleme dosyalari fiziksel prototipin bulunmadigi erken tasarim evrelerinde, test pisti
olmayan veya Urinlint farkh pistlerde de gormek isteyen (reticilere tasarimlarini

degerlendirme imkani vermektedir.

Lin ve arkadaslari [25] arac yol testleri, laboratuvar testleri ve bilgisayar ortaminda
yapilan analizlerin bir arada kullanildigi bir yaklasim kullanarak yapisal dayanim
analizleri Uzerine bir ¢alisma yurGtmuslerdir. Calismanin ilk asamasinda yol yiikleri
belirlenmistir. Bu amacla 20 farkl sensorin (ivme olcer, deplasman olgcer ve gerinim
Olcer) yerlestirildigi ara¢ 4 farkh yol profilinde 6nceden belirlenen hizlara goére
kosturulmustur. Ardindan ayni arag Sekil 1.10’da gosterilen ve birbirinden bagimsiz 4

piston sayesinde aracin tekerleklerine dikey eksenli yol girdileri aktarabilen laboratuvar
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test diizenegine yerlestirilmistir. Toplanan yol verileri test dlizeneginin girdisi olarak
kullanilmis ve olusturulan kontrol sistemi sayesinde arag¢ lizerinden benzer ivme ve
yerdegistirme g¢iktilari alinmasi saglanmistir. Sekil 1.11’deki ilk dort grafik ivme, son

dort grafik yerdegistirme degerleri arasindaki uyumu géstermektedir.

Sekil 1. 10 Laboratuvar test dlizenegi. Arac yoldan toplanan verileri laboratuvar
ortaminda uygulayacak olan 4 servo-hidrolik aktlivator tzerine yerlestirilmistir[25]

Test pistinden toplanan veriler

Test dijzeneéinde gallnan veriler

Aksonlardan toplanan
ivme deéerleri [mm/sz]

Aksonlardan toplanan yer
degistirme degerleri [mm]

Zaman [saniye]

Sekil 1. 11 Toplanan test pisti verileri ile test diizenegi ¢iktilarinin karsilastiriimasi[25]
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Sonrasinda detayli bir tam ara¢ modeli olusturulmustur. Fiziksel testler ile belirlenmis
olan yerdegistirme degerleri ara¢ modeline girdi olarak verilerek gerilim/gerinim
analizlerinin yapilmasinda kullaniimis ve goévde Uzerindeki kritik lokasyonlar tespit
edilmistir. Sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen gerinim degerleri kullanilarak
yorulma analizleri ve édmir hesaplari yapilmistir. Cizelge 1.1’de paylasilan sonuglara
gore belirlenen kritik noktalarda BDM modellerinin bircok durumda fiziksel testler ile

uyumlu 6mir degerlerini verdikleri gorilmustir.

Cizelge 1. 1 Sanal ve fiziksel yontemlerle belirlenen kritik noktalardaki 6mir
degerleri[25]

BDM sonucu ulasilan dmir
Lokasyon degeri / Fiziksel test sonucu
elde edilen 6mir degeri

C-situnu Ust kosesi 1,3
A-sttunu alt kosesi _
D-sttunu i¢ ylzeyi 3,5
Yaprak yay braketi 1,5
Govde traversi 1,2

Wannenburg ve arkadaslari [26] esdeger statik ylkleme adini verdikleri metodu
kullanarak ozellikle Giretim adetleri distuk 6zel araclarin tasarimi sirasinda is glicd,
zaman ve maliyet kazanci saglayabilecek basit bir 6mir hesabi yontemi gelistirmeyi
amaclamislardir.  Otomotiv enduistrisinde yaygin olarak kullanilan gerinim-0mir
metodu ve dinamik sonlu elemanlar analizlerinin birlikte kullanildigi yaklagimin aksine
sinirh verilerle yiratilen gerilim-omir hesaplarini ve statik sonlu elemanlar analizlerini

kullanmiglardir.

Ornek uygulama cift amach olarak tasarlanan (hem sivi yiikleri tasiyabilen bir tanker,
hem de genel kargo yliklerini tasimakta kullanilan bir treyler olarak tasarlanmistir) bir
cekici treyler Uzerinde yapilmistir. Arac yapisini karakterize edecek ana kirislere
yerlestirilen gerinim Olcerler yardimiyla 30’dan fazla gerinim kanalindan veri
toplanmistir. Buna paralel olarak yapinin detayli bir sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. On treyler sasi flansina yerlestirilen sensoriin 8l¢tiigi egilme gerilmesi
ornek olarak secilerek “yorulma etkisi esdeger statik ylklemenin” hesaplanmasinda
kullanilmistir. ilk olarak es deger stres araligi degeri 15,5 MPa olarak hesaplanmuistir. Es

deger stres araligi degeri belli sayida tekrarlandiginda ilgili kirisin 6mri boyunca maruz
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kalacagl hasara esit bir hasar etkisi birakan girdi degeri olarak tanimlanmistir. Bu
¢alismada belirlenen tekrar sayisi 2 milyon ¢evrimdir. Bu tekrar sonucunda ulasilan
hasar degeri 2 milyon kilometrelik seyir sonunda ulasilan hasara es deger olacaktir. 1
g’lik dikey eksenli yikleme sonucunda ilgili kiriste olusan gerilme degeri 25 MPa olarak
statik sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmistir. Bu iki degerin oranlari es deger statik
yukleme degeri olarak tanimlanmistir (15,5 / 25 = 0,62). Esdeger statik yiukleme sarti
altinda olusan stres degerlerinin 2 milyon kilometrelik ara¢ 6mri boyunca 2 milyon
kere tekrarlandigi ongorilmistir. Veri toplanan her nokta icin 6lcim verileri
kullanilarak hesaplanan hasar degerleri ile es deger statik yikleme metodu kullanilarak
yapilan hasar hesaplari arasindaki fark %30’u asmamistir. Sinirli veriler ve statik
analizler kullanilarak glivenilir 6ngoriler yapmanin mimkiin oldugu sonucuna

varilmistir.

200 3

100 1= 1

0 B = B
L el

Arag tizerindeki ornekleme noktalar

Hata degeri [%)]

Sekil 1. 12 Olgiilen ve hesaplanan hasar degerlerinin karsilastirmasi ve hata
grafikleri[27]

Andrew Halfpenny ve arkadaslari [27] “Durability Transfer Concept” ismini verdikleri
metot ile arag Gzerindeki kritik lokasyonlarda olusacak hasarlari ara¢ yapisindaki bazi
temel noktalardan (6rnegin aks) alinacak ivme oOlclimleri ile 6ngorebilmislerdir. Bu
amacla askeri bir arazi araci kullanilarak farkl seyir ve ylk kosullari altinda test pisti
Uzerinden ivme (araca etki eden genel yik karakterini karakterize edebilecek temel
noktalardan) ve gerinim (hasar 6ngoriisi yapilmak istenen kritik noktalardan) verileri
toplanmistir. Toplanan ivme degerlerinden 6nce yerdegistirme ardindan gerilim-omiir
egrisi yaklagimi kullanilarak hasar degerlerine ulasilmis ve hasar-frekans egrileri elde
edilmistir. Benzer bir islem gerinim verisi toplanmis noktalar igin de yapilmis ve hasar
degerleri hesaplanmistir. Takip eden asamada toplanan ivme degerleriyle elde edilen

nisbi hasar spektrumu ile incelenen pargalarda olusacak hasar degerleri arasinda bir
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transfer fonksiyonu kurulmustur. Belirlenen transfer fonksiyonunun dogrulanmasi igin
yuritilen testlerde aracin sol 6n tekerlek merkezine yerlestirilen sensoér ile 3 eksenli
ivme verisi ve rot kolu Uzerine yapistirilan gerinim Olcerler ile de gerinim degerleri
Olctlmustir. Transfer fonksiyonu kullanilarak hesaplanan hasar degerleri ile gerinim
Olcimleri sayesinde elde edilen hasar degerlerinin karsilastirmasi Sekil 1.12’de

gosterilmistir.

ilgili calismada 6ngoriilen ve gerceklesen hasar degerleri arasindaki oranin 2 faktor
olmasi durumu (0,5-2) “mikemmel uyum”, 3 faktor olmasi durumu (0,3-3) “iyi uyum”,
10 faktor olmasi durumu (0,1-10) “kabul edilebilir” olarak belirlenmistir. Yapilan 42
denemenin hemen hepsinde 2 faktor sarti saglanmistir. Sadece 3 test icin “iyi ve kabul

edilebilir uyum” degerleri alinmistir.

Test pistlerinde yiritilen dogrulama ¢alismalari aracin yapisal dayanim performansini
belirlemenin en verimli yollarinin basinda gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta test pistinde uygulanan prosedirin hasar etkisinin hedef miusteri kullanim
karakteri ile uyumlu olmasidir. Halfpenny ve Pompetzki [28] ¢alismalarinda bu amagla
kullanilan test prosediiri optimizasyon tekniklerini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda iki optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bunlardan ilki olan “best fit”
¢6zUmi; mumkin olan en iyi pist ve arag¢ kosulu tercihleri ile hedef musteri/kullanim
kosullarina en yakin test pisti prosediiriiniin olusturulmasini saglarken; diger yontem
olan “track optimized” c¢6ziimiinde ise en az tekrar sayisi ile musteri/kullanim

kosullarini temsil edebilecek en kisa sireli prosediiriin elde edilmesi amacglanmaktadir.

Calismada kullanilacak veriler; Ui¢ eksenli ivmedlcerler, teker hareketlerini karakterize
edebilecek deplasman oOlgerler ve bazi slispansiyon, direksiyon ve sasi sistemi
elemanlarina yerlestirilen gerinim Olgerler ile donatilmis bir kamyon ile Kuzey
Amerika’da bulunan bir test pistinden toplanmistir. Bu noktada yazar tarafindan dikkat
cekilen konu yol ylzeyi ve olusan hasar arasindaki korelasyonun her parca icin farkh
olacagidir. Bu nedenle tek bir parca lizerinden toplanan veriler kullanilarak yapilan
optimizasyon calismasinin aracin gelen karakterini temsil etmekten uzak olacagi
belirtilmistir. Burada yapilmasi 6nerilen araci yol profilini 6lgebilen tek bir sensor gibi
gormek ve enstrumantasyonu buna gore yapmaktir. TKS'lerin kullanilmasi bu ihtiyaci

en iyi sekilde karsilayacak yontem olarak goriilse de 6zellikle uzun 6lglim siirelerinde
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pratik olmayan pahali bir yontem oldugu paylasiimistir. Bu nedenle ilgili ¢alismada

tekerlek merkezlerine yerlestirilmis 3 yonli ivme olgerler kullaniimistir.

Optimizasyon islemleri zaman serisi veriler lzerinden degil bu verilerin indirgenmis
formatlari Gzerinden yapilmistir. Buradaki amag¢ mevcut veriyi gerekli bilgileri ve
karakteristik ozelliklerini koruyacak sekilde sikistirmak olarak belirtilmistir. Calisma
kapsaminda bu amagla kullanilan bircok metot incelenmistir. Dikey eksenli slispansiyon
sistemi hareketlerini karakterize etmekte diizey ekseni kesme ve yagmur akisi dongi
sayimi sayma yontemleri tercih edilmistir. TKS’lerden ve gerinim olcerlerden toplanan
verilerin islenmesinde en iyi sonuclari yine yagmur akisi dongi sayimi sayma yontemi

vermistir.

Calismanin son bolimiinde referans alinan pargalar icin musteri kullanim kosullar
altinda ve olusturulmus optimize test senaryolari sonucunda olusacak hasar degerleri
Sekil 1.3’de gosterildigi sekilde karsilastirilmistir. Hasar degerlerinin son derece uyumlu
oldugu gorilmdistir. Belirli parcalara dayanilarak degil aracin genel parametrelerine
bagl kalinarak yapilan optimizasyon isleminin aracin genel karakteristigini ifade
edebildigini; bu sayede belirli bir parca degerlendirildiginde istenen dogrulukta

sonuglar alinabildigi gértlmustr.

Tasitlar tasarim omirleri boyunca yol ylzeyi, manevralar ve gii¢-aktarma sistemleri
kaynakl titresimlere maruz kalirlar. Bu kosullari temsil eden test prosedirlerine gére
toplanan yol verilerinin bir kismi hasar etkisi olmayan disiik genlikte cevrimlerden
olusmaktadir. Londhe ve arkadaslarinin bu ¢alismasinda [29] hasar etkisi sinirli olan
kisimlarin 6lglilmus yol verilerinden ¢ikarilmasi ve bu sayede hem kisaltiimis hem de

gercekgi veri setlerinin elde edilmesi igin izlenecek yontem tanimlanmistir.
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Sekil 1. 13 Segilmis stispansiyon ve direksiyon sistemi elemanlari tGizerinde olusan hasar
degerleri icin hedef ve test senaryosu sonuclarinin karsilastirmasi[28]

Galhsma kapsaminda ivme Olgerler, deplasman &lgerler ve gerinim Olgerler ile
donatiimis bir tasit ticari bir test pistinin 4 farkh pistinde 3 farkli ylikleme kosulu
(yOkstz, yuklt, asiri yiklt) altinda kosturulmustur. Toplanan gerinim verileri ve
malzeme 6zellikleri kullanilarak dmir-yorulma analizi yapilmis ve yapinin yorulmasina
neden olmayan boélimler cikartiimistir. Bu islem sonunda orijinal veri seti ve kisaltiimis
veri setinin frekans dagilimlarinin uyumlu olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu calismada
yliksek frekans degerleri ayni kalirken distik frekans degerlerinde %10’luk kabul

edilebilir bir fark oldugu gorilmistir. Sonuclar Cizelge 1.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. 2 Sanal ve fiziksel yontemlerle belirlenen kritik noktalardaki 6mir
degerleri[29]

Toplan veri Kisaltilmis veri | Korunan hasar | Korunan sire

slresi (sn.) slresi (sn.) orani orani
Asir YUkl 7426 3684 %96 50,38
Yaklu 7021 4022 %96 42,70
Yikslz 5691 3505 %96 38,40

Coklu cisim dinamik simulasyonlari (CDS) tasitlarin yapisal dayanim performanslarinin
sanal olarak belirlenmesinde sik¢a kullanilan yontemlerden biridir. Tasitlarin yapisal
dayanimlari, CDS sonucunda elde edilen kuvvetlerin girdi olarak kullanildigl bir
omdur/yorulma ¢6zicusi (yazilimi) kullanilarak hesaplanabilir. Ancak Tiwari ve Dubey
[30] tim bu siirecte sadece sonlu elemanlar analiz yontemlerini kullanarak benzer

ongorilerde bulunmayi hedeflemislerdir. Bu yonteme gore 6x4 bir agir ticari aracin sasi
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ve kabin elemanlarinin esnek sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Esnek modelleme
sayesinde sasi, slispansiyon elemanlari ve kabinin tim modlarinin yakalanabilmesi
saglanmistir. Calismada kullanilmak Uzere arag akslari tizerinden dikey eksenli ivme ve
belirlenen kritik lokasyonlardan gerinim verileri toplanmistir. Daha sonrasinda toplanan
ivme degerlerinden yerdegistirme degerleri hesaplanmigtir. Yoldan toplanan
yerdegistirme verileri ve Nastran yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar analizi
kosturulmustur. Analiz sonuglari ara¢ Uzerindeki kritik noktalardan toplanan ivme,
yerdegistirme ve gerinim verileri ile karsilastiriimis; yeterli korelasyon seviyesi icin
model Uzerinde gerekli ayarlamalar yapilmistir. Sonucta test ve simiilasyon sonuglari
arasinda %85-90 oraninda yuksek bir uyum degerine ulasilmistir. Sonlu elemanlar
modelinden elde edilen gerilim-zaman verileri kullanilarak HBM.nCode[31] yazilimi
kullanilarak yorulma analizi yapilmistir. Bu sayede elde edilen sanal sonuglar ve test
verileri ile ulasilan hasar degerleri arasindaki ortalama korelasyon faktort 1,84 olarak
hesaplanmistir. Bunun fiziksel anlami sonlu elemanlar analizi yoluyla bulunan yorulma
degerlerinin fiziksel sonuglara oranla ortalama 1,84 kat daha yiksek oldugudur. Bu
ortalama degerin tasit yapisi Uzerinden veri toplanmamis noktalar icin gegerli bir

omdir/yorulma 6ngorisi yapilmasina olanak verdigi belirtilmistir.

Sanal test yontemleri fiziksel prototiplerin mevcut olmadigi erken gelistirme
evrelerinde tasarimin dogrulanmasina olanak vermektedir. Ancak dogrusal olmayan
malzeme 06zellikleri gosteren lastik, amortisér, motor takozu ve benzeri kauguk
elemanlar gibi modellenmesi zor sistemlerde bu yaklasim yetersiz kalabilmektedir.
Hibrit similasyon metodu fiziksel ve sanal pargalari bir arada kullanir. Modellemesi zor
olan parcalar laboratuvar ortaminda test edilirken bu testlerin ciktilari sanal modele
girdi olarak verilir ve dogruluk seviyesi yikseltilmis bir karma simuilasyon sistemi
kurulmus olur. You ve Fricke [32] ¢alismalarinda iki farkli hibrit simiilasyon yaklagimi

kullanmiglardir.

Bunlardan ilki olan “mechanical hardware in the loop” (mHIL) yaklasiminda gercek
zamanl ara¢ dinamigi similasyonlarindaki bazi elemanlarin sanal olarak modellenmesi
yerine fiziksel prototiplerinin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Yontemin temeli
modellenmesi zor olan elemanlarin fiziksel olarak test edilmesi ve sistemin geri

kalaninin modellenmesi fikrine dayanmaktadir. mHIL yaklasiminin kullanildigi 6rnek bir
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uygulama MTS firmasi tarafindan gelistirilen “d6rtli amortisér” sistemidir. Bu sistemde
dort adet amortisor fiziksel test setine baglanmislardir. Tasit modelinde amortisérler
tek eksenli bir kuvvet girdisi olarak modellenmiglerdir. Amortisor test setinin girdisi
sanal tasit modelinden hesaplanan yerdegistirme degerleridir. Bu yerdegistirme
girdileri sonucunda test setlerinde oOlgllen kuvvetler amortisorleri temsil edecek
sekilde tekrar tasit modeline girdi olarak gonderilir. Benzer ikinci bir uygulama ceyrek
tasit modeli icin de tekrarlanmistir. Bu yaklasimda similasyonun gercek zamanli olarak
kosturulmasi bazi yazilimsal ve donanimsal kisitlamalara neden olmustur. Cozim
hizinin dismemesi adina detayli tasit modelleri ve gelismis tekerlek modelleri
kullanilmamistir. Bu ve benzeri basitlestirmeler nedeniyle siirlis konforu ve yapisal
dayanim analizleri icin gereken frekans bandinda gerekli dogruluk seviyesinde sonuglar

almak mimkin olmamustir.

Arag modeli Test dlizenegi
Test diizenegi
geri bildirimi
Kuvvet _ Kuvvet
1 Hareket Hareket
4%

Yo ']V _ Test diizenegi

o kontrolclsi
Sanal yol profili Test diizenegi

girdisi/beslemesi

Gercek zamanl proses Gergek zamanli proses

Sekil 1. 14 Gergcek zamanli Hibrit simUilasyon sistemi[32]

Aragc modeli Test diizenegi

Geri besleme

Kuvvet Kuvvet

—=1

Siral gikti
Hareket

Hareket
T —®
N i
| Hata Girdi —
RS- modifikasyonu

Sanal yol profili

Siral proses

v

Test
kontrolciisi

Gergek zamanl proses

You ve Fricke bu kisitlamalari gidermek adina “hybrid system response convergence”

(HSRC)

teknigini

Sekil 1. 15 Sirali Hibrit similasyon sistemi[32]

gelistirmislerdir[32].

Bu
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denklemlerini ¢ézmek igin iteratif bir yaklasim kullanmaktadir. Bu iterasyonlarda
fiziksel ve sanal sistemlerin giktilari dinamik bir dengeye ulasana kadar fiziksel sistemin
girdileri Gzerinde degisiklikler yapilmaktadir. Bu amagla sanal ve fiziksel sistemleri
sirayla ¢6zmekte bu nedenle de gergcek zamanl ¢éziimlemelere gére daha uzun islem
zamani gerektirmektedir. Uzun islem zamanina ragmen bu yaklasim sayesinde daha
karmasik  sistemleri  modelleyebilmenin  ve  sonuglarini  yapisal dayanim

degerlendirmelerinde kullanmamin mimkin oldugu belirtilmistir.

