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OZET

Doktora Tezi

OPTIMIZASYON TEKNIKLER] VE SINIRSEL AGLAR KULLANILARAK ARAC
ALASIM JANTLARININ TASARIMI VE TASARIM DOGRULAMASI

Aml TOPALOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Her alanda karsimiza ¢ikan optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis ¢cok
cesitli optimizasyon metotlar1 mevcuttur. Ozellikle otomotiv sektdriinde zorlu hedefler
ve her gilin artan rekabet dolayisiyla {iriin gelistirme ve tasarim siireglerindeki
optimizasyon yontemlerinin kullanimi giinden giine daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Arag
tasarim siireglerinin giderek kisaltilmasi ve daha az kaynakla tasarim parametrelerinin
global optimum sonuglarina daha yakin degerlere ulasilmasi amaciyla bir¢ok
optimizasyon metodu gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

Aliiminyum alagimli jantlarin dogal frekans degerleri ve agirlik degerleri dogrudan aracin
stirlis konforunu etkileyen parametrelerdir. Jant tasarim siirecinde jantin 1. mod dogal
frekans degerinin diger ara¢ parcalarinin frekans degerleriyle ¢akigsmasinin engellenmesi
aracin giiriiltii performansini dogrudan etkilerken, jant agirliginin azaltilmasi ise aracin
yakit tiiketimi, emisyon ve yol tutusu gibi parametrelerini etkilemektedir. Bu kapsamda
oOnerilen ¢alisma ile yeni bir yaklagim ile yapay sinir agi (ANN) temelli parametre tahmin
metodu ve parametrik tasarim optimizasyon yontemi jant tasarim siirecini iyilestirmek
amaciyla uygulanmistir. Deney tasarimi modeli ve sonlu elemanlar analizi araciligiyla
baslangic veri seti elde edilmistir. Elde edilen baslangic veri seti ¢coklu lineer regresyon
(MLR) ve ANN modellerinin egitilmesinde kullanilmis ve egitilen her iki model de ¢ok
amagh genetik algoritma (MOGA) optimizasyonu siirecinde vekil model olarak
kullanilarak uygulanmistir. ANN ve MLR tabanli tahmin metotlariyla gergeklestirilen
optimizasyonun 1. mod frekans ve agirlik parametreleri optimizasyon sonuglari ortaya
koyulmustur.

Onerilen yeni yontemin literatiirde en iyi bilinen jant tasarim optimizasyonu metotlartyla
karsilastirildiginda hedeflenen degerler acisindan daha basarili sonuglar elde edildigi ve
global optimum sonuclara daha yakin degerler ortaya koydugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, alasimli jant, yapay sinir agi, genetik algoritma,

sonlu elemanlar analizi, jant agirlik azaltma
2022, xiv + 100 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DESIGN AND DESIGN VALIDATION OF VEHICLE ALLOY WHEELS USING
OPTIMISATION TECHNIQUES AND NEURAL NETWORKS

Aml TOPALOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

There are various optimization methods developed for the solution of optimization
problems in various disciplines. Especially in the automotive sector, the use of
optimization methods in product development and design processes is having more
importance day by day due to challenging targets and increasing competition. Many
optimization methods are being developed and applied in order to shorten the vehicle
design processes and to reach values closer to the global optimum design results with less
resources.

Natural frequency and weight values of aluminium alloy wheels are the parameters that
directly affect the driving comfort of the vehicle. In the rim design process, preventing
overlap of the rim's 1% mode natural frequency value with the frequency values of other
vehicle parts directly affects the noise performance of the vehicle. Besides, reducing the
rim weight improves the vehicle's parameters such as fuel consumption, emissions and
road holding. In this context, with the proposed study, a new approach and artificial neural
network (ANN) based parameter estimation method and parametric design optimization
method were applied to improve the rim design process. The initial data set was obtained
through finite element analysis with the experimental design model. The initial data set
obtained was used in the training of multiple linear regression (MLR) and ANN models,
and both trained models were applied as a surrogate model in the multi-objective genetic
algorithm (MOGA) optimization process. Optimization results of 1% mode frequency and
weight parameters of the optimization performed with ANN and MLR based estimation
methods are revealed.

When the proposed new method is compared with the well-known wheel design
optimization methods in the literature, it is seen that more successful results are obtained
in terms of target values and values closer to the global optimum results.

Key words: Optimization, alloy wheel, neural network, genetic algorithm, finite element

analysis, wheel weight reduction
2022, xiv + 100 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde birgok alanda gelismeler yasanmakta ve teknolojinin en son
imkanlar1 kullanarak otomotiv sirketleri birbirleri arasinda rekabet etmek icin ¢aba sarf
etmektedirler. Firmalar hem misterilerin isteklerine uygun iriinler ortaya koymaya
caligmakta, hem de diger markalarin {riinlerine gore fark yaratmak igin ¢aba
gostermektedir. Firmalarin tiim bu ¢abalariyla aracin performans anlaminda diger
firmalarin tirtinlerinden daha iyi 6zelliklere sahip olunmasi1 amaglanmaktadir. Dolayisiyla
arag iretici firmalar arag tasarim siireglerine Oncelikle miisteri isteklerini belirleyerek

baslar.

Firmalar misteri isteklerine uygun olarak ara¢ oOzelliklerini genel anlamda ve arag
Ozelinde belirleyerek bu hedeflere ulasabilmek i¢in aragtan komponente bir tasarim
yaklagimi sergilemektedirler. Bu yaklasim dahilinde miisteri isteklerini karsilayacak
Ozelliklere sahip arag i¢in sistem ve komponent bazli hedefler olustururlar. Sistem ve
komponent bazli belirlenen bu hedefler kapsaminda komponent ve sistem tasarimlari bu
hedefleri karsilayacak sekilde tasarlanarak simiilasyonlar1 gergeklestirilmeli, test edilmeli

ve istenen performansi sagladigindan emin olunmalidir.

Gilinlimiizde otomotiv sektdriinde artan rekabet ile birlikte jantlarda arag iizerinde en iyi
performansa ulasabilmek ve aracin yakit tiiketimi, giiriiltii, titresim performansini
maksimize edebilmek adina konfor ve agirlik azaltimi lizerine ¢alismalar olduk¢a 6nem
kazanmistir. Jantlar arag iizerindeki konumlar1 geregi aracin yaysiz kiitlesi sinifinda yer
almaktadir. Teker lizerinde olusturdugu atalet kuvveti sebebiyle yaysiz kiitle aracin
performans, direksiyon kabiliyeti ve yakit verimliligi iizerinde, yaylh kiitlelerin (govde

vb. komponetler) etkilerine kiyasla daha yiiksek bir etkiye sahiptir.

Jant tasarim asamasinda da arag seviyesinde ve siispansiyon sistemi Seviyesinde
belirlenen ara¢ hedefleri dogrultusunda stil, agirlik, dayanim, konfor, ses ve giiriiltii
(NVH) gibi parametreler irdelenerek performans hedefleri belirlenir. Belirlenen bu

hedeflere uygun jant tasarimi gergeklestirebilmek adina entegre iiriin gelistirme siirecinin



bir pargasi olan {iriin 6zelliklerinin erken tahmini yaklagimi metodu kullanilir. Jantin stil
geometrisine uygun olarak jant lizerinde optimizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilir.
Optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilirken agirlik, dayanim ve konfor anlaminda uygun
hedefleri saglayabilmek amaciyla jantlarin performans parametreleri de géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu parametreler goéz Oniinde bulundurularak jant tasarimi ve
simiilasyonlar1 gergeklestirilir. Son asamada ise tiim sanal dogrulama siireclerinden gecen
jant tasarimi iiretimi yapilarak, iretimden ¢ikan ilk jantlar tekil par¢a bazli dogrulamalara

tabi tutulur ve arag iizerinde testlerde dogrulanarak seri liretim asamasina gecis saglanir.

Arag lizerindeki birgok komponentte oldugu gibi aliiminyum jantin {iretim ve dogrulama
asamalar1 olduk¢a yiiksek maliyetler ve uzun zamanlar gerektirmektedir. Arag tiretici
firmalar {irtin ozelliklerini erken tahmin edebilmek ve bu sayede {irin gelistirme
stireclerini kisaltmak i¢in simiilasyon bazli ¢alismalar gergeklestirir. Bu nedenle optimum
tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve jantin iiretim Oncesi dogrulanmasi hem
miihendislik eforu hem de gelistirme zaman ve maliyetleri agisindan giinden giine 6nem

kazanmaktadir.

Otomotiv sektoriinde Ttriin gelistirme siireclerinde, kullanimi giin gectikge artan
simiilasyon ve optimizasyon metotlarinin gelistirilmesi ve yeni metotlarin tasarim
stireclerinde uygulanmasi arastirmacilar i¢in en 6nemli motivasyon kaynaklarindandir.
Gelistirilen yeni yontemler sayesinde tasarim ve {iriin gelistirme siireglerini kisaltmak,
optimizasyon probleminin ¢6ziim siiresini azaltmak ve daha az miihendislik kaynagi

kullanarak optimizasyon islemini gergeklestirebilmek amaglanmaktadir.

Bu calismada oncelikle jant tasarim siireglerinde jantin dogal frekans degeri, agirlik ve
yorulma performans parametrelerinin neden 6nemli oldugu ve bu parametrelerin arag
iizerinde ne gibi etkilerinin oldugu konular ortaya konulmustur. Ornek bir jant modelinin
Hyperworks paket programi {izerinde sonlu elemanlar modeli (FEM) olusturulmustur.
Olusturulan sonlu elemanlar modeli {izerinden modal analiz (Modal analysis), darbe testi
(Impact analysis) ve yorulma analizi (Cornering fatigue analysis) ger¢eklestirilerek jantin

performans parametreleriyle ilgili sonlu elemanlar analizleri (FEA) yapilmistir. Ayrica



ornek jantin tiretilen bir prototipi lizerinden modal testi (free to free) gerceklestirilerek

FEA sonuglari ile jantin deneysel test performansinin korelasyonu saglanmistir.

Jant modelinde performans parametrelerinin iyilestirilmesi igin tasarim geometrisi
belirlenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde jantlarin gobek, stil bolgesi denilen kisimlarin
tasarim kisitlart stil departmanlari tarafindan belirlenmektedir. Dogrudan aracin dis
goriiniimii  lizerinde etkisi oldugundan bu alanlarda major degisiklikler arzu
edilmemektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda jantin lastik ile temasta olan ve dis
kismini olusturan “rim” olarak adlandirilan ¢ember bolgesinde tasarim parametreleri
belirlenmistir. Jantin g¢evre kisminda altt farkli tasarim degiskeni belirlenerek bu

degiskenlerin optimizasyonun gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

Korelasyonu saglanan ve olusturulan sonlu elemanlar modelleri ile birlikte Hyperstudy
paket programi iizerinde jantin belirlenen alt1 farkli tasarim degiskeni icin jant tasarim
standartlar1 ve regiilasyonlar1 dikkate alinarak sinir sartlari belirlenmis ve sekil
dontistiirme (Morph) modeli olusturulmustur. Olusturulan sekil degistirme modeli
tizerinden 6rneklem sayisini arttirabilmek icin tasarim degiskenleri ve analiz sonuglarinn
bulundugu orneklem verisi elde edebilecek sekilde deney tasarim modeli (DOE)
olusturulmustur. Olusturulan deney tasarim modeli ile Latin Hiperkiip (Latin Hypercube
Sampling) ve Hammersley 6rnekleme metotlar1 kullanilarak tasarim degiskenleri alt ve
tist limitleri igerisinde farkli tasarim degiskeni degerleri i¢in uygun olarak deney setleri

elde edilmistir.

Deney tasarim metoduyla elde edilen deney setleri, tasarim parametrelerinin
tahminlenmesi i¢in uygun ylizey uydurma, regresyon ve Onerilen yapay sinir aglar
metotlarinda egitim deney setleri olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda Coklu Lineer
Regresyon (MLR), yapay sinir ag1 (ANN) Levenberg-Marquardt (ANN-LM), ANN
Fletcher-Reeves (ANN-FR) yiizey uydurma metotlar1 kullanilarak ilgili metotlarin
Hatalarin Ortalama Karekokii (RMSE) degerleri birbirleriyle kiyaslanarak metotlarin
dogrulugu karsilastirllmigtir. Ayrica ANN modelleri igerisinde agin agirlik, bias gibi

parametreleri Genetik Algoritma (GA) ile optimize edilerek en diisiik hata degerine sahip



parametreler, egitim veri oranlar1 ve sayilari belirlenmis ve en uygun metot secilmistir.
Secilen en uygun ve en az hata degerine sahip model kullanilarak jantin agirlik degerini
minimize edecek, birinci mod frekans degerini maksimize eden ve yorulma siir degerini
saglayacak kisit ve amag¢ fonksiyonlarina sahip Cok Amacli Genetik Optimizasyon
(MOGA) islemi gergeklestirlmistir. Kullanilan optimizasyon metodu Baskin Olmayan
Siralama Genetik Algoritmasi (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA-
1)’ dur.

Gergeklestirilen genetik optimizasyon islemi sayesinde jant iizerinde ilk mod frekans
degerinde 16 Hz’lik bir iyilesme saglanmis ve jant bagina 0,53 kg’lik agirlik azaltimi
saglanmigtir. Birinci mod frekans degerinin iyilesmesi jantin mod frekans degerinin
aracgtaki diger motor komponentleriyle frekans pikleri olusturmasinin 6niine gegmekte ve
bu sayede de ara¢ giiriiltii hedefinin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica
otomotiv sektorliinde yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin azaltilmasi oncelikleri
diisiiniilerek, onerilen metodun kullanimiyla jantta gerceklestirilen bu agirlik azaltiminin
aracin yaysiz kiitlesinde 2.12 kg’lik bir iyilesme saglamistir. Bu sayede yakit tiikketimi ve

emisyon iyilesmelerinin yaninda ayrica stiriis konforunu da 1yilestirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda otomotiv ve jant iiriin gelistirme asamasinda avantaj ortaya koyacak
oldukca giiclii bir optimizasyon metodu gelistirilmistir. Literatlirde jant tasarim siirecleri
icin topoloji ve parametre tabanli regresyon metotlart kullanilarak gerceklestirilen
aliminyum alagimli jant optimizasyon metotlari bulunmaktadir. Bu yontem literatiirde
mevcut calismalardan farkli olarak jant tasarim ve optimizasyon siirecine jant tasarim
parametrelerinin derin 6grenme ve ANN metotlarinin entegre edilmesi ile jant tasarim
stirecinde oldukca verimli sonuglar ortaya koymaktadir. Ayrica ¢aligmada farkli metotlar
ornek bir jant modeli ilizerinde uygulanarak dogruluk, kolaylik ve optimizasyon
performansi gibi bir¢ok acidan degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda
derin 0grenme ve ANN tabanli metot, mevcut optimizasyon metotlarina kiyasla

performans anlaminda en iyi olan metot olarak se¢ilmistir.



Gelistirilen ve optimizasyon siirecine parametre tahminlenmesinde entegre edilen metot,
otomotiv tiirlin gelistirme siire¢lerinde dnemli bir yere sahip olan jant tasarim siirecinde
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar hem dogruluk agisindan ¢oklu dogrusal regresyon
gibi konvansiyonel metotlar ile kiyaslanmustir. Gelistirilen derin 6grenme tabanli
metodun diger metotlara kiyasla daha yiiksek dogruluk gdstermesi ve optimizasyon
sonucunda daha iyi sonuglar ortaya koymast hem metodun jant tasarim siirecinde
basarisin1 kanitlamis, hem de jant tasarim siirecinde tecriibeye dayali hesaplama ve
tasarim Onerilerini elimine ederek hesaplama siirelerini kisaltmig ve literatiire yeni bir

yaklasim kazandirmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aliiminyum alasimli jantlarin optimizasyonu i¢in derin 6grenme tabanli bir optimizasyon
calismasi gerceklestirilmesi i¢in yapilan literatiir arastirmasi agagida belirtilen ii¢ baglik
altinda incelenmistir.
e Aliiminyum Alagimli Jantlarin Tasarim ve Performans Parametreleri
e Aliminyum Alagimli Jantlarin Tasarim Parametrelerini Tahmin Etme ve
Optimizasyon Teknikleri
e Yapisal Tasarim Caligmalarinda ve Jantlarda Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Metodu

Tabanl1 Algoritmalar

2.1 Aliiminyum Alasimh Jantlarin Tasarim ve Performans Parametreleri

Otomotiv sektoriinde artan rekabet nedeniyle ara¢ agirligini hafifletecek malzemelerin
kullanim1 giinden giine 6nem kazanmaktadir. Agirlik azaltimi 6zellikle aracin yakit
tilketimi, emisyon ve siirlis konforu gibi parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle giiniimiizde alliminyum alasimli malzemelerin otomotiv sektoriinde kullanimi
giinden giine artmaktadir. Miller vd. (2000), Aliiminyum ve magnezyum alagimli jantlar
hem yolcu hem de ticari araglarda kullanilmaktadir. Tipik olarak konvansiyonel jantlara
kiyasla ayni dayanim ile ¢ok daha hafif olmalarina ek olarak yiiksek 1s1 iletimine ve

gelismis kozmetik dig goriintise sahiptirler (Jape vd. 2016).

Jant otomobilin en 6nemli komponentlerinden biridir. Jantlar rulman, porya, akson gibi
parcalarla birlikte aracin tiim yiiklerini tagimaktadir. Ayrica dikey yiiklerin yani sira
aracin siirlisiinden, frenleme, virajlama ve hatta yoldan tiimsek vb. etkilerden gelen
darbeler gibi diizensiz yiiklerden de etkilenmektedir. Yiiksek hizlarda rotasyondan
kaynakl1 olarak jantin kalitesi aracin stabilite, yol tutusu ve diger benzer karakteristikleri

tizerinde yiiksek etkilere sahiptir (Prasad vd. 2013), (Hamidian vd. 2017).

Arag tasarim ve imalat tekniklerinde son yillarda teknolojinin ¢ok farkli alanlardaki

uygulamalar sayesinde araglarda g¢evreye uyumluluk ve giivenlik konularinda yeni



gelismeler yasanmaktadir. Hibrit, elektrikli ve otonom aracglar ile ilgili calismalar
ontimiizdeki yillarda ¢ok daha fazla 6nem kazanacaktir. Bu gelismeler ¢ercevesinde arag
yapisal elemanlariin tasarim degerlendirilmelerinde de yeni yaklasimlar uygulanmasi
gerekmektedir. Araglarda cevreye duyarlilik, siirdiirebilirlik, giivenlik ve konfor gibi

karakteristikler ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Alasimli jantlarin tiretimleri aliiminyum, magnezyum alagimli veya her ikisinin alasimi
seklinde malzemeler kullanilarak yapilabilir. Bu tip jantlar konvansiyonel celik jantlara
kiyasla diisiik agirliklar: ile 6n plana ¢ikar. Bu sayede jantlar daha hafif tasarlanir ve
aracin toplam yaysiz kiitlesini azaltir. Yaysiz kiitledeki azalmayla birlikte araglarin
direksiyon ve hizlanma kabiliyetleri artar ve es zamanli olarak aracin yakit tiiketim
degerleri de diiser. Ayrica alagimli malzemenin 1s1 iletimi iyidir. Bu sayede frenlerin
sogumasina da katkida bulunarak, frenlerde olusabilecek hatalarin mevcut model
tizerinden toplanan veriler ve tersine miihendislik ile analiz edilmesine ve minimize
edilmesine olanak saglar. Glinlimiizde alasimli jantlarin tasarim siirecinde dayanim,
yorulma ve NVH 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak agirlik azaltma amagli tasarim

degisimi Onerileri verilerek degerlendirilir (Sathe vd. 2015).

Lastik ve jant, yoldan gelen tiim etkileri yoldan aracin gévdesine tagidigi i¢in arag tasarim
stirecinde oldukca kritik parcalardir. Jantlarin dogal frekans degerlerinin onceden
belirlenmesi ve aracin diger govde (BIW) bilesenleriyle rezonans frekanslarinin
kesismeyecegi sekilde tasarim gergeklestirilmesi hem aracin yapisal dinamik performansi
acisindan 6nem arz etmekte hem de liretim maliyetlerini azaltmaktadir (Farahani vd.
2017), (Yi vd. 2019). Jant aracin giivenlik ve konfor performansinda kritik bir 6neme
sahiptir. Jant aracin yaysiz kiitle grubunda yer alan ve donen bir kiitlesi oldugundan arag
tizerinde bir atalet momenti olusturmakta ve jant agirliginda gergeklestirilen iyilesme
aracin diger parcalarina kiyasla yakit tiikketimi ve yol tutusu anlaminda daha biiytik etkiye

ve oneme sahiptir (Mohammadi vd. 2018).

