PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI YIL : 2007

PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING FACULTY  cjip . 13
MUHENDISLIK BILIMLERI DERGISI savi 3
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :387-395

YAPAY SiNiR AGLARI TABANLI SiLINDIRIK DUZ DiSLI
CARK TASARIMI

Ihsan TOKTAS*, Nizami AKTURK**
*Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Bolumii, Teknikokullar/Ankara
**Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makina Miih. Bélimii, Maltepe/Ankara

Gelis Tarihi : 23.01.2007

OZET

Bu ¢alismada, silindirik diiz disli carklarin analitik yontemle tasarim hesaplamalari yapilarak, Yapay Sinir Aglar
(YSA) modelinde kullanilmak Uzere, egitim ve test kiime verileri olusturulmustur. Girdi katmaninda silindirik
diz disli carklarin ihtiya¢ ve sinirlandirma degiskenleri, ¢ikti katmaninda ise modul (dis dibi gerilmesine ve
yuzey basincina gore) ve disli sayilari kullanilmigtir. Bu veriler, ¢cok katmanli, tek yonl, hiyerarsik baglantili,
hatay! geriye yayma (Back Propagation) algoritmasinin Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve Levenberg-
Marquardt (LM) versiyonlarinin her biri icin ‘logistic sigmoid’ transfer fonksiyonu kullanilarak, degisken sayida
gizli katman ve islem eleman sayilarinda egitilmistir. Sonucta, egitilen YSA modeli ¢cok basaril ve test verileri
hata degerleri ¢ok disuk bulunmustur. Bdylece, disli ¢arklarin kavramsal tasariminda kullanilan analitik hesap
yontemi yerine YSA tabanl sistematik bir yaklagimin da kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapay sinir aglari, Silindirik duz disli ¢arklar.

CYLINDIRICAL SPUR GEARS DESIGN BASED ON ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT

In this study, testing and training data sets of Artificial Neural Networks(ANNs) models have been produced by
employing analytical design calculations of cylindrical spur gears. In the input layer, the constraints and
requirement values of cylindrical spur gears are used while at the output layer the modules (e.g. the bending and
contact stress) and the number of tooths are used. These data have been presented to train a multi layered, single
directed, hierarchically connected ANNSs using Scaled Conjugate Gradient (SCG) and Levenberg-Marquardt
(LM) Back Propagation algorithms with the logistic sigmoid transfer function. The outcomes demonstrated that,
the ANN based model have been very successful and the testing data produced very low level of errors. It has
been shown that, the ANN based mechanism may be used in the design of cylindrical spur gears instead of
analytical calculations.

Key Words : Atrtificial neural networks, Cylindirical spur gears.
1. GiRi$ kararin bagimsiz desteklenmesi veya tersi, insan

disinme tarzina paraleldir. Yapay sinir aglari
(YSA), insan beyninin varsayilan ¢alisma

Tasarim insana bagli bir faaliyet oldugu igin, prensiplerine gore tasarlanmis olup, 6grenme ve
tasarimel kendi disiince tarzini tasarim problemine paralel calisma 6zellikleri sayesinde hacmi genis ve
yansitir. Bu nedenle, tasarim icin herhangi bir karmasik ~ sistemlerde  kisa  slrede  sonuglar
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uretebilmektedir. Ayrica dogrusal olmayan tasarim
problemlerini de c¢ok iyi modelleyebilmektedir
(Toktas, 2005).

YSA gunimizde cogu alanda buyik bir hizla
kullanilmaya devam etmekte olup, siniflandirma,
tahmin, kontrol sistemleri, optimizasyon ve karar
verme gibi bazi uygulamalari bulunmaktadir. Son
yillarda YSA’nin modelleme ve tahmin amagh
kullanimi artmistir (Prabhakar, 1992; Daglh, 1993;
Henderson, 1994; Nezis, 1997; Chen, 1998; Su,
1998; Sun, 2000; Kwang-Kyu, 2002). Disli cark
tasarimi icin ise Su vd. (Su, 2000), yapay sinir
aglar, bilgiye dayali sistemler ve multimedya
tekniklerini kullanarak farkli bir zeki karma tasarim
islem modeli gelistirmistir. Fakat bu calismada,
YSA’nin uygulanmasinda egitim setleri, agin
dgrenmesi ve ag parametreleri konusunda yeterli
bilgi verilmemistir.