HSRC teknolojisinin kullanildigi bir baska c¢alisma da Fricke ve Frost ‘un [33] AUDI
firmasiyla yeni gelistirilen A5 modelinin tasarimi sirasinda ydrittikleri isbirligi
sonucunda ortaya cikmistir. Bu calisma kapsaminda MTS 329 yol similatori sistemi
Uzerine yerlestirilen Audi A5 Coupe araci ile standart bir ADAMS simiilasyonunun bir
arada kullanildigi hibrit similasyon metodu kullaniimistir. ADAMS similasyonunda F-
tire tekerlek modeli ve AUDI’e ait dijital yol bilgileri kullanilmistir. Fiziksel A5 prototipi
ve F-tire modelinden olusan hibrit sistem sayesinde elde edilen tekerlek ytkleri diger
Ug yontem ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmislardir. Bu yontemler sirasiyla fiziksel
arac ile toplanan yol yiku verileri, farkli fakat ayni siniftaki baska bir arac¢ (2005 model
Audi A5 kullanilmistir) ile toplanan yol yiki verileri ve tamamen sanal tasit modeli
kullanilarak elde edilen yol yiksa verileri olarak paylasilmistir. Sonuglar hibrit
similasyon metodu ile elde edilen yliklerin yol dlciimleri ile uyumlu olduklarini ve tam
analitik yontemlerden ve baska araclar ile toplanan yol yiklerinden daha dogru

sonuglar verdigini gostermistir.

Parcgalarin omiurlerini 6ngérmekte kullanilan birgok hesaplama yéntemi mevcuttur. Bu
analitik metotlar genel olarak yapinin maruz kaldigi kuvvetlerin neden olduklari gerilim
degerleri ile ilgili parganin dayaniminin karsilastirilmasina dayanmaktadirlar. Bu
metotlarin uygulanmasinda; hasar degeri Palmgren-Miner[34] kuralina uygun olarak
dogrusal birikimli hasar teorisine uygun olarak degerlendiriimektedir. Hasar
degerlerinin 6n goridlmesinde kullanilabilecek bir alternatif metot da yapay sinir
aglandir (YSA). Marquardt ve Zenner [35] yaptiklari calismada YSA metodunu
kullanarak ilgili malzemeler icin yorulma hesaplari yapmislar ve bunlari klasik analitik
yontemlerle karsilastirmislardir. Bu amagla degisken ylikleme kosullari altinda yapilmis

825 farkh deney verisi kullanilmistir. Bu deneylerde basta celik, dokme demir ve
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aliminyum alasimlari olmak Uzere birgok farkhh malzeme tiri kullanilmistir. Bu veri
setlerinin bir kismi sinir aginin egitimde kullanilirken kalan kismi sinir aginin
performansinin denenmesinde kullaniimistir. Girdi olarak malzemelerin SN egrisini ve
yukleme spektrumlarini karakterize edecek 11 farkli parametre kullanilmistir. Cikti
olarak kullanilacak karakteristik deger hasar icin gerekli olan tekrar sayisinin yarisi
olarak alinmistir. Parga émriinin tespitinde kullanilan yontemlerin dogruluklari D orani
ile ifade edilmistir. D orani deneyler sonucunda belirlenen yiikleme ¢evrimi sayisinin
analitik yontemler sonucunda hesaplanan ¢evrim sayisina orani olarak ifade edilmistir.
YSA kullanilarak elde edilen degerler ile Palmgren-Miner metodundan gelistirilmis li¢
farkli yontemin ciktilari karsilastirilmistir. Sonuglar YSA’larin  Palmgren-Miner ve

buradan tiretilmis diger analitik yaklasimlarin yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Daha 6nce incelenen galismalarin hemen hepsinde araglarin erken tasarim fazlarinda
kullanilacak yol yuki verilerinin tespitinin zorlugu vurgulanmistir. Buna ek olarak yol
yukl verilerinin toplanmasinin zor, maliyetli ve zaman alan bir g¢alisma oldugu
bilinmektedir. Sivakumar ve arkadaslarinin yaptiklari calismada [36] ara¢ sasisinin
cesitli noktalarinda olusan gerinimlerin YSA uygulamasi kullanilarak ongoriilebilmesi

amaclanmistir.

Calisma kapsaminda iki tekerlekli bir aracin sasisi Gzerindeki dokuz farkli noktadan
ivme, yerdegistirme ve gerinim degerleri toplanmistir. Bu arag¢ kullanilarak farkl yol,
zemin ve yikleme kosullari altinda kisa siireli veriler kaydedilmistir. Toplanan ivme ve
yerdegistirme degerleri girdi olarak YSA’a verilmis ve ¢ikti olarak kritik noktalardaki
gerinim degerlerinin alinmasi amaglanmistir. Sekil 1.16’da sasi Uzerindeki farkh
noktalar igin YSA kullanilarak hesaplanan ve 6lgiim ile elde edilen gerinim degerlerinin

karsilastirmasi verilmistir. Grafiklerin uyumlu oldugu gorilmektedir.

Gerinim degerleri kullanilarak o6l¢im yapilan dokuz farkh nokta icin 6miir hesabi
yapilmistir. Calisma sonucunda YSA ile elde edilen yliklerin gercegi yansitmakta oldukga
basarili olduklari gorilmistir. Bu yontem ile hesaplanan hasar degerleri ile yoldan
toplanan verilerle bulunan hasar degerleri arasindaki farkin %15’den az oldugu

gorilmustir.
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Sekil 1. 16 a- Sasi Gzerindeki #2 numarali noktada 6lglilen ve YSA ile elde edilen gerinim
degerlerinin karsilastirilmasi, b- Sasi tGzerindeki #1 numarali noktada 6lclilen ve YSA ile
elde edilen gerinim degerlerinin karsilastiriimasi[36]

Nokta kaynaklarin mukavemeti araclarin yapisal dayanimini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Kaynak dolgu capi, sac kalinhigi, numune genisligi gibi geometrik
parametreler, malzeme ozellikleri ve ylkleme kosullari nokta kaynaginin dmrini
dogrudan etkilemektedir. Bir¢cok arastirmaci yukarida acgiklanan parametreler ile
kaynak émri arasindaki iliskiyi ifade ederek 6ngorilerde bulunabilmek amaciyla cesitli
analitik ve ampirik modeller olusturmustur. YSA uygulamasi da bu gibi modellenmesi
zor durumlarin ifadesinde kullanilan bir yontemdir. Park ve Kang bu calismalarinda [37]
R-orani, ylkleme agisi, kaynak dolgu capi ve yikleme araligi gibi parametreler

kullanarak kaynak 6mrini hesaplayabilecekleri bir ileri beslemeli YSA olusturmuslardir.

Nokta kaynaklarin émrinid 6ngoérebilmek amaciyla kurulan bu YSA’da doért farkl
parametre girdi olarak kullaniimistir; nokta kaynak capi, yik genligi, yiikleme acisi, R-
orani. YSA'nin gelistiriimesinde yliksek dayanimh celikten (410 MPa akma dayanimi)
imal edilmis numunelerin kullanildigi 140 adet yorulma testi sonucu kullanilmistir.
Numunelerin kalinlik ve geniglikleri tim denemelerde ayni tutulmustur. Numunelerde

kullanilan nokta kaynak c¢aplari 5,4 ve 8 mm ‘dir. 302, 502 ve 902 ‘lik Ug¢ farkli yikleme
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acisi kullanilmistir. Her aci icin Gg¢ farkh ortalama yukleme (1110 N, 2220 N, 3340 N)
degeri 0 — 0,76 arasindaki R-oranlari ile uygulanmistir. Yik genlikleri 445 N ile 3336 N
arasindadir. Deneyler nokta kaynaklar ayrilana veya asiri deformasyona ugraya kadar
devam ettirilmistir. Girdi olarak kullanilan tim parametreler 0-1 araliginda normalize

edilmistir.

Veri setinin yarisi (70 deneme) YSA'nin egitiminde diger yarisi ise YSA performansinin
test edilmesinde kullaniimistir. YSA ‘nin girdi katmaninda her bir parametreyi temsilen
4 adet hiicre bulunmaktadir. Gizli katmandaki hiicre sayisi ¢esitli denemelerden sonra
karesel hatalarin toplamini minimize edecek sekilde 5 olarak belirlenmistir. Cikti
katmani toplam yorulma omrini verecek sekilde tek bir hiicreden olusmustur. Egitimi
tamamlanan YSA daha once gormedigi 70 set veri ile test edilmistir. Sekil 1.17 deneyler
sonucunda elde edilen dGmir degerleri ile YSA tarafindan hesaplanan 6mir degerlerinin
karsilastirmasini géstermektedir. Noktali gizgi deneysel sonuglar ile hesapla bulunan
sonuclar arasindaki mikemmel korelasyonu gostermektedir. Sirekli cizgiler faktor 3
cizgileridir. ilgili calismanin sonucu olarak YSA’nin nokta kaynaklarinin émiirlerini kabul

edilebilir bir dogrulukta 6ngoérebildigi belirtilmistir.

1.E+06 ;
1.E+05 +
1.E+04 +

1E+03 1

Hesaplanan émlr dederleri {cavrim)

R
LE+02 1E+03 LE+04 1E+05 1E+06

Deneysel dmir degerleri (cevrim)

Sekil 1. 17 Nokta kaynaklarinin deneysel 6mir sonugclarinin YSA giktilari ile
karsilastirilmasi[37]

YSA yonteminin  malzeme vyorulmalarinin  modellenmesi ve hesaplanmasinda
kullanilmasi insaat mihendisligi bransinda da sik¢a basvurulan bir yontem olmaya

baslamistir. Abdalla ve Hawileh [38] insaatlarin gliclendiriimesinde kullanilan ¢elik
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cubuklarin distik cevrimli yorulma omidrlerini YSA ile modellemeyi amaclamislardir.
Celik cubuklar tzerinde farkh yikleme kosullari icin disik ¢evrimli yorulma deneyleri
yapilmistir. Bu veriler YSA'nin egitiminde (854 veri seti) ve testinde (8 veri seti)
kullaniimistir. Agin girdileri olarak maksimum ¢ekme gerinimi ve gerinim orani; ¢iktisi
olarak ise kirilmanin yasandigi ¢evrim sayisi alinmistir. Agin test edilmesi icin kullanilan
8 veri seti icin ortalama karekdk hatasi 0,0428 , korelasyon katsayisi 0,9869 olarak
hesaplanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen 6mir degerleri ile hesaplamalar
sonucunda bulunan sonuclar Sekil 1.18’de karsilastirilmistir. Sonuglar YSA modelinin

uyumunun yiksek oldugunu gostermektedir.

8O T

| I |
1 1 ]

I e e s s e it
1 I |
— 1 1 |
E 60 [--§-—- b e d
= Eﬁ [ |
1 1 I
§ 50 F--—th—t-—t
- 1 \ | |
= | \ I |
T 40 foopoetooo
1] (I I ﬁ
B N
30 F--—t-d-l__ g1
E 30 i— "1I /r |
5 ] v
£ 2 R S VA A
B 1 g |
“ | g |
Y . !
1 1 ]
| 1 |
D 1 1 1
0 1 2 3

Numune

Sekil 1. 18 Deneysel parcalarin dlgilen ve hesaplanan 6mir degerleri[38]
1.2. Doktora Tezinin Amaci

Uretilecek araclarin tasarim ve gelistirme asamalari uzun, zahmetli ve maliyetli
siireclerdir. Ozellikle tasarim onayi icin yiritilen fiziksel testler hem yiiksek maliyetli
hem de uzun siireli islemlerdir. Yeni gelistirilen bir arac icin en basit ve en glvenilir
Omur testi aracin gercek saha ve kullanim kosullarinda, hedeflenen kullanim siresi
veya mesafesi kadar kullanilmasidir. Ancak bu sekilde yiritilecek bir dogrulama
¢calismasi yuksek maliyetli, uzun sireli ve tekrarlanamaz olacaktir. Bu nedenle
gelistirilmesi yapilan aracglarin yapisal dayanim performanslari hizlandirilmis dogrulama
metotlari ile test edilmelidir. Bu amagla kullanilan sanal ve fiziksel dogrulama
metotlarinin hemen hepsi tasita etki eden yol yiklerinin belirlenmesini gerekli

kilmaktadir.
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Bu siregte sinirl islem zamani, erken tasarim dénemi igin bazi yik kabullerinin
yapilmasi zorunlulugu, prototip tasit ile test alanlarinda ve pistlerinde yol verisi
toplama calismalarinin oldukca maliyetli ve zaman alan islemler olmasi gibi bircok
zorlukla karsilasiimaktadir. Bu sikintilardan yola gikilarak gelistirme siirecinin erken
safhalarinda daha saglikli yol yiki tahminleri yapabilmek igin bir metoda sahip
olunmasi, tasarim degisikliklerine hizli bir sekilde geri bildirimde bulunacak bir proses
olusturulmasi ve mevcut aractan toplanan veriyi farkli modellere ya da versiyonlara
uygun sekilde adapte edecek bir yontem olusturulmasi gerekliligi acik bir sekilde

gorilmektedir.

Tasit gelistirme siirecinde ihtiya¢ duyulan yol yiikl verilerinin elde edilmesi slirecindeki
zorluklari en aza indirerek, tasarim ve gelistirme sirecini kisaltmak ve ayni zamanda
erken tasarim fazindaki yol yiki tahmin yeteneklerinin gelistirilerek fiziksel test ve

Olglimlere olan ihtiyacin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.

Doktora ¢alismasinda tasit tasarim ve gelistirme calismalari sirasinda belirleyici ve kritik
etkilere sahip yol yikiu degerlerinin bazi tasarim ve isletme parametrelerinden
hareketle tahmin edilmesini saglayacak olan bir modellemenin, YSA teknolojisi

kullanilarak gelistirilmesi hedeflenmektedir.
1.3. Hipotez

Tasit tasarim ve gelistirme calismalari sirasinda belirleyici ve kritik etkilere sahip tasit
yol vyiki degerlerinin  bazi tasarim ve isletme parametrelerinden hareketle
ongorilebilmesini saglayacak olan bir modellemenin, Yapay sinir aglari uygulamalari
kullanilarak gelistirilmesi ve bunlarin fiziksel tekerlek yik sensoéri ol¢iimlerinin

uygunlugunun belirlenmesi bu ¢alismanin temel hedefidir.
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BOLUM 2

YAPAY SiNiR AGLARI TEORISi

Bu boélimde, YSA teknolojisi hakkindaki temel teorik bilgiler aciklanmistir.
insanoglunun disiinme ve 6grenme yeteneklerinin detaylarini anlamak ve bunun
benzerini yapabilecek bilgisayar sistemleri yaratabilmek 6zellikle gelisen teknoloji ve
artan bilgisayar kullanimi ile dnemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu amagla
tasarlanmis bilgisayarlarin diisinme yetenegine sahip olmalari yapay zeka kavrami ile

ifade edilmektedir.

Yapay zeka calismalari sonucunda ortaya ¢ikan calisma alanlarindan en 6nde gelenleri
YSA teknolojisi, bulanik 6grenmeler mantigi, zeki etmenler, uzman sistemler ve genetik
algoritma seklinde siralanabilir[39]. YSA temelde biyolojik sinir sistemlerinin ¢alisma
prensibini taklit etmeyi amaclar[40]. Bu sekilde, YSA teknolojisi bir bilgisayar sistemine
insanogluna 6zgl deneyerek 6grenme yetenegini kazandirabilmektedir. YSA'lar gercek
diinyaya ait neden sonug iliskilerini tanimlayabilir; siniflandirma, éngériide bulunma,
gruplama/kiimeleme, fonksiyon uydurma gibi fonksiyonlari yerine getirebilirler[38].
YSA’lar sagladiklari bu 6zellikler ile tip, mihendislik, satis ve pazarlama, finans gibi

bir¢ok alandaki problemlerim ¢6ziiminde kullaniimaktadirlar[36].
2.1. Biyolojik Sinir Ag

Biyolojik sinir sistemi veya sinir agi, hayvanlarin organizma iginden veya dis
ortamlardan gelen uyarilari algilamasini saglayan, bilgi elde eden ve elde edilen bilgiyi
isleyen, viicut icerisinde hicreler agi sayesinde sinyallerin farkli bolgelere iletimini
saglayan, organlarin, kaslarin aktivitelerini diizenleyen bir sistemdir. Sinir sistemi iki

bollimden olusur. Merkezi sinir sistemi (MSS) ve cevresel sinir sistemi (CSS). MSS, beyin
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ve omurilikten olusur. CSS, MSS'yi viicudun diger tim kisimlari ile baglayan uzun sinir

aglarindan olusur[41].

Sinir hiicresi merkezi sinir sisteminin temel islem elemanidir[42]. insan beyni yaklasik
olarak 10! sinir hiicresi icermektedir ve bu hiicreler arasindaki veri iletimi saglayan
yaklasik 10%° baglanti bulunmaktadir[43]. Sinir hiicresi; dendrit, ¢ekirdek, akson ve
baglanti veya sinaps olmak lzere 4 bilesenden meydana gelir. Dendritler, ¢ekirdegin
uzantilari seklindedir ve girdi kanallari olarak islev gorirler. Bu girdi kanallari diger sinir
hiicrelerinin sinapsleri Gzerinden girdilerini alirlar. Cekirdek gelen bu sinyalleri zaman
icerisinde isler. Bu islenmis deger bir ciktiya donustlirtildiikten sonra akson ve sinapsler

araciligi ile diger sinir hiicrelerine iletilir[44].
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Sekil 2. 1 Biyolojik Sinir Hiicresi[45]

insan beyninin ¢ok sayida sinaps baglantisindan olustugu diisiintliirse son derece
karmasik bir yapi oldugu anlasilir. Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi, ginimiz
bilgisayarlarina gore oldukca yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli
degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve
genellestirme yetenegi sayesinde son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel

dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir.
2.2. Yapay Sinir Agi

YSA’'lar insan beyninin yapisindan ve isleyis prensibinden esinlenerek
olusturulmuslardir[46]. YSA uygulamasi temel olarak o6rneklerden ve yasanan
tecriibelerden 0Ogrenebilen ve genelleme vyetenegine sahip bir yapay zeka

uygulamasidir[47]. Bu oOzelligi sayesinde karmasik problemlere anlamli sonuclar
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Uretebilirler. YSA’lar ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan bagintilar kurabilen, 6grenebilen
matematiksel yapilardir[40]. insan beynine gére cok daha basit bir yapilari vardir. Daha
az bilesenden olusurlar ve daha basit islemler yapabilirler[48]. Sistemin temel islem
elemani nérondur. Néronlar ¢evreden veya bir baska nérondan girdi sinyallerini alan ve
bir ¢ikti Ureten dogrusal olmayan elemanlardir. YSA’lar tamamen veya kismen

birbirlerine baglanmis ¢ok sayida yapay sinir hiicresinden olusurlar[48].

insanoglu égrenme siirecini dogumundan 6liimiine kadar yasadigi deneyimlemelere
dayandirir. Yasanan tecriibeler sonucunda sinir sistemindeki sinaptik baglantilar strekli
bir gelisim ve degisim gosterir. YSA‘lar da noronlar arasindaki baglantilari tipki
insanoglu gibi bir deneyimleme siireci sayesinde olusturur. Kullanilan bircok farkl
egitim algoritmasiyla YSA'nin girdiler ve ciktilar arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanir.
Bu silirecte noronlar arasindaki baglantilar beklenen c¢ikti degerine ulasacak sekilde
ayarlanir. Bu amagla yapilan islem noéronlar arasindaki baglanti agirliklarinin optimum
sonucu verecek sekilde ayarlanmasidir. Bu sayede ag egitilmis olur. Egitilmis bir YSA
yeni ve hi¢ karsilasmadigi girdilere 0Onceki tecriibelerine dayanarak mantikli
cevaplar/giktilar verebilmektedir. Bir agin performansi, hedeflenen ve elde edilen gikti

arasindaki farktan hareket edilerek ifade edilir.