Bir jant tasarimi ve malzeme 6zellikleriyle tasarlandig arag lizerinde gerekli mukavemeti

ve aracin ses, titresim gerekliliklerini saglayacak oOzelliklerde secilmeli ve



tasarlanmalidir. Jantin bu 6zellikleri saglayip saglamadigi iiretim dncesi sonlu elemanlar
modelinde 13° darbe analizi, jant yorulma analizi & modal analiz frekans cevap
fonksiyonu (FRF) yapilarak dogrulanir ve bu analizlerin standartlarina uygun minimum
agirlik degerini saglayan bir tasarim gerceklestirilir. Uretim sonrasinda ise jantin
performansini dogrulamak amaciyla malzeme, 13° darbe testi, FRF testi ve yorulma

testleri yapilarak jantin son seviye fiziksel dogrulamasi yapilir.

Uriin gelistirme siirecinde aragc NVH performans hedefleri belirlenirken 6ncelikle tiim
sistem ve parcalarin dogal frekans degerleri degerlendirilir. Her bir sistem ve komponent
icin farklt bir dogal frekans degeri hedefi verilerek ayristirilma yapilmaya c¢aligilir.
Nitekim sistemlerin dogal frekans degerlerinin ¢cakismasi ve pik olusturmasi dogrudan
rezonansa sebep olabileceginden bu ayrisma olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle otomotiv
tirtin gelistirme siirecinde tiim sistemlerin dogal frekans hedefleri belirlenirken, jantlar
icin de pik olusturmayacak ve diger sistemlerden ayrisan hedefler verilir (Kim vd. 2022).
Ozellikle jantlarin 1. mod frekans degerleri diger motor ve transmisyon komponentleri
ile frekans olarak cakisma ve pik olusturma riskine sahiptir. Bu nedenle jantlarda

genellikle 1. mod frekans degeri dikkate alinir ve hedef olarak belirlenir.

Masri vd. (2013), jantin dogal frekans modlarinin aracin diger sistemlerinin frekans mod
degerleriyle ¢akismas1 durumunda olusan frekans pikleri ve bu frekans piklerinin miisteri
titresim ve ara¢ NVH seviyesi iizerinde olan etkisini degerlendirmek {izere bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri 6rnek bir frekans pik egrisi Sekil
2.1’de verilmistir. Jantin frekans modlarinin daha yiiksek degerlere 6telenmesinin aracin
sertlik degerini iyilestirdigi ve aragc NVH performansina olumlu katki sagladig:
goriilmektedir. Bu nedenle aragtirmacilar jant tasarim siireglerinde 1. mod dogal frekans
degerini daha yiiksek degerlere 6telemek adina galismalar ortaya koymuslardir (Kim vd.
2022).
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Sekil 2.1 Jant NVH performansi ve 1. mod frekans degerinin arag seviyesinde performans
etkisi (Masri vd. 2013)

Somayaji vd. (2022), farkli alasimli jant malzeme tipleri iizerinde modal analiz
gergeklestirmistir. Bu kapsamda ayn1 geometrideki jantin farklt malzeme opsiyonlart igin
ilk on dogal frekans degerini bulmus ve karsilastirmistir. Tiim analizler sonucunda ise
AL7079 + 8% CF (8% karbon fiber ile giiglendirilmis) malzemenin modal analizde en iy1

performansi sergiledigi gortilmistiir.

Bae vd. (2015), jantlarda kullanilan malzeme 6zellikleri de jantin karakteristik 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Kompozit hibrit bir jantin lastik ile temasta olan gevre
bolgesi lizerine soniimleyici malzeme entegre etmislerdir. Gelistirilmis ve entegre
malzeme ile jantin NVH ve rezonans karakteristiklerindeki iyilesme sonlu elemanlar
metoduyla analiz edilmistir. Jantin 1. mod frekans degerinin 37 Hz iyilestigi goriilmistiir.
Bu iyilesme kabin icerisindeki ses anlaminda 6l¢iimlendiginde ise kabin igerisinde 0,1 —
1,1 dB’lik bir iyilesme saglandigi goriilmistiir. Ayrica soniimleyici malzeme, jantin

sonlimleme oraninda ise 325%’lik bir iyilesme gostermistir.



2.2 Aliiminyum Alasimh Jantlarin Tasarim Parametrelerini Tahmin Etme ve

Optimizasyon Teknikleri

Gliniimiizde jantlarda agirlik azaltma galigmalari, agirlikli olarak topoloji optimizasyon
metodu veya mekanik dayanim kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak deneysel metotlara
dayanan tasarim degisikligi Onerileriyle gerceklestirilmektedir. Son yillarda ayrica
parametrik sekil optimizasyonu, DOE yontemleri de kullanilmaya baslanmis ve bazi
aragtirmacilar tarafindan regresyon metotlartyla giincel optimizasyon yontemleri

kullanilarak jant tasarim siire¢lerinin iyilestirilmeye calistigi goriilmektedir.

Zhang vd. (2012), aliiminyum alagimli jantin agirlik hedefini minimize edecek amag
fonksiyonu belirlenmis, maksimum Von-misses gerilmesi ve radyal yorulma dayanimini
kisit sartlar1 alarak topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda
40%’lik bir agirlik azaltimi ile 7,76 kg’lik bir jant tasarimiyla hedef gerilme ve dayanim

degerlerine ulagilmistir.

Prasad vd. (2013), aliminyum alagimli bir jantta topoloji optimizasyonu
gerceklestirilerek NVH performansi ve mekanik dayanimlari kisit olarak alinmis ve jantta
hedeflenen 5%’lik agirlik azaltimi saglanmistir. Ayrica bu optimizasyon ile jantin modal
analizi yapilarak performansi tekrar sinir igerisinde olarak degerlendirilmistir. Ornek

model karsilagtirmali olarak Sekil 2.2’de verilmistir.

Zhang vd. (2021), aliminyum alasimli jant iizerinde entegre ¢ok amagli topoloji
optimizasyon metodu uygulamasi gerceklestirmistir. Jantin ¢evre bolgesinde tasarim
alani belirleyerek, ilgili bolgede topoloji optimizasyonu sonucu NVH gerekliliklerini

saglayan frekans degerlerine sahip ve 13° darbe testine uygun jant tasarimi 6nerilmistir.
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Optimizasyon Optimizasyon
Oncesi Sonrasi

Sekil 2.2 Jant topoloji optimizasyon 6rnegi oncesi ve sonrasi (Prasad vd. 2013)

Das vd. (2013), kati taslak model olarak alinan bir jantin tasarim alani iizerinde topoloji
optimizasyon ¢alismas1 gergeklestirmistir. Optimizasyon yapilan jantin {izerinde radyal
ve yanal ylikleme durumlar i¢in sanal analizleri gerceklestirilerek jantin dogrulamasi
saglanmistir. Agirlik optimizasyonu yapilmistir. Topoloji optimizasyonu tasarim uzay1

ve sekil tasarim yiizeyleri 6rnek jant modeli lizerinde Sekil 2.3’te verilmistir.

L 0432 |
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Sekil 2.3 Topoloji optimizasyon tasarim boslugu modeli (Das vd. 2013)

Jiang vd. (2019), magnezyum alagimli bir jantin feder arkasindaki bolge lizerinde

parametrik ¢ok amacl sekil optimizasyonu gergeklestirilerek jantin agirligiin ve Von-
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misses, gerilmesi degerinin optimizasyonunu saglanmistir. Calisma sonunda 4% agirlik

ve gerilme degerinde ayrica 4,5% iyilestirme gerceklestirilmistir.

Isik vd. (2018), farkli jant biiyiikliikleri, bijon sayilar1 ve PCD (Bijon gevreleme ¢api)
degerleri i¢in maksimum gerilme {izerinde parametrik bir g¢alisma yapilarak bu

parametrelerin jantin lizerinde olusan gerilmeye etkileri degerlendirilmistir.

Ozaydin vd. (2018), bir aliiminyum jantin feder arkasinda bulunan geometrisi parametrik
olarak modellenerek jantin maksimum gerilme ve deformasyon degerleri kisit fonksiyon
olarak belirlenmis ve jantin agirlik azaltimi ¢aligmasi yapilarak jantta yaklasik 0,387 kg
hafifletme saglanmistir. Ayrica bu calisma igerisinde sadece stil arkasinda bulunan
ylizeye modifikasyon uygulanarak jantin stil goriiniimii tizerinde bir etki olusturmadan
optimizasyon calismasi tamamlanmistir. Kullanilan parametrik jant tasarim gorselleri,

kesitleri ve belirlenen tasarim degisken parametreleri Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 Parametrik jant optimizasyon modeli (Ozaydin vd. 2018)

12



Yaman vd. (2014), alasimli bir ticari ara¢ jantinin FRF analizi yapilarak modlar
belirlenmigtir. Belirlenen modlar deneysel ¢alismayla dogrulanmistir. Calismanin
sonucunda deney tabanl tasarim degisim Onerisi verilmistir ve verilen bu 6neriyle jantin

frekans degeri optimize edilerek jant basina 200 gr agirlik kazanimi saglanmistir.

Farahani vd. (2018), giiriiltii ve titresim miisteriler tarafindan daima sikayet konusu
oldugundan otomotiv sektoriinde hep en zorlu konulardan biri olmustur. Tipik bir
otomotiv janti aracin ve ara¢ gdvdesinin NVH performansini optimize etmekte dnemli bir
role sahiptir. Arag lastigi yol ile dogrudan temas halinde olan birincil komponenttir. Eger
lastigin yapisal dinamigi optimize edilirse yoldan ara¢ kabinine aktarilan giiriiltii ve
titresim biiylik Olclide azaltilabilir. Bu ¢alisma igerisinde jant ve lastik modelleri FRF
analizleri yapilarak rezonansa girme durumunu Onlemek adina jantin iizerinde
modifikasyonlar gerceklestirilmis ve jantin 7. rezonans frekansi noktasi 250 Hz iizerine
otelenmis, bu sayede ise jantin frekans degerinin diger komponentlerle birlikte pik
olusturmasinin Oniine gecilerek aracin ses ve giiriiltii performansinda bir iyilesme

saglanmustir.

Ye vd. (2014), bir aliiminyum alasimli jant igin faktor analizi gergeklestirmek igin 8 sekil
parametresi belirlenmis ve bu parametre degisimlerinin jantin mekanik 6zellikleri tizerine
etkisini belirlemek amaglanmigtir. Bu amagla parametreleri ve performans degerlerini
belirlemek i¢in Ridge regresyon metodu uygulanmis ve parametrelerin jant iizerindeki
performans etkileri belirlenerek aliiminyum jant tasarim siirecinin iyilestirilmesi

amaclanmustir.

Mayen vd. (2017), Al 6061 T6 aliiminyum alagiminin mikro yapisini ¢oklu lineer
regresyon metodunu kullanarak belirlemeyi ve malzemede catlak ilerleme durumunu
tahmin edebilmeyi amaglamiglardir. Gergeklestirdikleri regresyon sonucunda malzeme
tizerinde gerilim yogunlugunun ¢atlak olusumu ve catlagin malzeme tizerinde ilerlemesi

tizerine etkisi oldugunu tespit etmislerdir.
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Hsu vd. (2001), aliiminyum alasimli bir jantin stil bolgesinde federlerin arka kisminda
bulunan iki tasarim degiskeni belirlenmis ve bu tasarim degiskenlerinin jantta yarattigi
yorulma performansina dair birka¢ deneysel sonu¢ kullanilarak model siral1 yapay sinir
agiyla (SNN) egitilmistir. Ilgili modelin iizerinden hassasiyet degerleri hesaplanmis ve
jantin yorulma gerekliliklerini karsilayan optimum agirlik degeri hesaplanarak jant
tasariminda iyilestirme gergeklestirilmistir. Agirlik azaltimi i¢in tasarim degiskenlerinin

belirlendigi jant modeli Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Agirlik Azaltimi
Cebi

Sekil 2.5 Agirlik azaltimi i¢in Olusturulmus cep tasarimi (Hsu vd. 2001)

Borecki vd. (2021), bir jant1 balans makinesinin {izerine ivme 6lger ve titresim olusturucu
ile birlikte yerlestirerek jant tizerinden titresim verileri toplamislardir. Topladiklar
verileri gok katmanli perseptron (MLP) metoduyla modeli egitmekte kullanmislardir. Bu
sayede ANN siniflandirma yontemini kullanarak jantin durumunu tahmin etme ve

siniflandirmay1 saglayan bir model olusturmuslardir.

Park ve Dang (2010), ara¢ komponentleri i¢in yapisal optimizasyon yoOntemi
onermislerdir. Parametre tahminini saglamak icin yanit yiizeyi ve radyal tabanl
fonksiyon metotlarini kullanarak FEA ihtiya¢ duymadan farkli tasarim parametreleri igin

yanit fonksiyonun sonuglarmma ulasacak bir metot ile optimizasyon islemini
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birlestirmislerdir. Bu sayede hesaplama maliyetlerini diisliren ve optimizasyon siirecini
iyilestiren otomatik ve Ozellestirilebilir bir optimizasyon gergeklestirmiglerdir.
Gelistirdikleri metodu bir ara¢ jant1 iizerinde de uygulayarak siireci iyilestirdiklerini

ortaya koymuslardir.

Jantlar i¢in kullanilan optimizasyon yontemlerinde gerceklestirilen literatiir arastirmasi
sonucunda, jant performans parametrelerini analiz edebilmek i¢in FEA ve jant tasarim
slirecini  iyilestirmek i¢in genel olarak topoloji ve sekil optimizasyonlarinin
gergeklestirildigi  gorlilmiistiir. Bu optimizasyon c¢aligmalart  gergeklestirilirken
arastirmacilar genellikle optimizasyonun her bir tekrar ve hesaplama asamasinda uzun
hesaplama zamani1 alan FEA gerceklestirmislerdir. Jantin stil geometrisi icermesi ve
kompleks geometrisi dolayisiyla analizler ¢ok uzun siirmekte ve hem zaman kaybi hem
de maliyet olusturmaktadir. Bu siireyi kisaltabilecek yeni hesaplama ve regresyon
metotlarinin optimizasyon metotlariyla entegre edilmeye ve hesaplama siiresi zorlugunu
agsmaya yonelik ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bu noktada yiiksek dogrulukla jant
performans parametrelerinin regresyonu ve tahmininin jant tasarim siirecini iyilestirmek

adina kullanilmasi, tasarim siirecinin iyilesmesine oldukca 6nemli bir katki saglayacaktir.

Jant tasarim siirecinde literatiirde yapilan aragtirmalar kapsaminda, jantin 1. mod frekans
degeriyle NVH performansini, agirligini, darbe performansini ve maksimum yer
degistirme yani yorulma degerlerini optimize etmek amagh gergeklestirilen gok sayida
caligmaya rastlanmistir. Bu ¢aligmalar incelendiginde literatiirde farkli optimizasyon ve

parametre tahmin teknikleri kullanildig1 gorilmistiir.

Gegmiste daha ¢ok topoloji ve sekil optimizasyonun, jantlarin tasarim alaninin optimize
edilmesi ve uygun jant seklinin saglanmasi i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Topoloji
optimizasyonu hesaplamaya dayali bir metottur. Dolayisiyla topoloji optimizasyonu

caligmalarinda jantin performans parametrelerinin FEA ile hesaplandigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Jant tasariminda Karsilasilan parametre tahmin ve optimizasyon metotlari

Tahmin/Hesapl | Optimizasyon Amag Referans
No| ama Metodu Metodu Degisken Fonksiyonu Kaynak
Maks. Yer o
Yanit Yiizey Spoke bolgesi o (Hamidian vd.
1 ] - Degistirme
Modeli kesit dlgiileri 2017)
(Yorulma)
Topoloji ve ) _
Sonlu Elemanlar Stil bolgesi 1. mod Frekans )
2 o Sekil (Kim vd. 2022)
Analizi o tasarim sekli (NVH)
Optimizasyonu
3 Sonlu Elemanlar Sekil Spoke arkasi Maks. Gerilim (Jiang vd.
Analizi optimizasyonu | kesit 6lgiileri | (Darbe), Agirlik 2019)
Cok Amagclh
Sonlu Elemanlar N Stil bolgesi (Zhang vd.
4 o Topoloji Agirlik
Analizi o tasarim sekli 2021)
Optimizasyonu
Rim ve disk
Sonlu Elemanlar Deneysel 1. Mod Frekans (YYaman vd.
5 o o kalinlik
Analizi Optimizasyon (NVH), Agirhik 2014)
Olctleri
Parametrik Maks. Yer
ANN ) Spoke bolgesi o
6 Sekil ) ) Degistirme (Hsu vd. 2001)
(Smiflandirma) o kesit olgtileri
Optimizasyonu (Yorulma), Agirlik
Spoke bolgesi
) radyus ve .
7 | Ridge Regresyon | Faktor Analizi Uretim Kisitlar1 | (Ye vd. 2014)
uzunluk
Olcileri
oklu Lineer atlak . Mayen vd.
8 ¢ - ¢ Uretim Kisitlari (May
Regresyon uzunlugu 2017)
9 Sonlu Elemanlar Topoloji Spoke bolgesi | 1. Mod Frekans (Prasad vd.
Analizi Optimizasyonu | kesit 6lgiileri | (NVH), Agirlik 2013)
Radyal Tabanli ) Maks. Yer
Yapisal Spoke bolgesi _
10 | Modelleme ve o ) ) Degistirme (Park vd. 2010)
Optimizasyon | kesit dlgtileri
Regresyon (Yorulma)
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Son yillarda ise parametrik optimizasyon, sekil optimizasyonu ve faktor analizi tabanl
daha ¢ok hesaplamali optimizasyon tekniklerinin 6n plana ¢iktig1 goze ¢arpmaktadir. Bu
metotlar belirli degisken parametreler i¢in elde edilen ¢ikt1 degerlere gore optimizasyon
islemini gerceklestirdiginden ve hesaplamali olarak ¢ok sayida farkli degisken
kombinasyonu icin sonu¢ hesaplanmasi gerektiginden ¢ikt1 degerlerini hesaplamak i¢in

meta modellerin kullanimi s6z konusudur.

Jant tasariminda kullanilan, jant tasarim parametreleri tahmin ve optimizasyon
problemleri i¢cin amag¢ fonksiyonlari, degiskenler, kullanilan optimizasyon ve tahmin

metotlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Ozellikle optimizasyon ydntemleri uygulanirken sanal analiz islemleri ok uzun zamanlar
alabilmektedir. Bu da optimizasyon siirecinin etkinliginde azalmayi olusturur. Bu
hesaplama siirelerinin uzunlugu problemini ¢6zebilmek ve optimizasyon siirecinin
verimliligini arttirabilmek adina vekil tabanli optimizasyon metotlar1 kullanilir. Vekil
tabanli optimizasyon metotlari 6zellikle FEA’larin uzun siireler aldig1 ve prototip lireterek

test maliyetlerinin yiiksek oldugu durumlarda olduk¢a 6nemli bir role sahiptir.

FEA metoduyla bodylesine kompleks bir geometride hesaplama siireleri ¢ok fazla
hesaplama zamani ve miihendislik eforu alabilmektedir. Bu nedenle arastirmacilarin
DOE, Regresyon ve ANN gibi verilen parametreler i¢in sonuglari tahmin eden metotlar

kullandiklar1 goriilmektedir.

2.3 Yapisal Tasarim Calhsmalarinda ve Jantlarda Kullanmilan Yapay Sinir A8

Metodu Tabanh Algoritmalar

YouLiang vd. (2010), ANN’nin geri yayilim (BP) metodunu kullanarak belirli girdi
parametreleri ile siispansiyon sisteminin frekans modlarinin tahmin edilmesi icin bir
yontem uygulamiglardir. Bu sayede siispansiyon sisteminin modal frekans degerini

tahmin ederek, uygun sistem gelistirilmesi igin 6neriler ortaya koymuslardir.
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Ghosal vd. (2016), ANN metodunun tahmin isleminde verimliligini arttirmak igin
Fletcher-Reeves (FR) yontemini ANN metoduyla birlikte kullanmislardir. Ayrica bu
metodun diger tahmin metotlarina kiyasla hatalarin1 karekdk metoduyla karsilastirmali

hesaplamiglardir.

Kong vd. (2019), otomobil yaylar1 icin ANN-MLP metodunu kullanarak aracin titresimi
ve siispansiyon sisteminin dogal frekans degerlerinden yaylarin yorulma émriinii tahmin
amaciyla kullanmislardir. Metodun uygulanmasi sonucunda ara¢ tasariminda yaylarin

yorulma Omiirlerini 0.58 karekok ortalama hata derecesiyle tespit etmeyi basarmiglardir.

Lin (2012), aliiminyum boru ve flanglarin birbirleriyle lehimleme siirecini optimize etmek
icin Taguchi, ANN ve GA metotlarini kullanmistir. Taguchi metoduyla elde edilen
baslangi¢ veri setini yapay sinir agin1 egitmek i¢in kullanmig ve son olarak da proses
optimizasyonu i¢cin GA metodunu kullanarak optimizasyon islemini gerceklestirmis ve

cekme gerilmesi degerini 48 kgf iyilestirmislerdir.

Marzbanrad vd. (2011), ara¢ kaza performansini ve enerji absorbe etme yetenegini
arttirmak  i¢in  aragta  kullamilan  aliiminyum  borularin  optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. 5 farkli tasarim parametresi i¢in FEA ile elde edilen sonuglar ile
ANN modelini egitmis ve MOGA metodunu kullanarak darbe ve enerji sonlimleme

performansini 39% oraninda iyilestirmeyi saglamiglardir.