Disli carklarin tasariminda bazi degerler deneme
yanilma ile verilip tekrar geri hesaplama
yapilmaktadir. Ayrica, her faktor icin ayri islem
yapildigindan hesaplar ¢cok karmasiktir ve dogrusal
degildir. Bu durum zaman kaybi ve hesap hatalarina
neden olmaktadir. Bu calismada, silindirik duiz disli
carklarin tasarimi igin, YSA tabanli yeni bir
yaklasim Onerilmistir. Sonucta egitilen YSA modeli
cok basarili ve test verileri hata degerleri ¢ok dusik
bulunmustur. Disli carklarin kavramsal tasariminda
kullanilan analitik hesap yontemi yerine YSA’larin
kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. YAPAY SINIiR AGLARI

Insan beyni, sinir hiicrelerinin (néronlar) ve bunlarin
birbirleriyle baglantilariyla olusan iletisim agiyla,
gormeyi, hareket etmeyi, 0Ogrenmeyi, hafizaya
almayr ve disinmeyi mimkin kilar. Bir sinir
hiicresinin analizi, YSA’nin olusturulmasinda temel
teskil ettiginden Onem arz eder. YSA, birbirine
baglanmis ve hiyerarsik yapida olan basit islem
elemanlarinin  (yapay sinir hucreleri) yogun bir
paralel dizisi ve verilen qgirdilere karsi ¢kt
Uretebilen bir Kara Kutu olarak ta tanimlanabilir.
Her islem elemaninin bilgi toplama ve bunu
isleyerek diger elemanlara gonderme ozelligi vardir.
Islem elemanlari; girdiler, agirhiklar, birlesme
(toplama)  fonksiyonu, transfer  (aktivasyon)
fonksiyonu ve ¢ikti olmak tizere 5 elemandan olusur
(Sekil 1). Bir agin mimarisi, agin baglanti tarzi ve
islem elemanlarinin katman yapisina bagli olarak
tanimlanir. Bir yapay sinir agir genellikle girdi
katmani, gizli katman(lar) ve cikti katmanindan
olusur (Toktas, 2006).

Agirhk 1

Girdi1 (%)
Girdi2 (&)
Girdi3 (i)
Girdi N (&)

Synaps

Agirlik 2

Agirhk 3 Cikt

/]
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Fonksiyonu

Akson

Agirthk N Soma

Sekil 1. Islem elemani yapisi

3. SILINDIRIK DUZ DiSLI
GARKLARIN YAPAY SINIR AGLARI
TABANLI TASARIMI

3. 1. Tasarim Alternatif Cozim
Orneklerinden Veri Tabani Olusturulmasi.

Bu calismada, alternatif c¢ozimler YSA’nin
veritabanini olusturacagindan ihtiyag ve
sinirlandirmalar belirlenip analiz edildikten sonra,
kullaniciya net bir sekilde sunulmasi gerekmektedir.
Bu amagla;

o Silindirik diiz disli carklarin tasarimi igin gerekli
ihtiyag ve sinirlandirmalar belirlenmis, belli
sistematik bir duzen igerisinde egitim ve test
kiime verileri  olusturmak icin alternatif
cozumler elde edilmistir. Tdm formdller,
detaylar, tablolar, malzemeler ve 0zellikleri
Microsoft Excel’de analitik olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada kullantlan egriler
regresyonla formul haline getirilerek grafiklerin
yerine kullaniimistir.

e Diglilere ait modil ve dis sayisi degerleri,
diglilerin ~ fonksiyonel ve fiziksel tarifini
(kavramsal tasarimini) verir. Standard silindirik