YSA ‘lan olusturan cok sayida islem elemaninin her biri ¢ozilmesi istenen problemin
belli bir bélimiinden sorumludur. Tek bir elemanin yaptigi is oldukga basittir. Sistemin
glcli bir araya gelmis islem elemanlarinin arasindaki kuvvetli baglantilardan

gelmektedir.
2.3.  YSA’nin Tarihi

insan beyninin nasil ¢alistig tarih boyunca merak edilen bir konu olmustur. insanoglu
eski zamanlardan beri insan beyni ve sinir siteminin detaylarini anlamaya ¢alisarak
insanin dislinebilme yeteneginin taklit edilebilmesinin pesinden kosmustur. Antik
Yunan duslntrleri olan Plato ve Aristoteles gelistirdikleri teorilerle insan beyni ve

diuslinebilme yetenegini aciklamayi amaclamislardir[42].

insan beyninin karmasik ve Ustiin 6zellikleri modern caglarda da bilim adamlarinin

ilgisini cekmis ve norobiyoloji popiler bir arastirma alani olmustur. Bu alandaki
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gelismelere paralel olarak insan beyninin matematiksel olarak modellenebilmesi

Uzerine yurutulen ¢alismalar YSA biliminin dogmasini saglamistir.

Genel anlamada YSA, beynin bir islevini taklit etmek icin tasarlanan matematiksel bir
modeldir. Ogrenme, bilgi toplama ve genelleme yetenegine sahiptir. 1940’li yillardan
sonra YSA icin vyapilan ¢alismalar muhendislik uygulamalarina dogru kaymaya
baslamistir. ilk YSA modeli 1943 vyilinda MecCulloch ve Pitts tarafindan
olusturulmustur[49]. Tanimladiklari yapay sinir hiicresi ile mantiksal ifadelerin formiile
edilebilecegini gostermislerdir. 1954 yilinda Farley ve Clark tarafindan rassal aglar ve
adaptif tepki Gretme kavramlari ortaya atilmistir. Devam eden siirecte bu calismalar
ilerletilmis ve 1958 yilinda Rosenblatt tarafindan algilayicc modeli (perceptron)
olusturulmustur. Bu daha sonraki donemde gelistirilecek ve YSA icin devrim niteliginde
olacak ¢ok katmanh algilayicilarin temelini olusturan bir ¢alisma olmasindan 6tiru
onemlidir[39]. Stanford Universitesinde Widrow ve Hoff 1960 yilinda ADALINE
modelini ortaya atmislardir. Bu Rosenblatt’in yaklasimi ile benzer niteliklerde fakat

farkli 6grenme yéntemi kullanan bir modeldir.

1969 yilinda Minsky ve Pappert yazdiklari kitapta YSA’larin dogrusal olmayan
problemlere ¢6ziim Uretemedigini iddia etmislerdir. Buna kanit olarak da meshur XOR
probleminin ¢oziilememesini gostermislerdir. Bu oOnemli sonug¢ sonrasinda YSA
calismalarina yonelik arastirmalar hem ilgi hem de kaynak kaybina ugramistir; bu alana

yonelik bir dnyargi olusmustur[44].

ilgi ve kaynagin azaldigi bu dénemde bazi arastirmacilar calismalarina devam
etmislerdir. Bunlarin sonucu olarak 1972 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak
Kohonen ve Anderson ¢agrisimli bellek kavramini ortaya atmislardir. Bu yaklasim
sonraki donemde gelistirilecek olan 6gretmensiz 6grenme yonteminin temelini

olusturmustur[39].

1980’li yillarda Rumelhart, Parker ve Werbos tarafindan yurutilen farkh calismalar
sonucunda ¢cok katmanl algilayici modeli ortaya atilmistir. Bu YSA acgisindan son derece
onemli bir gelisme olmustur. Bu sayede tek katmanh algilayicilarin ¢6zemedigi XOR
problemi ¢ozilmis ve YSA'nin dogrusal olmayan iliskileri modelleyebildigi gérulmustr.

Bu gelisme YSA’a olan ilginin yeniden artmasini saglamistir.
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Diger alanlarda saglanan teknolojik gelismeler YSA alaninin ilerlemesine destek
olmustur. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi, donanimlarin kapasite ve hizlarinin
artmas! bu alandaki yeni calismalar icin ihtiyac duyulan ortami saglamaktadir. YSA
glinimuizde artik teorik ortamda yuritilen bir dal olmaktan ¢ikmis ve olusturulan
modellerin glnlik hayatta insanlik amaciyla kullanildigi bir mihendislik uygulamasina
doénismustir.

2.4. Yapay Sinir Agi Metodunun Uygulama Alanlari

YSA'lar glinimiizde oOzellikle ¢6zimi zor, karmasik ve dogrusal olmayan iliskiler
barindiran problemlerde basvurulan bir ¢6ziim metodu olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
incelenen verilerdeki genel trendi ve yapiyl en iyi tanimlayan ydntem olmalari

dolayisiyla, tahmin ve 6ngori islemleri icin cok uygundurlar. YSA'nin temel yetenekleri

soyle siralanabilir:

e Tahmin/Ongérii yapma

Siniflandirma

e Veriyorumlama

Veri iliskilendirme

Veri filtreleme

YSA’lar bircok farkl alanda uygulanabildiginden bitin uygulama alanlarini hakkinda
ornek vermek zor olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile YSA'nin asagidaki

amaclarla kullanildigini séylenebilir[42].

e Ariza Analizi ve Tespiti; bir sistemin, cihazin ya da elemanin diizenli (dogru) ¢alisma
seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin

tanimlanma olanagi vardir.

¢ Finans alaninda; finansal ve ekonomik dngorilerin ve analizlerin yapilmasina imkan

tanimaktadir.

e Tip Alaninda; EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hicrelerin analizi,

protez tasarimi gibi alanlarda uygulama yeri bulmustur.
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e Savunma Sanayi; silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/gorintuleri

ayirma ve tanima gibi alanlara uygulanmistir.

e Uretim; Uretim sistemlerinin optimizasyonu, Uriin analizi ve tasarimi, driinlerin

kalite analizi ve kontroll, planlama ve yonetim analizi gibi alanlara uygulanmistir.

e Otomasyon ve Kontrol; ucaklarda otomatik pilot sistemi, ulasim araclarinda
otomatik yol bulma, robot sistemlerin kontroll, dogrusal olmayan sistem
modelleme ve kontroli, elektrikli stiriclh sistemlerin kontrolli gibi yaygin bir

uygulama yeri bulmustur.

YSA’lar, daha 6nce kendilerine tanimlanmamis veriler hakkinda genelleme yapabilme
yetenegine sahiptirler. Fiziksel isleyisin tanimlanamadigl veya modellemesinin ¢ok
karmasik oldugu durumlarda tahmin ve modelleme amaciyla kullanilabilirler. Ayrica
konusma, yazi, karakter, fotograf tanimlama islemleri gibi uygulama alanlari da

bulunmaktadir.
2.5. Yapay Sinir Hiicresi Modeli

YSA'nin temelde insan sinir sistemini kopyalamaya calistigi onceki bolimlerde
belirtilmisti. Ancak bu yontem henlz insan beyninin yetenek ve kapasitesine
yaklasmaktan ¢ok uzaktir. Mevcut durumda insan beyninin sadece temel c¢alisma

prensibinin ve basit yeteneklerinin modellenmesi mimkin olabilmistir.

Bu amagla kullanilan temel islem birimi nérondur. Néronlar olusturduklari baglantilar
ile katmanlar halindeki YSA’lari meydana getirirler. Biyolojik sinir hiicresinden
esinlenerek olusturulan yapay néronunun temel yapisi Sekil 2.2’de gosterilmistir.
Norona birden fazla girdi olabilmektedir. Bu girdi degerlerin her biri bir baglant
agirhigiyla carpilmaktadir. Bu agirliklar w(i) ile gosterilmistir. En basit yapida, bu
carpimlar toplanir ve bir transfer fonksiyonuna gonderilerek sonug Uretilir. Bu sonug
daha sonra bir c¢iktiya dontstiirtlir. Bu temel prensip bircok farkh toplama fonksiyonu,

transfer fonksiyonu ve ag yapisi kullanilarak uygulanabilir[44] .
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Sekil 2. 2 Yapay Noronun Temel Yapisi

Girdilerin her biri baslangicta rastgele bir w(i) degeri ile agirhklandirilir. Sonrasinda
uygulanan egitim algoritmasina gore bu agirliklar ayarlanir ve optimum sonucu alacak
sekilde degistirilir. Bu ayarlama sonucunda bazi girdiler digerlerine gore daha baskin
hale gelebilirler. Bu girdiler ¢ikti Gizerinde daha etkilidirler; bunu egitim siireci sonunda

aldiklari w(i) degeri belirler.

Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve
genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla c¢arpimlarinin toplamidir. Birlestirme
fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da carpim fonksiyonu

olabilir.

Birlestirme fonksiyonu ciktisi transfer fonksiyonuna gonderilir. Hiicre modellerinde,
hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte transfer fonksiyonlari kullanilabilir.
Tercih edilecek transfer fonksiyonu modellenmesi istenen iliskinin dogrusal olup
olmamasina gore degisiklik gosterir. Yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonlar
step, sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlardir[44]. YSA da en yaygin kullanilan

transfer fonksiyonlari Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 3 YSA’larda en ¢ok tercih edilen transfer fonksiyonlari[44]

Son asamada transfer fonksiyonun ciktisi ¢ikti katmanindaki néronlara ulasir. Bu veri
oldugu gibi disari verilebilecegi gibi bazi durumlarda c¢ikti néronunda bir transfer

fonksiyonuna daha tabii tutulabilir.
2.6. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Daha 6nceki bolimlerde belirtiimis oldugu gibi insanoglunun sinir sistemi ¢ok sayida
noron ve noral baglanti icermektedir. YSA uygulamasinda bu sayilara ulasilamasa da
mevcut noéronlar belli bir dizen icerisinde gorevlerine gore gruplandirilarak YSA
yapilarini olusturmaktadirlar. Tek tabaka veya tek nérondan olusan YSA’larin mantikli
sonuclar Uretebildigi durumlar olsa da genel uygulamada YSA yapilari ¢cok katmanh
olarak olusturulmaktadir. Bu yapi Sekil 2.4’de gosterildigi gibi girdi katmani, gizli
katmanlar ve cikti katmani olarak 3 temel katmandan olusmaktadir[50]. Girdi ve ¢ikti
katmanlari dis dinya veya diger sinir agl sistemleri ile iletisimi saglarken, gizli
katmandaki noronlar verinin islendigi ve mantikl ¢iktilarin Uretildigi bolimu

olustururlar.
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Sekil 2. 4 Genel YSA Yapisi

Girdi katmani disaridan sisteme gelen girdi verilerini almakla goérevli néronlar
icermektedir. Bu katmanda bulunan néronlarin sayisi girdi sayisindan az olmamalidir.
Bu katmanda sisteme alinan veriler lizerinde herhangi bir islem uygulanmaz; olduklari
gibi gizli katmandaki noronlara iletilirler. Gizli katmandaki néronlar diger iki katmandaki
noronlarin aksine birden fazla katmanda gruplandirilabilirler. Bu katmanlardaki
noronlar ag disindaki bir sistemle baglantili olamazlar. Aldiklari veriyi isledikten sonra
ciktiyr kendilerinden sonra gelen katmana iletirler. Gizli katmanda kag¢ adet néron
bulunmasi gerektigini ve bunlarin ka¢ katmanda gruplanmasi gerektigi belirleyen bir
kural bulunmamaktadir. Bu ¢oziilmeye calisilan probleme, icinde bulunulan duruma
gore degisiklik gostermektedir. Cikti katmanindaki néronlar ise g¢iktilari dis dinyaya

iletirler. Bu katmanda beklenen cikti sayisi kadar néron bulunmalidir.

YSA vyapilari “ileri beslemeli aglar” ve “geri beslemeli aglar” olarak iki temel gruba
ayrilir[51]. ileri beslemeli yapiya (Sekil2.5) sahip aglar birbirlerine seri sekilde bagl
katmanlardan olusurlar ve noronlar arasinda bir geri besleme baglantisi icermezler.
Verilerin slirekli ileri katmanlara dogru akmasi siirecin daha hizh tamamlanarak

ciktilarin kisa strede alinabilmesine imkan tanir.
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Sekil 2. 5 ileri beslemeli YSA blok yapisi

Geri beslemeli aglarda ise noronlar kurduklari geri bildirim baglantilari ile bir dongi
olustururlar. Sekil2.6’da gosterilen yapi ¢iktilarin ileri beslemeli yapiya gore daha yavas

alinmasina neden olmaktadir.

YSA

GIRDI (t) FNET)

CIKTI (t+d)

Gecikme

(d)

Sekil 2. 6 Geri beslemeli YSA blok yapisi
2.7. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Birbirinden farkli 6zellikler tasiyan ¢ok sayida YSA cgesidi mevcuttur. Bu aglardan her
birinin kendisine 0zgl avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Kullaniimasi
gereken ag cesidi hakkinda kesin bir dogru yoktur. Degisen ihtiyaglara gére kullaniimasi
gereken ag cesidi de degisiklik gostermektedir. YSA'lar temel olarak g farkh kistasa
gore siniflandirilabilirler. Bunlar sirasiyla 6grenme yodntemi, agin yapisi ve kullanilan
veri tipidir.

2.7.1. YSA’larin Ogrenme Algoritmalarina Gére Siniflandiriimasi

Ag yapisi olusturulduktan sonra yapilmasi gereken islem agin egitilmesidir. Egitim
slireci agdaki sinir hiicrelerinin parametrelerinin ayarlandigi ve bu sayede agin
kendisinden beklenen gorevi yerine getirebilmesini saglayan bir algoritma olarak
tanimlanir[51]. YSA’larda 6grenme girdiler ve giktilar arasindaki iliskilere gore baglanti
agirhiklarinin degistirilmesi ile gerceklesmektedir. ilk agirlik degerleri rastgele belirlenir
ve art arda yinelenen egitim cevrimleri sonunda son degerlerine gelirler. Bu

insanoglunun olaylari deneyimleyerek 6grenme mekanizmasinin bir kopyasidir.

Egitim isleminde kullanilan veri kiimesi egitim veri seti veya egitim veri kiimesi olarak
isimlendirilir. Agin istenen yakinsamayi yapabilmesi i¢in yeterli egitim verisine ihtiyag

vardir. Agin girdiler ile ciktilar arasindaki iliskiyi 6grenmesine yetecek kadar egitim
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verisi yoksa veya girdi olarak kullanilan veriler giktilari ifade etmekte yetersiz ise ag

istenen seviyede yakinsayamaz.
2.7.1.1. Danismanh Ogrenme

YSA’larin egitiminde kullanilan ilk algoritma ¢esidi danismanh 6grenme algoritmasidir.
Bu algoritmanin uygulanmasi igin bir egitim seti tanimlanir. Egitim seti igerisinde girdi
verileri ve bu girdilere karsi gelen cikti degerleri bulunmalidir. Aga tanitilan girdi
verilerine karsilik olarak hangi ciktiyi vermesi gerektigi gosterilir. Hedeflenen cikt
degeri ile agin verdigi cikti seti arasindaki fark hata olarak isimlendirilir. Amag¢ bu
hataya gore agirliklari yeniden diizenlemektir. Optimum sonugclara ulasilana kadar
hataya bagh olarak agirliklarin yeniden diizenlenmesi dongtisel olarak devam ettirilir.
Hedeflenen hata degerlerine inildiginde iterasyon durdurulur. Widrow-Hoff tarafindan
gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen
genellestiriimis delta kurali veya geri yayilim algoritmasi danismanl 6grenme

algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.
2.7.1.2. Danismansiz Ogrenme

Bu slirecte sistemin 6grenmesine yardimci olan bir danisman yoktur. Danismansiz
O0grenmede aga sadece girdiler verilir. Agin ulasmasi gereken hedef ciktilar aga
tanitilmaz. Sistemin kendisine sunulan girdiler arasindaki iliskileri kendi kendisine
0grenmesi beklenir. Bu genelde siniflandirma problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilen
bir 6grenme stratejisidir. Sistemin 6grenmesi bittikten sonra YSA ciktilari belli
parametrelere gore siniflandirmistir ancak bu siniflarin ne anlama geldigini
bilmemektedir. Hangi kategorinin neyi gosterdigi kullanici tarafindan belirlenmelidir.

Bu isleme etiketlendirme ismi verilmektedir.

Grossberg tarafindan gelistirilen adaptif rezonans teorisi aglari (ART) ve Kohonen
tarafindan gelistirilen 6zérgiitlemeli harita aglari (OHA) 6grenme algoritmasi olarak

danismansiz 6grenme algoritmalarini kullanan modellere 6rnek olarak verilebilir.
2.7.1.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme algoritmasi, hedeflenen cikis verisinin bilinmesine gerek duymaz.
Takviyeli 6grenme yontemi danismanli 6grenme yontemine benzemekle birlikte, aga

hedef ciktilar yerine, agin ciktilarinin ne 6lclide dogru oldugunu belirten bir skor veya
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derece bildirilir. Optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin Hinton ve Sejnowski’nin

gelistirdigi Boltzmann kurali veya GA takviyeli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilirler.
2.7.2. YSA’larin Ag Yapisina Gore Siniflandirilmasi

YSA’lar yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak iki temel gruba ayrilirlar.
2.7.2.1. ileri Beslemeli Aglar

ileri beslemeli aglarda néronlar katmanlar seklinde gruplandirilir. Veriler giris
katmanindan cikis katmanina tek yonli bir akis ile iletilirler. Bir katmanin ciktisi bir
sonraki katmanin girdi verilerini olusturur. Giris katmani aldigi verileri islemeden gizli
katmana aktarir. Veriler gizli katmanlarda ve cikis katmaninda islenerek son halini alir
ve dis ortamla paylasilir. Bir katmandaki noronlar bir diger katmandaki néronlar ile
baglanti kurarlar. Bu yapi ayni katman icerisindeki noronlar arasinda bir dongi
olusturacak baglanti sekillerini icermez. ileri beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanli
algilayicilar (CKA) ve dogrusal vektor parcalama modeli (DVP) aglari verilebilir. Bu aglar

dogrusal olmayan stirekli fonksiyonlari yakinsamakta basarilidirlar.
2.7.2.2. Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli aglarda ileri beslemeli aglardan farkli olarak déngii olusturacak baglanti
tipleri bulunmaktadir. Bu yapilarda veriler sadece ilerleme yoniinde degil ayni zamanda
geri besleme yoniinde de akarlar. Geri beslemeli aglarda en az bir ndéronun ciktisi
kendisine, bir baska nérona veya giris katmanina geri besleme olarak baglanmalidir.
Geri besleme baglantilari sadece ayni katman icerisindeki noronlar arasinda degil,
katmanlar arasinda da yapilabilir. Bu yapilar 6zellikle zaman serili verilerin tahmininde

basarilidirlar. Bu ag yapilarina érnek olarak Elman, Jordan ve OHA aglari verilebilir.
2.7.3. Ogrenme Kurallarina Gére Siniflandiriimasi

Ogrenme algoritmalarinin hepsi iki temel uygulama kuralina goére kullaniimaktadirlar.
2.7.3.1. Cevrimici Ogrenme Kural

Cevrimici 6grenme kuralina goére kurulmus YSA’lar gercek zamanh olarak
calisabilmektedirler. Bu tipteki YSA’lar bir taraftan kurulma amaclari olan fonksiyonu
yerine getirebilirken bir taraftan da 6grenmeye devam etmektedirler. ART aglari bu

kurala uygun islemektedirler.
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2.7.3.2. Cevrimdisi Ogrenme Kural

Cevrimdisi 6grenme kuralina gore kurulmus YSA’lar kullanima alinmadan once
egitilirler. Bu tipteki YSA’lar kullanima alindiktan sonra 6grenme prosesleri devam
etmemektedir. Kullanim sartlari degistiginde veya agin 6grenmesi gereken yeni iliskiler
oldugunda; YSA kullanimdan gikartilarak yeniden egitilmelidir. YSA egitiminde yaygin

olarak kullanilan Delta 6grenme kurali bu yaklasima bir 6rnek olarak verilebilir.
2.8. Yapay Sinir Agi Modelleri

Ag mimarisi, kullanilan transfer fonksiyonlari, tercih edilen 6grenme algoritmalari,
kullanilan 6grenme kurallari ve daha bircok degisken Uzerinde yapilan degisiklikler
sonucunda bircok farkli YSA modeli olusturulmustur. Bu boélimde yaygin bicimde

kullanilan bazi modeller incelenmistir.
2.8.1. Basit Algilayici Modeli (Perceptron)

Basit algilayici modeli 1958 yilinda Rosenblat tarafindan gelistirilmistir. Siniflandirma
amaciyla kurulan bu model daha sonra farkli amaglarla gelistirilen YSA modelleri igin

temel olusturmustur.