Baykasoglu vd. (2020), ara¢ darbe emis degerini yiikseltmek i¢in kullanilan ince cidarli
aliminyum tiiplerin FEA sonucunda elde edilen veriler ile ANN modeli egitilmis ve en
yiiksek carpma kuvveti degerini tahmin prosesinde kullanilmistir. Ayrica en yliksek
carpma kuvveti degerini optimize etmek amaciyla MOGA islemi gergeklestirilmis ve

amag fonksiyonu degerini 29% ile 51% arasindaki oralarda iyilestirmislerdir.
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2.4 Yapay Sinir Ag1 Tabanh Cok Amach Genetik Algoritmanin Secimi

Tez calismasi icin ANN tabanli MOGA secilmistir. Literatiirde ANN metoduyla amag
fonksiyonu ve parametre tahmini yaparak GO gergeklestirilen ¢ok az sayida ¢alisma
olmast bu konuda calismanin motivasyonunu olusturmaktadir. Ayrica jant tasarim
stirecinde ANN’nin optimizasyon islemlerinde parametre tahmin siirecinde kullanildigi
bir ¢calismanin bulunmamasi ve boylesine yeni ve etkin bir metodun yapisal tasarim
alaninda uygulanmasinin jant tasarim siirecinde farkli bir yaklasim saglayarak siireci

iyilestireceginin goriilmesi de bu segimde etkili olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde otomotivde miisteri odakli iirlin gelistirme siireci ve bu
slireci iyilestirecek jant tasarim siirecinde ANN temelli tahmin modeli ve MOGA metodu

hakkinda detayli bilgilendirmeler yapilacaktir.

Bu boliim asagidaki kisimlari igermektedir:

e Miisteri Odakli Otomotiv Uriin Gelistirme Siireci
e Aliiminyum Alagimli Jant Tasarim ve Analiz Siireci

e Parametre Tahmin Stirecinde Kullanilan Metotlar

3.1 Miisteri Odakh Otomotiv Uriin Gelistirme Siireci

Otomotiv firmalart son dénemde artan rekabet ile arag kalitesini ve {iriin gelistirme
siireclerini iyilestirmek icin zorluklarla karsilasmaktadirlar. Ozellikle iiriin gelistirme
siireclerinin 1iyilestirilmesi ve stirelerinin kisaltilmasi, miisteri isteklerini karsilayan
yuksek kaliteli liriinlin daha az kaynakla ve daha kisa siirede miisterilere sunulabilmesi
icin calismalar yapilmaktadir (Fiirst and Vietor 2019). Otomotiv iriin gelistirme

stirecinde tasarim siirecinin akis1 Sekil 3.1°de verilmistir.

\\\. 1. - 2. . 3. \ \‘\\ \\\

\\' S ™ . e ™, 4. \

7 Yerauc /3D ? FizikiTasanm 7/ Renklendirme ve
Konsept Fazi Gelistirme /" Modelleri ’J,/ Trim pd

y

Sekil 3.1 Otomotiv tasarim akisi (Pischinger and Seiffert 2016)

Uriin gelistirme siirecinde miisteri isteklerini karsilayacak iiriinii ortaya koyabilmek ve
iiriin gelistirme siirecini verimli kullanabilmek adina hedef belirleme isleminin 6ncelikli
olarak yapilmasi gerekmektedir. Ara¢ Ozelinde siirdiiriilebilir bir iiriin ve marka

olusturulmasi i¢in emisyon, agirlik ve yasal zorunluluklar1 saglamak gibi bir¢ok hedef
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verilir. (Wolff vd. 2020). Aracin bu hedefleri karsilayacak sekilde iiriin gelistirme siireci
tasarlanir (Ibrahim vd. 2021).

Bu siirecte genel olarak yaklasim miisteri istekleri ve hedefleri dogrultusunda arag
bazinda hedefin belirlenmesidir. Sonraki asamada ise ara¢ bazinda belirlenen hedefler
miithendislik hesaplarina ve komponent bazinda hedeflere doniistiiriilerek iiriin bazl
gelistirme siireci baglatilir. Otomotiv {iriin gelistirme siirecinde kullanilan bir¢ok
yaklagim mevcut olmakla birlikte hedef bazli olarak en yaygin kullanim1 olan metot V

modeli olarak gegmektedir (Yadav ve Goel 2008).

Tasarim
Optimizasyonu

Sekil 3.2 Hedef belirleme V-modeli (YYadav ve Goel 2008)

V-modeli akis semast Sekil 3.2°de verilmistir. V — modeli hedef belirleme, komponent
bazli tasarim optimizasyon silireci ve sonuglarin sentezi olmak iizere 3 asamadan
olugmaktadir. Bu siire¢ aslinda sanal iiriin gelistirme siireci olarak da adlandirilmaktadir.
Sanal iiriin gelistirme stireci yiliksek maliyetli prototip ve kalip liretiminin yapilmasinin

Oniine gegmektedir.
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Sekil 3.3 Hedef belirleme asamasinda bilgi akis semas1 (Yadav ve Goel 2008)

Dong vd. (2019), ara¢ diizeyinde giiriiltii, titresim ve sertlik yani NVH hedeflerini
belirlemek, tasarim sentezi ve hedefe ulagsma siireclerini kapsayan ve hedef belirlemede

kullanilan bir bilgisayar destekli miithendislik metodu ortaya koymuslardir.

Arac bazinda hedef belirleme siireci belirli bir akisa gore gerceklestirilmektedir. Arag
diizeyinden baslayarak sirasiyla sistem, alt sistem ve komponent diizeyi tasarim
optimizasyon siiregleri gerceklestirilir. Sonrasinda ise akis komponent diizeyinden arag
diizeyine dogru gerceklestirilmektedir. Hedef belirleme asamasinda bilgi akis semasi

Sekil 3.3’te verilmistir.

Ancak giiniimiizde iiriin gelistirme siire¢lerinde tiim bu siireclerin birbiriyle i¢ ice
oldugunu ve entegre bir sekilde gerceklestirilebilecegini sdylemek miimkiindiir (Goelke
vd. 2017). Ayrica hesaplamali olarak farkli yaklagimlar gelistirilerek otomotiv iiriin

gelistirme siirecinin yeni yaklagimlarla iyilestirilebilecegi goriilmektedir.
Son dénemde ise liriin gelistirme siirecine entegre bir sekilde kullanilan ve optimizasyon

stirecleri i¢in farkli parametre ayarlariyla tekrarlanan FEA’larinin 6niine ge¢cmek ve

analizler esnasinda olusacak uzun hesaplama maliyetlerini engellemek i¢in vekil tabanli
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radyal temelli fonksiyon, regresyon ve yanit yiizeyi modeli gibi metotlar kullanilmaktadir

(Park vd. 2010).

Otomotiv iirlin gelistirme siireclerinde meta model tabanli multidisipliner tasarim
optimizasyon siireci uygulanabilir ve bu uygulamalar sayesinde ara¢ agirlik, NVH ve
kaza performans optimizasyon islemleri gergeklestirilebilir. Ayrica gilincel metotlarin
kullanimiyla tahmin dogrulugu yiiksek bir meta model olusturulabilir ve bu sayede
otomotiv lirlin gelistirmede optimizasyon siirecleri hem daha esnek, daha hizli ve daha az
mithendislik eforuyla gergeklestirilebilir. Tasarim degisiklik Onerileri ¢ok kiiciik
hesaplama eforlariyla tamamlanabilir ve {riin performansimi iyilestirecek tasarim

uygulamalari iiriin tasarim asamasinin bagindayken uygulanabilir (Ryberg vd. 2015).

3.2 Aliiminyum Alasimh Jant Tasarim ve Analiz Siireci

Stearns vd. (2013), tekerlek eski zamanlarin en 6nemli bulusudur. Bugiiniin arkeologlar1
ve tarihgileri tekerlegin icadini eski uygarligin ger¢ek dogusu olarak tanimlamaktadir.
Tekerlegin gelisimi eski ¢aglarda biiyiik ebatlarda tekerleklerin kullanimdan baglayarak
orta ebatli jantlara doniismiis ve modern transport araclarinin entegre bir parcgasi haline
gelmigtir. Giliniimiizde ara¢ {reticileri tarafindan jantlarda ¢elik, magnezyum ve
aliminyum gibi sofistike malzemeler kullanilmaktadir. Otomobil jantlar1 yillar igerisinde
celik ve tahtadan bugiiniin modern araglarinda kullanilan preslenmis ¢elik ve modern

dokiim ve dévme aliiminyum alasimli jantlara evrilmistir.

Rahul vd. (2016), aliminyum ve magnezyum alasimli jantlar hem binek hem de ticari
araglarda kullanilmaktadir. Tipik olarak konvansiyonel jantlara kiyasla ayn1 dayanim ile
cok daha hafif olmalarina ek olarak yiiksek 1s1 iletimine ve gelismis kozmetik dis

goriiniise sahiptirler.
Prasad vd. (2013), jant otomobilin en 6nemli komponentlerinden biridir. Jantlar rulman,

porya akson gibi pargalarla birlikte aracin tiim yiiklerini tasimaktadir. Ayrica dikey

yuklerin yani sira aracin siirlistinden, frenleme, viraj donme ve hatta yoldan tiimsek vb.
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etkilerden gelen darbeler gibi diizensiz yiiklerden de etkilenmektedir. Yiiksek hizlarda
rotasyondan kaynakli olarak jantin kalitesi aracin stabilite, yol tutusu ve diger benzer

karakteristikleri lizerinde yiiksek etkilere sahiptir.

Cizelge 3.1 E.-T.R.T.O. standardi kapsaminda jant spesifikasyonlari (ETRTO 2021)

Parametre Aciklama Birim
= 6,5 Anma Genisligi Inch
=
3 J Flans Tipi -
™
m 16 Anma Cap1 Inch
(o]

; ET36 Ofset Uzunlugu mm
?3_ 5 Bijon Sayisi Adet
(o]

110 Bijon Cevreleme Cap1 mm

Jantlarda bulunan parametreler E.T.R.T.O. (European Tyre and Rim Technical
Organisation) tarafindan uluslararasi olarak standardize edilmistir. Tasarim yapilirken
aracin geometrisine, aks agirligina, kullanilacak lastik tipine, jant ebadina, ¢evre fren
komponentleriyle olan iliskiye ve bijon yerlesimlerine gore jantin teknik 6zellikleri bu
standartlar kapsaminda segilir. ETRTO standardinin igerisinde anma ¢ap1 10” - 22” ve
anma genisligi 4” - 10” arasinda degisen OSlgiiler i¢in uygun jant ebatlari bulunmaktadir

(ETRTO 2021).

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinacak olan 6rnek jantin 6.5Jx 16 X ET 36.5 5 x 110 6l¢iileri

ve parametreleri Cizelge 3.1 tizerinde verilmistir.
Bir jantin temel Olgiileri ve dlgiilerin anlamliliklar1 detaylandirilmis ve temel bir janta ait
kesit lizerinde detaylar1 Sekil 3.4 iizerinde gosterilmistir. Jantin tasarim parametrelerinin

temel olarak agiklamalar1 agagida verilmistir (ETRTO 2021).

1. Jant: Genel olarak bir disk ve lastik kesiti kisimlarindan olusur.

2. Lastik Kesiti: Jant ile lastigin temas halinde bulundugu kisimdir.
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3. Disk: Jantin porya ve aks ile baglantisinin saglandigi, bijon baglantilarinin bulundugu
ve disaridan goriinen kismidir.

4. Ofset: Jantin orta simetri merkezi ile porya temas yiizeyi arasindaki mesafedir.

5. Flans: Lastigi dis kisimdan jant ile temas halinde tutan kisimdir.

6. Yanak Oturma Yiizeyi: Lastik yanaginin radyal yonde hareketini kisitlayan yuvadir.
7. Hump: Yanak oturma ylizeyi lizerinde lastigin ara¢ hareket halindeyken jant
flansindan disar1 hareketini sinirlayan ¢ikintidir.

8. Kanal: Lastik kesiti tizerinde hem derinlik hem de genisligi ile lastigin jantin {izerine

olan montajin1 kolaylastiran bolgedir.

6.5"
3.25' 3.25° FLANS - HUMP

(-:_. JANT GENISLIG 7o

[ : \ _:’,4-_;: —v

JANT ORTA
EKSENI

OFSET

DISK MONTAJI

LOGO VE PORYA
YUVASI

JANT CAPI

MONTAJ YOZEYI

— .

YANAK OTURMA YUZEYi

Sekil 3.4 Jant Kkesiti ve tasarim parametreleri detay1

Arac tasarim ve imalat tekniklerinde son yillarda teknolojinin ¢ok farkli alanlarda
uygulamalari ile araglarda ¢evreye uyumluluk ve giivenlik konularinda yeni gelismeler
yasanmaktadir. Hibrit, elektrikli ve otonom araglar ile ilgili ¢alismalar Oniimiizdeki
yillarda ¢ok daha fazla 6nem kazanacaktir. Bu gelismeler ¢ergevesinde arac yapisal

elemanlarinin  tasarim degerlendirilmelerinde de yeni yaklasimlar uygulanmasi
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gerekmektedir. Araclarda gevreye duyarlilik, siirdiirebilirlik, giivenlik ve konfor gibi

karakteristikler ile ilgili gesitli galismalar yapilmaktadir.

Bir jant tasarimi ile ve malzeme Ozellikleriyle tasarlandig1i arag¢ {izerinde gerekli
mukavemeti ve aracin ses, titresim gerekliliklerini saglayacak ozelliklerde se¢ilmeli ve
tasarlanmalidir. Jantin bu 6zellikleri saglayip saglamadig: iiretim 6ncesi sonlu elemanlar
modelinde 13° darbe analizi, jant yorulma analizi & modal analiz yapilarak dogrulanir ve
bu analizlerin spesifikasyonlarina uygun minimum agirlik degerini saglayan bir tasarim
gergeklestirilir. Uretim sonrasinda ise performansini dogrulamak amaciyla malzeme,
darbe testi 13°, FRF testi ve yorulma testleri yapilarak jantin son seviye fiziksel

dogrulamasi yapilir.

3.2.1 Jantin modal analizi ve deneysel dogrulamasi

Segilen jantin Altair Hypermesh paket programi iizerinde sonlu elemanlar modeli (FEM)
olusturulmustur. Tetra element tipinde 5 mm biiyiikliiglinde 193.228 element kullanilarak
FEM olusturulmustur. Jantin malzeme bilgisi ise aliiminyum alasimli jantlarda en sik
kullanilan AlSi7Mg olarak belirlenmis ve gergeklestirilecek tiim analizler bu kapsamda

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2 Jant AISi7Mg malzeme 6zellikleri (Lipinski 2020)

Element Si Mg Ti Fe Cu Zn Mg Al
0,25- 0,08-
Oram | 6,5-7,5 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 | Diger
0,45 0,20

Jant tasarimi i¢in secgilen ve en sik kullanilan malzeme olan AlSi17Mg malzeme tipinin
alasim ve malzeme icerigi detaylar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Olusturulan FEM modelde
de bu Ozellikler tanimlanmistir. Ayrica analiz asamasinda tanimlanan jant malzeme

ozellikleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Jant AlSi7Mg malzeme mekanik 6zellikleri (Sushant vd. 2015)

Youngs Poissons
) Yogunluk(d)Kg/m3 | Modiilii Oram
AlSi7TMg
(E) Pa (1/m)
2,71 7,10E+10 0,33

Tasarim asamasinda bulunan jantta FRF karakteristiklerini belirlemek adina sonlu
elemanlar modeli tizerinde modal analiz gergeklestirilir. Modal analiz gerceklestirilirken
model {izerinde jantin c¢alisma sartlarinda tekere bagli olmasi nedeniyle jantlar bijon
bolgelerinden bijon temasinin gergeklestigi bijon ve jantin geometrisine uygun olarak
sabitlenir. Sabitlenen model Sekil 3.5°te verilmistir. Bu jant modeli iizerinden analiz

islemleri gerceklestirilir.

Sabitlenmis = -
bijon ]
bolgesi

Sekil 3.5 Modal analiz FEM geometrisi sabitlenmis bijon bolgeleri

Jantin dogal frekansinin tespiti i¢in sistemin serbest titresim degerleri esitlik 3.1 lizerinde
gosterildigi gibi referans alinarak hesaplanir. X(t) ivme vektorii ve x(t) ise yer degistirme

vektoridiir. M kiitle matrisidir (Deng vd. 2022).
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Kx(t) + Mi(t) =0 (3.1

Cizelge 3.4 Jantin modal analiz frekans degerleri

Mod Frekans
1. Mod 340 Hz
2. Mod 389 Hz
3. Mod 797 Hz
4. Mod 1300 Hz

Gergeklestirilen modal FEA sonucunda jantin elde edilen ilk dort dogal frekans degeri
Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

A
Subcase 1 (loadstep1) : Mode 1 - F = 3.405585E+02 : Frame 0

Sekil 3.6 Sonlu elemanlar modal analiz 1. mod arkadan gériiniim

Jantin gobek bolgesinden bijon baglanti noktalarinin sabitlenmesiyle gerceklestirilen
modal analiz sonrasi jantin ilk modunun arkadan ve yandan sekilleri Sekil 3.6 ve Sekil

3.7°de verilmistir.
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Modal Analysis 1:1
—  2.082E+01 Subcase 1 (loadstep1) : Mode 1 - F = 3.405585E+02 : Frame 0
l 1.851E+01

1.619E+01

1.388E+01

& 1.157E+01
E» 9.253E+00
& ©6.940E+00
4.626E+00
2.313E+00

0.000E+00

Sekil 3.7 Sonlu elemanlar modal analiz 1. mod yandan goriinim

Ayrica modal analiz sonucunda elde edilen jant frekans analizinin iki, liglinci modlarinin

sekilleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

a)

b)

Sekil 3.8 Modal analiz a.) 2. mod b.) 3. mod arkadan gériiniim
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(|| > T O

b)

(—— | > T

Sekil 3.9 Modal analiz a.) 2. mod b.) 3. mod yandan goriinim

Jantin modal performansiin deneysel olarak olglimlenmesi i¢in deneysel modal testi
gerceklestirilir. Modal test kapsaminda jantin {lizerine yerlestirilen yiik ytikselticiler

araciligiyla janttan veri toplanarak frekans modlar1 ve soniimleme oranlari ile zaman

verileri elde edilir (Deng vd. 2022).

Ornek alinan jant modeli banko iizerine Sekil 3.10°da gosterildigi haliyle sabitlenmis ve
FEA sonuglarinin deney sonuglariyla dogrulanmasi amaciyla test edilmistir. Jant bankoya
bijonlar araciligiyla sabitlenmis ve jantin iizerinde ¢evre bolgesine ivme Olgerler
yerlestirilmistir. Test prosediiriine gore janta bir kuvvet g¢ekiciyle vurularak ilk tahrik
verilmistir. Yik yiikselticiler araciligiyla veri toplama islemi gergeklestirilmis ve bu

veriyi isleyerek jantin modlar1 ve dogal frekanslart ¢ikarilmstir.
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Sekil 3.10 Deneysel modal test

FEM ve deneysel modal performans oOlgiimleri sonrasi jantin FEM ve deneysel
performans sonuglar1 Cizelge 3.5’te karsilastirllmis ve FEM sonuglart ile deneysel

sonuglarin paralel oldugu goriilerek kurulan model dogrulanmastir.

Cizelge 3.5 Jant modlar1 FEM ve deneysel sonuglarin Karsilagtirilmasi

Mod FEM Deneysel Test Hata %
1. Mod 340.5 Hz 339.1 Hz 0.43%
2. Mod 389.6 Hz 390.2 Hz 0.16%
3. Mod 797.8 Hz 801.2 Hz 0.42%

3.2.2 Jantin dinamik viraj yorulma analiz ve testi

Bu ¢alismada jantin dinamik viraj yorulma analiz ve deneysel testi gerceklestirilerek
analiz ve deneysel sonuglarin korelasyonu saglanmis olup, jantin yorulma performans
gerekliligini  karsilayip karsilamadigir kontrol edilmistir. Jantin dinamik yorulma
performansi iki sekilde kontrol edilebilir. Birinci metot jantin lastik ile kontak halinde

olan dig rim ve flans bdlgesinin kelepge ile sabitlenmesi ve jantin gobek aks montajt
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yapilan bolgesine baglanan bir moment koluyla donme kuvveti uygulanmasi ile jantin
{izerinde moment olusturulmasidir. Ikinci metot ise jantin dénen bir plakaya sabitlenerek
gobek bolgesine baglanan bir moment koluyla jantta donme kuvveti ve moment

olusturulmasidir (Das vd. 2020). Bu ¢alismada ikinci metot kullanilmustir.

Jiang vd. (2018), jantin virajda dinamik egilme yiikiine kars1 gosterdigi dayanim jantin
dinamik yorulma omriinii belirleyen faktordiir. Jantin iizerine etkiyen egilme momenti

esitlik 3.2°¢ gore hesaplanir. Etkiyen bu moment iizerinden hesaplamalar gergeklestirilir.