0

diiz digli ¢arklara (o = 20, z; = 17, x 1 = x2 =0)
ait alternatif ¢ozlimler analitik olarak (Akkurt,
1999, Zet Rediiktor 2001, DIN 780, DIN 3966,
DIN 3970)’e gore modil ve dis sayisl
degerlerini elde etme hedeflenecek sekilde
hiyerarsik bir sekilde yapilmistir. Modul degeri
hesaplanirken, dis dibi gerilmesi ve yiuzey
basincina (asinmaya) gore analiz edilmistir.
Esitliklerle ilgili detaylar burada verilmemistir.

e Yapilan analizden temel ihtiyac ve sinirlandirma
degiskenleri YSA’da girdi katmanindaki verileri
temsil etmektedir. Digerleri bu ana degiskenlere
bagh ya da yardimci islemler oldugu igin
girdilere katilmamistir.  Cunku temel girdi
degiskenleri ile ¢ikti iligkisini YSA yardimci
islemlere gerek kalmadan kurabilmektedir.
Aslinda bu islemler girdilere katilmis olsa dahi
YSA ciktisi degismeyecektir. Fakat bu durum,
girdilerin  sayisinin artarak veri tabaninin
genislemesine, dolayisiyla egitme isleminin
sliresinin uzamasina neden olacaktir.
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e Sonucta secilen girdi ve cikti degerlerinden
olusan Silindirik duz disli ¢arklarin YSA modeli
veritabani igin toplam 44352 alternatif 6rnekten
40926 egitim ve 3426 test kiime verileri
olusturulmustur. Girdi katmaninda, silindirik
diz disli carklarin ihtiyag ve sinirlandirma
degerleri (pinyon disli giris devir sayisi, karsilik
diglisi devir sayisi, motor gicl, pinyon disli
malzemesi, ¢ark disli malzemesi, 6mir faktord,
genislik  faktor, dinamik faktor, calisma
faktord, glvenirlik faktori, zorlama faktord),
¢ikti katmaninda ise dis dibi gerilmesi gére (my)
ve ylizey basincina gore (m,) modul degerleri ve
cark disli sayisi (Z,) kullanilmigtir. Bu adimlar
sonucunda, 6rnekler Silindirik duz disli carklarin
veritabanini olusturmustur ve egitilmeye hazir
hale getirilmistir.

e YSA modellinde birlesme fonksiyonu olarak Es.
(1)’de verilen agirlikli girdileri toplayan “toplam
fonksiyonu”, transfer fonksiyonu olarak ta Es.
(2)’de verilen Logistic Sigmoid fonksiyonu
kullaniimistir. Thtiyag ve sinirlandirma girdileri
ve cikti katmanindaki veriler (0, 1) araliginda
normalize edilmistir.

NETi: ZW” XJ + Wbi (1)
1
f(NET)= Tr e )

3. 2. YSA'da Egitme / Ogrenme

Bir sinir aginda 6grenmenin anlami, agin belirli bir
probleme ait giris ve cikis verileri arasinda dogru
ciktilari Gretmesini saglayacak YSA igindeki tiim
baglantt  agirhiklarinin  optimum  degerlerinin
bulunmasidir. Bu islem dngoriilen cikis ile istenilen
¢ikig arasindaki hata belli bir degerin altina disene
ya da egitme islemi belli bir tekrar sayisina ulasana
kadar devam eder. Dolayisiyla 6grenilen bilgi, islem
elemanlari arasindaki baglanti hatlari (zerinde
saklanir ve agirliklar vasitasiyla gosterilir. Bu
agirhiklar ilgili  problemin belirli  6zelliklerini
hafizada saklayan elemanlar gibi diisuntlebilir. Bilgi
isleme ise, bir olay gosterildiginde hafizadan ilgili
Ozellikleri cagirmak ve bunlar ile ilgili girdileri
birlikte analiz ederek karar vermek seklinde
yorumlanabilir (Toktas, 2005).