Basit algilayici modeli tek bir sinir hiicresinden olusmaktadir. Bu sinir hiicresi birden
fazla girdiyi alarak transfer fonksiyonuna uygun olarak isler ve bir ¢ikti Uretir. Girdilere
karsi ulasilmasi gereken cikti degerleri aga tanitilir ve kendi ciktisini bu hedef veri seti
ile karsilastirmasi istenir. Girdilere atanmis agirliklar degistirilerek hata degerlerini en
aza indirilmesi hedeflenir. Basit algilayici modeli transfer fonksiyonu olarak esik deger

fonksiyonu kullanir. Ag ¢ikti olarak O veya 1 degerlerini verir.

T

4
-

T T -
1 1 1 1 .
'GIRDI 1 :/J?Wl: ; ! ! i
v :ﬁwz TRANSFER 1 1 .
(GIRDI2Z 7 %] z FONK. ! GIKTILAR !
. w 1
\GIRDI3 | W3: | flesik deger) : (1 veya0)!
1
: 1 : E/.:/ 1 : :
o 1
\GIRDIN +— 7 WN T | o ' | :
1 1 1 P! : 1 1
1 N N, 1
Girdi verileri Agirliklar islem elemani Cikti verileri

Sekil 2. 7 Basit algilayici modelinin yapisi
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Basit algilayici modelleri dogrusal iliskilerin ifade edilmesinde kullaniimaktadirlar.
Fonksiyon olarak siniflandirma islemlerine uygundur. Dogrusal olmayan iliskileri ifade
edemezler. Bu yetersizlikleri XOR problemine ¢6zim Uretememeleri ile kanitlanmisg
olup bu ¢alismanin vyapildigi donemlerde YSA (zerine vyapilan ¢alismalarin

duraksamasina neden olmustur.
2.8.2. ADALINE ve MADALINE Modeli

ADALINE 1959 yilinda Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmis bir YSA modelidir. Yapisi
temel olarak basit algilayici modele benzemekle birlikte 6grenme algoritmasinda
farklihklar gorilmektedir. MADALINE aglari birden fazla ADALINE (nitesinin genellikle
iki katman seklinde bir araya getirilmesi ile olusturulur ve ADALINE ile ayni 6grenme

algoritmasini kullanirlar.
2.8.2.1. ADALINE Modelinin Yapisi

ADALINE aglari temelde tek bir proses elemaninda olusurlar. Bu 6zellige bagl olarak
basit algilayici modelinin yapisiyla benzerlik gosterirler. Sistem girdi veri setini (P)
alarak transfer fonksiyonuna (F) uygun olarak isler ve bir ¢ikti seti (A) Uretir. Her bir
girdinin sonug Gzerindeki etkisini agirliklar (w;) belirler. Ciktinin sifirdan farkh bir deger

almasini esik deger (®) belirler.

T T - - - ===~ ——— = B r=——==== 1
1 1 1 1 1
o w 1
'GIRDI 1 :/J,‘7 T ! ! !
o W, TRANSFER ! 1 .
:GIRDI 2 :ﬁl : : z FONK. : CIKTILAR :
\GIRDI3 — 7 3 | : flesik deger) : '(1 veya 0):
| Lo / : l :
[ 1
IGIRDIN +— 7 WN T | o) ! : :
1 1 1
L —___ ! :___.' :_ ___________________________ ! : ______ JI
Girdi verileri Agirliklar islem elemani Cikti verileri

Sekil 2. 8 ADALINE modelinin yapisi

2.8.2.2. MADALINE Modelinin Yapisi

MADALINE aglari genel olarak iki katmandan olusurlar. Her katmanda degisik sayida
ADALINE dnitesi bulunur. Sekil 2.9°da 2 ADALINE Unitesinden olusmus bir ag yapisi

gosterilmistir.
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flesik deger)

islem elemani

Sekil 2. 9 iki proses elemanindan olusan MADALINE modelinin yapisi

2.8.3. Cok Katmanh Algilayici Modeli (CKA)

CKA modeli glinimiizde en yaygin kullanim alani bulan YSA modelidir. Dogrusal
olmayan durumlara ¢6zim getirebilme vyetenekleri sayesinde YSA alanindaki
calismalarin yeniden hareketlenmesini saglamislardir. Cok katmanli algilayicilar

hakkinda daha detayl bilgi B6lim.3’de verilmistir.

X1 ¥i

X2 Y2

Esik deger 1 Esik deger 2

\ )\ J | J
| Y |

Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 2. 10 Cok katmanli algilayict modelinin yapisi
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2.8.4. Dogrusal Vektor Parcalama Modeli

Dogrusal vektor parcalama modeli olarak da ifade edilen DVP aglari 1984 yilinda
Kohonen tarafindan gelistirilmistir. Bu model destekleyici 6grenme yaklagimini
kullanmaktadir. Bu yaklasim geregi hedeflenen ¢ikti degerleri aga tanitiimamaktadir.
Bunun yerine agin lretmis oldugu ciktinin dogru veya yanlis oldugu belirtilir. Bu

modelin temel felsefesi n boyutlu bir vektéri bir vektorler setine haritalamaktir.

Cok katmanh algilayicilarda oldugu gibi DVP modeli de 3 katmandan olusur. Giris
katmani cevreden gelen bilgilerin aga sunuldugu katmandir ve bilgiler lzerinde
herhangi bir islem yapilmaz. Ara katmanin bir diger ismi de Kohonen katmanidir. Bu
katmanda girdi veri setine en yakin olan agirlik vektéri belirlenmektedir. Cikis

katmaninda da siniflandirma islemi yapilarak girdinin ait oldugu sinif belirlenir.

] |
| Y |
Giris Gizli Cikis
Eatmani Katman Eatman

Sekil 2. 11 DVP modelinin yapisi

Diger ag yapilarina gore hizli ve performanslarinin yiksek olmasi bu modellerin tercih

sebebi olmaktadir. DVP aglarinin temel gelistirme amaci siniflandirma problemlerine
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¢6zUm getirmektir. Farkh sekilleri, goruntileri, nesneleri siniflandirmak gibi

muhendislik uygulamalarinda kullaniimiglardir.
2.8.5. Radyal Tabanli Fonksiyon Agi (RTFA)

Radyal tabanli fonksiyon agi (RTFA) tasarimi ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma
yaklasimidir ve bu nedenle RTFA’ nin egitimi ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en
uygun ylzeyi bulma problemine dontsiir. RTFA’nin genellemesi ise test verilerini
interpole etmek amaciyla, egitim sirasinda bulunan c¢ok boyutlu bir yizeyin

kullanilmasina es degerdir[42].

RTFA ileri beslemeli YSA’lara benzer sekilde giris katmani, ara katman ve cikis
katmanindan olusur. Farkh olarak giris katmanindan ara katmana doénlisim radyal
tabanli aktivasyon fonksiyonlari ile dogrusal olmayan sabit bir donisimdir. Orta

katmandan c¢ikti katmanina ise uyarlamali ve dogrusal bir dontsiim gerceklestirilir.
2.8.6. Adaptif Rezonans Teorisi Modeli (ART)

ART aglan Grosberg’in 1976 vyilinda biyolojik beyin fonksiyonlari (zerine yaptig
calismalar neticesinde ortaya ¢cikmistir. Yapisal olarak insan beyninin davranislari ve
sinir sitemi hakkindaki bulgular Gzerine kurulmustur. Siniflandirma problemlerinde

kullanilmak Gizere gelistirilmistir.

Yapisal olarak gosterim katmani ve kategori katmani olarak iki katmandan olusurlar. Bu
katmanlar arasinda iki yonli baglantilar seklinde agirhk vektorleri bulunmaktadir.
Bunlarin yaninda bulunan oryantasyon modili sunulan girdinin daha o6nceden
Ogrenilen siniflardan herhangi birine uymamasi durumunda yeni bir kategori

olusturulmasini saglar.

ART modelinin farkli uygulamalari yapilmistir. ART1 modeli gelistirilen ilk ag modelidir.
Bunun ardindan ART2, ART3, Fuzzy ART ve ARTMAP gibi uygulamalar gelistirilmistir. Bu
modelde agin bircok parametresi kullanici tarafindan belirlendiginden dogru yapinin
olusturulmasi ancak uzun denemelerden sonra mimkin olabilmektedir. ART aglar

Ozellikle endistriyel siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadirlar.
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2.8.7. Elman Modeli

Geri donlsumli YSA vyapilarinda proses elemanlarinin ¢iktilari bir sekilde geri
gonderilerek aga yeniden girdi olarak sunulmaktadirlar. Bu karakter sayesinde zaman
gecikmeleri veya sistemin bir 6nceki islem anindaki durumu dikkate alinabildiginden
dinamik sistemlerin modellenmesinde avantaj saglamaktadir. Elman modeli en temel

geri donisumli YSA uygulamasidir.

Elman aginin yapisal olarak dort tip proses elemani vardir; giris elemanlari, ara katman
elemanlari, ¢cikis elemanlari, icerik elemanlari. Giris elemanlari diger modellerde oldugu
gibi cevreden girdi veri setini alarak aga iletir. Bu elemanlarin bilgiyi isleme
fonksiyonlari bulunmamaktadir. Ara katmandaki proses elemanlari problemin
karakterine gore dogrusal veya dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari kullanarak
bilgileri islerler. Cikis katmanindaki elemanlar bilgileri dis dlinya ile paylasirlar. Dogrusal
transfer fonksiyonlari kullanarak bu bilgileri diizenlerler. icerik elemanlari ara
katmandan c¢ikan ciktilari alarak yeniden aga girdi olarak verilmelerini saglarlar. Bu
sayede bir 6nceki iterasyon degerlerini yeni baslayacak iterasyonda kullanmak tzere

aga hatirlatir.

v

icerik
elemanlan

Ara katman Cikti ‘
elemanlan elemanlan

~

elemanlan

Sekil 2. 12 ELMAN modelinin yapisi

Ara katman ile icerik katmani arasindaki baglantilarin agirliklari sabittir. Egitim prosesi
sirasinda degistirilmezler. Bu 6zellik nedeniyle ElIman agi kismi geri donlsimli ag
olarak isimlendirilir. Yapisindaki tim baglantilarin egitim prosesinde degistirilebildigi

geri donlisumli ag tiplerine tam geri dontstimli aglar denilir.

Bu ag modelleri olaylarin zaman bagl olarak degisimini, buglinkii durumdan hareketle
gelecekteki durumunu 6ngoérebilmekte kullanilirlar. Zaman bagli dinamik sistemlerde

gecmisteki bilgileri de kullanarak gelecek hakkinda 6ngoride bulunmakta kullanilirlar.
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2.8.8. Diger YSA Modelleri

1900’IU yillarin ortalarinda baslayan YSA c¢alismalari glinimiizde bircok farkh sektorde,
birgok farkl amagla kullanim alani bulmaktadir. Sektorlerin ihtiyaglarina, problemlerin
karakterlerine gore birgcok farkli YSA modeli kurulmustur. Bunlar arasinda en 6nde
gelen modeller onceki bélimlerde acgiklanmistir. Bunlara ek olarak ag yapilarinda,
transfer fonksiyonlarinda, egitim algoritmalarinda ve benzeri bir¢cok parametrede
yapilan degisikliklerle cok farkli YSA modelleri olusturulmustur. Bunlar arasinda yaygin
olarak kullanilanlara 6rnek olarak Hopfield agi, Kohonen agi, counterpropagation,

Cognitron agi, OHA ve Boltzman makinesi verilebilir.
2.9. YSA’nin Kurulum Asamalari

Bir YSA'nin olusturulmasi slirecinde izlenmesi gereken asamalar asagida

tanimlanmistir.

e Ag mimarisinin belirlenmesi

Katman sayilarinin ve katmanlardaki néron sayilarinin belirlenmesi

Kullanilacak transfer fonksiyonlarinin segilmesi

Egitim algoritmasinin segilmesi

Egitim ve test veri setinin belirlenmesi

Farkli tirdeki problemleri basarili bir sekilde modellemek icin evrensel olarak
uygulanabilecek tek bir YSA vyapisi yoktur[52]. Yapilmasi gereken benzer ¢alisma
orneklerindeki deneyimlerden faydalanilarak optimum tasarima ulasmak igin ihtiyac

duyulan sirecinin kisaltilmasi olmahdir.

Basari kriteri tek basina agin dogru sonuglar Gretmesi olarak gérilmemelidir. Bunun
yaninda YSA’'nin her defasinda kararl ve tutarh sonuglar lretebilmesi de 6nemlidir.
Hedef bu parametreleri en iyi sekilde ayarlayarak; basit bir mimariye sahip ve en dogru
sonuclart mimkin olan en kisa slirede verebilen YSA’I tasarlamak olmalidir. Gereksiz
karmasik yapilar 6grenme ve islem sireglerini uzatacagi gibi dogru sonuclara ulasiimasi

yolunda da bir katki saglamayacaktir.
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2.9.1. Ag Yapisinin Belirlenmesi

Bir YSA tasarim sirecinin ilk adimi kullanilacak ag yapisinin segilmesidir. Bu karar
¢O6ziim aranan problemin karakterine gore verilmelidir. Mevcut YSA modellerinin her
birinin glclu ve zayif 6zellikleri bulunmaktadir. Problemin karakteri ve ¢calisma sartlari

hangi modelin kullanilmasina uygun ise tasarim bu model izerine oturtulmahdir.

Belli basli YSA modellerinin basaril olacaklari kullanim alanlari Cizelge2.1’de

gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 YSA modellerinin kullanim amaclari

Kullanim Alani Agin fonksiyonu YSA Modeli

Girdi veri setine karsilik
. gelen uygun cikt
Tahrrig degerlerinin tahmin ‘&4

edilmesi

Girdi veri setinin tasidig

bilgilere gore gerekli B PVP
Siniflandirma g g g . e ART
siniflandirma islemini .
e Counterpropagation
yapmak

4 e Hopfield
C . Eksik veya hatali .
Veri sekillendirme . A . e Boltzman makinesi
girdilerin tespit edilmesi BAM
[}

2.9.2. Egitim Algoritmasinin Segilmesi

Sinir  aglarinin  olusturulmasinda  kullanilabilecek  bircok egitim algoritmasi
bulunmaktadir. Bu algoritmalar Cizelge 2.2’de uygun olduklari uygulama alanlarina

gore siniflandirilmistir[42].

Cizelge 2. 2 Egitim algoritmalari ve uygulama alanlari

Uygulama alani Algoritmalar

e Geriyaylhm

e Delta bar delta

o Genellestirilmis delta bar delta
e Yonlendirilmis rastsal tarama

Ongori yapma

e Learning Vector Quantization

Siniflandirma :
e Counter propagation

e Hopfield

Veri iliskilendirme L
e Boltzmann makinesi

e Adaptive Resonance Network

Veri kavramlastirma ..
e Self organizing map

48




2.9.3. Katman ve N6ron Sayilarinin Belirlenmesi

Yapay sinir hicreleri belli bir diizen ve mimari altinda bir araya gelerek YSA’lari
olustururlar. Bu dlizen sirasiyla girdi katmani, ara katman ve c¢ikti katmani seklinde
kurulur. Ara katman temel olarak bilgilerin islendigi bolimdir. Bu katman kendi
icerisinde birden fazla katmana ayrilabilir. Ara katman sayisi problemin karakterine ve

karmasikhgina goére kullanici tarafindan denemeler sonucunda belirlenir.

Girdi ve cikti katmanlarinda kullanilacak yapay sinir hiicresi sayisi girdi ve cikti veri
setindeki parametre sayisina gore belirlenir. Agin islem gliciini dogrudan etkileyen
degisken ara katmanlardaki proses elemani sayisidir. Burada dogru eleman sayisinin
belirlenmesinde izlenmesi gereken yol yine deneme yanilma yontemidir. Katmanlarda
bulunan sinir hicresi sayisinin azaltilmasi agin genelleme yetenegini arttirirken aksi

durum agin ezberlemesine neden olabilir.
2.9.4. Transfer Fonksiyonlarinin Segilmesi

YSA hiicrelerinde girdi verisini isleyerek ciktiyi olusturan fonksiyonlar transfer
fonksiyonu veya aktivasyon fonksiyonu olarak isimlendirilirler. YSA’larda birgok farkli
transfer fonksiyonu tipi kullanilabilir. En ¢ok tercih edilen fonksiyonlar arasinda
dogrusal transfer fonksiyonu, sigmoid transfer fonksiyonu, hiperbolik tanjant transfer

fonksiyonu ve step (esik) transfer fonksiyonu sayilabilir.

Dogrusal transfer fonksiyonu dogrusal nitelikteki problemlerin ¢6ziimiinde ve c¢ok
katmanli ag vyapilarinin ¢ikti katmanlarinda kullanilmaktadir. YSA’lar ¢ogunlukla
dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde kullaniimaktadirlar. Bu amacgla en c¢ok
basvurulan transfer fonksiyonlari Sigmoid ve Hiperbolik tanjant fonksiyonlardir.
Sigmoid transfer fonksiyonu YSA cikis genligini [0,1] araliginda sinirlarken; Hiperbolik
Tanjant fonksiyonu [-1,1] araliginda cikti degerleri vermektedir. Siniflandirma
problemlerinde tercih edilen Step fonksiyonlari mantiksal c¢ikislar veren transfer

fonksiyonlaridir.
2.9.5. Normalizasyon

Normalizasyon prosesi girdi veri setine uygulanan bir 6n islemdir. Bu islem sayesinde
ham veriler agin egitilmesinde kullanilmaya daha uygun bir formata getirilir. Bu YSA

egitim proseslerinin daha hizli ve verimli yapilabilmesini saglar.
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Normalizasyon slirecinde yapilan uygulama girdi veri seti degerlerini belli bir aralikta
Olceklendirmektir. Bu islem veri seti icerisindeki degerlerin dagihmini daha dizenli bir
hale getirir. Bu sayede veri seti icerisinde bulunabilecek asiri blylik veya asiri kiiglik
degerlerin agi yanlis yonlendirerek ag performansinin diisiinmesinin, egitim sirecinin

verimsizlesmesinin ve islem sirelerinin uzamasinin 6éniine gecilmis olunur[49].

Literatlrde birgok farkli normalizasyon teknigi mevcuttur. Bunlar arasinda en c¢ok
bilinenleri  Z-score  normalizasyonu, = min-maks  normalizasyonu, @ medyan

normalizasyonu ve sigmoid normalizasyonu olarak siralanabilir.
2.9.6. Performans Fonksiyonlarinin Segilmesi

Bir YSA’nin kendisine sunulan ornekleri ne kadar 6grendiginin ol¢liti performans
fonksiyonlari sayesinde belirlenir. Egitim algoritmasi ile hedeflenen agin sadece
kendisine tanitilan o6rneklere mantikli ve dogru cevaplar vermesi degildir. Ayni
zamanda hi¢ gormedigi girdi verilerine karsi dogru, tutarh ve kararli sonuglar
verebilmesi beklenir. Bu amagla eldeki verilerin bir kismi agin 6grenme performansini
test etmek amaciyla kullanilir. YSA’nin performansi bu verilere karsi Urettigi sonuglarin
dogruluk orani Uzerinden olgllir. Bu amagla kullanilan performans fonksiyonlari

Cizelge 2.3’'de gosterilmistir.

Cizelge 2. 3 YSA modellerinde kullanilan performans fonksiyonlari

Fonksiyon Aciklama Denklem
n
1
OMH Ortalama mutlak hata - Z [t(k) — a(k)|
k=1
n
2
TKH Toplam karesel hata Z (t(k) - a(k))
k=1
1 n
OKH Ortalama karesel hata - Z (t(k) - a(k))*
k=1
KOH Karekok ortalama hata JMSE (k)
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BOLUM 3

YSA MODELi ve DETAYLARI

Bu boliimde calisma kapsaminda kullanilan ¢ok katmanli algilayici modeli detayli olarak

actklanacaktir.

3.1. Cok Katmanh Algilayicit Modelinin Tanimi

Gundelik hayatta karsilasilan problemlerin hemen hepsi dogrusal olmayan bir
karaktere sahiptir. YSA teknolojisinin ilk gelistirdigi modeller olan basit algilayici ve
ADALINE modelleri dogrusal olmayan iliskileri ifade etmekte yetersiz kalmiglardir. Bu
durum ilk olarak Minsky tarafindan 1969 yilinda yapilan bir ¢alisma sonucunda basit
algilayicilarin XOR problemini ¢ozmediginin gosterilmesi ile ortaya atilmistir. Bu zafiyet
YSA‘nin glindelik hayatta uygulama alani bulamayacagi yargisi olusturdugundan konu

Uzerine yuratalen ¢calismalarin durma noktasina gelmesine neden olmustur.