M, = (Fp.d + F,.R,)S (3.2)
FL == IJ.. FR (33)

M, = (LRy, + d)FRS  (3.4)

M, —>Janta etkiyen egilme momenti degeri (N.m)

p = Lastik ile yol ylizeyin arasinda olusan siiriinme katsayist degeri (0.7)
R,, = Lastigin dinamik radyus degeri (m)

d - Jantin ofset degeri (m)

Fr—> Statik radyal teker yiikii (N)

F; > Statik yanal teker yiikii (N)

S = Hizmet faktorii

Jantin dinamik viraj yorulma analizini gerceklestirebilmek icin SAE jant yorulma test
prosediiriine uygun bir FEM olusturulmustur. Jant ve arag¢ aks yiikleri degerlerine gore
jantin gobek bolgesine eklenen bir moment kolu iizerinden janta yik uygulanmistir.
Kurulan analiz modeli ve uygulanan yiik Sekil 3.11°de verilmistir. Uygulanan yiik sonrasi

jantta olusan maksimum gerilme ve yer degistirme degerleri incelenmistir.
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Sekil 3.11 Dinamik viraj yorulma sonlu elemanlar modeli

1.3
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

1.178E+02
1.047E+02
9.161E+01
7.853E+01
6.544E+01
5.235E+01
3.627E+01
2.618E+01
1.310E+01

9.837E-03

W] ]|

Sekil 3.12 Dinamik viraj yorulma analiz sonuglar1 énden goriinim

1:1
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

1.178E+02
1.047E+02
9.161E+01
7.853E+01
6.544E+01
5.235E+01
3.8627E+01
2.618E+01
1.310E+01
9.837e-03

W] ]|

Sekil 3.13 Dinamik viraj yorulma analiz sonuglar1 arkadan goériiniim
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Jantta kurulan FEM iizerinde gerceklestirilen dinamik viraj yorulma analizi sonucunda
maksimum gerilme degeri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterildigi gibi 93 MPa olarak elde
edilmistir. Ayrica analiz sonucunda elde edilen janttaki maksimum yer degistirme degeri
ise Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verildigi gibi 0,264 mm olarak hesaplanmistir. Jantin
maksimum yer degistirme degeri i¢in izin verilen deger 0,27 mm olarak dinamik viraj
yorulma testi siir1 belirlenmistir. Jantin gerceklestirilen analiz sonucunda bu degeri
sagladig1 goriilmektedir. Maksimum yer degistirme degerinin smir deger igerisinde
olmasi jantin yorulma dayaniminin beklenen sekilde ve uygun olarak degerlendirildigi
sOylenebilir.

1:1
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Fatigue Analysis (Displacement)

Sekil 3.14 Dinamik viraj yorulma analiz sonuglari maksimum yer degistirme 6nden
gorunim

Jantin tizerinde gerceklestirilen deneysel dinamik viraj yorulma testi ise SAE test
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir (SAE 2009). ilgili standarda gore Sekil
3.16°da gosterildigi sekilde, jant gobek bolgesinden bijonlar aracilifiyla test bankosu
lizerine sabitlenmis ve jantta moment olusturmak iizere rulman tizerinden yiikk moment
koluna uygulanmistir. Jant iizerinde formiilde belirtilen sekilde ara¢ spesifikasyonlarina
gbre hesaplamalar1 yapilan Fp ve F; yiikleri uygulanmistir (Wang 2010). Bu ytikler
altinda jantin 400.000 c¢evrim sonrast herhangi bir deformasyon olusmamasi

beklenmektedir.
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1:1
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Fatigue Analysis (Displacement)

Sekil 3.15 Dinamik viraj yorulma analiz sonuglar1 maksimum yer degistirme arkadan
gorunim

Test Jant1 Jant Flans Kelepceleri

/ Elektrik Motoru

o L

Déner Tabla

-

V-Kasnag

Moment Kolu

Yiikleme Rulmam

%
| - —

L~
[
7
N
=y

Yiik Aktivatorii

f/J:/ I"/ /Y / 7

Sekil 3.16 Dinamik viraj yorulma test bankosu kesiti (SAE 2009)

Sekil 3.17 tizerinde gosterilen banko araciligiyla gergeklestirilmistir. Test sonucunda jant
400.000 ¢evrimi herhangi bir deformasyon goriilmeden tamamlamis ve test sonucunda

yorulma ile ilgili herhangi bir risk goriilmeden testi tamamlamistir. Daha Once
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gerceklestirilen FEA sonuglarinda da jantin moment kolu araciligi ile uygulanan yiik
altinda maksimum deformasyon degeri 0.264 mm olarak bulunmus ve sinir deger olarak
belirlenen 0.27 mm degerinin altinda oldugundan jantin dinamik viraj yorulma
performansi pozitif olarak degerlendirilmistir. Bu gergevede FEA ve deneysel test
sonuclarinin korelasyonunun yapildigt ve FEA sonucunda yorulma standartlarini
saglayan jantin deneysel olarak da yorulma performansinin uygun oldugunu ve test

sonuglari ile analiz sonuglarinin birbirini dogruladigini séyleyebiliriz.

s I
a

Test Edilen Jant

1”1'""'\'.
| 4

“ - .. = l -- 3 .
i - NG v
4 ' \\._\ . |
J _ A b |
- 2 -

Jant Flans Kelepceleri '

- F c
a - -

.

"

I —

Moment Kolu
|

Yukleme Rulmam

7. ¥
e k
Elektrik Motoru

_vr {— ;;' e

‘ .

Sekil 3.17 Jant viraj yorulma test bankosu
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3.3 Parametre Tahmin Siirecinde Kullanilan Metotlar

Parametre tahmin siirecinde modelin egitilmesinde kullanilacak baslangi¢ veri setlerinin
FEM araciliiyla elde edilmesi ve elde edilen veriler ile farkli vekil tabanli yontemler
kullanarak modelin egitilmesi saglanmis ve egitilen modeller ile ¢ikti parametrelerin
tahmin edilmesi saglanmistir. Ayrica her bir farkli tahmin modelinin dogrulugu ve
performansi degerlendirilmistir. Bu bolim asagidaki metotlarin  kullanimini  ve

uygulamasini icermektedir.

e Deney Tasarim Metodu

e Coklu Lineer Regresyon Metodu

e ANN

e ANN Levenberg-Marquardt Metodu
e ANN Fletcher-Reeves Metodu

Jant ile gerceklestirilecek optimizasyon calismasi i¢in Oncelikli olarak jant {izerinde
optimize edilecek ilgili degisken parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Jant
tizerinde Sekil 3.4°te belirtilen stil ylizeyi aracin dis goriinlisiine dogrudan etki ettiginden
ve misteri algisimi belirleyen 6nemli bir parametre oldugundan dolay1 arag¢ tasarim
stirecinde genellikle stil departmanlari tarafindan belirlenir. Jantin stil alani tizerinde
ozellikle dis kisimda degisim istenmez. Ancak jantin ¢evre ve lastik temas bolgesi
lizerinde jant tasarim standartlar1 icerisinde bazi degisiklikler miimkiin olabilmektedir.
Bu nedenle calisma kapsaminda tasarim degiskenleri jantin ¢eper bdlgesinden
belirlenmistir. Belirlenen parametreler jant tasarim standartlarina ve E.T.R.T.O.’da

belirtilen jant dl¢iisel standartlarina uygun olacak sekilde se¢ilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda jantin ceper bolgesi lizerinde 6 farkli tasarim degiskeni
belirlenmis ve bu tasarim degiskenleri Sekil 3.18 iizerindeki gibi verilmistir. Caligmanin
ilerleyen kisminda bu tasarim degiskenleri i¢in farkli degerlerde jantin 1. mod frekans

(Hz), agirlik (kg) ve viraj yorulma testi maksimum yer degistirme (mm) degerleri
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hesaplanarak tahmin modeli egitilecek ve uygulanacak ¢ok amagli GO metoduyla ilgili

girdi parametreler i¢in optimum degerler elde edilecektir.

Sekil 3.18 Jant tasarim degiskenleri

Belirlenen 6 tasarim degiskeni icin jant tasarim standartlarina uygun olarak belirli
minimum ve maksimum tolerans degerleri vardir. Bu degerler jantin lastik ile uygun
sekilde birlesmesi ve yasal diizenlemeleri karsilamasi amaciyla gereklidir. Ornek jantin
tasarim parametreleri i¢in alt/list limitler ve her bir parametrenin minimum, maksimum

degerleri Cizelge 3.6°da gosterilmistir.

Belirlenen tasarim parametreleri icin farkli girdi degerlerinde yanit degerlerinin tahmin
edilebilmesi ve optimizasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in tahmin modellerini
egitebilecek giris veri setlerine ihtiyag vardir. Giris veri setleri dogrulanan FEM
tizerinden FEA sonuglariyla elde edilebilir. Ancak birden ¢ok farkli kombinasyon i¢in tek
tek FEM olusturulmasi ve olusturulan her bir model i¢in analizlerin gergeklestirilmesi

hem ciddi bir mithendislik eforu hem de hesaplama zamani gerektirecektir. Bu noktada
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kurulan tek bir ana model iizerinden sadece gerekli parametrelerin uygun sekilde
degistirilerek analiz igleminin tekrarlanabilecegi bicim degistirme, morph modeli
olusturulmasi verilerin elde edilmesi i¢in ciddi anlamda kolaylik, miithendislik zamani

tasarrufu ve hesaplama zamani kazandiracaktir.

Cizelge 3.6 Tasarim degiskenlerinin alt/ist limitleri

Tasarim . Minimum | Nominal | Maksimum
Degiskeni AIUUSt Limit (mm) (mm) (mm)

1 (+2.5/-1.5) 3.0 45 6.0

2 (+2/-1.5) 25 4.0 55

3 (+/-2) 3.0 5.0 7.0

4 (+3/-1) 11.0 12.0 15.0

5 (+2/-1) 16.6 17.6 19.6

6 (+/-0.5) 403 403.5 404

Bi¢cim Degistirme metodu bir seklin veya tasarim parametresinin bir bagka sekle
dontstiiriilmesi i¢in meveut FEM {izerinde bulunan diigtimlerin koordinatlarinin uygun
sekilde degistirilmesini saglayan bir metottur. Sekil parametresiyle iliskili bir digim
koordinatinin degistirilmesi sekil vektorii olarak anilmaktadir. Bigim Degistirme metodu
sekil parametreleri lizerinde sonsuz kiiciik degisimler i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir
(Kaya vd. 2010). Bu metot 6zellikle sekil degisiminin kiigiik oldugu ve degisikliklerinin
uygulanmasinin uzun zaman alacagi modeller iizerinde kullanilabilir (Oh vd. 2018).
Kompleks geometriler {izerinde her bir parametre i¢in sekil degisimi ve dl¢iisel degisim
yapilmasi olduk¢a uzun miihendislik zamani alabilmektedir. Bi¢cim Degistirme metodu
bu zaman kaybinin 6niine gegmekte ve ayn1 FEA’sii gok sayida farkli tasarim degiskeni
degeri i¢in hizli bir sekilde tekrarlamaya ve zaman tasarrufuna Onemli katki

saglamaktadir (Balla vd. 2018).
Calisma kapsaminda olusturulan, modal analiz ve viraj yorulma analizi gergeklestirilen

modeller, Hypermorph paket programi iizerinde bigim degistirme metoduyla sekil

vektorleri ve degiskenleri tanimlanarak farkli parametre degerleri i¢in ilgili analizlerin
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tekrarlanabilecegi bir model olusturulmustur. Olusturulan parametreler Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Bu sayede 6grenme modeline girdi saglayacak baglangic veri setinin elde

edilmesi i¢in bir kolaylik saglanmasi ve c¢ok sayida verinin daha kisa siirede elde

edilebilmesi amag¢lanmustir.

Parametre -1
Parametre -2
Parametre - 3

Parametre -4

Parametre -5
Parametre - 6

Sekil 3.19 Jant modeli lizerinde bigim degistirme parametreleri

3.3.1 Deney tasarim metodu (DOE)

Geleneksel yaklasim ile tasarim degisken parametreleri iterasyon yaklasimi ile kademeli
olarak degistirilerek en iyi nokta aranmaktadir. Ancak deney tasarim metodu ile girdi ve
cikt1 degerler arasinda bir baglant1 gelistirerek tasarim degiskenleri i¢in belirlenen aralikta
tim degiskenleri temsil edebilen bir vekil yiizeyi bulunur. Vekil model olusturularak
farkli tasarim degisken degerleri icin ¢ikti degerler olusturulabilmekte ve her bir girdi

degerin ¢ikt1 degerlere etkileri belirlenebilmektedir. Ayrica tiim bunlar sayesinde yanit
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degerlerin lizerinde tasarim degisken etkileri detayli incelenebilmekte ve yanit degerleri
tahmin edilebilmektedir. Yanit degerleri az sayida veriyle bile yiiksek dogrulukla

belirlenebilmektedir (Park vd. 2010).

Vekil yonteminin kullanilabilmesi ve modelin egitilebilmesi i¢in uygun sayida bir 6rnek
girig veri setinin olusturulmasina ihtiya¢ vardir. Bu veri setinin deneysel yontemler ve
analiz yontemleriyle elde edilmesi olduk¢a uzun siire alabilir. Bu noktada Bigim
Degistirme metodu uygulanan model {izerinde farkli degerler i¢in deney tasarim modeli
olusturulmas1 ve veri drnekleme metotlariyla veri elde edilmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda Latin Hiperkiip (LHS) ve Hammersley Sirali Ornekleme (HSS)

metotlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.20 Ornek latin hiperkiip 6rnekleme matrisi

LHS metodu bir katmanli Monte Carlo 6rnekleme metodudur. Bu metot kapsaminda
tasarim uzay1 kutu adi verilen esit olasilikli bolgelere ayrilmaktadir. Eger dagilim dogru
ve diizgiin yapilirsa esit olasilikli ve esit biiylikliikte n boyutlu hiperkiipler olusturulur.
Kutular tamamen rastgele se¢ilen bir sekilde noktalarla doldurulur. Bu sayede her boyutta

yalnizca bir kutunun doldurulmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla doldurulan bir kutu ile

41



ayn1 satir ve siitunda yer alan herhangi bir bolge tekrar doldurulmaz. Boéylece marjinal bir
dagilim elde edilir. Her bir degisken i¢in kutular doldurulana kadar islem tekrarlanir.
Islem sonunda Latin Hiperkiip tasarimina ait bir matris elde edilir (Tang vd. 1993). Ornek
bir LHS 6rnekleme matrisi Sekil 3.20°de boyut ve kutularin doldurulma dagilimina gore

gosterilmistir.

Latin Hiperkiip metodu 6zellikle dagilimi {iniform olmayan ve diisiik adette 6rneklem ile
olasilik dagilimini elde etmek noktasinda ve analiz siireleri uzun siiren modellerde

dagilimi vermede oldukga kuvvetli bir metottur (Bogoclu vd. 2021).

Calisma kapsaminda Altair Hyperstudy 2019.1 paket programi lizerinde olusturulan
Bi¢im Degistirme modeli iizerinden gergeklestirilmistir. Hyperstudy iizerinde olusturulan
model i¢in hem modal analiz modeli hem de viraj yorulma analiz modeli entegre edilmis
ve tek bir paket icerisinde drnekleme metotlar1 i¢in farkli tasarim degisken degerleriyle
1. mod frekans (Hz), agirlik (kg), yorulma analizi maksimum yer degistirme (mm)

degerleri elde edilmistir.

Latin Hiperkiip metoduyla 100 farkli degisik tasarim degiskeni i¢in yanit degerleri
olusturulan model tizerinden tekrarli FEA’larinin yapilmasi sonucunda elde edilmistir.
Elde edilen veriler Cizelge 3.7’de verilmistir. Calismada belirlenen tasarim degiskenleri
1’den 6’ya kadar TD-1, TD-2, TD-3, TD-4, TD-5 ve TD-6 olarak numaralandirilmistir.

Ayrica tablo tizerinde her bir tasarim degisken varyasyonu i¢in elde edilen 1. mod frekans,

agirlik ve maksimum yer degistirme sonuglari da paylasilmistir.

Calisma kapsaminda ilerleyen parametre tahmin siireclerinde vekil modelleri egitmek ve
farkli egitim veri setleriyle modellerin performanslarini karsilagtirmak adina Latin
Hiperkiip metoduna ek olarak Hammersley Sirali Ornekleme metoduyla da érnekleme
islemi yapilmistir. Ayrica elde edilen bu 6rneklem metotlariyla elde edilen veriler ile
egitilen parametre tahmin modelleriyle jantin optimizasyon islemleri de

gerceklestirilecektir.
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Cizelge 3.7 Latin Hiperkiip 6rnekleme metoduyla elde edilen 100 satirlik veri seti

Maks.

No | TD-1 | TD-2 | TD-3 | TD-4 | TD-5 TD-6 L Mod | Agurh ver
Frekans k Degist

irme

1 |6.280| 4.380 | 5.952 | 13.780 | 16.108 | 403.242 | 347.423 | 9.856 | 0.263
2 | 3642 | 4479 | 4618 | 11.142 | 17.210 | 403.730 | 339.021 | 9.934 | 0.269
3 [4.097 | 4030 | 6.146 | 11.597 | 16.292 | 403.125 | 346.670 | 9.720 | 0.267
4 | 3956 | 3.381 | 6.834 | 11.456 | 18.496 | 403.869 | 333.232 | 10.245 | 0.264
5 3612 | 4241 | 3.534 | 11.112 | 18.684 | 403.749 | 335.396 | 10.164 | 0.267
6 |4.485| 4.840 | 4.563 | 11.985 | 17.066 | 403.029 | 343.336 | 9.899 | 0.264
7 | 4755 | 4.640 | 4.125 | 12.255 | 19.087 | 403.325 | 334.518 | 10.330 | 0.259
8 |[5260| 3.585 | 6.591 | 12.760 | 17.121 | 403.467 | 340.986 | 10.028 | 0.264
9 4372 | 3938 | 3.718 | 11.872 | 18.622 | 403.640 | 336.559 | 10.197 | 0.264
10 | 6.006 | 6.766 | 5.971 | 13.506 | 17.590 | 403.214 | 333.282 | 10.313 | 0.261
98 | 4449 | 5.128 | 6.072 | 11.949 | 17.720 | 403.157 | 337.970 | 10.095 | 0.261
99 | 3.341 | 5.715 | 3.619 | 10.841 | 19.533 | 403.032 | 328.622 | 10.390 | 0.267
100 | 3.860 | 4.732 | 4.778 | 11.360 | 19.419 | 403.183 | 329.865 | 10.402 | 0.264

Hammersley Sirali Ornekleme metodu ise yar1 Monte Carlo metodunun bir varyanti
olarak degerlendirilen bir metottur. Bu metodun hata sinirlar1 diger metotlar ile
karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir. Ozellikle diisiik sayida drneklem ele alindiginda
Hammersley Sirali Ornekleme metodu kullanildiginda iki boyutlu tasarim uzayinda

niimerik entegrasyonu diger Monte Carlo metotlarina kiyasla daha yiiksek bir 6rneklem

olusturulmaktadir (Wojtkiewicz vd. 2003).
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Cizelge 3.8 Hammersley sirali 6rnekleme metoduyla elde edilen 32 satirlik veri seti

N 1.Mod | Agirh | Maks.
TD-1 | TD-2 | TD-3 | TD-4 | TD-5 TD-6

0 Frekans k Y.Deg.
1 |3.800 | 3.000 | 4.333 | 13.000 | 16.648 | 403.091 | 347.718 | 9.700 0.265
2 | 4.600 | 3.500 | 5.667 | 12.000 | 16.745 | 403.182 | 344.076 | 9.903 0.262
3 | 5.400 | 4.000 | 3.444 | 14.000 | 16.842 | 403.273 | 340.777 | 10.081 | 0.260
4 16.200 | 4.500 | 4.778 | 11.500 | 16.939 | 403.364 | 340.229 | 10.210 | 0.259
5 |3.160 | 5.000 | 6.111 | 13.500 | 17.035 | 403.455 | 331.388 | 10.228 | 0.265
6 |3.960 | 5.500 | 3.889 | 12.500 | 17.132 | 403.545 | 334.400 | 10.266 | 0.262
7 |4.760 | 2571 | 5.222 | 14.500 | 17.229 | 403.636 | 343.654 | 9.824 | 0.266
8 |5.560 | 3.071 | 6.556 | 11.250 | 17.326 | 403.727 | 344.700 | 9.923 0.263
9 |6.360 | 3.571 | 3.148 | 13.250 | 17.423 | 403.818 | 343.441 | 10.045 | 0.262
10 | 3.320 | 4.071 | 4.481 | 12.250 | 17.519 | 403.909 | 340.794 | 9.920 0.268
11 | 4.120 | 4571 | 5.815 | 14.250 | 17.616 | 403.008 | 331.939 | 10.253 | 0.264
12 | 4920 | 5.071 | 3.593 | 11.750 | 17.713 | 403.099 | 337.862 | 10.216 | 0.263
13 | 5.720 | 5.571 | 4.926 | 13.750 | 17.810 | 403.190 | 328.535 | 10.564 | 0.260
14 |1 6.520 | 2.643 | 6.259 | 12.750 | 17.906 | 403.281 | 343.099 | 9.980 0.266
15 | 3.480 | 3.143 | 4.037 | 14.750 | 18.003 | 403.372 | 340.344 | 9.844 | 0.271
16 | 4.280 | 3.643 | 5.370 | 11.125 | 18.100 | 403.463 | 343.110 | 9.907 0.264
17 | 5.080 | 4.143 | 6.704 | 13.125 | 18.197 | 403.554 | 333.454 | 10.253 | 0.263
18 | 5.880 | 4.643 | 3.296 | 12.125 | 18.294 | 403.645 | 338.342 | 10.232 | 0.261
19 | 6.680 | 5.143 | 4.630 | 14.125 | 18.390 | 403.736 | 328.725 | 10.585 | 0.259
20 | 3.640 | 5.643 | 5.963 | 11.625 | 18.487 | 403.826 | 329.263 | 10.383 | 0.266
21 | 4440 | 2.714 | 3.741 | 13.625 | 18.584 | 403.917 | 344.310 | 9.787 0.271
22 | 5.240 | 3.214 | 5.074 | 12.625 | 18.681 | 403.017 | 341.502 | 9.971 0.266
23 | 6.040 | 3.714 | 6.407 | 14.625 | 18.777 | 403.107 | 331.826 | 10.320 | 0.262
24 | 6.840 | 4.214 | 4.185 | 11.375 | 18.874 | 403.198 | 339.414 | 10.236 | 0.260
25 | 3.032 | 4.714 | 5,519 | 13.375 | 18.971 | 403.289 | 330.302 | 10.204 | 0.266
26 | 3.832 | 5.214 | 6.852 | 12.375 | 19.068 | 403.380 | 327.650 | 10.399 | 0.265
27 | 4.632 | 5.714 | 3.049 | 14.375 | 19.165 | 403.471 | 326.731 | 10.523 | 0.263
28 | 5.432 | 2.786 | 4.383 | 11.875 | 19.261 | 403.562 | 345.541 | 9.846 0.268
29 | 6.232 | 3.286 | 5.716 | 13.875 | 19.358 | 403.653 | 335.215 | 10.202 | 0.263
30 | 3.192 | 3.786 | 3.494 | 12.875 | 19.455 | 403.744 | 338.795 | 9.911 0.270
313992 | 4.286 | 4.827 | 14.875 | 19.552 | 403.835 | 329.266 | 10.269 | 0.266
32 | 7.000 | 6.000 | 7.000 | 15.000 | 19.600 | 404.000 | 317.048 | 11.018 | 0.257
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HSS metodu kullanilarak Altair Hyperstudy model iizerinde 32 adet farkli tasarim
degisken degeri i¢in yanit degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu veriler diisiik adette

orneklem ile tasarim yiizeyini temsil etmekte oldukca giiclii bir veri setidir.