Girdi ve cikti katmanlarindaki islem elemanlari
bilindigine gbére, YSA’nin en iyi performans
gosterdigi, yani ag hatasini minimum, &grenme
hizini maksimum yapan optimum veya optimuma
yakin gizli katman sayisi ve her bir gizli katmandaki
islem elemani sayilari deneme-yanilma ile belirlenir.
Cok az islem eleman sayisi 6grenme oranini
disurdigt gibi, ¢cok fazla islem eleman veya gizli
katman sayisi da 6grenmeyi yavaslatmakta veya bazi
durumlarda zorlastirmaktadir. Ogrenme islemi igin,

genellikle, bir egitme algoritmasi kullanilir ve bir
dgrenme Ornegine gdre agirliklarin nasil diizenlecegi
bu algoritma tarafindan belirlenir (Toktas, 2006).

Silindirik duz digli carklar icin olusturulan veri
tabani, degisken sayida gizli katman ve islem
eleman sayilarinda, c¢ok katmanh tek yonli
hiyerarsik baglantili hatayr geriye yayma (Back
Propagation) algoritmasinin  Scaled Conjugate
Gradient (SCG) ve Levenberg-Marquardt (LM)
versiyonlarinin her biri icin “Logistic Sigmoid”
transfer fonksiyonu kullanilarak egitilmis ve test
kiime verileri ile kontrol edilmistir (Toktas, 2003;
Arcaklioglu, 2004).
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Sekil 2. YSA modeli ¢iktilarinin egitim ve test seti
performanslari.
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MATLAB altinda bir  bilgisayar  programi
gelistirilmistir (MATLAB 6.5 (Release 13), 2002).
Egitme isleminin ilk adiminda, hangi egitim
algoritmanin kullanilacag! belirtilir. Gizli katman
sayisinin bir veya daha fazla olmasi icin diizenleme
yapilarak; girdi, gizli ve c¢ikti katmani islem
elemanlar sayisi girilir. Katman sayilari girildikten
sonra iterasyon sayisi kullanici tarafindan girilir ve
egitme islemine baslar. iterasyon bitene kadar veya
istenen hata miktarina ulasana kadar egitme devam
eder (Toktas, 2005). Egitme islemi bitince Sekil 2’de
verilen, analitik hesap sonuclarina karsilik gelen
YSA model temsili sonuglari, hem egitim seti hem
de test seti icin grafikler halinde sunulmustur.

3. 3. Test iglemi.

YSA’nin iyi egitilip egitilmedigini anlamak igin,
YSA’ya egitim verilerinden bagka daha 6nce hic
gormedigi test verileri sunulur ve dogru sonuglar
verip vermedigi kontrol edilir. Karsilastirma
amaciyla, istatiksel hata RMSE (root-mean-
squared), mutlak degisim yiizdesi R® (absolute
fraction of variance) ve Ortalama yizde hata OYH
(mean error percentage) gibi istatiksel degerler

kullantlmistir - (Arcakhoglu, 2004). Bu degerler
asagidaki esitliklerle verilir;
1/2
2
RMSE:((ll Pt - o ] @3)
i
2
Z(tj—oj)
(4)

R2—1_|J
2losf
j

ti -0,
Z{ J J><100J
- t]

OYH=_\

()
p

Burada; t hedef deger, o c¢ikis degeri, p Ornek
adedidir.

4. SONUC VE ONERILER

YSA modelinin deneme-yanilma yoluyla degisik
egitme algoritmalari, ag yapisi (tek ve cift gizli
katman sayisi ve 5’den 12’ye kadar islem
elemanlar) degistirilerek egitme ve test islemleri
tekrarlanmigtir.  Silindirik diz digli carklar igin,
analitik hesap sonuclari ve YSA modeli sonuglari
istatistiksel hata analizleri ile Kkarstlastiriimistir.
Istatiksel hata analizlerinde egitim kimesinin
performansi ile test kiimesinin performansi birlikte
degerlendirilmistir (Tablo 1).