XOR problemini ¢6zmek amaci ile yapilan ¢alismalar sonucunda ¢ok katmanl algilayici
modeli gelistirilmistir. Rumelhart ve ekibi tarafindan gelistirilen bu model hata yayma
modeli veya geriye yayim modeli olarak da isimlendirilir. Bu model sayesinde dogrusal
olmayan iliskilerin ifade edilmesi mimkiin olmustur. CKA modeli YSA’lara olan ilgiyi cok
hizli bir sekilde arttirmis ve YSA tarihinde yeni bir dénemin baglamasina neden
olmustur. Bu model giinimiiz mihendislik problemlerinin hemen hepsine ¢oziimler

Uretebilecek yetkinlige sahiptir[39].
3.2. Cok Katmanl Algilayici Modelinin Yapisi

Standart bir geri yayimh YSA yapisi 3 temel katmandan olusur. ileri beslemeli
baglantilarla baglanmis bu katmanlar sirasiyla; bir giris katmani, en az bir gizli katman

ve bir ¢ikis katmani olarak siralanabilir.
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Geri Yayimli Hata

)\ \
| | Y |
Girdi Giris Gizli Cikis
Veri Seti Katmani Katman Katmani

Sekil 3. 1 Cok katmanl algilayict modelinin yapisi

Sekil 3.1°de ileri beslemeli geri yayimli bir agin érnek yapisi gosterilmistir. ilgili ag
yapisinda bir giris, bir gizli, bir ¢ikis katmani bulunmaktadir. Katmanlardaki néronlar
daireler ile gbsterilmistir. Giris katmaninda girdi veri setindeki parametre sayisi kadar
noron bulunmalidir. Gésterime gore giris katmaninda iki adet néron bulunmaktadir. Bu
sisteme iki farkh girdi verisinin tanitilacagini gosterir. Girdi verileri giris katmaninda
herhangi bir isleme tabii tutulmadan gizli katmana iletilirler. Giris katmanindaki

noronlar gizli katmandaki tim néronlar ile baglantilidir.

Ag modellerinde kullanilacak gizli katman sayisini ve bu katmanlarda bulunacak néron
adedini belirleyen kesin bir tasarim kurali bulunmamaktadir. Ornek yapida gizli
katmanda lg¢ adet néron bulunmaktadir. Bu deger 6nceki deneyimlere ve denemeler
sonucunda alinan sonuglara dayanarak belirlenebilir. Gizli katmanda belirlenen transfer

fonksiyonuna gore islenen veriler ¢ikis katmanina aktarilir.

Cikis katmaninda modelden beklenen ¢ikti sayisi kadar néron bulunmalidir. Bu néronlar
kendilerinden bir 6nceki katmanda bulunan tiim néronlar ile baglantilidir. Her eleman
sadece bir ciktisi vardir. Ornek yapida cikis katmaninda bir adet néronun bulunmasi;

YSA’nin dis diinya ile bir adet degisken ¢ikti verisi paylasacagini gosterir.

52



3.3. Cok Katmanh Algilayici Modelinin Ogrenme Kurali ve Egitim Algoritmasi

Cok katmanl algilayict modelleri danismanl 6grenme stratejisine gore calisirlar. Bu
amagla aga hem girdi veri seti hem de ¢ikti degerleri tanitilir ve aralarindaki iligkiyi

0grenmesi beklenir.

Delta 6grenme kurali;; basit algilayici elemanlarin egitimi sirasinda mevcut hata
degerlerini minimize etmek amaciyla agirliklari degistirmekte kullanilan bir dereceli
azaltma kuralidir. Cok katmanli algilayicilarda kullanilan geri yayim algoritmasi bunun

genellestirilmis bir uygulamasidir.

Cikt1 sonucunda olusan hata sistemdeki tiim baglanti agirliklarinin bir fonksiyonu olarak
gorilir. Bu agirhiklar baslangicta rastgele belirlenir. Sonraki asamada c¢ikis katmanindan
giris katmanina dogru vyeniden ayarlanarak toplam hatanin en aza indirilmesi
amaclanir. Hataya bagl agirlik ayarlamalarinin geriye dogru yapilmasindan otiirt geri

yayihm ismi verilmistir.
Geri yayim algoritmasi 3 temel asamada gerceklesmektedir:

e Ogrenme siirecinde sunulan girdilere karsin agin verdigi cikti degerlerinin ileri

dogru hesaplanmasi.

e Gergeklesen cikti degerleri ile beklenen ¢ikti degerleri arasindaki farki

kullanarak hata miktarinin belirlenmesi.

e Geriye dogru hesaplama ile baglanti agirliklarinin degistirilerek hata miktarinin

azaltilmasi.

ileri dogru hesaplama siirecinde girdi veri setindeki bilgiler ( G=(g1, g5, ... g) ) aga
sunulur. Giris katmaninda herhangi bir islem yapilmaz; veriler oldugu gibi ara katmana

aktarilir. Girdi katmanindaki néronun ciktisi P,/ olarak ifade edilir.

_ i
G = Py (3.1)

Ara katmandaki her noéron girdi katmanindaki tim noronlar ile baglantihdir. Bu
baglantilar wy degeri ile agirhiklandirilmistir. Bu agirliklarin etkisi ile ara katmandaki

néronlarin net girdisi (NET;?) asagidaki sekilde ifade edilir.
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=1 (3.2)

Yukaridaki ifadede wy; k. girdi elemani ile j. ara katman elemani arasindaki baglantinin

agirligini ifade etmektedir.

Ara katman elemanlarinda NET girdi belirli transfer fonksiyonlari ile islenerek
hesaplanir. Ornek islemde sigmoid transfer fonksiyonun kullanilmasi durumunda ¢ikti
degeri (3.3)'de ifade edildigi sekilde hesaplanacaktir.

1

a a
- (NETS + )

a __
1+e
(3.3)

Burada Bj ara katmandaki j. elemana bagl esik deger elemaninin agirligini gésterir. Cikti
katmanindaki tim noéronlar yukarida tarif edildigi sekilde kendilerine gelen bilgileri
transfer fonksiyonlarina gore isleyerek ¢ikti veri setini olustururlar. Bu asamadan sonra
sira hatanin belirlenmesindedir. Aga sunulan girdi setine karsilik beklenen gikti T (ty,t,,

... ty) ile ifade edilir. Cikti katmaninin m. néronunda olusan hata degeri (E,) ;
B =T =An (3.4)
olarak ifade edilir. Sistemin toplam hatasinin bulunmasi igin tim g¢ikti néronlarinin
hatalarinin toplanmasi gerekir. Negatif ve pozitif hata degerlerinin toplanmasi
sonucunda toplam hatanin sifir olmasini engellemek amaciyla Bolim.2’de agiklanan

performans fonksiyonlari kullanilir.

Son asamada farkli katmanlardaki j. ve m. néron arasindaki baglanti agirliginin degisim

miktari Aw;n(k) hesaplanir.

Aij(k) = Ac?mAj + aijm(k -1) (3.5)

A 6grenme katsayisidir. Uygun 6grenme katsayisinin belirlenmesi dnemli bir sorun
olabilmektedir. Disik 6grenme katsayisi degerleri ile calisan bir agin egitim siireci
oldukga uzun sirmektedir. Yiksek 6grenme katsayilarinin segilmesi bu sorunu ortadan

kaldirir. Ancak ylksek 6grenme katsayilari ile egitilen bir agin c¢iktilari arasinda ciddi

54



salinimlar olabilmektedir. Bu durumda ag kararh bir karakter sergileyemez. YSA’larin
diger bircok parametresinde de oldugu gibi bu degerin belirlenmesinde izlenecek bir
kural yoktur. Genel olarak 0,01 ile 0,9 arasinda degerler secilmekle beraber farkl
degerler karsisinda agin verdigi tepkiler izlenerek optimum performansa ulasiimasi

amaclanmalidir.

Momentum katsayisi (a) 6grenme sireci esnasinda lokal bir optimum noktaya

takilmasini engelleyerek daha diisiik hata degerlerine ulasilmasini saglar.

Basaril bir sekilde egitilmis geri yayilim YSA’lar daha 6nce hi¢ gérmemis olduklari girdi
veri setlerine mantikli cevaplar verebilmektedirler. Bu genelleme yetenegi agin tim
olasiliklari temsil edebilen dengeli dagilimli bir veri seti ile egitilmesi durumunda bircok

fonksiyonu yakinsayabilecegi anlamina gelmektedir.

Egitilmis bir aga yeni bir veri seti tanitildiginda bilgi akisi sadece ileri etkilesim yoniinde
gerceklesir. Bu suirecte geri yayim islevi ¢alismaz. YSA bu yonde 6nceki deneyimlerine
dayanarak yeni veri seti icin mantikli bir sonug Ureterek giktiyr paylasir. Bu yondeki veri

akislari Sekil 3.2'de diiz gizgilerle gosterilmistir.

Geri yayimli hata siireci agin egitimi sirasinda aktiftir. Bu stirecte hem ileri etkilesim
yoninde hem de geri yayim yoninde bilgi akisi vardir. Hata sinyallerinin akis yollari

Sekil 3.2’de kesikli cizgilerle gosterilmistir.

ileri Etkilesim
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Sekil 3. 2 Geri Yayimh Hata Sinyali Akigi

Bu bolimde aciklanan egitim donglisii agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar devam
eder. Bunun gostergesi toplam hatanin belirlenen bir hedef degerin altina diismesidir.
Bu hedef deger egitim algoritmasinin sonlandirilmasi icin bir durdurma kriteri olarak
alinir. Hedeflenen hata degerlerine ulasilamamasi durumunda kullanilan 6rnek girdi
setinin, agin topolojik yapisinin (katman ve ndéron sayilarinin), kullanilan transfer
fonksiyonlarinin ve egitim parametrelerinin yeniden degerlendirilerek iterasyonlara
devam edilmesi onerilir. Cok katmanh YSA’lar genelde dogrusal ve dogrusal olmayan
her tiirli hesaplamayi yaparak gerekli sonucu yakinsayabilecek kabiliyettedirler. Ancak
yine de belirtilmelidir ki teorik olarak bu yetenege sahip aglarin istenen dogruluk

seviyesinde sonuglar veremedigi durumlar da olabilmektedir.
3.4. Cok Katmanh Algilayicilarin Ogrenme Performansi ve Ezberleme Riski

Agin performansini 6lgmek icin, eldeki veri havuzu U(zerinden hem egitimde
kullanilacak hem de test esnasinda kullanilacak 6rnek veri setleri belirlenir. Egitim
prosesi tamamlandiktan sonra aga daha 6nce hi¢c gormedigi test setindeki 6rnekler
verilir. Agin performansi bu gormedigi 6rnekler karsisinda Urettigi dogru cevaplarin

oraniile olgulir.

P=D/T*100 (3.6)

Burada D test setinden dogru olarak cevaplandirilan 6rnek sayisini, T test setinde

bulunan toplam 6rnek sayisini, P ise performans oranini gostermektedir[39].

Burada kullanilabilecek bir baska 6lclt Pearson carpim-moment korelasyon katsayisidir
(R)[53, 54]. Bu parametre iki rassal degisken arasindaki dogrusal iliskinin yonini ve
glclnU belirtir. -1 ile +1 arasinda bir deger alir. 0 dogrusal bir iliskinin yani
korelasyonun olmadigi durumu belirtir. -1 negatif korelasyon, +1 pozitif korelasyon
durumudur. iki degiskenin kovaryansinin yine bu degiskenlerin standart sapmalarinin
carpimina bolinmesi ile bulunur.

R= Cov (X,Y)

Oy.Oy

(3.7)
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Bazi durumlarda ag egitim veri setindeki girdilere yiksek dogruluk oranlarinda cevap
vermesine ragmen test setindeki girdilere dogru cevaplar Gretememektedir. Bu durum
agin ezberlemesi olarak isimlendirilir. Ag egitim slirecinde kendisine gosterilen egitim
seti ornekleri disinda daha oOnce hi¢ gérmedigi yeni girdilere mantiklh cevaplar
Uretememektedir; bu da agin temel tasarim fonksiyonunu yerine getiremedigi
anlamina gelir. Bu durumdaki bir ag glinliik kullanima alinamaz, endustriyel ihtiyaclara
karsilik vermez. Bu durumda bir sonraki bélimde tasarim iyilestirmeleri hakkinda
verilen tavsiyelerle agin ezberlemesinin 6niine gecilerek 6grenme performansinin

iyilestirilmesi yoluna gidilmelidir.
3.5. Cok Katmanl Algilayicilarin Tasarim lyilestirmeleri

Bu bolimde ag performansinin iyilestirilmesi amaciyla YSA parametreleri (zerinde

yapilabilecek bazi tasarim degisiklikleri agiklanmistir.
3.5.1. Kullanilacak Modelleme Tiirii ve Egitim Algoritmasi

Geri yayimh egitim algoritmasina sahip ¢ok katmanl algilayici modelleri genel olarak
siniflandirma, tahmin etme, yorumlama ve analiz etme alanlarinda basarili sonuglar
vermektedirler. Ancak glindelik hayatin ve endistriyel uygulamalarin gerektirdigi tim
problemlere mantikli ¢6zimler Uretebileceklerinin bir garantisi yoktur. Uygulama

alanina gore diger YSA modellerinin kullanilmasi denenebilir.
3.5.2. Girdi Veri Setindeki Orneklerin Segilmesi

Agin performansini dogrudan etkileyen parametrelerden biri egitim sirecinde
kullanilan girdi veri setidir. Bu veri seti igerisinde yer alacak érneklerin ¢6zim aranan
problemin genel karakterini ve icerigini ifade edebilecek nitelikte olmasi

gerekmektedir.

Bu asamada dusulebilecek ilk hata érneklerin problem uzayinin sadece bir bélimini
ifade edecek sekilde secilmesidir. Bu agin problemin genel icerigini 6g§renememesine
neden olur. Sinirh bir bélim Uzerinde bilgi sahibi olan ag bu kisith bilgi ile problem

uzayinin tamami icin gegerli olabilecek genellemeler yapamaz.

Disulebilecek bir diger hata agin bir konu lzerine egitilip baska bir konu (zerine
mantikli ciktilar vermesini beklemektir. Unutulmamalidir ki YSA’lar daha 6nce

egitilmedikleri konu basliklarinda kullanilabilir sonuclar (iretemezler. Yetenekleri
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egitildikleri konu Uzerinde daha 6nce gérmedikleri 6rneklere verebildikleri gecerli

cevaplarile sinirlidir.
3.5.3. Kullanilacak Verilerin Olgeklendirilmesi

YSA'nin girdi ve ciktilarinin  6lgeklendiriimesi agin  performansini  dogrudan
etkilemektedir. Olceklendirme, veri setindeki degerlerin dagihmini diizenli hale
getirmektedir. Girdi veri seti icerisinde asir blylk veya kiglik degerler gorilebilir.
Bunlar yanlislikla girdi setine girmis olabilir. Net girdiler hesaplanirken bu degerler asiri
blylk veya kiglik degerlerin dogmasina neden olarak agi yanlis yonlendirebilirler.
Bitlin girdilerin belirli bir aralikta (cogunlukla 0-1) 0&lceklendirilmesi hem farkli
ortamlardan gelen bilgilerin ayni Olgek Uzerine indirgenmesine hem de yanlis girilen

cok biyiik ve kiigik degerlerin etkisinin ortadan kalkmasini saglar[49].
3.5.3.1. istatistiksel Normalizasyon

Veri setindeki her bir parametre icin aritmetik ortalama ve standart sapma hesaplanir.
Sonrasinda asagidaki formile gore olgeklendirilir. Bu sayede verilerin daha dengeli bir
dagilima sahip olmasi saglanir.

Xi—H

0;

X =

(3.8)

Bu formiilde:

x': normalize edilmis veriyi

X; : girdi degerini

W; : girdi veri setinin ortalamasini

o; : girdi veri setinin standart sapmasini
gosterir.

3.5.3.2. Min-Maks Normalizasyonu

Bu yontem ile veriler dogrusal olarak en disiik deger 0, en yiiksek deger 1 olacak

sekilde 0-1 araliginda olgceklendirilir.
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' i min
x =
Xmax ~ Xmin
(3.9)
Bu formiilde:

X': normalize edilmis veriyi

X; : girdi degerini

Xmin : girdi veri setinin en kiiglk degerini
Xmaks : girdi veri setinin en blyik degerini
gosterir.

3.5.3.3. Medyan Normalizasyonu

Bu yontem her degerin medyanini alarak olgeklendirme yapar. Bu yaklasim asiri

sapmalardan etkilenmez.

X;

(3.10)

Bu formulde:

X': normalize edilmis veri

x; : girdi degeri

a;: girdi veri setinin medyanini
gosterir.

3.5.3.4. Sigmoid Normalizasyonu

Bu yontem ile veriler O ile 1 veya -1 ile 1 arasinda 6lceklendirilir. Bu yontem icin asagida

aciklanan denklem kullanilabilir.

B exi_e—xl
exi_l_e—m
(3.112)
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Bu formilde:

X': normalize edilmis veri

X; : girdi degerini

gosterir.

3.5.4. Ogrenme Katsayisi ve Momentum Tercihi

Ogrenme katsayisi agin egitim siirecindeki her iterasyonda agirliklarin degisim miktarini
belirler. Buna bagh olarak agin 6grenme performansi Uzerinde dogrudan etkilidir.
Ogrenme katsayisinin kiiciik secildigi durumlarda iterasyon basina saglanan degisim
miktari azalacagindan ¢6ziime ulasmak daha uzun bir islem siresi gerektirecektir. Bunu
engellemek amaciyla 6grenme katsayisinin arttirilmasi agin lokal ¢ozliimler arasinda

dolasarak stabil bir 6grenme siireci yasamasina mani olabilir.

Uygun 6grenme katsayisinin belirlenmesinde gecerli bir kural yoktur. Bu nedenle
kullanilacak deger denemeler sonucunda bulunabilir. Ulasilan sonucun ideal deger
oldugunun bir garantisi olamamaktadir. Ogrenme katsayisinin egitim siirecinde
degistirebilir olmasi bu sikintiy1 azaltarak performansin iyilesmesini saglayacaktir.
Degisken 6grenme katsayisi hem 6grenme prosesini kararl tutarken hem de miimkiin
olan en buyilk degisim miktarini kullanmayi amaglar. Bu ihtiyaci desteklemek amaciyla
gelistirilmis geri yayim egitim algoritmalari (degisken 6grenme katsayili geri yayim)

bulunmaktadir.

Momentum kavrami yerel ¢oziimlere takilmis aglari bir sonraki ¢6zim noktasina
yonlendirmek igin gelistirilmis bir yaklasimdir. Bu amagla bir 6nceki iterasyonda
saglanan degisimin bir miktarini bir sonraki denemedeki degisim miktarina ekleyerek
agin bulundugu lokal ¢6ziimden kurtularak bir sonraki olasi ¢ozliime ilerlemesine imkan
verir. Momentumun da buylk veya kiglk secilmesinin etkileri 6grenme katsayisi ile
benzerdir. Bu durum icin de kullanilacak deger denemeler sonucunda ulasilan

performanslara gore secilmelidir.
3.5.5. Durdurma Kriterinin Belirlenmesi

Agin egitim prosesinin ne zaman, neye gbre durdurulacagl da performans Uzerinde

onemli bir parametredir. Gereginden fazla egitilen bir agin en iyi ¢c6zim noktasindan
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daha disuk dogruluk seviyesindeki ¢6ziim noktalarina kaymasi ve bunun yaninda islem

slresinin gereksiz yere uzamasi miimkin olmaktadir.

Bu amacla belirlenebilecek durdurma kriterlerinden ilki iterasyon sayisidir. Bu durumda
agin egitim prosesi daha 6nceden belirlenen bir hedef iterasyon sayisina ulasildiginda
durdurulur ve o anki mevcut sonuclar gecerli olur. Hata grafiklerinin kararl bir sekilde

yatay seyretmeye basladigi noktalardan sonra egitim durdurulabilir.

ikinci durdurma kriteri olarak hata degeri kullanilabilir. Hedeflenen bir toplam hata
degerine ulasildiginda veya altina inildiginde egitim prosesi durdurulur. Bu noktada
eldeki tim girdi veri setindeki performans goézlenmelidir. Sinirh sayidaki distk hatah
ornek veya yiksek hata degeri veren 1-2 girdiye gore hareket edilmemelidir. Kabul
edilebilir hata degerine problemin karakterine goére tasarimci tarafindan karar

verilmelidir.