HSS metoduyla elde edilen 32 adet farkli tasarim degisken parametresi i¢in FEA

sonucunda elde edilen yanit degerleri her bir veri grubu i¢in Cizelge 3.8’de verilmistir.

Sonug olarak, deney tasarim yontemi ile LHS metodu ile 100 adet baslangig veri seti elde
edilmis ve HSS metodu ile de 32 adetlik baslangi¢ veri seti olusturulmustur. Bu veri
setleri ilerleyen kisimlarda parametre tahmin modellerinin egitiminde kullanilacak ve
farkli modellerin tahmin dogrulugu farkli baslangic veri setine ait kombinasyonlar ile

irdelenecektir.

3.3.2 Coklu lineer regresyon (MLR)

Belirli tasarim parametreleri ile sonug degerler arasinda iligkinin tespit edilebilmesi ve bu
iligkiyle baglantili olarak sonu¢ degerlerinin veya tasarim parametrelerinin tahmin
edilebilmesi igin bircok meta model kullanilmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki
iliskinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan metotlardan bir tanesi de ¢oklu lineer
regresyon metodudur. Bu ¢alismada belirlenen tasarim parametreleri ile sonug¢ degerleri
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in ilk olarak coklu regresyon metodu kullanilmistir

(Abrougui vd. 2019).

Coklu regresyon metodu (MLR) belirlenen tasarim parametreleri ile yanit degiskenleri
arasindaki iligkiyi tespit etmek ve kullanilan baslangi¢ veri setinin lineer denklemine
bagl olarak girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki korelasyon modelini olusturan bir istatistik
metodudur. Coklu regresyon metodu modelinin formiilasyonu esitlik 3.5 ile

tanimlanmaktadir.
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Vi = bO + bl-Xi,l + -+ bk-Xi,k + € (3 1)

y; bagimli degisken iken, x; , bagimsiz degiskendir. b regresyon vektor katsayisidir. by

ise kesme noktasi olarak adlandirilmaktadir. e; ise rastlantisal olarak 6l¢iimlenen hata

degeridir (Abrougui vd. 2019).

Coklu regresyon modelini olusturmak i¢in oncelikle bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 1. Mod frekans degeri, agirlik ve
maksimum yer degistirme sonu¢ degerleri bagimli degiskenler olarak tanimlanmaistir.
Ayrica Sekil 3.18’de belirlenen 6 jant tasarim parametresi ise bagimsiz degiskenler olarak
modele tanimlanmistir. Coklu regresyon modeli deney tasarim metoduyla elde edilen

baslangi¢ veri seti ile olusturulur.

Coklu regresyon yonteminde en 6nemli noktalardan bir tanesi ise modelin baslangig veri
seti ile girdi ve ¢ikt1 parametreler arasindaki iliskiyi agir1 6grenmesi durumudur. Modelin
tam olarak tahmin yapmak yerine baslangi¢ veri degerlerini tamamen kopyalamasi ve
egitim verisi lizerinde en alt kirilima kadar tiim sonuglar1 ezberlemesi durumudur. Bu da
modelin sadece baslangi¢ veri setinin lizerinde basari saglayacagini gostermektedir.
Farkli bir tasarim degiskeni veya sonu¢ degerinin tahmin edilmesi siirecinde modelin
performansi oldukg¢a diisiik olacak ve ¢ok yiiksek hata degerlerine sahip olacaktir. Bu
nedenle tahmin islemini yiiksek dogrulukla gerceklestirmek i¢in kurulan modelin mutlaka

asir1 6grenmeye karst kontrol edilmesi gerekmektedir (Tusar vd. 2017).

Asirt 6grenme durumunu kontrol etmek amaciyla capraz dogrulama teknigi uygulanmasi
miimkiindiir. Bu teknik ile baglangi¢ veri seti 6grenme ve test veri seti olarak belirli bir

oranda ikiye boliiniir. Model sadece egitim veri setiyle egitilir (Tusar vd. 2017).

Bu calisma kapsaminda da DOE ile elde edilen baslangig veri seti belirli oranlarda ikiye
boliinerek egitim ve test veri seti olarak belirlenmistir. MLR modelinin 6grenme
siirecinde sadece egitim veri seti kullanilmis ve sonrasinda modelin dogrulama islemleri

yapilabilmesi i¢in test veri seti kullanilmistir. Egitim veri setiyle egitilen modelin agir1
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O0grenme davranigi gosterip gostermedigini kontrol etmek amaciyla test veri setindeki
belirli parametreler ig¢in yanit degerleri irdelenmis ve modelin asir1 6grenme Yyani

ezberleme davranisi sergilemedigi dogrulanmustir.

Model farkli egitim ve test veri seti oranlar1 ve farkli baslangi¢ veri seti degerleriyle
tekrarli olarak egitilmis ve modelin performansi, tahmin siirecindeki hata degeri
degerlendirilerek ¢calismanin bundan sonraki kismi i¢in en yiiksek dogruluga sahip ¢coklu
lineer regresyon modeli belirlenmis ve kullanilmistir. Belirlenen ve kullanilan ¢oklu
lineer regresyon modelinin baslangi¢ veri seti, egitim ve test veri oranlar1 ve hata degeri

ilerleyen boliimlerde karsilastirmali olarak ayrica verilmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan ¢oklu lineer regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglar
ve analiz sonuglar1 her bir parametre i¢in karsilastirmali olarak Cizelge 3.9’da verilmistir.
Ayrica test veri seti ile birlikte her bir farkli tasarim degiskeni parametresi degeri igin
hem MLR hem de FEA sonucunda elde edilen degerler karsilastirmali olarak Sekil
3.21°de verilmistir.
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Cizelge 3.9 Coklu lineer regresyon test veri seti analiz ve tahmin sonuglari karsilastirma

MLR Analiz MLR Analiz MLR Analiz

1. Mod 1. Mod Asirhk Asirhk Maks Yer | Maks Yer
No| TD-1 TD-2 TD-3 TD-4 TD-5 TD-6 | Frekans Frekans 8 8 Degistirme | Degistirme

(H2) (H2) (ko) (ko) (mm) (mm)
1 | 3.800 3.000 4.333 13.000 16.548 403.001 | 347.732 347.718 9.700 9.700 0.267 0.2651
2 | 4600 3500 5667 12.000 16.645 403.182 | 344.015 344.076 9.898 9.903 0.264 0.2619
3 | 5400 4.000 3.444 14000 16.742 403273 | 340.718 340.777 10.082 10.081 0.262 0.2599
4 | 6200 4500 4778 11500 16.839 403.364 | 340.300 340.229 10.204 10.210 0.258 0.2587
5| 3160 5000 6.111 13500 16.935 403.455| 331.842 331.388 10.231 10.228 0.265 0.2654
6 | 3.960 5500 3.889 12500 17.032 403.545 | 334.240 334.400 10.265 10.266 0.262 0.2624
7 | 4760 2571 5222 14500 17.129 403.636 | 343.490 343.654 9.829 9.824 0.267 0.2662
8 | 5560 3.071 6556 11.250 17.226 403.727 | 344.467 344.700 9.913 9.923 0.263 0.2625
9 | 6360 3571 3.148 13250 17.323 403.818 | 343.488 343.441 10.044 10.045 0.261 0.2622
10 | 3.320 4071 4481 12250 17.419 403.909 | 341.011 340.794 9.920 9.920 0.267 0.2682
11 | 4120 4571 5815 14250 17.516 403.008 | 332.060 331.939 10.258 10.253 0.264 0.2641
12 | 4920 5071 3593 11750 17.613 403.099 | 337.765 337.862 10.217 10.216 0.261 0.2625
13 | 5720 5571 4926 13750 17.710 403.190 | 328.520 328.535 10.565 10.564 0.259 0.2597
14 | 6520 2643 6259 12750 17.806 403.281 | 343.047 343.099 9.978 9.980 0.263 0.2655
15 | 3.480 3.143 4.037 14750 17.903 403.372 | 340.398 340.344 9.842 9.844 0.270 0.2713
16 | 4280 3.643 5370 11.125 18.000 403.463 | 342.958 343.110 9.907 9.907 0.266 0.2639
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3.3.3 Yapay sinir ag1 (ANN)

ANN vyapay zeka (Al) metodunun 6grenme siirecini temsil eden basitlestirilmis, kii¢iik
beyin sinir sistemidir. ANN modelleri bir baslangig veri seti araciligiyla egitilerek belirli
girdi parametreler i¢in spesifik yanit degerlerini elde etmeyi saglayabilirler. ANN’leri
birbirine bagl girdi, ¢ikt1 ve gizli katmanlardan meydana gelmektedirler. ANN modeli
yapisinda birden fazla gizli katman mevcut olabilir. ANN modeli girdi verisi, bias ve
agirlik degerlerini kullanarak ¢ikti degerleri iiretilmesine olanak saglar. ANN’leri gizli
katmanlarin baglant1 tiplerine bagli olarak ileri-beslemeli ve geri beslemeli olarak iki
farkli tiptedir (Ghosal ve Gupta 2016).

Cok katmanl algilayicilar (MLP), niimerik simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler
aracilifiyla niimerik fonksiyonu dogrulukla tahmin etmek icin kullanilan bir metottur.
Cok katmanli algilayicilar birgok farkli metoda sahip olup, belirli bir baslangi¢ veri seti
ile egitilerek, girdi ve ¢ikti parametreler arasindaki iligkiyi tahmin etme konusunda

oldukga basarili metottur (Park vd. 2021).

Bu calisma kapsaminda ANN parametre tahmin siirecinde kullanilmistir. ANN
metotlarindan parametre tahmin stirecinde kullanilan MLP kullanilmistir. MLP’ler birgok
farkli metoda sahip olup bu ¢aligma kapsaminda Levenberg-Marquardt (LM) ve Fletcher-
Reeves (FR) metotlar1 kullanilmis ve her iki metodun dogruluklar: farkli egitim veri seti
ve parametreler ile irdelenmistir. Ayrica her iki metot i¢cin de model egitim siirecinde bias
ve agirlik gibi parametreler genetik optimizasyon (GO) metodu ile optimize edilerek en
yiiksek dogruluk ile tahmin edilecek modellerin olusturulmasi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda ANN LM ve ANN FR modelleri ve optimizasyon modeli MATLAB 2019a

paket programi tizerinde olusturulmus ve ¢oziimlenmistir (Beale vd. 2010).

MLR, ANN-LM ve ANN-FR gibi olusturulan tiim tahmin modellerinin parametre
optimizasyonlar1 yapildiktan sonra her bir modelin tahmin dogrulugu farkl baglangi¢ veri
seti oranlar1 ve degerleri i¢in incelenmis ve karekok ortalama hata (RMSE) metoduyla
karsilastirilarak, en uygun ve en yiiksek dogruluga sahip tahmin modelinin belirlenmesi

ve optimizasyon islemlerinin belirlenen dogrulugu en yiiksek modele gore
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gerceklestirilmesi amaglanmistir. Ayrica bu metotlarin jant tasarim siirecindeki tahmin
performanslar1 irdelenmis olup, bundan sonraki jant tasarim siire¢lerinde kullanilmasi

uygun metot i¢in oneri verilmistir.

Olusturulan ANN-LM, ANN-FR ve MLR modelleri tahmin sonucunda elde edilen sonug
1. Mod frekans, agirlik ve maksimum yer degistirme degerleri ile deney tasarim metodu
sonucunda elde edilen degerler modellerin gecerliligini  dogrulamak icin
karsilagtirilmistir. Modellerin dogruluklarinin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan RMSE
metodu kullanilmis her bir model i¢in degerler karsilastirmali olarak incelenmistir.

RMSE degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem esitlik 3.6’da verilmistir.

n 2
2= (Y = Ys)
RMSE —\] " (3.2)

Ypi baslangi¢ veri seti igerisinde her bir satirda tahmin edilen sonug¢ degerini, Y ise
baslangi¢ veri setinde ayni satirlardaki FEA sonucunda elde edilen degeri belirtmektedir.

n ise tiim baslangi¢ veri seti icerisindeki satir sayisina tekabiil etmektedir (Siavash vd.
2021).

Kurulan tahmin modelinde 1. Mod frekans (Hz), agirhik (kg) ve yer degistirme (mm)
degerleri yanit degerleri olarak tanimlanmistir. Kurulan ANN modellerinde 6grenme
stirecine etki eden ve modelin dogrulugunu direkt olarak etkileyen bias ve agirlik
degerleri ise segilen egitim algoritmasina bagl olarak belirlenmistir. Bias ve agirlik
degerleri tekrarlayan Ogrenme modellerinde bire bir aymi algoritma uygulanmasi
durumunda bile degisiklik gdsterebilmekte ve modelin tahmin dogrulugunu dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle egitim modeline ait bu parametrelerin egitim
algoritmasina bagli olarak optimize edilmesi dogrulugu yiiksek bir model olusturabilmek

icin olduk¢a 6nemlidir (Park vd. 2021).
Kurulan ANN modeli 3 adimda tasarlanmustir:

Adm 1: Ogrenme icin baslangic veri setinin olusturulmasi
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Adim 2: Modelin LM ve FR egitim algoritmalari ile ayr1 ayr1 egitilmesi ve her bir modelin
en uygun gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki noron sayisinin belirlenerek, modellerin

optimum gizli katman ve ndron sayisi i¢in egitilmesi.

Adim 3: Her iki model i¢cin de bias ve agirlik degerlerinin optimize edilmesi ve
olusturulan modellerde asir1 6grenme yani ezberleme durumunun meydana gelip

gelmediginin kontrol edilmesi.

3.3.4 Yapay sinir ag Levenberg-Marquardt metodu (YSA-LM)

Levenberg-Marquardt algoritmasi Hessian matrisi tabanli bir metottur. LM Hessian
matris yaklasimi ile dogrusal olmayan en kiiciik kareler optimizasyonu igin
kullanilmaktadir. Hessian matrisi esitlik 3.7’de belirtilen sekilde yakinsamaktadir (Hagan
ve Menjah 1994).

H=]"] 3.3)

J, agirlik ve sapma degerlerine gore hata vektoriiniin birinci tiirevini i¢eren bir Jacobian

matrisidir. Gradyan ise esitlik 3.8.’de verilmistir.

g=]JTe (3.4)

g gradyan degeri ve e ise agin hata vektoriidiir. LM egitim algoritmasmin uygulama
stirecinde modelin bias ve agirlik degerleri H ve g degerlerine bagli olarak LM algoritmasi
tarafindan belirlenmektedir (Huda ve Taib 2014).

i, 6grenme orant, I birim matrisi ve X ise agirlik ve bias degerlerinin sapma vektoriidiir.

Model bias ve agirlik degerlerini esitlik 3.9.”a gore gergeklestirmektedir.
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Xepr =X +[H+W] g (3.5)

Newton yaklagimina gore p sifirdir. Eger p degeri sifirdan yiiksek bir deger ise gradyan
inigi kiigiik adim boyutuna sahiptir ve p her bir iterasyondan sonra ANN modelin

performansini iyilestirmek i¢in azalmaktadir (Hagan ve Menjah 1994).

Calisma kapsaminda olusturulan ANN modeli TD-1’den TD-6’ya kadar olmak iizere 6
farkli tasarim degiskenine ve 1. Mod frekansi, agirlik ve maksimum yer degistirme
parametreleri olmak {izere 3 yanit degerine sahip oldugundan, ANN modelinde girdi
katmaninda 6 adet néron ve ¢ikti katmaninda ise 3 adet néron bulunmaktadir. Modelin
gizli katman sayis1 ve gizli katmanda bulunan ndron sayisi ise agin hata degerinin
analizine gore karar verilmistir. Gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki néron sayisi
modelin tahmin dogruluguna etki etmektedir. Eger modelde ¢ok fazla gizli katman var
ise modelde asir1 6grenme durumu meydana gelebilir ve modelin yakinsamasi artan
hesaplama karmasikligindan dolay1 yavaslar. Eger modelde optimumdan diisiik sayida
gizli katman ve noron var ise model genelleme yapar ve baslangi¢ veri setinde bulunan

sablonlar1 iyi 6grenemez (Kalogirou 2003).

Bu calismada LM modelin gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki néron sayisina ANN-
LM modeli gizli katmandaki néron sayis1 1’den 60’a kadar her bir ndron sayist i¢in ayri
ayr1 egitecek bir kod dizisi olusturularak farkli ndron sayis1 degerleri i¢in modelin RMSE
degerleri karsilagtirilmig ve en uygun RMSE degerine sahip model belirlenmistir. ANN-
LM model LHS deney tasarim metodu sonucu elde edilen 100 adetlik baslangi¢ veri
setiyle farkli néron sayilariyla egitilmis ve her bir egitim sonucunda modellerin RMSE

degerleri Cizelge 3.10’da verilmistir.