Burada, ele alinan yapi deneme yanilma ile arama
sonucu, SCG algoritmasi LM’ye gore daha iyi
Ogrenme gerceklestirmis. Fakat LM algoritmasi
egitim algoritmasindaki orneklerin 40926 olmasi
sebebiyle ¢ok yavas 6grendigi, gizli katman sayisi
arttikca  6grenme islemini  gerceklestiremedigi
gorilmastir. SCG algoritmasi 9 + 9 iki gizli
katmanli YSA modeli en az hata degerinde yani
daha iyi 6grenme gercgeklestirmis ag mimarisi olarak
secilmistir (Sekil 3).

Sonugta, YSA modeli ag mimarisi Sekil 3’de
goruldugu gibi silindirik duz disli carklar icin, girdi
katmaninda 11 islem elemani, iki gizli katmanli
9 + 9 islem elemanindan ve ¢ikti katmaninda 3 islem
elemanindan olusmaktadir.

Sekil 3. YSA modelinin mimarisi.
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Tablo 1. Istatistiksel Hata Degerlerinden Bazi Ornekler.

Egitim kiimesi verileri Test kiimesi verileri
Algoritma G'Z'S'a';?stlma” Ciktilar | RMSE R’ OYH RMSE R’ OYH
Z, 0.011166 | 0.999525| 1.979288 | 0.01109 0.999529 | 1.975511
SCG 5+5 m; 0.033339 | 0.988973| 9.515723| 0.03076 0.990595 | 8.99192
m, 0.04162 0.985337 | 11.11715 0.041755 | 0.985297 | 11.11722
Z, 0.008491| 0.999726 | 1530147 | 0.008491| 0.999724| 1.526491
SCG 7+7 m; 0.032693 | 0.989397 | 8.890282| 0.030203 | 0.990933| 8.470279
m, 0.041199 | 0.985632 | 10.86631 0.0413 0.985615 | 10.89373
Z, 0.010428 | 0.999586 | 1.818961| 0.010382| 0.999587 | 1.834447
SCG 8+8 m; 0.032583 | 0.989468 | 9.326862| 0.030351| 0.990844 | 8.887598
m, 0.040905 | 0.985837 | 10.89257 0.040895 | 0.985896 | 10.86739
Z, 0.007809 | 0.999768 | 1.391465| 0.007786| 0.999768| 1.393728
SCG 9+9 m; 0.023223 | 0.99465 6.268214 | 0.021572 | 0.995375| 5.830732
m, 0.036347 | 0.988817 | 9.726993| 0.036035| 0.989049| 9.642803
Z, 0.006909 | 0.999818 | 1.098867 | 0.00685 0.99982 1.092197
SCG 10+10 m; 0.027192 | 0.992665| 7.466921| 0.025837| 0.993365| 7.218633
m, 0.037302 | 0.988222 | 10.20066 0.036778 | 0.988593 | 10.03408
Z, 0.008435| 0.999729 | 1.512463| 0.008286| 0.999737 | 1.485867
SCG 11+11 m; 0.025324 | 0.993638 | 7.232927 | 0.024059 | 0.994247| 6.85904
m, 0.037515| 0.988087 | 10.25318 0.037067 | 0.988413 | 10.14969
Z, 0.007044 | 0.999811| 1.137633| 0.007075| 0.999808| 1.146202
LM 6+6 m; 0.026585| 0.992988 | 7.245831| 0.025351| 0.993612| 6.951199
m, 0.036946 | 0.988445| 9.952367 | 0.036504 | 0.988762| 9.820846
Z, 0.007462 | 0.999788 | 1.303328| 0.007375| 0.999792| 1.308483
LM 7+7 m; 0.024871| 0.993863| 7.211079| 0.023445| 0.994537| 6.868884
m, 0.037776 | 0.987921 | 10.41185 0.037421| 0.988191 | 10.29113
Z, 0.010526 | 0.999578 | 1.884965| 0.010288| 0.999595| 1.882672
LM 8+8 m; 0.032425 | 0.98957 9.135049 | 0.030129 | 0.990977| 8.690226
m, 0.040752 | 0.985942 | 10.87154 0.040763 | 0.985987 | 10.87357

Bilgi temsili YSA’da agirliklarla gerceklestirilir. Bu ¢alismanin bilgi temsili icin, bitiin katmanlar arasindaki
agirliklar Tablo 2-4’de verilmistir.