Bir diger durdurma kriteri de egitim stiresi olabilir. Bu kriter yukarida agiklanan diger
kriterlerle birlikte kullanilabilir. Hedeflenen hata degerine veya iterasyon sayisina belli
bir sure icerisinde ulasilamamasi durumunda egitim prosesi kendiliginden durdurulur

ve mevcut degerler kullanilir.
3.5.6. Ag Topolojisi

Cok katmanli algilayicilarda kullanilmasi gereken ara katman sayisini ve bu katmanlarda
bulunmasi gereken néron adedini belirleyen bir tasarim kurali bulunmamaktadir. Bu
tasarimcinin tecriibe ve denemelerine gore sekillenebilecek bir konudur ve agin
performansi (izerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle farkh dizilim kombinasyonlari
Uzerinde c¢esitli denemeler yapilmasi mevcut sonuglari daha da iyilestirmek Ulzere
yapilmasi gereken bir islemdir. Eldeki ag yapisini biylterek veya kiiclilterek daha iyi

sonuglara ulasmak mimkin olabilecektir.
3.5.7. Agin Biiyitiilmesi veya Budanmasi

Cok katmanli algilayici yapisi bliyutilerek veya budanarak (kicultilerek) performansin
iyilestirilmesi mimkin olabilir. Bu sayede eksik sayidaki néronlarin tamamlanmasi veya

fazla néronlardan kurtulunmasi saglanir.

Bu amacla izlenebilecek iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki kiicik bir agdan
baslanarak her denemede ndéron sayisinin arttirlmasi ve bu sayede agin
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blyitilmesidir. Bir diger yaklasim belli blyuklikteki bir ag yapisindan baslanarak

egitim iterasyonlari sonucunda noronlari azaltarak agin kiigilmesini saglamaktir.
3.6. Gelistirilen Cok Katmanh Algilayici Modelinin Ozellikleri

Bu bdélimde ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢ok katmanli algilayici modelinin tasarim

amaci, tasarim slireci ve secilen tasarim parametreleri aciklanacaktir.
3.6.1. Problemin Tanimi

Yeni bir tasitin tasarim sirecinin sonucunda ulasilacak yapisal dayanim performansini

belirleyen dort parametre [4] bulunmaktadir. Bunlar:
1. Yikleme durumu
2. Uriiniin geometrisi
3. Malzeme ozellikleri
4. imalat ydntemleri ve kalitesi

seklinde siralanabilir. Bu doért parametrenin optimum sekilde bir araya getirilerek

kullanicilarin beklentilerini karsilayabilecek bir tasarima ulasiimasi hedeflenmelidir.

ilgili tasarim misteri kullanimina sunulmadan énce bircok fonksiyon agisindan test
edilir. Yapisal dayanim 6zelligi misteri memnuniyeti ve beklentilerinin karsilanmasi
acisindan oldukg¢a 6nemli bir konu bashgl oldugundan uzun ve detayh bir dogrulama

sureci gerektirmektedir.

Bu amacla yiritilen dogrulama metotlari iki ana grupta toplanabilir;
1. Deneysel metotlar
2. Numerik metotlar.

Her iki ana grupta da temel amag prototip parga, sistem veya araglarin gergek kullanim
kosullari ile uyumlu yiikleme kosullari altinda test veya analiz edilmeleri ve bu sayede

yapisal dayanim performanslarinin olgllebilmesidir.

Bu noktada tasita etki eden yikleme kosullarinin tespiti oldukca kritik bir 6nem arz
etmektedir. Zira bu yiklerin gergek kullanim kosullarini temsil etmemesi durumunda
yuratilen bilgisayar destekli analiz calismalari, laboratuvar ortaminda yiritiilen testler
ve bu vyiklere dayanarak gelistirilen test prosedirleri gercek¢i birer dogrulama
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calismasi olarak kullanilamayacaktir. Bu durum firma igin iki farkli agidan sorunlar

yaratabilecektir.

ilk olasi senaryo dogrulama c¢ahsmalarinda kullanilan yiklerin gercek hayatta
karsilasilan kullanim kosullarinin neden oldugu yipranma ve hasar degerlerinin altinda
kalmasi durumudur. Boyle bir durumda ara¢ misteri tarafindan gercek kullanim
kosullarinda kullanildiginda/calistirildiginda  birgok yapisal problem ve ariza ile

karsilasilacak ve bu da firmaya musteri sikayeti ve itibar kaybi olarak geri donecektir.

ikinci senaryoda analiz ve test sirasinda kullanilan dogrulama vyiklerinin gercek
sartlardan ¢ok daha yiiksek ve zorlu olmasi durumudur. Bu gereginden fazla hasar
etkisi demektir. Bu yanlisin sonucu olarak ara¢ gerekenden daha dayanikli tasarlanir.
Buna bagl olarak gereksiz malzeme kullanimi, agirlik ve maliyet artislari, yakit tliketimi
ve performans degerlerinde kotlilesme gibi sonuclar ortaya cikar ve Urin piyasadaki

rekabet sansini kaybeder.

Yukarida agiklanan tim bu nedenlerden dolayi yol yiklerinin belirlenmesi arag¢ tasarimi
slirecinde 6nemli bir yer almaktadir. Ancak bu islem ciddi bir is ylikid ve maliyeti de
beraberinde getirmektedir. Benzer bir ¢alismanin kapsam ve maliyetini belirleyecek

parametreler asagida siralanmistir.
e Arag ihtiyaci
e Toplanilacak kanal sayisi
e Toplanilacak veri tipi (kuvvet, ivme, yer degistirme vb.)
e Veri toplanilacak ortam (kamuya acik yollar, test pistleri vb.)
e Kullanilacak ekipman

e insan giicii (miihendis, teknisyen ve sofor destegi)

Diger (sarf malzeme, yakit, lojistik, seyahat, konaklama vb.)

Calisma kapsaminda YSA teknolojisi kullanilarak kanal sayisi, veri tipi ve kullanilacak
ekipman ihtiyaci gibi kalemlerde iyilestirme saglanarak ihtiyac duyulan sirenin

kisaltilmasi ve buna bagh olarak is yiki ve maliyet kalemlerinin azaltilmasi
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hedeflenmektedir. Bu sayede daha fazla arag tipi icin yol yikl verilerinin toplanmasi

¢alismalari desteklenebilecektir.
3.6.2. Yol Verisi Toplama Prosesinin YSA Kullanimi ile iyilestirilmesi

Yapisal dayanim ¢alismalari sirasinda en sik basvurulan yol yuka tipleri kuvvet, gerinim,
ivme ve yer degistirme olarak siralanabilir. Kuvvet bilgisi hem bilgisayar ortaminda
ylritilen nimerik dogrulama analizlerinde hem de fiziksel dogrulama testlerinde

gerekli hasar degerlerine ulasiimada kullanilan temel girdidir.

Arac lzerine etki eden kuvvet verisinin toplanmasi icin bu amacla tasarlanmis 6zel yik
hiicreleri veya gerinim Olcerler ile donatilmis parcalar kullanilmaktadir. Arag
sistemlerinin  kritik baglanti noktalarina vyerlestirilen (6rnegin  slspansiyon
elemanlarinin baglanti noktalari) yiik hiicreleri ilgili noktalar icin dogrudan kuvvet verisi
alinmasina imkan verirler. Ancak bircok noktadan benzer bilgilere ihtiyac duyulmasi
durumunda yuksek bir maliyet kalemi olusturmaktadir. Ayrica aracin orijinal yapisina
mudahale edilerek monte edildiklerinden her durumda kullanilmalari mimkin
olmamaktadir. Gerinim 06lger uygulamalari yik hicrelerine oranla daha az maliyetli
olmakla birlikte ciddi bir 6n galisma gerektirmektedirler. Gerinim olgerlerin ilgili
parcaya monte edilmesi spesifik bir teknik bilgi gerektirir. Ayrica gerinim olcerler ile
donatilmis bir parcaya etki eden kuvvetin bulunabilmesi icin ilgili parcanin araca
montajindan 6nce bir yik kalibrasyonu islemi yapilmalidir. Bu islemlerin hepsi is glici

ve zaman ihtiyaclarini arttirmaktadirlar.

YSA teknolojisinin yol verilerinin toplanmasi stirecinde kullanilmasi ile toplanmasi daha
az zahmetli ve maliyeti daha dusilk olan veri tipleri ile (ivme, hiz vb.) tasita etki eden
kuvvet verilerinin 6ngorilebilmesi hedeflenmistir. Bu sayede hem sanal hem fiziksel
dogrulama ¢alismalari igin kritik 5neme sahip kuvvet bilgileri daha kolay ve ucuz sekilde
elde edilebilecektir. Bu uygulama ayni zamanda toplanilacak toplam veri miktarini ve
kanal adedini de azaltacaktir. Toplam kanal listesinden kuvvet kanallar
cikartilabilecektir. Bu sayede aracin enstrumentasyonu icin harcanan siire kisalacak ve
ihtiyac duyulan veri kaydedici kapasitesi azalacaktir. YSA uygulamasi firmanin yol verisi
toplama prosesinde kullandigi en komplike ve maliyetli donanim olan TKS kullanim

ihtiyacini da azaltacaktir.
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3.6.3. Veri Setlerinin Olugturulmasi

ilgili  YSA modelinin kullanilma amaci tasitin  maruz kaldigi  yol vyiklerinin
Ongorllebilmesidir. Bu amacla YSA modelinin vermesi hedeflenen cikti verileri olarak
tasit tekerleklerine etki eden kuvvet degerleri alinmistir. TKS ile yapilan 6l¢iimler ve
YSA hesaplamalari tasitin dort tekerlegi icin de yapilmis ancak bu ¢alismadaki analiz ve
degerlendirmeler yalnizca sag o6n tekerlek i¢in elde edilen ag ciktilari (izerinden
yapilmistir. Yol yikd verilerinin  toplanma slireci Bolim.4’de detayl olarak
actklanmistir. Cikti veri seti 3 kanaldan olusmaktadir. Bu kanallar Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Cikti veri seti

Kanal Numarasi Agiklama Birim Detay
#2 Sag on teker dogrusal kuvvet N Fy
#4 Sag on teker yanal kuvvet N Fy
#6 Sag on teker dikey kuvvet N F,

Calismanin hedefine ulasabilmesi icin girdi veri seti belirlenirken g6z 6niinde

bulundurulmasi gereken iki temel husus bulunmaktadir. Bunlar:

1. Secilecek girdi kanallarinin problemi ve istenilen gikti kanallarini temsil

edebilecek nitelikte olmalari.
2. TKS kullanimina goére zaman ve maliyet tasarrufu saglayacak 6zellikte olmalari.

ilk gerek sart incelendiginde tasit tekerlerinde olusan kuvvetler (izerinde etken
parametrelerin girdi veri setinde bulundurulmasi gerektigi gorilmektedir. Ornegin
aracin rengi veya egzoz cikis sicakhgl tekere etki eden kuvvetler lzerinde dogrudan
etkili parametreler degildir. Bu agidan bakildiginda bir girdi olarak kullaniimalarina
ihtiyac yoktur. Tasitin isletme sartlarini ve yol yiizeyinin tasit lzerinde olusturdugu
etkileri yansitabilecek girdi kanallari secilmelidir. Girdi veri setinin belirlenmesinde goz
onunde bulundurulmasi gereken ikinci durum kullanilacak kanallarin kolay olcilebilir
nitelikte olmalaridir. ivme ve yer degistirme &lciimleri bu gerekleri karsilamaktadirlar.
Hem ihtiya¢ duyulan o6l¢im cihazlari goérece olarak ucuz hem de tasit Ulzerine
uygulamalari son derece kolaydir. Bu durum aracin enstrumentasyon siirecini
kisaltirken maliyetleri de distirmektedir. Bunun yaninda aracin elektronik motor

isletme sistemi dahilinde var olan CAN sistemi (zerinden alinan bilgiler fazladan bir
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enstrumentasyona gerek kalmadan bazi kullanim bilgilerinin elde edilmesine olanak
verir. Calisma kapsaminda mevcut olan 105 kanal 6l¢im verisi arasinda yukarida
aciklanan ozellikleri saglayan 7 kanal YSA modelinin girdi parametreleri olarak
secilmistir. Kanal listesi Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Ayni amagla 11 kanaldan olusan
alternatif bir girdi veri seti daha tanimlanmistir. Her iki durumun YSA performansi

Uzerindeki etkileri B6lim 5’de karsilastirmali olarak incelenecektir.

Cizelge 3. 2 7 Kanall girdi veri seti

Kanal Numarasi Agiklama Birim Detay
#50 Sag 6n akson ivme dogrusal g ax
#52 Sag on akson ivme yatay g ay
#54 Sag 6n akson ivme dikey g a,
# 85 Direksiyon acisi o derece
# 95 Arag hizi Km/h CAN

#101 Motor hizi d/d CAN
#102 Motor torku Nm CAN
Cizelge 3. 3 11 Kanall girdi veri seti
Kanal Numarasi Aciklama Birim Detay
441 Sol 6n tekt_erlek mtuarkg2| dikey i A
eksenli yer degistirme
442 Sag on tek.erlek mue.rkfem dikey mm de
eksenli yer degistirme
445 On aks sol (ilfke'y eksenli yer mm A
degistirme
446 On aks sag (jl.lke.!y eksenli yer nm A
degistirme
#50 Sag 6n akson ivme dogrusal g ay
#52 Sag 6n akson ivme yatay g ay
#54 Sag 6n akson ivme dikey g a,
# 85 Direksiyon acisi o derece
#95 Arag hizi Km/h CAN
#101 Motor hizi d/d CAN
#102 Motor torku Nm CAN

Cok katmanli algilayici modelinin egitim prosesi oncesinde eldeki girdi verileri 3 alt

gruba ayrilmistir. Bunlar:

Egitim seti

Test seti
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e Final seti

Egitim seti agin egitilmesi prosesinde kullanilmistir. Cikti sonuclarinin dogruluguna goére
baglanti agirliklarinin giincellenmesi islemi gerceklestirilmistir. Test setindeki veriler
egitim prosesi tamamlanmadan aga gosterilmez. islem tamamlandiktan sonra agin hig

gormedigi orneklere karsi verdigi ¢iktilarin dogrulugunu gézlemlemek icin kullanihr.

Bu sayede farkli model ve topolojilerin performanslari karsilastirilabilir. Final seti tim

bu islemler boyunca aga gosterilmez ve nihai ag yapisinin sinanmasi amaciyla saklanir.

Veri toplama isleminin detaylari Bolim 4’de aciklanmakla birlikte 6zetle 12 farkli
pistten 205 Hz 6rnekleme frekansi ile veri toplanmigtir. Pistlerin her birinin uzunluklari

farkh oldugundan toplam veri miktari da farklilik gostermektedir.

Bu durumda girdi verilerinin siniflandiriimasi ylizde degerler Gzerinden ifade edilmistir.

Her bir pist icin mevcut verilerin girdi veri gruplari arasindaki dagilimi Cizelge 3.6’da

verilmigtir.
Cizelge 3. 4 Girdi verilerinin gruplandirilmasi
Girdi veri grubu Pay Simge
Egitim seti %70 tr
Test seti %20 tst
Final seti %10 fnl

Her bir veri grubuna dahil edilecek Olgclim noktalarinin ilgili pistin genel karakterini
yansitacak ozellikte olmasi gerekmektedir. Ornegin egitim setinin tamaminin pistin
egimsiz diz bolimlerinden veya test setinin tamaminin tirmanma ve inis
boélimlerinden olusmasi halinde agin performansi disecektir. Bu dagilimin geneli
temsil edecek sekilde yapilmasi gerekir. Bu amagla her bir pist icin mevcut érnekleme
noktasi dizilerinden belli araliklarla segimler yapilarak ilgili veri gruplari arasinda tasnif

edilmistir. ilgili 10’lu dizi formilasyonu asagidaki gibidir.

tr =[1:10:Q, 3:10:Q, 5:10:Q, 7:10:Q, 9:10:Q] (3.12)
tst = [4:10:Q, 10:10:Q] (3.13)
fnl=1[6:10:Q] (3.14)

Q; veri matrisinin satir sayisini ifade etmektedir.
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Veri toplanilan pistlerin hepsi farkli zemin yapilarina ve siiriis karakterlerine sahiptirler.
Ayni pist icinde hizlandirilmis 6miir testi sartlarini saglayabilmek igin kirici engellerle
birlikte diizglin zemin yapilarina sahip baglanti yollari da bulunmaktadir. Tim bu sartlar
veriler Gzerinde normalizasyon islemi uygulanmasini gerekli hale getirmektedir. Bu
islem Ol¢iim sistemi Uzerinde olusabilecek anlik hata sinyallerine karsi da ikinci bir
koruma olusturacaktir. Calisma kapsaminda kullanilan tim verilere Min-Maks
normalizasyon metodu uygulanmis bu sayede ilgili veriler 0-1 araliginda

Olceklendirilmistir.
3.6.4. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Girdi veri setindeki parametrelerin sayisi giris katmanindaki ndéron sayisini
belirlemektedir. 7 kanall girdi setinin kullanilmasi durumunda 7, 11 kanalli girdi setinin
kullanilmasi durumunda 11 ndéronun bulundugu bir giris katmani topolojisi
olusturulmalidir. Agdan beklenen g¢ikti sayisi 3 oldugundan ¢ikti katmaninda 3 adet

néron bulunmaktadir.

Tek ara katmanli ve cift ara katmanl yapilar lGzerinde denemeler yapiimistir. Cift ara
katman uygulamasi ag performansinda fark edilir bir iyilesme saglamamistir. Ancak
islem sirelerini uzattigindan bu yapidan vazgecilmistir. Modelleme tek ara katmanli

yap! Uzerinden yapiimistir.

Ara katmanda kullanilacak néron sayisinin belirlenmesi i¢in bilinen bir yontem
bulunmamaktadir. Bu nedenle 5 néronlu yapilar temel alinarak ag performansina goére
agin biyditilmesi metodu izlenmistir. Bu metot her pist icin farkli sonuglar vermistir.
Buna gore gizli katmanda 10 ila 100 arasinda néron bulunduran yapilar elde edilmistir.
Sureg¢ sonunda elde edilen ag topolojilerine 6rnek olarak 16 numarali pist igin gelistiren
agin yapisi Sekil 3.3’de gosterilmistir. 11 girdi parametresi nedeniyle giris katmaninda
11 noéron bulunmaktadir. Ara katmanda 100 islem elemani kullanilmistir. Cikis
katmaninda 3 néron Uzerinden 3 farkh cikti verisi alinmaktadir. Bu yapi 11-[100]-3
seklinde gosterilmistir. Tasarim silirecinin detaylari ve sonucunda ulasilan ag topolojileri

Boliim.5’de detayli olarak agiklanmustir.
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Sekil 3. 3 16 Numarali pist igin gelistirilen ag topolojisi

Yuriatilen calismanin hemen hemen bltlin asamalari dogrusal olmayan iliskiler
icerdiginden ara katmandaki islem elemanlarinda dogrusal olmayan sigmoid transfer
fonksiyonu (tansig) kullaniimistir. Cikis katmanin da ise dogrusal bir transfer fonksiyonu

(purelin) kullanilmistir.
3.6.5. Agin Egitilmesi
3.6.5.1. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Levenberg-marquardt algoritmasi Newton metoduna bir yaklasim olup, Newton

metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamhiginin bileskesidir[55]. E(W)'nin bir

2
amac fonksiyonu oldugu dislintlirse m tane hata terimi i¢in e;(w) asagida verilmistir.

m

Ew) =) eiw) = IfW)|*
i=1 (3.15)

Bu esitlikte e%(w) - (yi_ydi)z dir. yg, i néronunun arzulanan cikisini, vy; ise ayni
néronunun asil ¢iktisini temsil etmektedir. Burada, amag¢ fonksiyonu olan “f( )”
fonksiyonunun Jacobiyeninin “J” nin, w noktasinda bilindigi kabul edilir. Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanilarak yeni agirlik vektori wy,q,bir dnceki agirhk vektori
wdan asagidaki gibi elde edilmektedir.
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Wi g1 =Wy + 6w, (3.16)

6Wkise su sekilde ifade edilmektedir.

swy, == (R f WD Ui T +AD (3.17)

Levenberg-Marquardt algoritmasi asagidaki adimlardaki gibi 6zetlenebilir.
Adim 1: E(w,) yI hesapla.