Calismada olusturulan ve egitilen ANN-LM modelin yapist Sekil 3.22°de gosterilmistir.
Modelin egitimi sirasinda baslangic veri setinin 70%’1 egitim verisi olarak se¢ilmis olup.
30% ise modelin dogruluk oranini ver asirt 6grenme durumu olup olmadigini teyit etmek

amaciyla dogrulama verisi olarak kullanilmistir.
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Cizelge 3.10 ANN-LM metodu gizli katman ndron sayisina gore RMSE degerleri

ANN-LM DOGRULAMA VERI SETI
Girdi Cikt1 Gizli
Katmam | Katmam Katman RMSE (1. RMSE RMSE
Néron Néron Néron | Mod Frekans) |  (Agirlik) (Maks. ver
Sayisi Sayisi Sayisi Deglstirme)
6 3 1 1.6298 0.0461 0.0029
6 3 2 0.2609 0.0067 0.0014
6 3 3 0.2059 0.0052 0.0012
6 3 4 0.2550 0.0054 0.0011
6 3 5 0.1476 0.0022 0.0011
6 3 6 0.0873 0.0020 0.0009
6 3 7 0.1488 0.0028 0.0008
6 3 8 0.0996 0.0025 0.0009
6 3 9 0.3564 0.0072 0.0013
6 3 10 0.1096 0.0026 0.0010
6 3 11 0.1466 0.0041 0.0012
6 3 12 0.1371 0.0039 0.0009
6 3 13 0.0929 0.0024 0.0008
6 3 14 0.3291 0.0070 0.0015
6 3 15 0.1704 0.0046 0.0010
6 3
6 3
6 3
6 3 60 11.0784 0.3620 0.0060

Capraz dogrulama metodu, baslangi¢ egitim veri setindeki verilerin belirli bir oranda
ikiye boliinmesi ve bir kismiin modeli egitmek bir kisminin ise modeli dogrulamak
amaciyla kullanilan bir istatistik metodudur. Capraz dogrulama metodu modelin asir
ogrenme/ezberleme durumunu kontrol etmek ve modelin performansini arttirmak

amaciyla kullanilmaktadir. Calismada hold-out teknigi kullanilmis ve ¢apraz dogrulama

gergeklestirilmistir.
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Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

TD-1

Frekans
TD-2
TD-3

Adirhik
TD-4
TD-5 Yer Degistirme
TD-6

n =Gizli Katman Néron Sayisi

Sekil 3.22 ANN model yapisi

Calismada kurulan ANN-LM modelin hata oranlar1 incelendiginde RMSE degerlerine
gore en yiiksek dogrulugu veren modelin gizli katman néron sayisi 6 olarak bulunmustur.
Bu nedenle 6grenme 6 gizli katman ndron sayisi ile gergeklestirilmistir. Bias ve agirlik
degerleri ilk olarak rastgele verilmis ancak sonrasinda RMSE degerini iyilestirecek
sekilde ayarlanmis ve optimizasyonu yapilmistir. Son olusturulan ANN-LM modelinde
1. mod frekans i¢in RMSE degeri 0.0399, agirlik i¢cin 0.0019 ve maksimum yer degistirme

icin ise 0.0006 olarak bulunmustur.
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Ikinci asama olarak ise modelde 1. modelde 70% olan egitim veri seti oran1 2. modelde
80% olarak alinmig ve egitim veri seti oraninin ANN-LM modelinin dogrulugu iizerinde
olan etkisi incelenmistir. Ikinci modelde 1. mod frekans i¢in RMSE degeri 0.0319 olarak
elde edilmis ve 3. bir model olarak 100 adet LHS sonucunda elde edilmis veri setine ek
olarak 32 adetlik Hammersley metoduyla elde edilen 32 adetlik veri seti de kullanilmig
ve 132 adetlik baslangic veri seti kullanilarak model egitilmistir. Sonug¢ olarak 1. mod
frekans RMSE degeri olarak 0.0318, agirlik i¢in 0.0012 ve maksimum yer degistirme igin
ise 0.0006 elde edilmistir.

Ayrica ANN-LM metoduyla egitimi tamamlanan modellerin dogrulugundan ve asiri
o6grenme/ezberleme durumu olusup olusmadigindan emin olmak amaciyla ek bir 20
satirlik veri seti ile egitim modelinin dogrulugu tekrar kontrol edilmistir. Kontrol
sonucunda herhangi bir ezberleme durumu olmadigi goériilmiis ve modellerin RMSE

degerlerinin uygun oldugu degerlendirmesi yapilmistir.

3.3.5 Yapay sinir ag1 Fletcher-Reeves metodu (ANN-FR)

Fletcher ve Reeves ¢ok degiskenli bir fonksiyona sahip modelin yerel minimum degerini
bulmak i¢in yeni bir gradyan yontemi gelistirmislerdir (Fletcher and Reeves 1964). ANN-
FR modeli geri beslemeli ag egitim algoritmasidir. Ogrenme sirasinda bias ve agirlik
degerlerini yenilemek i¢in eslenik gradyan metodunu kullanmaktadir. Bu tip eslenik
gradyan metodunu kullanan algoritmalar genellikle degisken 6grenme oranini kullanan
egitim algoritmalarindan daha hizli metotlardir. Konvansiyonel egitim metotlar ile
kiyaslandiginda eslenik gradyan metodu daha yiiksek bir islem hacmi kullanmaktadir.
Ancak bu tip metotlar genellikle ¢ok sayida agirlik degerine sahip olan aglarda
kullanildiklarinda oldukga faydali metotlardir (Rafaee and Ali 2015).

9o = g(xo) (3.6)

Po = —Yo (3.7)

g(x) gradyan vektoridiir. p;,, ise Esitlik 3.13’de gosterildigi gibi formiiliin yoniini

gostermektedir. Esitlik 12°de gosterildigi gibi. g;,4 ’in bir lineer kombinasyonudur.
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Giv1 = 9(Xi41) (3.8)
Di+1 = —Zi+1 + Bipi (3.9)

g, lI2 (3.10)

k — ——
lge_,112

Ilgili FR metodunda iiretilen p;,, vektorii fonksiyonun yerel ikinci dereceden yaklagimi
ile baglantili gergeklesir. Fonksiyonun yakinsamasi Esitlik 3.14’te gdosterildigi gibi

yanitin her bir iterasyonda yerel yaklasimina bagl olarak gerceklesmektedir.

Calisma kapsaminda ANN-LM algoritmasiyla uygulanan ilk modelin egitiminde
kullanilan veri setinin kullanilmasiyla ANN-FR eslenik gradyan egitim algoritmasi
araciligiyla da gerceklestirilmistir. LM modelinde oldugu gibi FR metoduyla da modelin
egitilmesi amaciyla benzer yaklasim kullanilmis olup. 6 tasarim degiskeniyle, girdi ndron
say1st 6 adet, 1. mod frekans, agirlik ve maksimum yer degistirme ¢ikti parametreleriyle
¢ikt1 noron sayisi 3 adet olarak uygulanmis ve modelin gizli katmaninda bulunan néron
sayist 1’den 60’a kadar farkli modeller olusturulmus ve her bir modelin hata oranlar
ayrica hesaplanabilecegi bir kod dizisi olusturulmustur. Olusturulan modellerin her
birinin RMSE degerleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. ANN-FR modeli de ANN-LR
modeli gibi LHS sonucunda elde edilmis olan 100 adetlik baslangic veri seti kullanilarak
olusturulmustur. ilk asamada 70% egitim veri set oram ile baslangic veri setinin
icerisinden rastlantisal olarak 70% veri setinin rastlantisal olarak se¢imiyle model

egitilmis ve 30%’luk veri seti ise dogrulama veri seti olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kurulan ANN-FR modelinin 1’den 60’a kadar farkli gizli katman
noron sayist ile elde edilen RMSE degerleri ve modelin 6zellikleri Cizelge 3.11°de
verilmistir. Her iki ANN-LM ve ANN-FR modelinde de en iyi dogruluk oraninin gizli
katman ndron sayist 1-10 arasindaki modellerde oldugu goriilmektedir. ANN-FR
modelinde en iyi performanst gosteren model gizli katman ndron sayis1 9 adet olan

modeldir.
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Cizelge 3.11 ANN-FR metodu gizli katman ndron sayisina gore RMSE degerleri

ANN-FR DOGRULAMA VERI SETI
Girdi Cikt1 Gizli
RMSE (1. RMSE
Katmam Katmam Katman RMSE
Mod (Maks. Yer
Noron Noron Noron (Agirhik)
Frekans) Degistirme)

Sayisi Sayisi Sayisi

6 3 1 1.711 0.045 0.003

6 3 2 3.0108 0.097 0.007

6 3 3 0.605 0.032 0.002

6 3 4 0.476 0.012 0.001

6 3 5 0.497 0.028 0.002

6 3 6 12.088 0.043 0.003

6 3 7 0.652 0.019 0.001

6 3 8 0.763 0.030 0.002

6 3 9 0.413 0.011 0.002

6 3 10 11.992 0.054 0.003

6 3

6 3

6 3

6 3 60 11.892 0.376 0.014

Bu galisma kapsaminda olusturulan ANN-LM ve ANN-FR modellerinin gizli katman
noron sayisinin 1 ile 10 arasinda oldugu her bir model i¢in 1. mod frekans (Hz), agirlik
(kg) ve maksimum yer degistirme (mm) degerleri i¢in RMSE degerleri karsilagtirmali
olarak Sekil 3.23’de verilmistir. RMSE degerleri ve modellerin performanslarinin daha
1yi anlagilabilmesi i¢in ilgili grafik logaritmik skalada verilmistir. Bu egriden goriildiigi
tizere ANN-LM modelinde en iyi performans gizli katman néron sayist 6 ve ANN-FR
modelinde ise gizli katman ndron sayist 9 oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle

¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda ANN-LM ve ANN-FR egitim modelleri bu gizli

katman noron sayilar1 kullanilarak olusturulacaktir.
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Sekil 3.23 ANN modelleri igin RMSE degerleri karsilastirmasi a) ANN-LM b) ANN-FR



Aliminyum alagimli jant tasarim siirecini iyilestirmek i¢in kullanilan ANN modelinde
farkli bir yaklasim kullanilarak jant tasarim siirecinde parametre ve sonug¢ degerlerine
etkisinin tahmin edilme siirecinin iyilestirilmesi ve yiiksek dogruluk degeriyle tahmin
siirecinin  gelistirilerek, optimizasyon ve jant tasarim siirecine katki saglamasi

amaglanmistir. Kullanilan metodolojinin akis semast Sekil 3.24’°te verilmistir.

Baslangig veri setinin
elde edilmesi

Y

ANN modelin farkh sayida gizli katman ndron sayillanna gére
eqitiimesi. Gizli katman ndron sayisi 1 ve 60 arasi

Y

Dodruluk performansi olarak optimum gizli katman ndron
sayisinin bulunmasi ve agin tekrar egitiimesi. Aqirik ve bias
degerleri rastgele secilmistir.

Y

Agirhk ve bias degerlerinin genetik algoritma ile
optimizasyonunun yapiimasi (GA-ANN)

k4

ANN modeli egitimi

Dur

Sekil 3.24 ANN modelinde kullanilan metodoloji akis semasi
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Olusturulan kod dizisi belirli bir optimizasyon bakis cercevesinde olusturulmus ve
MATLAB iizerinde calistirilmistir. Kullanilan algoritma kapsaminda ilk asamada
baslangi¢ veri setinin elde edilmesi ve ANN modelinin optimum gizli katman ndron
sayisinin belirlenmesi, ikinci agsamada ise optimum gizli katmak ndron sayisi ile rastgele
belirlenen agirlik ve bias degerlerinin optimizasyonunu GA ile gerceklestirilmistir. Elde

ediloptimum bias ve agirlik degerleriyle ANN modeli egitilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan ANN-LM ve ANN-FR egitim algoritmalar1 ve egitim
algoritmalarinin parametreleri Cizelge 3.12’de verilmistir. Baslangic veri seti olarak LHS
sonucunda elde edilen 100 adetlik veri seti ve Hammersley metoduyla elde edilen 32
adetlik veri seti kullanilmistir. Baslangi¢ veri setinin biiytikliginiin ANN modelin
O0grenme performansina olan etkilerini irdelemek tizere modeller arasinda farkli sayida
baslangi¢ veri setleri kullanilarak dogruluklarinin kontrolii amaglanmistir. Ayrica
baslangi¢ veri setinin igerisinde rastgele belirlenecek egitim ve dogrulama veri set
oranlar1 da farklilagtirilarak birden ¢ok model egitilmistir. Bu sayede egitim ve dogrulama
veri setlerinin oranlarindaki degisiklerin modellerin egitim performanslar {izerine olan

etkisi irdelenmistir.

Cizelge 3.12 ANN model yapilari

Baslangi¢
Egitim Agirhk | Egitim/Dogrulama L
Metot ] Veri Seti
Algoritmas1 | ve Bias Veri Set Oranlan
Satir Sayisi
ANN-I LM Rastgele 70%-30% 100
ANN-II LM Optimum 70%-30% 100
ANN-III LM Optimum 80%—-20% 100
ANN-IV LM Optimum 80%—20% 132
ANN-V FR Rastgele 70%-30% 100
ANN-VI FR Optimum 70%-30% 100
ANN-VIII FR Optimum 80%—-20% 100
ANN-VIII FR Optimum 80%—-20% 132

Ayrica ilk modelde rastgele ve egitim algoritmasinin yapisina gore belirlenen bias ve

agirhik degerleri, GA yardimiyla optimize edilmis ve her bir metot i¢in bir sonraki
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modelde optimize edilen degerler kullanilarak dogrulugu iyilestirilmis modeller
olusturulmasi saglanmistir. Olusturulan bu model ve kullanilan bu metot ile jant tasarim

siirecine ve ANN parametre tahmin metoduna farkli bir yaklagim gelistirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde bir 6nceki boliimde gelistirilen tasarim parametrelerinin tahmin metotlarinin
tahmin dogrulugu ic¢in performans testlerinden elde edilen sonuglar raporlanmistir.
Onerilen metodun jant tasarim parametreleri tahmin ve jant tasarim optimizasyon
siirecindeki performansi diger tahmin ve jant optimizasyon metotlariyla karsilagtirmali
olarak verilmistir. Tasarim uzay1 disinda ve belirlenen parametrelerin disindaki degerlerin
tahmininde onerilen ANN modelinin parametre tahmin performanst MLR metodu ile
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica ileride tasarim wuzayr disinda
olusabilecek farkli tasarim degisken degeri durumlar1 i¢in Onerilen model FEA
sonuclariyla da kiyaslanmistir. Ardindan ise segilen algoritma ile 6rnek jantin tasarim
optimizasyonu ¢ok amacli GA (MOGA) optimizasyon metodu kullanilarak uygulanmis
ve ANN-LM ve MOGA metotlartyla gerceklestirilen optimizasyon sonuglart MLR ve
MOGA metoduyla uygulanan optimizasyon sonuglariyla karsilastirmali olarak

verilmistir.

4.1 Yapay Sinir Ag1 Parametre Tahmin Metodunun Performans Testleri

Kurulan parametre tahmin modellerinin RMSE dogruluk degerleri karsilagtirilmis ve jant
tasarim siirecinde en uygun parametre tahmin metodunun belirlenmesi saglanmistir.
Ayrica tasarim uzayr disindaki degerler i¢in modellerin tahmin dogruluklar1 gercek
degerler tizerinden FEA sonuglarina gore irdelenmistir. Bu boliim asagidaki basliklar

altinda incelenmistir.

e Parametre tahmin metotlarinin performans sonuglari

e Tasarim uzay1 disindaki tasarim degisken degerleri i¢in performans sonuglari

4.1.1 Parametre tahmin metotlarinin performans sonuglari

Kurulan ANN-LM ve ANN-FR modelleri Cizelge 3.12’de verilen detaylara gore farkli
baslangi¢c veri seti ve parametre degerleri kullanilarak olusturulmustur. Jant tasarim
siirecinde ANN kullaniminin optimizasyon siirecine olan etkisi ve jant tasarimina en

uygun metodun belirlenmesi amaciyla 8 farkli ANN modeli olusturulmustur ve
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performansi degerlendirilmistir. Olusturulan modellerden NN-IV modeli ise baslangi¢
veri setinin 100 satirdan 132 satira ¢ikarilmasi durumunda modelin performansini tespit

etmek amaciyla olusturulmustur.

Calisma kapsaminda kurulan parametre tahmin modellerinin, yanit degerlerini tahmin
hata seviyesine gore karsilastirmasi Cizelge 4.1’de verilmistir. Her bir modelin parametre

bazinda RMSE degerleri hesaplanarak karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.1 MLR ve ANN modellerinin RMSE degerleri karsilagtirmasi

1. Mod Agirhik Mallfs..Yer

Model Frekans RMSE Degistirme
RMSE RMSE
MLR 0.1938 0.0041 0.0012
ANN-I 0.0873 0.0020 0.0009
ANN-II 0.0399 0.0019 0.0006
ANN-I1I 0.0319 0.0017 0.0006
ANN-I1V 0.0318 0.0012 0.0006
ANN-V 0.4130 0.0110 0.0016
ANN-VI 0.2203 0.0067 0.0012
ANN-VII 0.1981 0.0084 0.0013
ANN-VI1II 0.1490 0.0066 0.0012

MLR metodunun uygulamasiyla 1. mod frekans degeri i¢in 0.1938, agirlik i¢in 0.0041 ve
maksimum yer degistirme i¢in ise 0.0012’lik RMSE degerleri elde edilmistir. ANN-I
modelinde ise 1. mod frekans degeri igin 0.0873, agirlik i¢in 0.0020 ve maksimum yer
degistirme degerinde ise 0.0006 RMSE degeri elde edilmistir. ANN-LM ve ANN-FR
modellerinde bias ve agirlik degerleri disaridan bir miidahale olmadig: siirece rastgele
belirlenmektedir. ANN-1 ve ANN-V modellerinde rastgele atanan agirlik ve bias
degerleri kullanilmistir. Agirlik ve bias degerlerinin iyilestirilmesi ve optimize edilmesi
ile modelin dogruluk performansi iyilestirilebilir. Bu nedenle tiim parametreleri ANN-I
ile ayn1 olan ANN-II ve yine tim parametreleri ANN-V ile ayn1 olan ANN-VI modelleri
sadece agirlik ve bias degerleri icin GA ile optimizasyon islemi gerceklestirilerek
o6grenme modeli kurulmustur. Sonug olarak ANN-I1 ve ANN-VI modellerinin ANN-I ve

ANN-V modellerinden daha yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda
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bias ve agirlik degerlerinin GA ile optimizasyonunun ANN modelin dogruluk

performansini iyilestirildigi gortiilmustiir.

ANN-11 ve ANN-III modelleri karsilastirildiginda, model yapisinda sadece egitim ve
dogrulama veri oranlar1 arasindaki fark oldugu, ANN-II modelinde baslangi¢ veri setinin
70%’inin egitim veri seti olarak kullanilmasina ragmen ANN-III modelinde baslangig
veri setinin 80%’inin egitim veri seti olarak kullanildigi goriilmektedir. ANN-III
modelinin RMSE degeri ANN-II modelinden daha diisiik elde edilmistir. Ayrica ANN-
VI ve ANN-VII modelleri arasindaki tek fark da egitim/dogrulama veri seti oraninin
70%’¢e karsilik 80% oldugu ve ANN-VII modelinin RMSE degerinin ANN-VI modeline
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumda ANN modelinin egitim veri setindeki

artisin modelin dogrulugu lizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.

Ayrica ANN modelinin dogruluk performansi baslangi¢ veri setinin veri adedinden de
dogrudan etkilenmektedir. ANN-I1I modelinde sadece LHS den elde edilen 100 adetlik
veri seti kullanilirken ANN-IV modelinde farkli olarak LHS den elde edilen 100 veri seti
ve Hammersley metodundan elde edilen 32 adetlik veri de dahil edilerek 132 adetlik veri
seti kullanilmigtir. ANN-1V modelinin RMSE degerleri ANN-III modeline gore daha
diisiiktiir. Ayrica benzer durum ANN-VII ve ANN-VIII modellerinde de mevcut olup 132
adetlik baslangig veri setine sahip olan ANN-VIII modelinin RMSE degeri ANN-VII’ye
gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Bu durumda baslangi¢ veri setinde daha fazla
sayida veri bulunmasinin ANN modelinin dogrulugu tizerinde olumlu bir etkisinin oldugu

goriilmektedir.

Caligma kapsaminda MLR, ANN-LM ve ANN-FR egitim algoritmalar1 optimum tasarim
parametrelerinin tahmin edilmesi ve jant tasarim parametrelerinin optimum degerlerinin
bulunmasi ve gerekli jant tasarim parametrelerinin saglanmasi i¢in kullanilmistir.
Kurulan MLR ve ANN tahmin modellerinin dogrulamasi yapilmis ve RMSE degerlerinin

karsilastirmalar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Kullanilan tahmin metotlarinin tahmin dogruluk degerleri degerlendirildiginde en iyi

RMSE degerini ANN-LM metodunun 1. mod frekans yanit degeri i¢in 0.0318, agirlik
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icin 0.0012 ve maksimum yer degistirme yanit degeri i¢in ise 0.0006 RMSE degerleriyle

sagladig goriilmektedir.

1,0000
MLR ANN-I  ANN-L  ANN-III ANN-IV  ANN-V - ANN-VI ANN-VII ANN-VIHI

0,1000

0,0100

0,0010

0,0001

= Frekans Agirhk Maks. Yer Degistirme

Sekil 4.1 MLR ve ANN modellerin RMSE degerlerinin karsilastirmasi

Gergeklestirilen ve kurulmus olan farkli tahmin modelleri igerisinde en yiiksek
dogrulukla tasarim parametrelerinin tahmin edilmesini saglayan Ogrenme modeli
sirastyla ANN-1V, ANN-I1I, ANN-II, ANN-I, ANN-VIII, MLR, ANN-VII, ANN-VI,
ANN-V modelleridir. Genel olarak tahmin metotlar1 degerlendirildiginde ise ANN bias
ve agirlik degerleri optimize edilmis modellerin, rastgele secilen modellere gore her iki
ANN-LM ve ANN-FR daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Ayrica veri seti igerisinde
egitim-dogrulama veri setinin 80% oldugu 6rnekler 70% olan modellere kiyasla daha
yuksek dogrulukla sonu¢ vermektedir. Ayrica baslangi¢ veri setinin 100°den 132’ye
cikarilmast her iki ANN-LM ve ANN-FR metotlarinda da tahmin dogrulugunun
yiikseldigi goriilmektedir. Genel itibariyle egitim algoritmalar1 arasinda bir kiyaslama
yapildiginda ise en yliksek tahmin dogruluk degerini saglayan metotlar sirastyla ANN-
LM, ANN-FR ve MLR modelleridir. Sonug olarak en yiiksek dogruluk degerini saglayan

parametre tahmin modeli ise ANN-1V modelidir.
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4.2 Tasarim Uzay1 Disindaki Tasarim Degisken Degerleri icin Performans

Sonuclar

Jant tasarim slirecinde tasarim ve yanit parametrelerin tahmin performansi
degerlendirmesi hata oranlarina gore yapilmistir. Jant tasarim siirecinde baslangigta
belirlenen tasarim uzaymin disinda olusabilecek gereklilikler durumunu ve Onerilen
metodun tasarim uzayi ve bigcim degistirme tolerans degerleri disarisinda da tahmin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in tasarim uzayi disarisinda segilen tasarim degiskenleri
icin yanit parametrelerinin en iyi performansi gosteren ANN-LM (ANN-IV) modeli ve
MLR modeliyle elde edilmesi saglanmis ve tahmin edilen degerler belirlenen tasarim
parametreleri i¢in gergeklestirilen FEA sonuglariyla kiyaslanmistir. Bu sayede ¢alismada

onerilen ANN-LM metodunun etkinligi kanitlanmastir.