Tablo 2. Girdi Katmani ve Birinci Gizli Katman Arasindaki Agirliklar.

Wi-h1 Wo.n1 Wapy | Want | Wt | Wena | Wrnt | Went | Wonn | Wiohs | Wit | O1pt
Wyq -0.3507 0.1418 |0.2075 |131.838(-11.376| -0.021 |-0.0254|-19.926| 0.0576 | 19.047 | 0.47 |-0.2205
Wy o 18.807 -79.726 |-0.0049|-0.0148| 0.0065 | -0.007 | 0.0065 | 0.003 |-0.0266| 0.0263 | 0.0021 |-16.105
Wy3 -0.3672 -0.2723 | 0.6918 | 10.303 | -0.331 |-0.0141|-0.3813| 0.062 | 0.6981 | 0.3408 |-0.8405| 0.0825
Wy 4 -0.139 -0.0238 | 0.509 |-0.0789|0.0715|0.0138 |-78.616|0.3918 | 0.304 |-0.2762|-0.1663| -14.51
Wy 5 -11.631 20.112 [-21.784|0.4676 |-34.125| -0.241 | 0.8165 |-19.554|-11.817|-43.385|-0.4587| 13.364
Wy.g -0.087 -0.3534 |-91.621|0.0152 |-0.0115|-0.0216|-0.3134| 0.3112 | 0.4722 |-0.7986 |-0.0338| 0.263
Wy7 -39.596 40.199 |-0.0175] 0.0139 |-0.0002|-0.0098(-0.0082 0.0117 | 0.001 |0.0073 |-0.0093|-11.709
Wy g -0.4041 -0.069 |0.5242 | 55.105 [-14.938(-0.0466(-0.2012(-13.883| 0.2471 | 14.53 | 12.679| -62.3
Wy.g 0.1349 -0.5473 |0.4386 |-0.9579| 0.2689 |-0.0112|-0.3036| 0.6712 | 0.5054 |-25.264 | 0.8253 | 0.6624
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Tablo 3. Birinci Gizli Katman ve ikinci Gizli Katman Arasindaki Agirliklar

Whiahe | Whiohe | Whishe | Whiahe | Whashe | Whiehe | Whizhe | Whishe | Whiohe | Oono
Wh1-1 0.9695 -23.853 -34.466 -16.364 17.476 27.54 12.61 -34.778 0.9088 60.768
Whi-2 0.3476 28.19 13.287 -31.36 29.203 -16.219 -23.035 -21.398 29.967 -50.306
Whi1-3 26.936 0.4391 -0.671 11.481 -31.045 -0.9828 15.062 41.702 44.653 -71.112
Whi-4 -0.0075 101.923 0.1397 -0.0285 -0.2032 0.0226 -67.539 0.1021 0.0764 -18.246
Wh1-5 0.8348 0.6369 24.394 -15.742 -33.366 -30.257 11.391 -20.076 -28.154 72.025
Whi-6 0.429 -17.286 -13.249 -39.406 15.099 26.493 10.854 37.121 0.0478 -0.4272
Wh1-7 0.1382 -14.025 -20.786 17.372 0.2174 -42.984 -23.461 -24.702 -21.929 38.71
Whi-g 0.1757 0.2531 -54.881 -21.388 -0.9529 138.571 0.4019 0.3489 -51.989 -35.071
Whi-g -20.425 30.325 55.41 39.503 -0.9338 -31.661 26.904 -14.489 18.867 -52.58

Tablo 4. ikinci Gizli Katman ve Cikti Katmani Arasindaki Agirliklar

Whotai | Whooai | Whosai | Whodai | Whosai | Whoeai | Whoraj | Whosaj | Whooai | O34
Who-1 50.558 -0.1867 -0.0235 103.736 28.033 0.0322 0.0554 0.0067 0.0515 -92.385
Who.2 -39.348 -0.1701 -0.0316 -20.219 14.492 -51.269 -25.56 -74.306 41.612 56.719
Who-3 31.821 -19.525 54.658 -20.799 -19.585 -42.979 -21.254 -69.422 38.294 10.809