Adim 2:\ igin kiglk bir deger ile basla (A=0.01)

Adim 3: dw icin ¢0z ve E( wi+6w,)’y1 hesapla.

Adim 4: Eger E(w+ dwy)2E(w,) ise,

N'y1 10’un katsayisi ile arttir ve 3.adima git.

Adim 5: Eger E(w+ 6wy )<E(w,) ise,

N'y1 10’un katsayisi ile azalt, wy : w,ZRw, +&wyi glincelle ve 3.adima git.

Hedef ¢ikisi hesaplamak igin bir CKA’nin LM algoritmasi kullanarak egitilmesi, agirlk

dizisi wg a bir baslangi¢ degerinin atanmasi ile baslar ve hatalarin karelerinin toplami

2

2
€i ‘nin hesaplanmasiyla devam eder. Her €i terimi, hedef cikis (y) ile gercek cikis (yq)

2
arasindaki farkin karesini ifade eder. Bitlin veri seti igin €i hata terimlerinin tamaminin

elde edilmesiyle, agirlik dizileri 1. Adimdan 5.adima kadar olan LM adimlarinin

uygulanmasiyla adapte edilir[39].
3.6.5.2. Ag Parametreleri

Her bir pist icin kurulan YSA modellerinin hepsi 500 egitim iterasyonu sonucunda
egitim setine ortalama R=0,91 korelasyon katsayisina ulasarak cevap vermislerdir. Agin
gercekten Ogrenip O6grenmedigi test setindeki verilerin aga sorulmasi ile kontrol
edilmistir. Kurulan YSA modellerinin temel yapisal tasarim ve egitim parametreleri

Cizelge 3.7’de verilmigstir.

Cizelge 3. 5 YSA modelinin tasarim parametreleri

Egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt

Normalizasyon Min.-Maks.
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iterasyon sayisi (epoch)

500

Hedef hata le”
Maks. islem siresi 600 sn

mu baslangi¢ degeri 0,001

mu artis degeri 10

mu azaltma degeri 0,1
Transfer fonksiyonu (ara katman) tansig
Transfer fonksiyonu (gizli katman) purelin

OKH

Performans fonksiyonu
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BOLUM 4

KULLANILAN OLCUM EKIPMANLARI VE YOL VERILERININ TOPLANMASI

Doktora calismasi kapsaminda kullanilan tasit yol yiikleri Avrupa’da bulunan bir test
pisti Uzerinde yapilan 6lciimler sonucunda elde edilmistir. ilgili test pistinin ve
calismalar esnasinda kullanilan 6lcim ekipmanlarinin 6zellikleri ile birlikte bu siirecte

izlenen siireg asagidaki basliklar altinda 6zetlenmistir.
4.1. Test Pisti, Test Araci ve Tekerlek Kuvvet Sensorleri
4.1.1. Test Pisti

Test pistlerinin temel amaci arag testlerini kamuya agik yollardan kontrolll ve giivenli
bir test ortami saglayan 6zel alanlara tagimaktir. Bu amagla test pistleri farkli musteri
kullanim kosullarini temsil edebilecek ¢ok sayida farkli yol ve zemin yapisina sahip
boliimlerden olusmaktadir. Calismada kullanilan yol verileri de yukarida aciklanan
amaclarla Belgika’da kurulmus olan bir test pistinden toplanmistir. Tesisin toplam pist
uzunlugu 80km’dir. Tim yil boyunca farkh arac tipleri lzerinde 6.000.000 km test
yapilmaktadir. Tesiste bulunan farkli 6zelliklerdeki yollar sayesinde araglarin yapisal
dayanim, korozyon, girilti ve titresim, tasit dinamigi, motor ve fren performansi gibi

bircok 6zelligi prototip aracglar tizerinden test edilebilmektedir.
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Sekil 4. 1 Test Pistinin Krokisi

4.1.2. Test Araci

Yol yiiklerinin toplanmasi sirasinda kullanilan test araci hafif ticari arag sinifindadir. ilgili
test aracinin biri yolcu (kombi) digeri de yik (van) tasimak lizerine tasarlanmis iki adet
versiyonu bulunmaktadir. Yik tasimak amaciyla tasarlanan versiyon daha zorlayici
isletme ve ylkleme kosullarina sahip oldugundan calisma bu versiyon (izerinde
yapilmistir. Bu aracin i¢c mimarisi 6nde siiriici ve yolcu koltuklari, arkada ise ylikleme
alani  bulunacak sekilde olusturulmustur. Arka bolimde ikinci sira  koltuk

bulunmamaktadir. ilgili prototip aracta 1.6 It’lik bir Diesel motor kullanilmistir.

( Q
@ O

Sekil 4. 2 Test aracinin temsili bir resmi

4.1.3. Tekerlek Kuvvet Sensorii (TKS)

TKS’ler yol yilizeyinden tasit tekerine etki eden kuvvet ve momentlerin 3 eksende
dlciilmesinde  kullaniimaktadir. ilgili 6lcim elemani tasitin orijinal lastik/jant
komplesinin yerine takilarak kullanilir.  Tasitin normalde yapabilecegi her tirli
manevraya olanak taniyacak sekilde tasarlanmistir. Karbon fiber, aliiminyum ve celik

kullanilarak imal edilen pargalardan olusmaktadir. Tasarim ve malzeme segiminde
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maksimum dayanim performansinin yaninda aracin orijinal tekerlek agirligina mimkin
oldugunca yaklasmak da amacglanmaktadir. Farkh tasit tiplerinde kullanilmak UGzere
farkli TKS modelleri bulunmaktadir. Binek otomobillere uygun modeller genellikle
karbon fiber ve aliiminyumdan dretilirken, ylksek aks ylklerine sahip agir ticari

araclara uygun modellerde malzeme olarak celik tercih edilmektedir.

Sekil 4. 3 Kistler S625-2000 Tekerlek Kuvvet Sensori

Calismada kullanilan Kistler markali RoaDyn S$625-2000 model TKS 14-18" jant
olcilerine sahip binek ve hafif ticari araglar icin uygundur[56]. iceriginde 4 adet yiik
hiicresi bulunmaktadir. Kablosuz veri aktarimi teknolojisine sahiptir. Calismalar
sirasinda tasitin her bir tekerine monte edilmek Uzere toplamda 4 adet TKS

kullantimistir.

Cizelge 4. 1 Kistler $625-2000 TKS Teknik Ozellikleri[56]

Olciim arahigi - F, +20 kN
Olgtim araligi - F, +15 kN
Olgiim arahgi - F, +20 kN
Olgiim arahgi - M, +4 kNm
Olguim arahgi - M, +4 kNm
Olgiim arahgi - M, +4 kNm
Agirhk (jant dahil) 10 kg
Koruma seviyesi (toz & su) IP64
Gahsma sicakhgi (Al pargalar) [<120°C
Calisma sicakligi (CF pargalar) [<110°C
Guralta Maks. %2
Sifir kaymasi <0,5 %FSO
Span kaymasi <0,5 %FSO
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4.2. Yol Yiikii Verilerini Toplanmasi

Cahsma kapsaminda kullanilacak yol yikleri Tirkiye otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin yeni hafif ticari ara¢ gelistirme programi kapsaminda
toplanmistir. Bu veriler tasarlanan aracin yapisal dayanim performansinin dogrulandigi
bilgisayar destekli analizlerde ve laboratuvar ortaminda vydiritilen fiziksel test

streclerinde kullanilmislardir.
4.2.1. Test Aracinin Yiikleme Kosulu

Yik tasimak amaciyla tasarlanan bu arag lzerinden iki farkl yikleme kosulu altinda
veri toplanmistir. Bu yikleme sartlari calismanin kalan boélimiinde hafif yikleme
kosulu ve agir yikleme kosulu olarak anilacaktir. Her iki ylkleme kosulu da arag
sistemlerinin misaade ettigi teknik limitler icerisindedir. Ancak yilikleme kosullarinin
detaylari firmanin yillara dayanan bilgi birikiminin ve yapilan misteri korelasyonu

¢alismalarinin bir sonucu oldugundan sakl tutulmustur.
4.2.2. Test Aracina Yerlestirilen Ol¢iim Ekipmanlar

Test araci yol verilerinin toplanmasi amaciyla birgok farkli sensor ile donatilmistir. Arag
Uzerindeki sensorler arasinda en kritik Gneme sahip donanim TKS‘dir. Toplamda 4 adet
Kistler S625 TKS ile aracin tiim tekerleklerine etki eden kuvvet ve moment girdileri her
Uc eksen icin de es zamanli olarak olcilmistir. Bu sistemler sayesinde araca etki eden
yol vyikleri direkt olarak tekerlek merkezinden Olgllebilmektedir. Gulvenilir ve

tekrarlanabilir 6lciim proseslerine imkan tanirlar.

Bunun disinda arag sasisi, glic aktarma organlari ve slispansiyon sistemi elemanlari
Uzerindeki farkli noktalara ivme, yer degistirme ve kuvvet sensorleri yerlestirilerek

kritik noktalar Gzerinden yol verileri toplanmistir.
4.2.3. Kanal Listesi

Olciimler sirasinda toplamda 105 kanal veri 205 Hz o6rnekleme frekansi ile

kaydedilmistir. Ozet kanal listesi Cizelge 4.2’de listelenmistir.

Cizelge 4. 2 Ozet Kanal Listesi

Kanal Numarasi Aciklama Birim Detay
#1-40 TKS 6lciim kanallar N Fo By, Fo
¢ Nm M,, My, M,
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Cizelge 4. 2 Ozet Kanal Listesi (devami)

Kanal Numarasi Agiklama Birim Detay
441 — 44 Tekerlek merkszi <':|ikey eksenli mm
yer degistirme
#45-48 Aks dikey eksenli yer degistirme mm
#49 - 60 Akson ivme g ay, ay, 3,
461—82 Motor ve §anz!man kulaklarindan o 3y 3, ,
ivme
#83 -84 Tahrik safti tork Nm
# 85 Direksiyon agisi o derece
# 86 — 87 Tekerlek agisi o derece
# 88 -89 Rotil eksenel kuvvet N
#90-93 On salincak kuvvet N
#94 Arka burulma ¢ubugu yanal ivme g
Motor hizi, motor
#95- 105 CAN r torku, tasit hiz,
ortam sicakli vb.

4.2.4. Test Prosediirii ve Kullanilan Yollar

Yol yiku verileri musteri beklentilerine ve gergek kullanim sartlarina uygun gelistirilmis
bir test prosediirii kullanilarak Belgika’daki test pistinden toplanmistir. Otomobil
Ureticileri test prosedirlerini ylritilen misteri arastirmalari sonucunda yapilan saha
calismalari ve Olgimleri sonucunda olusturmaktadirlar. Olusan bu prosedirlerin
degisen pazar sartlari ve miusteri beklentilerine gére glincellenmesi sarttir. Tim bu
calismalar bilyltk zaman ve vyatirm gerektirmektedir. Bu nedenle benzer test
prosedirlerinin detaylari firmalar tarafindan gizli tutulmaktadir. Gergek kullanim
sartlari ile uyumlu bu prosedirler sayesinde Urlinler mugteri beklentilerine uyumlu bir

sekilde gelistirilebilmektedirler.

Verilerin toplandigl test pistindeki yollar farkh vylzey kalitesi ve profillerinden
olusmaktadir. Zorlu seyir kosullari olusturan bu ylzey ve profiller hizlandirilmis émir
testlerinin yapilmasina olanak tanimaktadirlar. Bu sayede araglarin yapisal dayanim
dogrulamalari ¢ok daha kisa sireler icerisinde tamamlanabilmektedir. Bu slire sonunda

aracin 6ngoriilen dmriine esdeger hasar etkisi olusturulabilmektedir.
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Sekil 4. 4 Kullanilan 6rnek yol profilleri

Toplamda 13 farkh pistten, prosediirde belirtilen seyir hizlarinda ve iki farkl ylkleme
kosulu altinda veri toplanmigtir. Her pistten en az 3 gegcis yapilarak istatistiksel olarak
daha dogru sonuclara ulasiimasi hedeflenmistir. Daha 6nceki tecriibelerden hareketle
Ozellikle diizensiz zemin profiline sahip yollarda bu sayl 10’a cikartilarak daha kararh
sonuglar alinmasi hedeflenmistir. Calisma sonunda 105 kanaldan yaklasik 500 Mb’lik
yol verisi kaydedilmistir. Elde edilen bu yliksek hacimli ham verinin lzerinde 6ncelikle
hassas bir kontrol yapilarak elektronik ve elektriksel donanim kaynakli bozulmalar
temizlenmistir. Sonrasinda bu veriler YSA modeline uygulanabilecek nihai hale

getirilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Test pisti Gzerindeki calismalar sonucunda elde edilmis olan 6l¢iim verileri ve bu degerlerle
uyumlu sonuglar vermesi beklenen YSA modelinin giktilari bu bélimde irdelenmistir. Son

kisimda benzer alternatif yontemler YSA ile kiyaslanmistir.
5.1. Yol Yiikii Verisi Ol¢iim Sonuglari

Farkli ylzey profillerine sahip 13 cesit yoldan test prosediriinde belirtilen seyir ve
ylikleme kosullarina uygun olarak veri toplanmistir. Sonuglarin analiz edildigi bu
bollimde agir yikleme sarti altinda toplanan yol yik{ verileri degerlendirilmistir. Her

pist icin yapilan Ol¢limlerin detaylari Cizelge 5.1’de verilmistir.

1 numaral pistte yapilan olcimler statik sart altinda yapilmistir. Burada amacglanan
duran bir tasita cesitli direksiyon girdileri verilerek 0Ozellikle 6n silspansiyon ve
direksiyon sistemi elemanlarina gelen kuvvet girdilerinin belirlenmesidir. Test
prosedlirii kapsamindaki bu pist statik karakteri geregi YSA modellemesine uygun

olmadigindan degerlendirme kapsamindan ¢ikartilmistir.

Arag Uzerinden 105 farkh kanaldan veri toplanmistir. Bu bélimde YSA modelinin
egitimde kullanilacak olan girdi ve cikti veri setleri dahilindeki veri kanallari izerinde
durulmustur. Diger kanallar bu boélimdeki analizlerin disinda tutulmustur. Girdi veri
setini olusturan 11 kanal (Bakiniz Cizelge 3.5) ilgili test pistlerinin her biri icin
kaydedilmistir. Asagida 6rnek olarak 16 numarali pist icin toplanmis bazi yol verileri

paylasilimistir.
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Gizelge 5. 1 Agir yikleme sarti altinda pistlerden yapilan lglimler

Pist Tur Ol¢lim Siiresi Pist Tur Olciim Suresi

Numarasi Sayisi (sn/1 tur) Numarasi Sayisi (sn/1 tur)
Pist #1 3 30 Pist #9 3 20
Pist #2 3 70 Pist #10 3 20
Pist #4 2 10 Pist #11 2 10
Pist #5 10 50 Pist #12 3 30
Pist #6 3 60 Pist #14 3 20
Pist #7 3 10 Pist #16 3 20
Pist #8 3 30

—= 450

430

410

390

370

w
vl
o

On Tekerlek Merkezi Dikey Yerdegistirme (mm
»
o

Zaman (sn)

Sekil 5. 1 On tekerlek merkezi dikey eksenli yer degistirme
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On Aks Dikey Eksenli Yerdegistirme (mm)

19

-10

I yﬂl-l,x RS 1=”'r.\ [
i [

T

Sol
Sag

Sag On Akson Dogrusal ivme (g)

-70
Zaman (sn)
Sekil 5. 2 On aks dikey eksenli yer degistirme
15
10

-10

-15

Zaman (sn)

Sekil 5. 3 Sag 6n akson dogrusal eksenli ivme
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sag On Akson Yatay ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 5. 4 Sag 6n akson yatay eksenli ivme

25

20

15

10

Sag On Akson Dikey ivme (g)

19

-10

-15
Zaman (sn)

Sekil 5. 5 Sag 6n akson dikey eksenli ivme

Calismanin temel hedefi tasita etki eden tekerlek yiklerinin YSA modeli tarafindan

ongorilebilmesidir. Bu amacgla TKS ile toplanan yol verileri cikti veri seti (Bakiniz Cizelge
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3.3) olarak kullaniimiglardir. 16 numarali pist icin toplanmis ornek yol yiki verileri

asagida paylasilmistir.

3000

N
o
o
o

1000

17
19

1
14
16
19

-1000 T T T

-2000

Sag On Teker Dogrusal Kuvvet (N)
I
T
1
1
1

-3000

-4000

-5000

Zaman (sn)

Sekil 5. 6 Sag on teker dogrusal eksenli kuvvet

Girdi ve ¢ikti veri setlerine 6rnek olarak verilmis 16 numarali pist veri grafiklerinde; pist
Uzerinde yapilan 3 gegcis sirasinda toplanilan veriler seri halde verilmistir. Benzer proses
diger pistler icin de tekrarlanmistir. Bir sonraki bélimde fiziksel olarak toplanmis bu

veriler ile egitilmis YSA performanslari irdelenecektir.
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3000

2000

1000

-1000

Sag On Teker Yanal Kuvvet (N)
o

-2000

-3000

-4000

14000

12000

sag On Teker Dikey Kuvvet (N)

-2000

Zaman (sn)

Sekil 5. 7 Sag 6n teker yanal eksenli kuvvet

Zaman (sn)

Sekil 5. 8 Sag on teker dikey eksenli kuvvet
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5.2. YSA Model Sonuglar

Bu bolimde c¢alisma kapsaminda kurulan geri beslemeli ¢ok katmanli algilayici YSA

modelinin performansi 16 numarali pist verileri tizerinden agiklanmistir.

Olusturulan YSA modelinin temel tasarim parametreleri Cizelge 3.7'de gosterildigi
sekilde secilmistir. Ara katmanda kullanilacak noron sayisi agin blyatidlmesi yaklasimi
ile belirlenmistir. ilk iterasyonlara 7 kanalli girdi veri seti ve 10 néronlu ag yapilarindan
baslanmistir. ilgili topoloji 7-[10]-3 seklinde ifade edilebilir. Hedef 0,80 ve (izerinde

korelasyon katsayisi degerlerine ulasabilen ag yapilari olusturmak olarak belirlenmistir.

7-[10]-3 topolojisi hedeflenen korelasyon degerlerine ulagamamstir. F,, F, ve F, icin
elde edilen korelasyon katsayisi degerleri sirasiyla 0,89 , 0,47 ve 0,62‘dir. Yetersiz
bulunan bu sonuglar nedeniyle ag topolojisinin bulyutilmesi yoluna gidilmistir ve
sirasiyla 7-[20]-3, 7-[50]-3, 7-[100]-3 vyapilari denenmistir. Ara katmandaki noéron
sayllarinin arttirilmasi korelasyon katsayisi degerlerini iyilestirmistir. 7-[100]-3 yapisi
kullanildiginda sag 6n teker dogrusal kuvvet (F,) degeri icin 0,93 korelasyon degerine
ulagilmistir. Ancak F, ve F, i¢in bu deger 0,73 ile sinirli kalmistir. 100’tn tzerinde proses
elemani iceren topolojilerde islem sireleri asiri uzama egilimine girmislerdir. Bu
nedenle agin daha fazla biyutilmesi yerine 11 kanalli girdi veri setinin kullanilmasi
uygun gorulmuistir. Girdi parametrelerinin arttirilmasi agin  6ngorii  yetenegini

arttiracagindan korelasyon katsayisi sonuglari Gzerinde olumlu bir etki saglayacaktir.

16 numarall pist icin olusturulan 11 girdi kanalli YSA modeli Gzerindeki iterasyonlara
11-[10]-3 topolojisi kullanilarak baslanilmistir. Egitim siirecini gorsellestiren grafik Sekil
5.9’da paylasilmistir. Burada egitim ve test veri setlerinin performanslari
gorilmektedir. Grafik kararh bir egilim gostermistir. Ortalama karesel hata degeri 10
iterasyon icinde hizli bir disits gostermis ancak devam eden slirecte yatay bir seyir

izlemistir. Sonug olarak performans okh=0,003345 degerine ulasiimistir.
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Performans 0,003345
10 L} T T T T T L L T

~Egitim

10 \ Dogrulama
107} \ .
-2 1

Test
1 0 3 A =
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Performans

10 F

IARRTT ] WA

10

FRTETT

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
48 epoch

10

Sekil 5.9 11-[10]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist i¢in egitim performansi

ilgili egitim prosesi tamamlandiktan sonra final veri seti aga girdi olarak sunulmustur.
Bu set dahilindeki veriler egitim prosesinde aga gosterilmemistir. Bu sayede egitilmis

agin ilk defa gordigl veriler karsisinda nasil bir performans sergiledigi olcllebilmistir.