Onerilen modelin tasarim uzay1 disinda performansini degerlendirmek amaciyla Cizelge
3.6 lizerinde belirtilen tasarim degisken sinirlar1 disarisinda tasarim degiskeni degerlerine
sahip 2 farkli model olusturulmustur. 1. model daha 6nce olusturulan bi¢cim degistirme
modeli tasarim degisken sinirlar1 disarisinda se¢ilmis olup, 2. model ise hem bigim
degistirme modeli hem de tasarim uzay1 tasarim degisken sinirlar1 disarisinda secilmistir.
Olusturulan 2 modelin segilen tasarim degisken degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Her
iki model i¢in de Onerilen ANN modeli, MLR modeli ve FEA sonu¢ degerleri

hesaplanmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2 Belirlenen tasarim uzay1 disinda 6rnek modellerin tasarim degigkeni degerleri

Model TD-1 TD-2 TD-3 TD-4 TD-5 TD-6
Model-1 25 20 25 17 21 405
Model-2 11 2 15 36 6 404

Belirlenen tasarim degiskenleri i¢in her iki modelin de yanit degerleri ANN-1V ve MLR
metotlartyla tahmin edilmis ve her iki modelin de FEA gergeklestirilmistir. Sonucta elde

edilen degerler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Ornek modellerin sonug degerleri

o Metot 1. Mod Frekans Agrhk(kg) Maksimum Yer
(H2) Degistirme (mm)
FEA 334.2021 9.7473 0.2793
Model-1 MLR 335.2309 9.6877 0.2790
ANN-IV 333.8167 9.7938 0.2791
FEA 343.8160 10.1892 0.2539
Model-2 MLR 353.9210 10.6467 0.2434
ANN-1V 347.1684 9.8956 0.2576

Onerilen metodun tasarim uzayr ve bigim degistirme modeli smirlari disinda
performansinin dogrulanmasi amaciyla olusturulan 2 model iizerinde elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Ayrica her bir modelin yanit degerlerinin FEA sonuclartyla
kiyaslamali olarak degerlendirilebilmesi amaciyla hata seviyeleri hesaplanarak Cizelge

4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 FEA, MLR ve ANN-IV modellerinin tasarim uzayr disinda tahmin hata
seviyeleri

1. Mod Agirhk Maksimum Yer
Model Metot
Frekans (Hz) (kg) Degistirme (mm)
FEA-ANN-IV 0.115% 0.477% 0.087%
Model-1
FEA-MLR 0.308% 0.611% 0.123%
FEA-ANN-IV 0.975% 2.881% 1.457%
Model-2
FEA-MLR 2.939% 4.490% 4.135%

Bi¢im degistirme modeli tasarim smirlar1 diginda secilen Model-1 6zelinde
degerlendirildiginde: 1. mod frekans degerinde FEA sonucunda 334.2 Hz’lik deger elde
edilirken, MLR 335.2 Hz ve ANN-IV modeli 333.8 Hz degerlerini vermistir. MLR
tahmin modeli 0.308%’lik hata seviyesine sahipken, ANN-IV tahmin modeli 0.115%’lik
hata seviyesine sahiptir. Agirlik degerinde ise FEA sonucunda 9.7473 kg degeri elde
edilirken MLR modeli ile 9.6877 kg ve ANN-IV modeliyle 9.7938 kg degerine
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ulagilmistir. MLR modeli agirlik parametresini tahmin performansinda 0.611% hata
seviyesine sahipken ANN-1V modeli ise 0.477% hata seviyesine sahiptir. Maksimum yer
degistirme parametresi i¢in ise FEA sonucunda 0.2793 mm elde edilirken, MLR
modelinde 0.2790 mm ve ANN-IV modelinde ise 0.2791 mm degeri elde edilmistir. Bu
yanit parametresi i¢in ise MLR modeli 0.123% hata seviyesine sahipken, ANN-IV modeli
ise 0.123%’liikk hata degerine sahiptir. Bi¢im degistirme modeli tasarim sinirlar1 disinda
modellerin tahmin performansi degerlendirildiginde ANN-IV modelinin MLR modeline
gbre hem degerlerin FEA sonuglarina yakinligi hem de hata seviyeleri anlaminda daha

uygun bir model oldugu goriilmektedir.

Hem bi¢im degistirme modeli hem de jant tasarim uzayi sinir degerleri disinda belirlenen
Model-2’nin 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli Sekil 4.2°de verilmistir.
Model-2 igin bir degerlendirme yapildiginda ise, 1. mod frekans degeri FEA sonucunda
343.8 Hz bulunurken, MLR modeli ayn1t model i¢in 353.9 Hz, ANN-IV modeli ise 347.2
Hz degerlerine ulagilmistir. MLR modelinin 2.939%’lik hata seviyesine karsilik ANN-1V
modeli 0.975%’lik hata seviyesine sahiptir. Agirlik yanit parametresi i¢in ise FEA
sonucunda 10.1892 kg degeri elde edilirken, MLR sonucunda 10.6467 kg ve ANN-IV
sonucunda ise 9.8956 kg degeri elde edilmistir. MLR modeli agirlik degerinde 4.490%’1lik
hata seviyesine sahipken, ANN-IV modeli 2.881% olarak hesaplanmistir. Son olarak
maksimum yer degistirme degeri olarak FEA ile 0.2539 mm degeri hesaplanirken, MLR
modeli tahminiyle 0.2434 mm degerine ulasilmis ve ANN-IV modeli ile ise 0.2576 mm
degeri tahmin edilmistir. ANN-IV modeli hata seviyesi 1.457% iken, MLR modeli
4.135% olarak elde edilmistir. Tasarim uzay1 digsinda belirlenen tasarim degiskenleri i¢in
bir analiz gerceklestirilmis olup ANN-IV modelinin hem elde ettigi sonuglarda FEA
degerlerine yakinlik hem de hata seviyeleri olarak MLR modeline gore iistinligii

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Model-2 3 boyutlu gorseli

Hem bi¢im degistirme modeli tasarim sinirlart digarisinda hem de jant tasarim uzayi
disinda belirlenen jant tasarim degisken degerlerine sahip 2 farkli modelin FEA sonug
degerleriyle calisma dahilinde Onerilen metot ANN-IV ve konvansiyonel MLR
metodunun sonuglar1 kiyaslanmistir. Bigim degistirme smirlart disinda tasarim
parametreleri belirlenmis Model-1’de ANN-IV’iin MLR modeline gore daha {istiin
oldugu gosterilmistir. Ancak benzer karsilastirma jant tasarim uzayi diginda tasarim
degiskenleri belirlenen Model-2’de  gerceklestirildiginde ANN-IV’in  tahmin
performansinda MLR’a kiyasla olan iistiinliigli cok daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir.

Sonug¢ olarak, c¢alismada Onerilen ANN parametre tahmin metodu jant tasarim
parametrelerinin optimizasyon silirecinde, mevcutta siklikla uygulanan tecriibeye dayali
konvansiyonel metotlar yerine hesaplamali olarak en iyi performans parametrelerine
ulasmak amaciyla kolaylikla uygulanabilir bir metottur. Hesaplamali metotlar arasinda
ise geleneksel MLR metodu ANN tabanli tahmin modellerine gore daha yiiksek RMSE
degerlerine sahiptir. Yapilan ¢alismada, ANN metodunun ge¢mis vaka ve verilerden

Ogrenebilme yetenegi sayesinde MLR ve regresyon tabanli metotlara gore daha yiiksek
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dogruluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek baslangi¢ veri setine sahip (132
adet) ve en yiksek egitim-dogrulama veri oranina (80%) sahip ANN-IV tahmin
modelinin diger daha diisiik baslangi¢ veri seti ve egitim-dogrulama veri oranina sahip
metotlara kiyasla daha verimli parametre tahmin islemi gergeklestirildigi sonucuna

ulastlmistir.

Ayrica ANN-IV modeli parametre tahmini ve FEA sonucunda elde edilen yanit
degerlerinin daha iyi karsilastirilabilmesi amaciyla her bir yanit parametresi degerinin 1.
mod frekans (Hz), agirlik (kg) ve maksimum yer degistirme (mm) sonuglar1 Sekil 4.3’te
pareto diyagrami olarak verilmistir. Her bir diyagram tizerinde x ekseni FEA sonucunda
elde edilen degeri gosterirken, y eksenindeki degerler ise ANN-IV metoduyla
gerceklestirilen ve elde edilen tahmin degerlerini gostermektedir. Dolayistyla her bir
diyagram fiizerindeki noktalar y=x eksenine ne kadar yakin ise modelin tahmin

dogrulugunun o kadar yiiksek oldugu soylenebilir.
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4.3 Onerilen Yapay Sinir Ag1 Yontemi ile Jant Modeli Optimizasyonu

Calisma kapsaminda arag tasarim siireglerinde V-modeli esas alinarak ara¢ seviyesinde
belirlenen performans hedefleri sistem, alt sistem ve komponent seviyesine
indirgenmistir. Indirgenen performans hedeflerine gore tekil parga bazinda hedefler
ortaya ¢ikarilmistir. Jant tasarim siirecinde hem tasarim siiresini kisaltmak hem de
hesaplama silirecinde zaman kazanmak adina parametre tahmin metotlar1 ve vekil
modeller kullanilmistir. Bir sonraki adimda ise kullanilan vekil modeller {izerinden jant
tasarim optimizasyonu gergeklestirilerek jantin ara¢ performans hedeflerine ulasacak bir
tasarima kavusturulmasi amaglanmistir. Tiim bunlar1 yaparken de literatiire farkli bir

metot ve yontem kazandirilmistir.

Calisma dahilinde jant {izerindeki optimizasyon ¢alismasi kurulan ANN-I1V ve MLR vekil
modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurulan optimizasyon algoritmalariyla vekil
modeller adapte edilerek birer optimizasyon modeli olusturulmustur. Farkli tahmin
modellerinin ve optimizasyon metotlarinin ayni tasarim sartlari i¢in uygulanmasi
sonucunda optimizasyon sonuglar1 elde edilmistir. Calismada ¢ok amacli genetik
optimizasyon yani MOGA metodu ve alternatif bir metot olarak ise Bayes optimizasyon
(BO) metotlar1 kullanilarak optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Her iki metot ile

elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

4.3.1 Cok amach genetik optimizasyon algoritmasi

MOGA metodu genellikle birden fazla amag¢ fonksiyonu bulundugunda ve bu amag
fonksiyonlarmin maksimum veya minimum degerlerinin bulunmasi séz konusu
oldugunda kullanilan bir metottur. MOGO farkli amag¢ fonksiyonlar1 i¢in optimum
¢oziimleri bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Algoritma optimum ¢dziimii ararken ayni
zamanda problemin limitleri ve kisitlarinin da tanimlanmasi gerekmektedir. Metot
optimum ¢6ziime ulasmak i¢in ¢alisirken, ayn1 zamanda problemin kisitlarini da dikkate
alarak sonuglar liretmeyi saglamaktadir. Amac fonksiyonlar1 arasinda bu tip dengenin
saglandig1 ve optimum ¢odziime ulasmanin amaglandigi bu tip ¢oziimler pareto ¢éziimler

olarak adlandirilir (Anvari vd. 2021), (Ge vd. 2021).
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Bu calisma kapsaminda aliiminyum alagimli jant tasarim optimizasyonu probleminde
optimum ¢6ziimii bulmak i¢in basin olmayan siralama genetik algoritmasi (NSGA-II)
metodu kullanilmistir. Kurulan MOGA modeliyle 2 adet amag¢ fonksiyonu
tanimlanmistir. 1. amag¢ fonksiyonu, jantin 1. mod frekans (Hz) degerinin maksimize
edilmesi ve 2. amag fonksiyonu ise jantin agirlik (kg) degerinin minimize edilmesi olarak
tanimlanmistir. Ayrica optimizasyon islemi gerceklestirilirken jantin yorulma
performansinin garanti edilmesi amaciyla kisit fonksiyonu olarak jantin maksimum yer
degistirme (mm) degerinin 0.27 mm degerinden kiiclik olmasi1 kisit fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Tanimlanan amag ve kisit fonksiyonlar1 Cizelge 3.6’da verilen tasarim

degisken sinir degerleri kullanilarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda optimizasyon siirecinde parametre tahmin isleminde kullanilmasi
amaciyla en iyi RMSE degerini veren ve en yiiksek dogruluga sahip olan ANN-1V tahmin

modeli kullanilmstr.

MOGA metodu baglangic popiilasyonunu rastgele olusturan bir genetik algoritmadir.
Optimizasyon islemindeki amag¢ ve kisit fonksiyonlarima dayali olarak gelistirilen
uygunluk fonksiyonu, ilk popiilasyonun caprazlamasinin uygunluguna bagl olarak
baslangi¢ degerlerinin uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilmigtir. MOGA kapsaminda
mutasyon ise yeni jenerasyonlar tiretmek amaciyla uygulanmistir. Bu islem popiilasyon
yakinsayana veya maksimum jenerasyon sayisina ulasana kadar tekrarli olarak devam

eden bir iglemdir (Chaiyaratana vd. 2007).

Cizelge 4.5 Cok amacli optimizasyon modeli ana parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyon Biiyiikliigii 180
Jenerasyon 50
Pareto Orani 0.35
Caprazlama Oran 0.8
Go6g¢ Orant 0.2
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Calisma kapsaminda uygulanan MOGA NSGA-II optimizasyon siirecinin ana
parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen her iki

optimizasyon siirecinde de belirtilen parametreler kullanilmistir.

Onerilen metotla tahmin edilen tasarim ve yanit parametrelerinin optimizasyonu ile jant
tasarim optimizasyonu gergeklestirebilmek adina MOGA uygulamasi yapilmistir. GA
hem ANN-IV hem de MLR tahmin metotlar1 kullanilarak optimum jant tasarim
parametrelerinin maksimum dogrulukla hesaplanmasi amag¢lanmistir. Kurulan ANN-1V

ve MLR ile MOGA modelleri i¢in optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 MLR ve ANN-1V tahmin modelleri ile MOGA optimizasyon sonuglari

1. Mod - .
Metot Frekans Agirhik M?!( stmum Yer
(kg) Degistirme (mm)
(H2)
MLR + MOGA 354.462 9.461 0.269
ANN-IV+MOGA 356.373 9.419 0.268
Baslangic Model 340.542 10.014 0.264

Kullanilan jant tasariminin ilk halinde uygulanan sanal analizler sonucunda 1. mod
frekans degeri 340.542, agirlik 10.014 kg ve maksimum yer degistirme degeri 0.264 mm
olarak elde edilmistir. Gergeklestirilen MOGA optimizasyon c¢alismalart sonucunda
MLR+MOGA metodunun birlikte kullanilmasi sonucunda 354.462 Hz 1. mod frekans
degeri 9.461 kg agirlik ve 0.269 mm maksimum yer degistirme degeri elde edilirken, ANN-
IV+MOGA metodunun kullaniminda 1. mod frekans degeri 356.373, agirlik 9.419 ve maksimum
yer degistirme degeri ise 0.264 mm olarak elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda en yiiksek 1.
mod frekans degeri ve minimum agirlik degeri ANN-IV+MOGA metodunun kullanimiyla elde

edilmistir.

MATLAB paket programu ile gerceklestirilen MLR+MOGA ve ANN-IV+MOGA jant
optimizasyon modelleri gelistirilen kod dizisi araciligtyla olusturulmus ve optimizasyon
islemi uygulanmistir. Her iki metotla gergeklestirilen iterasyonlar sonucunda en iyi
degerler elde edilmistir. Elde edilen en iyi 15 deger her iki metot i¢in de Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 MLR parametre tahmin ve MOGA optimizasyon metodu sonucu optimum
degerler

N 1. Mod Agarh Maks. Yer

TD-1 TD-2 TD-3 TD-4 TD-5 TD-6 | Frekan Degistirm
s (Hz) (ko) e (mm)

1 3228 2598 3310 11.372 17.197 403.638 354.462 9.461 0.270

2 3396 2624 3404 11196 17.408 403.589 354.140 9.484 0.270

3 3519 2588 3410 11410 17.350 403.629 353.938 9.496 0.270

4 3753 2575 3939 11250 17.198 403.585 353.633 9.524 0.269

5 3218 2721 3351 11.444 17.297 403.641 353.254 9.498 0.270

6 4.035 2.609 3.443 11.603 17.440 403.661 353.080 9.559 0.269

7 3218 2777 3340 11.442 17.279 403.642 352.982 9.509 0.270

8 4373 2611 3591 11.791 17.462 403.663 352.233 9.605 0.269

9 4259 2631 4114 11300 17.588 403.709 351.963 9.606 0.268

10 3.866 2.726 3.382 12.207 17.207 403.599 351.576 9.589 0.269

11 3.792 2700 3.735 11516 17.808 403.677 351.396 9.583 0.270

12 4146 2660 4.197 11.700 17.411 403.651 351.067 9.620 0.268

13 5.643 2887 3.587 11557 17.498 403.719 350.711 9.766 0.265

14 3.458 2659 3.786 12.098 17.691 403.648 350.365 9.573 0.271

15 4.859 2837 3.603 11991 17.707 403.722 349.778 9.719 0.267

Elde edilen 15 farkli deger igerisinde maksimum 1. mod frekans ve minimum agirlik
degerini saglayan uygun degerler optimum tasarim parametreleri olarak belirlenmistir.
MLR tahmin modeli kullanilarak bulunan optimum sonug¢ degeri TD-1 3.228, TD-2
2.598, TD-3 3.310, TD-4 11.372, TD-5 17.197 TD-6 403.638, degerlerine sahip jant
tasarimi i¢in elde edilmistir. ANN-IV tahmin modeli kullanilarak bulunan optimum jant
tasarim parametreleri ise TD-1 4.062, TD-2 2.577, TD-3 3.048, TD-4 11.147, TD-5
16.656, TD-6 403.312’dir.

Optimizasyon iglemleri sonucunda elde edilen optimum 15 degere ek olarak her bir model
icin elde edilen tiim optimum sonuglar Sekil 4.4 ve Sekil 4.6 pareto diyagramlarinda
verilmistir. Ayrica her bir iterasyon sonucunda belirlenen tasarim degiskenleri ise Sekil

4.5 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 ANN-1V parametre tahmin ve MOGA optimizasyon metodu sonucu optimum
degerler

N 1. Mod Agarh Maks. Yer

TD-1 TD-2 TD-3 TD-4  TD-5 TD-6 | Frekan Degistirm
s (Hz) (ko) e (mm)

1 4062 2577 3.048 11.147 16.656 403.312 356.373 9.418 0.268

2 3.734 2569 3120 11.167 16.652 403.296 356.443 9.463 0.268

3 3710 2568 3.184 11.199 16.651 403.223 356.285 9.465 0.268

4 3585 2568 3.184 11.199 16.651 403.223 356.189 9.460 0.268

5 3101 2564 3101 11232 16.648 403.014 355.863 9.441 0.269

6 3.070 2585 3.131 11234 16.670 403.032 355.682 9.443 0.269

7 3748 2578 3.188 11473 16.718 403.255 355.551 9.482 0.268

8 4.023 2577 3612 11347 16.685 403.305 355.305 9.505 0.267

9 3999 2574 3662 11451 16.693 403.293 354.985 9.510 0.267

10 3.754 2613 3.141 11.684 16.741 403.255 354.973 9.496 0.268

11 3320 2583 3.168 11.345 17.150 403.045 354.766 9.473 0.269

12 4147 2734 3515 11.364 16.757 403.347 354.559 9.541 0.267

13 3759 2.708 3.152 11.884 16.666 403.253 354.234 9.519 0.268

14 3952 2.632 3212 11.761 16.989 403.322 354.194 9.525 0.268

15 4496 2.767 3524 11541 16.823 403.193 353.928 9.580 0.266
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8.

MLR+MOGA Optimizasyon Sonucu
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Sekil 4.4 MLR+MOGA modeli optimizasyon sonucunda elde edilen optimum noktalar

360,0



6.