Istatiksel hata analizleriyle degerlendirecek olursak;
SCG algoritmasi 9+9 olan iki gizli katmanli YSA
modelinin, R® degerleri 1’e ¢ok yakin ve RMSE
degerleri cok dusik bulunmustur. Dis dibi
gerilmesine gére modil degeri (my) igin egitim seti
ortalama hatasi % 6,268214, test setinde ise %

5,830732, yizey basincina gore modul degeri (m,)
icin egitim setinde ortalama hatasi % 9,726993, test
setinde ise % 9,642803, cark disli sayisi (Z,) igin
egitim setinde ortalama hatasi % 1,391465, test
setinde ise % 1.393728’dir (Sekil 4-6).
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Sekil 4. Dis dibi gerilmesine gére modil degerlerinin (m,) analitik hesap verileri ile YSA’den tahmin edilen test

verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5. Yiizey basincina gére modul degerlerinin (m,) analitik hesap verileri ile YSA’den tahmin edilen test

verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. Cark disli sayisi (Z,) analitik hesap verileri ile YSA’den tahmin edilen test verilerinin karsilastiriimasi

YSA tabanh modelde, silindirik diiz disli carklarin
en az slrede, en az hata ile boyutlandiriimasi
saglanarak parametrik tasarima benzer sistematik bir
¢cOzum gerceklestirilmistir. Ihtiyac ve sinirlandirma
veri girdilerine bagh olarak modul ve dis sayisi ¢ikt
degerleri YSA tabanli modelde ¢ok hassas sonuglar
vermektedir. YSA modeline gore dis dibi gerilmesi
ve ylizey basincina bagl olarak karar verilen modul
degerleri (my, m,) son asamada, m; ve m,’den blyik
olan degere yakin standard modiile atanmaktadir.

Standard modil ve en yakin tamsayl degerine
donustirilen dis sayilarina bagh olarak silindirik
duz disli carkin boyutlari hesaplanmaktadir. Ayrica,
girdilerin herhangi birinin degistirilmesiyle de ¢ikti
sonuglart es zamanli glincellenmektedir. Karmasik
ve dogrusal olmayan analitik  yontemle
¢cbzumlemeye gore, YSA tabanli yaklagimla
harcanan zaman azaltilmistir.
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5. SIMGELER VE KISALTMALAR

YSA Yapay sinir aglari.

SCG Scaled conjugate gradient learning
algoritmasi.

LM Levenberg marquardt learning
algoritmasi.

0 » Cikti degeri.

p - Ornek adedi.

R? : Mutlak degisim ylzdesi (absolute fraction
of variance).

RMSE Istatiksel hata (root mean square error)

OYH Ortalama ylizde hata (mean error
percentage).

t : Hedef deger.

f . Transfer fonksiyonu.
Bir onceki katmandaki islem elemani
saylsl.

i j . Islem elemani.

NET ; : i islem elemanina giren girdilerin
agirhklar toplami.

X j islem elemaninin giktisi.

W; : i ve j islem elemanlari arasindaki
baglantilarin agirhg.

01, Katmanlar ~ arasindaki  baglantilarin

Y agirhgr.

Ny : Pinyon disli giris devir sayisi (dev/dk.).

n, » Karsihik dislisi devir sayisi (dev/dk.).

HP : Motor giicii (BG/KW).

PM Pinyon disli malzemesi.

CM Cark disli malzemesi.

0 Omiir faktorii (N).

Gt Genislik faktord (¥ ).
Ky Dinamik faktor.
Ko Calisma faktord.
K, Guivenirlik faktord.
K, Zorlama faktor(.
m; Dis dibi gerilmesine gore modil degeri.
m, Yizey basincina (Hertzian) goére modul
degeri.
Z1 Pinyon dis sayisl.
Z, Cark dis say1sl.
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