Agin final setindeki girdileri kullanarak sag on teker kuvvetlerini 6ngorebilmesi
hedeflenmektedir. Egitilmis ag bu girdiler ile kosturulmus ve kuvvet ciktilari alinmistir.
Sekil 5.10 & 11 & 12 ‘de gosterildigi gibi Fy, F, ve F, icin ulagilan korelasyon katsayilari
sirastyla 0,90 , 0,79 ve 0,89’dur. iterasyon siirecinin basinda hedef olarak belirlenen
0,80 korelasyon degeri mevcut ag topolojisi ile saglanmistir. Ancak ag performansinin

daha da iyilestirilmesi amaciyla ag topolojisi Uizerindeki iterasyonlara devam edilmistir.
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Cikt1 vs. Hedef degerler , R=0,90
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Sekil 5. 10 11-[10]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist icin sag on teker
dogrusal eksenli kuvvet cikti performansi

Cikti vs. Hedef degerler, R=0,79

3000 T T T T
Q Olglim noktalar
Dogrusal uyum
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S S
E 1000
™
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S
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g
g -1000
<
(&)
> 2000
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-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
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Sekil 5. 11 11-[10]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist icin sag on teker yanal
eksenli kuvvet cikti performansi
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Cikti vs. Hedef degerler, R=0,89
12000 T T T T T T v,
© Olciim noktalan < ’
Dogrusal uyum

10000 ... Y=T % o,‘/ g

8000
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T
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2000

Y ¢ikti veri seti , Y=(0,83)T+(6,7e+002)

_2000 1 1 L 1 L 1
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

T hedef veri seti

Sekil 5. 12 11-[10]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist igin sag 6n teker dikey
eksenli kuvvet gikti performansi

Ag performansinin iyilestirilmesi amaciyla yuritilen topoloji bliyitme iterasyonlari
sonucunda ulasilan yapi 11-[100]-3 seklinde ifade edilebilir. Bu topolojiye sahip
modelin egitim performansi Sekil 5.13’de verilmistir. Ortalama karesel hata degeri

0,0015’e gerilemistir. Hata degeri 10 néronlu ara katman yapisina gére %55 azalmistir.

Agin final setindeki girdileri kullanarak sag 6n teker kuvvetlerini icin olusturdugu ciktilar
Sekil 5.13 & 14 & 15‘de gosterilmistir. F,, F, ve F, icin ulasilan korelasyon katsayilari
sirasiyla 0,94, 0,89 ve 0,92'dir. Ulasilan bu korelasyon katsayisi degerlerinden sonra
egitim parametreleri ve ag topolojisi lizerine yapilan iterasyonlarda dikkate deger
iyilesmeler saglanamamistir. 11-[100]-3 yapisi hem beklenilen performans degerlerini
karsiladigi hem de makul islem siirelerine sahip olmasindan 6tiri kullanilacak ag yapisi

olarak tercih edilmistir.
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Performans 0,00156
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Sekil 5. 13 11-[100]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist icin egitim
performansi

Cikti vs. Hedef degerler, R=0,94
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Sekil 5. 14 11-[100]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist icin sag 6n teker
dogrusal eksenli kuvvet cikti performansi
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Cikt1 vs. Hedef degerler , R=0,89
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Sekil 5. 15 11-[100]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist icin sag on teker
yanal eksenli kuvvet gikti performansi

Cikti vs. Hedef degerler, R=0,92
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Sekil 5. 16 11-[100]-3 Topolojisine sahip modelin 16 numarali pist icin sag on teker
dikey eksenli kuvvet ¢ikti performansi
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Ag topolojisi Gzerindeki benzer iterasyon suregleri diger pistler icin de yapilmistir. Bu
iterasyonlar sonucunda hem arzu edilen korelasyon seviyesine ulasilmasi (>0,80) hem
de makul islem zamanlarina sahip basit topolojiler kullanilmasi amaglanmigtir. Tim pist
verileri icin elde edilen hata ve korelasyon degerleri Cizelge 5.2’de paylasiimistir.
Gelistirilen aglarin ¢ok buylik bir kisminda istenilen korelasyon hedeflerinin lizerinde

degerler elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5. 2 Ag topolojileri ve performanslari

Pist No Ag Topolojisi okh Rex Ry Re,
Pist #2 11-[10]-3 0,002 0,97 0,99 0,99
Pist #4 11-[100]-3 0,0043 0,97 0,87 0,94
Pist #5 11-[100]-3 0,002 0,97 0,69 0,92
Pist #6 11-[100]-3 0,007 0,92 0,93 0,93
Pist #7 11-[20]-3 0,00084 0,92 0,95 0,96
Pist #8 11-[100]-3 0,001 0,97 0,98 0,99
Pist #9 11-[100]-3 0,001 0,97 0,98 0,97
Pist #10 11-[100]-3 0,005 0,88 0,84 0,93
Pist #11 11-[100]-3 0,0023 0,8 0,79 0,94
Pist #12 11-[100]-3 0,001 0,96 0,96 0,99
Pist #14 11-[100]-3 0,001 0,82 0,83 0,91
Pist #16 11-[100]-3 0,001 0,94 0,89 0,92

5.3. Olgiim ve Model Ciktilarinin Karsilastiriimasi

Olgiimler esnasinda elde edilmis olan yol yiikii verileri ve YSA simiilasyonlarindan elde
edilen kuvvet ciktilarinin karsilastirilmasi bu boélimde daha detayli bir sekilde

yapilmistir.
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Sekil 5. 17 16 Numarali pistte sag 6n teker dogrusal eksenli teker kuvveti icin 6lcim ve
YSA ciktilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5. 18 16 Numarali pistte sag 6n teker yanal eksenli teker kuvveti icin 6l¢ciim ve YSA
giktilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5. 19 16 Numarali pistte sag 6n teker dikey eksenli teker kuvveti igin 6lgiim ve YSA
¢iktilarinin karsilastiriimasi

YSA modelinin dogrulamasini yapabilmek amaciyla egitim ve test veri setleri icerisinde
yer almayan 6lcim noktalarindan olusan bir final veri seti olusturulmustur. Bu setteki
veriler YSA’a daha 6nce hicbir asamada gosterilmemistir. Bu sayede agin ilk defa
karsilastigi veriler karsisindaki genelleme yetenegi gozlemlenebilecektir. Bir 6nceki
bélimde de belirtildigi Gzere 16 numarali pist érneginde tasit sag 6n teker F, F, ve F,
kuvvetleri icin korelasyon katsayisi degerleri sirasiyla 0,94, 0,89 ve 0,92 olarak
bulunmustur. Bu degerler yapilan modellemenin genel olarak yilksek bir korelasyon
degerine sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 5.17-18-19’da paylasilan grafikler de bu
uyumu dogrular niteliktedirler. Her ¢ eksen igin olgllen kuvvet degerleri ile YSA

modeli vasitasiyla elde edilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gérilmektedir.

Olciilen ve hesaplanan kuvvet degerlerinin birbirleri ile gorsel olarak benzer egilimlerde
ve degerlerde olmalari yapilan modellemelerin yeterli oldugunun kesin bir gostergesi
olarak goriilmemelidir. Bilindigi Gzere kuvvet-zaman grafiklerindeki yiliksek kuvvet
degerleri parca ve sistemler lizerinde olusan hasar degerleri lzerinde belirleyici bir

etkiye sahiptirler. Veriler arasindaki genel uyumun yani sira ug degerlerin de belli bir
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uyum icerisinde olmasi yapilacak émur/hasar hesaplarinin dogrulugu acisindan kritik
oneme sahiptir. Bu amacla ilgili kuvvet verileri potansiyel hasar yogunlugu (PHY)
metodu [57] Uzerinden karsilastiriimislardir. PHY iki farkh kuvvet-zaman veri setinin
olusturduklari hasar etkileri agisindan karsilastiriimasina imkan veren bir metottur.
Bunun igin ilgili parcanin geometrisinin bilinmesine veya detayli bir sonlu elemanlar
modeline ihtiya¢ duyulmaz. Veri setleri gorece olarak birbirleri ile mukayese edilebilir
(bir veri setinin digerine gore daha yiksek hasar etkisine sahip oldugu seklinde) ancak
mutlak bir hasar/omir degerine ulasilamaz. Béyle bir ihtiya¢ varsa sonlu elemanlar
yontemini kullanan bilgisayar destekli analiz yontemlerine basvurulmasi tavsiye edilir.
16 numarali pist icin yapilan PHY hesaplamalarinin sonuglari Cizelge 5.3’de verilmistir.
Bu hesaplamada fiziksel olglimle elde edilen kuvvet verileri ile YSA modeli tarafindan

hesaplanan kuvvet degerlerinin hasar etkileri karsilagtiriimigtir. Bu karsilastirma her bir

eksen icin ayri ayri yapilmaktadir.

Cizelge 5. 3 16 Numaral pist icin PHY sonugclarinin karsilastirilmasi

PHY Hasar De_gerleri % Hata
Model ciktilar Olgciim sonuglari
F, icin 0,255 0,241 % 5,809
F, icin 0,224 0,313 % 28,435
F,icin 4,558 4,961 % 8,123

Ongoriilen ve élgiilen verilerden hareketle hesaplanan hasar degerleri arasindaki oran
her (g eksen icin de 2 faktor (0,5-2) sartini saglamaktadir. Bu durum miikemmel uyum
olarak ifade edilebilir[27],[28]. Ozellikle x-ekseni ve z-ekseni icin elde edilen hata
degerleri %10’nun altinda ¢ikmistir. Bu iki eksenin tam govde yorulma analizlerindeki
hasar degerleri tGzerinde baskin olan girdiler oldugu diisiniildiigiinde modelin dogruluk

seviyesi oldukca yeterlidir. Diger tlim pistler icin yapilan PHY hesaplamalarinin

sonuclari Cizelge 5.4’de paylasiimistir.

Cizelge 5. 4 Tum pistler icin PHY sonuclarinin karsilastiriimasi

PHY Hasar Degerleri
Model ciktilar Olgiim sonuglari % Hata
" F, icin 0,390 0,480 18,750
;@_‘ o~ F, igin 7,450 8,600 13,372
F,icin 2,710 3,370 19,585
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Cizelge 5. 4 Tum pistler icin PHY sonuglarinin karsilastiriimasi (devami)

PHY Hasar D.(.ef"gerleri % Hata
Model ciktilar Olgiim sonuglari

F, icin 0,150 0,149 0,671

23 F, icin 0,040 0,052 23,077
F, icin 1,700 1,780 4,494

F, icin 17,436 18,035 3,321

29 F, icin 0,089 0,173 48,555
F, icin 14,979 16,981 11,790

F, icin 1,128 2,134 47,142

2@ F, icin 0,210 0,459 54,248
F, icin 38,852 49,211 21,050

F, icin 1,466 1,005 45,871

25 F, icin 0,212 0,211 0,474
F, icin 1,109 1,467 24,404

F, icin 0,480 0,504 4,762

2 F, icin 0,380 0,366 3,825
F, icin 6,577 6,816 3,506

F, icin 0,963 0,920 4,674

g F, icin 0,062 0,050 24,000
F, icin 2,360 2,347 0,554

F, icin 4,417 5,019 11,994

Z2 9 F, icin 0,676 0,737 8,277
F, icin 9,158 8,805 4,009

F, icin 0,721 0,483 49,275

29 F, icin 0,083 0,079 5,063
F, icin 4,890 5,610 12,834

F, icin 0,245 0,354 30,791

29 F, icin 0,331 0,317 4,416
F, icin 0,901 0,932 3,326

o F, icin 0,096 0,157 38,854
23 F, icin 0,017 0,015 13,333
F, icin 4,087 3,936 3,836

Cizelge 5.4’de her bir pist icin paylasilan hasar degerleri bu pistlerde atilan tek bir tur
sonucunda elde edilen verilerin hasar etkilerini ifade etmektedir. Oysa asil 6nemli olan
test prosediirinde belirtilen tur sayilarinin tamami sonucunda olusan nihai hasar
icerigidir. Bu amacla yukarida belirtilen pistlerden test prosediriinde belirtilen tur
sayisi kadar gecilmesi durumunda olusan toplam hasar sonuclari karsilastiriimahdir.
Toplam hasar sonuglarina bakildiginda YSA ile elde edilen verilerin olusturdugu toplam
hasar degerleri olgllen verilerin olusturdugu hasar etkisinin altinda kalmaktadir. Hasar
degerleri arasindaki hata oranlari X, Y ve Z eksenleri igin sirasiyla %6,9 , %15,5 ve %16,6
‘dir.
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5.4. Hasar Degerlerinin Jenerik Yiikleme Metotlari ile Hesaplanmasi

Urlin gelistirme siirecinde tasit dzelliklerinin netlesmedigi, tasarim detaylarinin tam
olarak belli olmadigI ve prototip parca ve araglarin henliz Uretilemedigi erken tasarim
asamalarinda tasarimci ve miihendislere yol gosterecek jenerik dayanim yiklerine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu yikler sayesinde ilk hesaplama ve tasarimlarin yapilmasi
miumkiin olmaktadir. Bu algoritma ve sistemler hizli, ucuz ve pratik olarak elde edilen
ylikleme degerleri kullanilarak gerekli dayanim 6ngorilerinin yapilabilmesine olanak
vermektedirler. Sagladiklari bu avantajlar agisindan sonuglari bir 6nceki bélimde

incelenen YSA modeline benzerlik gostermektedirler.

Sektorde faaliyet gosteren bir otomotiv firmasinin gelistirdigi Jenerik Tasarim Yukleri
Sistemi (TYS) bu bolimde incelenmistir. Firma gelistirdigi bu jenerik yliklemeleri global
Uriin gelistirme prosesinde kullanmaktadir. TYS ile elde edilen sonuclar YSA modeli ile

karsilastirilmistir.

TYS'nin amaci bir araca etki eden temel yol yiklerini genellestirilmis bir algoritma ile
ifade edilebilmektir. Bu sayede erken tasarim fazinda kullanilabilecek bir yikleme
referansi olusturmaktadir. Yapilan farkh tasarimlar bu referans ylikleme sistemi
Uzerinden degerlendirilerek  tasarimda saglanan gelismeler pratik olarak

izlenebilmektedir.

TYS bes farkl ylikleme durumu igin tasita etki eden kuvvetleri ve bunlarin bir tagit dmri
boyunca tekrar sayilarini tasarimciya saglamaktadir. TYS’de tanimlanan yiikleme tipleri

asagidaki gibidir:
1. Teker temas noktasina dogrusal kuvvet (x)
2. Teker temas noktasina yanal kuvvet (y)
3. Teker merkezine dogrusal kuvvet (x)
4. Tekerin/Sliispansiyonun dikey eksenli sikisma hareketi (z)

5. Tekerin/Suspansiyonun dikey eksenli agilma hareketi (-z)
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Sekil 5. 20 TYS’de tanimlanan 5 farkl yikleme durumu

Her bir yliikleme durumu icin tasita etki eden yik parametrik bir sinls egrisi seklinde
tanimlanmistir. Aracin statik durumdaki aks/teker yiki kullanilarak bu egrilerden
kuvvet salinimlarinin hesaplanmasi saglanmaktadir. TYS ticari bir firmanin bilgi birikimi

sonucu olusturulan bir sistem oldugundan detaylari bu ¢alismada paylasilamamaktadir.

TYS sisteminde tanimlanmis kuvvetlerin hasar etkileri TKS ile yoldan toplanan verilerin
hasar etkileriyle ve YSA modelinin verdigi c¢ikti verilerinin hasar etkileri ile
karstlastirilmistir. Bu g farkli metot ile elde edilen verilerin PHY hesaplamalarinin

sonuclari Cizelge 5.5’de paylasiimistir.

Cizelge 5. 5 Tum pistler icin PHY sonuclarinin karsilastiriimasi

TYS TKS TYS / TKS YSA / TKS
PHY Sonuglari PHY Sonuglari Orani Orani
Fy 35,557 177,248 4,985 0,930
Fy 10,952 54,437 4,970 0,844
F, 137,725 378,014 2,745 0,837
Ortalama 184,234 609,700 3,309 0,870

Jenerik Tasarim Yikleri Sistemi (TYS) kullanilarak hesaplanan hasar degerlerinin arag
Uzerinden olcllen verilerle elde edilen hasar degerlerine kiyasla ortalama 3,3 kat daha
yuksek oldugu gorilmustir. Bu durum TYS kullanilarak tamamlanan bir erken tasarim
fazi sonunda olusan parga ve sistemlerin ihtiya¢ duyulanin Uzerinde dayanikli
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yapilmasina neden olacaktir. Bu fazladan malzeme kullanimi, agirlik ve maliyet artigini
beraberinde getirir. Aracin ilerleyen gelistirme asamalarinda bu ilk tasarimlarin
optimize edilmesi igin yeni iterasyonlarin yapilmasi gerekli olacaktir. YSA modeli TYS'e
oranla Olglilen degerlere ¢ok daha yakin sonuglar alinmasini saglamistir. Bu sayede ilk
fazdan itibaren gercek kullanim kosullari ile uyumlu bir tasarim ve gelistirme sirecinin

ylritilmesine olanak saglayacaktir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Tum sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de Griin tasarimlarinin piyasanin
genel ihtiyaglarini, rekabet sartlarini ve musteri beklentilerini karsilayabilecek sekilde
yapilmasi ayni zamanda da tasarim ve gelistirme sureglerinin kisaltiimasi ve

maliyetlerin miimkiin oldugu kadar dislrilmesi hedeflenmektedir.

YSA uygulamasi kullanarak yuratilen bu ¢alismanin temel amaci; elde edilmesi kolay,
ucuz ve hizli olan verilerden hareket edilerek aracin yapisal dayanim performansini
belirleyen kritik yol girdilerinin tespit edilmesidir.  Onceki béliimlerde yapilan
karsilastirmalar kurulan modellerin 6lcilen yol verileri ile son derece uyumlu ciktilar
Uretebildigini gostermistir. Elde edilen sonuclar Pearson ¢arpim-moment korelasyon
katsayisi (R) Uzerinden degerlendirildiginde tim pistlerin minimum 0,80 korelasyon
degeri hedefini saglamis oldugu gorilmektedir. Dogrusal, yanal ve dikey kuvvet
eksenleri icin tiim pistlerin ortalama korelasyon katsayisi degerleri sirasiyla 0,92, 0,89

ve 0,95 olmustur.

Olgiilen ve hesaplanan kuvvet verileri arasindaki uyuma ek olarak bu verilerin hasar
degerleri Uzerindeki etkileri de karsilastirilmistir. PHY uygulamasi ile yapilan bu
karsilastirmanin sonucunda dogrusal eksenli kuvvet girdilerinin (F,) neden oldugu
toplam hasar etkilerindeki ortalama hata orani %6,9 olarak hesaplanmistir. Ayni deger
yanal kuvvetler (F,) icin %15,5 ‘dir. Yapisal dayanim testlerinde ve analizlerinde en
baskin etkiye sahip bilesen olan dikey eksenli girdilerdeki (F,) ortalama hata degeri ise

%16,6 ‘dir. Bu oldukga distk bir hata oranidir.
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Bu durum basta dikey eksenli kuvvet girdileri olmak lizere her (¢ eksen icin de kabul
edilebilir hata oranlari icinde 6ngoriler yapilabildigini géstermektedir. Bu ¢alismada
aciklanan yaklasim sayesinde minimum veri kanal kullanilarak musteri kullanimin
ifade edecek c¢ok sayidaki bilginin 6ngérilebilecegi gosterilmistir. Arag Uzerinden
toplanacak veri kanallarinin minimize edilmesi (rtin gelistirme siireclerinde harcanan
zaman ve maliyet degerlerinin dlsirilmesine imkan taniyacaktir. Elde edilen bu
kazanclar sayesinde yapilmasi zor ve masrafli olan uzun siireli yol yuki verisi olctimleri

yapilabilecektir.
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