MLR+MOGA Her Bir iterasyonda Tasarim Degisken Degerleri
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Sekil 4.5 MLR+MOGA modeli optimizasyon sonucunda elde edilen optimum noktalarin tasarim degisken degeri
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ANN-IV+MOGA Optimizasyon Sonucu
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Sekil 4.6 ANN-IV+MOGA modeli optimizasyon sonucunda elde edilen optimum noktalar
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ANN-IV+MOGA Her Bir Iterasyonda Tasarim Degisken Degerleri
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Gergeklestirilen jant tasarim optimizasyon calismasi sonuglarina gére ANN+MOGA
modeli 0.27 mm maksimum yer degistirme degerini saglarken. 1. mod frekans degerinde
MLR+MOGA modeline kiyasla +2 Hz daha yiiksek deger ve agirlik olarak ise -0.04 kg
daha diisiik deger saglamaktadir. Onerilen ANN+MOGA modeli jant tasarim siirecinde
1. mod frekans degeri i¢in 14% (+2 Hz) ve agirlik degeri igin ise 8% (-0.16 kg/arag) daha
diisiik agirlik degeri saglamaktadir. Bu da ANN tahmin modeli kullanilan optimizasyon
calismasinin  MLR modeline kiyasla daha iyi optimizasyon sonuglart verdigini

gostermektedir.
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Sekil 4.8 MOGA sonucunda elde edilen Pareto diyagram

Calisma kapsaminda kurulan optimizasyon modelinde 2 amag fonksiyonu oldugundan
dolay1 elde edilen sonuglar sadece 1. mod frekans ve agirlik fonksiyonlar1 i¢in
degerlendirilmistir. Maksimum yer degistirme parametresi ise kisit sartt olarak
alindigindan kisit sart1 olan maksimum yer degistirme degeri i¢in 0.27 mm’den kiigiik
degerini optimizasyon modelinin her durumda saglamasi gerektiginden pareto diyagrami
sadece 2 amag fonksiyonu i¢in olusturulmustur. 6 tasarim degiskeni ve ANN-IV ve
MOGA modelini referans alarak olusturulan optimizasyon modeli sonuglart 2 amag
fonksiyonu degeri i¢in Sekil 4.8’de verilmistir. Optimizasyon siireci hedefleri goz 6niinde

bulunduruldugunda verilen pareto diyagrami iizerindeki her bir nokta optimum nokta
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olarak degerlendirilebilir. Optimizasyon islemi sonucunda kisit fonksiyonunu saglayan
optimum amag fonksiyonu degerleri ANN-IV tahmin modeli ve MOGA optimizasyon
metodu kKullanilarak elde edilmis olup, problemin optimum ¢6ziimii 1. mod frekans degeri
icin 356.373 Hz. agirlik icin 9.419 ve maksimum yer degistirme degeri i¢in ise 0.269

olarak belirlenmistir.

Optimizasyon islemi gergeklestirilen aliiminyum alagimli jant tasariminda belirlenen
parametreler TD-1’den TD-6’ya kadar numaralandirilarak Sekil 3.18’deki gibi
gosterilmistir. Ayrica jant tasarim parametrelerinden hedef yanit degerleri tizerinde en
yiiksek etkiye sahip olan parametreleri belirlemek amaciyla hassasiyet analizi
gerceklestirilmistir. Hassasiyet analizi aym1 zamanda duyarlilik analizi olarak da

literatiirde yer almaktadir (Liu vd. 2022).

Calisma kapsaminda gerceklestirilen hassasiyet analizinin sonuglari her bir yanit
parametresi i¢in Sekil 4.8’deki gibi verilmistir. Jantin flans yiiksekligi degerinin (TD-5)
1. mod frekans ve agirlik parametre degerlerinin iizerinde en yiiksek etkiye sahip
olmasina ragmen jantin flans (TD-4) genisliginin jant maksimum yer degistirme degeri
tizerinde en yliksek etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle TD-4 ve TD-5 tasarim
parametrelerinin arag¢ agirlik ve performansi iizerinde en yliksek etkiye sahip parametreler

oldugu gosterilmistir.

Onerilen metot jantn optimizasyon islemini gerceklestirerek. 1. mod frekans degerini
arttirarak, diger arag¢ parcalar1 ve fonksiyonlari ile frekans ¢cakismasinin 6niine gegmeyi
saglamaktadir. Bu sayede aracin giiriiltii karakteristigine de dogrudan olumlu olarak etki
etmektedir (Cremers vd. 2013). Ayrica ¢alisma sonucunda aracin yaysiz kiitle adin
verilen agirlig1 2.38 kg azaltilarak aracin konfor performansinda da iyilesme saglanmaistir.
Jantin dayanim ve yorulma hedeflerini saglamasi ayrica aracin viraj denge yetenegini de

gelistirmektedir (Gobbi and Mastinu 2000).
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Kurulan model iizerinde tasarim degiskenleri ve yanit degerlerinin birbirleri arasindaki
iliskileri, etki oranlar1 ve hassasiyet oranlar1 ylizdesel olarak ve kiimiilatif olarak Sekil

4.9’da verilmistir.

Genel olarak onerilen jant parametre tahmin modeli olan ANN-LM ve MLR metoduyla
jant parametreleri ve yanit degerlerinin tahmin edilmesi saglanarak jant tasarim
optimizasyonunda 1. mod frekans ve agirlik degerleri MOGA metodu kullanilarak
optimizasyon modelleri olusturulmus ve global optimum degere en yakin degeri veren
metot belirlenmistir. Onerilen ANN-LM metodunun diger metoda kiyasla daha optimum
degerler verdigi sonucu gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar iizerinden hassasiyet
analizi gerceklestirilmis ve her bir tasarim degiskeninin yanit degerleri tizerindeki etkileri

tekil olarak incelenmistir.

4.3.1 Bayes optimizasyonu

Temel fizik ve bilimde optimizasyon problemleri en sik karsilagilan problemlerdendir.
Genellikle en 1yi ¢ikt1 degerlerini elde edebilmek amaciyla uygun girdi veya parametre
degerlerinin bulunmasi optimizasyon siirecinin temelini olusturmaktadir. Gauss siirecine
(GP) dayanan bayes optimizasyon metodu, baslangi¢ bir veri setine sahip olunan ve
makine Ogrenimi yardimiyla parametre tahmin islemi yardimiyla girdi parametre
uzaymda daha iyi ¢ikt1 sonuclart veren girdi parametreleri bulmak icin kullanilabilir

(Quinonero-Candela vd. 2005).

Bayes optimizasyonu araglarin lithium-ion bataryalarinda hizli sarja uygun tasarim
optimizasyonu i¢in (Jiang vd. 2022), yar1 aktif siispansiyon sistemi tasarimi (Savaia vd.
2020) ve aragta sensor yerlesim probleminin optimizasyonu (He vd. 2019) gibi otomotiv
sektoriinde birgok optimizasyon probleminin ¢éziimiinde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica
BO metodu derin 6grenme metodunun kullanildig1 yapay sinir ag1 tahmin modelinde

hiper parametre optimizasyonu gibi problemler i¢in de kullanilmaktadir (Shin vd. 2020).

BO metodunda, daha 6nceden belirlenen deneysel bir ¢calisma veya analiz sonucu elde

edilmis olan bir veri seti kullanilarak egitilen bir Gauss yontemi araciligiyla hedeflenen
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cikt1 degerleri ve bu degerlerin varyans degerleri tahmin edilir. Bir sonraki asamada ise
ogrenme islemi tamamlanmis GP, hedef fonksiyonuna bagl olarak daha iyi ve optimuma
daha yakin yanit degerlerini elde etme olasilig1 en yliksek olan girdi degerlerini seger. BO
algoritmasi bu islemleri her dongiide tekrar ederek optimum girdi ve ¢ikti degerlerine

ulasana kadar dongiiniin devam etmesini saglar (Tran vd. 2019).

BAYES ARAMASI
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Egitim
- verisi .
~ rerves ' Hiper parametre
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eslesmesi Cevrlml

Deney ve simiilasyonlar Amac fonksiyonunun optimizasyonu

Thompson érnekleme,
Cholesky ayrigma metotlariyla
hizlandirilmig

Hedeflenen

girdi

P — E

Sekil 4.10 Bayes optimizasyon metodu akis semas1 (Motoyama vd. 2022)

BO siirecinde en uygun yanit degerlerini saglayan ve global optimum degere en yakin
yanit degerlerini veren girdi yani tasarim degisken degerleri elde edilirken kullanilan akis
diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir. BO siireci bu akis diyagramina uygun olarak en
uygun sonuglar elde edilinceye kadar devam eder. Siire¢ igerisinde egitim ve hiper
parametre optimizasyonu gibi asamalar da bulunmaktadir. Bu c¢evrim sonucunda
optimum sonug degerleri elde edilir ve optimizasyon islemi tamamlanir. BO 6zellikle
egitim veri seti bulunan ve derin O6grenme tabanli parametre tahmin metotlarinin

kullanildig1 optimizasyon problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir (Tran vd. 2019).
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Sekil 4.11 Bayes optimizasyon algoritmasi
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Caligma kapsaminda BO islemi MATLAB paket programi iizerinde kurulan ve yazilan
bir kod dizisi araciligiyla gerceklestirilmistir. MATLAB paket programi ilizerinde BO
algoritmas1 parametre tahmin asamasinda olusturulan ANN-IV tahmin modeli ile
baglanmis ve BO dongiisii kurulmustur. Model 2 farkli amag¢ fonksiyonu icin ayr1 ayri
degerlendirilmis ve 1. mod frekans degerini maksimize ederken, jantin agirlik degerini
minimize eden degere ulasmak hedeflenmistir. Kurulan model iizerinde 30 iterasyon

sonucunda optimum sonuca ulasilmistir.

Olusturulan kod dizisi oncelikle tasarim degiskenlerinin belirlenmesi, tasarim
degiskenlerinin alt ve iist limitlerinin tanimlanmasini gergeklestirir. Akabinde amag ve
kisit fonksiyonlarin tanimi yapilarak bayes optimizasyon dongiisii baslatilir. Dongii
amag ve kisit fonksiyonlarini géz oniine alarak optimum sonuca ulasana kadar devam

eder. Algoritma detaylar1 Sekil 4.11°te verilmistir.
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Sekil 4.12 BO iterasyon ve 1. mod frekans optimizasyonu
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Kurulan BO optimizasyon modeli ¢alistirildiginda 30 iterasyon sonucunda elde edilen
maksimum 1. mod frekans ve minimum jant agirlik degerleri MATLAB paket programi
tizerinde elde edilmis ve program iizerinden elde edilen optimizasyon sonu¢ degerleri ve
cevrim sonuclart Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir. Optimizasyon islemi

sonucunda model yakinsamis ve her iki amag fonksiyonu i¢in de optimum degerler elde

edilmistir.
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Sekil 4.13 BO iterasyon ve agirlik optimizasyonu

BO islemi sonucunda global optimum nokta olarak jantin 1. mod frekans degeri olarak
355.719 Hz, agirlik olarak 9.423 kg ve maksimum yer degistirme degeri olarak ise 0.269
mm bulunmustur. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen degerler baslangi¢ modelin
analiz sonuglari ve bir ANN-IVAHMOGA modelinin kullanildigi optimizasyon

sonuclariyla karsilagtirmali olarak Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Farkli optimizasyon metotlarinin sonuglarmin ve baslangic modelinin
karsilastirmal1 olarak analizi

1. Mod Frekans Agirhk Maksimum Yer

Metot (Hz) (kg) Degistirme (mm)
ANN-IV+BO 355.719 9.423 0.269
ANN-1V+MOGA 356.373 9.419 0.268
Baslangic Model 340.542 10.014 0.264

Her iki optimizasyon metoduyla ger¢eklestirilen optimizasyon sonuclar1 kiyaslandiginda
her ne kadar BO ve MOGA metotlar1 sonucunda elde edilen degerler birbirine ¢ok yakin
olsa da ANN-IV+BO metodunda 1. mod degeri 355.719 Hz, agirlik 9.423 kg ve
maksimum yer degistirme 0.269 mm elde edilirken, ANN-IV+MOGA metoduyla
gerceklestirilen optimizasyon islemi sonucunda 1. mod frekans degeri 356.373 Hz, agirlik
9.419 kg ve maksimum yer degistirme 0.268 mm olarak elde edilmistir. Her iki ¢6ziim
de sinir deger olan 0.27 mm yer degistirme degerinin altindadir. 1. mod frekans degeri
maksimize edilmesi hedeflenirken ANN-IV+-MOGA metodunda daha yiiksek bir deger
elde edilmistir. ANN-IV+MOGA modeli optimizasyon amag fonksiyonunda minimize
edilmek istenen agirlik degerinde ise daha diigiik agirlikta bir tasarim ¢oziimii ortaya
koymustur. Buradan hareketle MOGA metodunun BO metoduna gore daha iyi sonug

verdigi ortaya konulmustur.

Cizelge 4.10 Optimum degerleri veren tasarim degisken degerleri

TD-1 TD-2 TD-3 TD-4 TD-5 TD-6
ANN-IV+MOGA 3.443 2.521 3.163 11.022 | 16.687 | 403.550
ANN-1V+BO 4.062 2.577 3.048 11.147 | 16.656 | 403.312

Her iki metot i¢in de optimum yanit degerlerinin elde edildigi tasarim degisken degerleri
karsilagtirmali olarak Cizelge 4.10 iizerinde verilmistir. Genel itibariyle her iki
optimizasyon sonucunda da benzer tasarim deg8isken degerleri elde edilmis olsa da
MOGA metodu ilgili optimizasyon problemi i¢in global degerlere en yakin sonuglari

ortaya koymustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Onerilen Yapay Sinir Ag1 Tabanlh Cok Amach Genetik Algoritma

Optimizasyon Metodunun Giiclii Yonleri ve Katkilari

Hsu vd. (2001), jantin yorulma gereksinimlerini saglarken, ayn1 zamanda agirlik
azaltmay1 hedefleyen bir jant tasarim optimizasyon uygulamasi ortaya koymuslardir.
Jantin spoke arkasi kismindan belirlenen 2 tasarim parametresinin farkli degerleri icin
deneysel sonuglar elde etmisler ve elde edilen deneysel sonuglart ANN model egitiminde
kullanmiglardir. Ye vd. (2014), ise jant i¢in belirlenen sekil parametrelerini parametrik
olarak jantin optimizasyonu icin belirlemis ve jant mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanmiglardir. Literatiirdeki ¢calismalarda genel olarak jant tasarim siirecini iyilestirmek
icin farklt metotlarin kullanildig1 goriilmektedir. Bazi ¢alismalarda tecriibeye dayali
metotlarin kullanim1 mevcutken, giiniimiizde daha ¢ok jant tasarim parametrelerinin meta
veya vekil model kullanilarak tahmin gerceklestirildigi ve optimizasyon isleminin
uygulandig1 goriilmektedir. Ancak literatiirde uygulanan ¢aligmalarda regresyon tabanli
hesaplamalt metotlarin parametrelerin tahmin siirecinde uygulamalar1 mevcuttur.
Parametre tahmin stirecinde ANN gibi hem tasarim uzay1 i¢erisinde hem de tasarim uzay1
disinda tahmin dogrulugu daha yiiksek metotlarin kullanimiyla hem parametre tahmin

dogrulugunu hem de optimizasyon sonuglarini iyilestirmek miimkiindiir.

Bu ¢alisma kapsaminda jant tasarim siirecinde jantin modal frekans degerini arttirmak ve
agirlik azaltimi saglamak amaciyla ANN ve GA tabanli parametre tahmin ve
optimizasyon metodu sunulmustur. Ayrica ANN parametre tahmin metoduna alternatif
olarak regresyon tabanli MLR metoduyla hem parametre tahmin dogrulugu hem de
optimizasyon sonuglart agisindan kiyaslanmistir. Ye vd. (2014), tarafindan Onerilen
regresyon tabanli metoda alternatif ve dogrulugu daha yiiksek bir jant optimizasyon
metodu olarak katki saglamistir. Bununla birlikte jant tasarim optimizasyon siirecinde
tasarim uzayi disinda parametre degerlerinin belirlenmesi durumlarinda ANN tahmin

metodunun kullaniminin optimizasyon siirecine katki sagladig1 gosterilmistir.

Caligsma kapsaminda 6nerilen ANN ve GA tabanli metot yaklagimiyla jant tasarim siireci

tyilestirilmis ve daha yiiksek jant performans sonuglari elde edilmistir. Bu durum ayni
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zamanda miihendislere jant tasarim siirecinde yeni tasarim Onerileri ve yeni alternatiflerin
uygulanmasinda uzun siiren hesaplamali analizlerin veya deneylerin tekrarlanmasina

gerek kalmadan optimizasyon isleminin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir.

Uygulanan diger parametre tahmin metotlarina kiyasla ANN-LM parametre tahmin ve
GA optimizasyon metoduyla jantin modal frekans performansii iyilestirmek ve
agirhgim1 azaltmak asamasinda daha yiliksek tahmin ve optimizasyon performansi
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica dnerilen metot jant tasarim siirecinde hesaplama stiresi
ve tasarim stiresini de kisaltmaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’da sunulan optimizasyon
sonuglar1 gére ANN ve GA uygulamasiyla MLR ve GA metoduna kiyasla jantin 1. mod
frekans degerinde 14% (+2 Hz), agirliginda 8% (-0.16 kg/ara¢) daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Sonug olarak baglangi¢ jant tasarimina kiyasla +16 Hz 1. mod
frekans degeri elde edilmis ve jant basina-0.59 kg agirlik azaltilmistir. Bu nedenle
onerilen ANN tabanli parametre tahmin metodunun diger MLR ve DOE tabanli metotlara

kiyasla daha 1yi performans gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

Calisma dahilinde MOGA optimizasyon metoduna alternatif olarak BO metodu da yine
parametre tahmin asamasinda en yiiksek dogruluga sahip olan ANN-IV tahmin modeliyle
birlikte uygulanmistir. Her iki optimizasyon metodu da ayn1 parametre tahmin metoduyla
birlikte uygulanmis ve sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ancak elde
edilen optimizasyon sonuglari kiyaslandiginda MOGA optimizasyon metodunun jant
tasarim siirecinde BO metoduna gore global optimum degere daha yakin sonuglar ortaya

koydugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda Onerilen metotla ANN tasarim parametrelerini tahmin etmek igin
vekil model olarak kullanilmis ve GA modeli kurularak jantin tasarim optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Bu calisma {irtin gelistirme siirecinde, akilli jant tasarim metotlari
alaninda ANN tabanli tahmin algoritmalarinin kullanilmasinda 6ncii bir yaklasimdir.
Gelistirilen metot jantin tasarim ve hesaplama zamanlarini kisaltirken, ayn1 zamanda jant

modal performansini iyilestirmekte ve arag¢ agirligini azaltmaktadir.
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Zorlu jant tasarim hedefleri ve farkl tasarim hedefleri s6z konusu oldugunda, jant tasarim
parametrelerinin tahmin edilmesi ve hesaplamali olarak optimum sonucun bulunmasinda
ANN tabanli tahmin metodu kolaylikla jant tasarim ve {iriin gelistirme silireglerine
uygulanabilir bir metottur. Bu ¢alisma ve c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar,
tecriibeye dayali yeni tasarim Onerilerinin kullanilmasi veya jant tasarim parametrelerinin
tahmininde kullanilan diger metotlar ile yeni tasarim ¢oziimlerinin tahmin edilmesinde
ANN metodunun etkinligini ortaya koymakta ve jant tasarim siiregleri i¢in yeni bir

metodun kullanimini literatiire kazandirmaktadir.

5.1 Gelecek Calismalar

Calisma kapsaminda uygulanan ve Onerilen tim ANN tabanli tahmin metotlarinda
modelin parametreleri rastgele se¢ilmis veya GA kullanilarak optimize edilmistir.
Kurulan MLP modelleri Cizelge 3.12°de belirtildigi gibi modelin tipine bagli olarak
rastgele veya GA metoduyla agirlik ve bias gibi parametreleri Sekil 3.18’de belirtilen akis
diyagramina gore optimizasyonuyla belirlenmistir. Ancak jant tasarim siirecinde ANN
modelinin performansini daha ileriye tasiyabilecek farkli optimizasyon algoritmalari
kullanilarak karsilastirma yapilmasi kapsam disinda kalmistir. Farkli optimizasyon
metotlarinin  ANN parametrelerinin optimizasyonundaki etkinliginin kiyaslanmasi

gelecekte aragtirmacilar i¢in iyi bir aragtirma konusu olabilir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclarla ANN tabanli tasarim parametresi
tahmin metodunun jant tasarim optimizasyonu siireglerindeki basarisi ile Onerilen
metodun oldukga etkili ve rekabet¢i bir metot oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢aligsma
kapsaminda uygulandig: gibi farkli alanlardaki literatiir caligmalari incelenerek parametre
tahmin metotlar1 irdelenerek jant tasarim siirecinde performansi iyilestirmek adina
degerlendirilebilir ve jant tasarim siiregleri icin yeni metotlar gelistirilebilir. ANN
metodunun jant tasarim siirecindeki etkinliginin farkli yapisal tasarim pargalari tizerinde
de parametre tahmin siirecinde degerlendirilme yapilmas: ve farkli disiplinlerde de

uygulama o6rnekleri ortaya konulmasi miimkiindiir.
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