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Ozet

Bu calismada, genetik algoritma yaklasimi ile frezeleme isleminde optimum kesme kosullarini
beliremek icin amag fonksiyonlar olusturulmug ve matematiksel model kurulmustur. Cok amagl
optimizasyon problemi olarak geligtirien modelin GA yardimiyla optimizasyonu yapilmistir ve
optimum kesme kosullari elde edilmistir. Frezeleme isleminde optimum kesme kosullarinin
belirenmesinde GA metodun ¢ok etkin olarak kullanilabilecedi ve performanslarinin kullanilan
parametrelere bagli oldugu belirlenmisgtir.
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1. Girig

Genetik algoritmalar (GA), Ozellikle optimizasyon problemlerinin ¢éziminde ¢ok etkili olarak
kullanilmaktadir. GA’ nin ¢ok amacli modellerdeki es zamanli optimizasyon yetenegi, endustriyel
problemlerin ¢éziminde GA kullanimini dider yapay zeka tekniklerine goére daha 6n plana
cikarmaktadir.Talas kaldirma sartlari icin optimizasyon problemlerini ¢gézmede literatirde rapor edilen
bazi metotlar sunlardir; Performans zarfi (Crookall, 1969), Lagrange ¢arpanlari (Bhattacharyya et al,
1970), Geometrik programlama (Ermer, 1971, Petro poulos, 1973), Lineer programlama (Ermer ve
Patel, 1974), Dinamik programlama (Agapiou, 1992, Shin ve Joo, 1992), Grafik metotlar (Kili¢ ve ark.,
1993), Tamsay! programlama (Gupta et al, 1993) ve yapay zekadir. Yapilmis ¢alismalardan bazilari
asagidadir;

isleme parametrelerinin optimizasyonu calismalari tek pasolu operasyonlarla baslamistir. Taylor
(1907) tek pasolu tornalama operasyonlarinda talas kaldirma hizini maksimum yapmak icin optimum
kesme hizini belirlemistir. Gilbert (1950) tek pasolu tornalama islemlerinde isleme maliyetini
minimum yapan kesme hizini belirleyen analitik metot kullaniimistir. Wu ve Ark.(1966) Optimum
isleme kosullarini tayininde maksimum kar kriterini kullanmiglardir. Bhattacharyya ve Gonzales,
(1970) optimum talas kaldirma kosullarinin tayininde yutzey purGzlUligd icin regresyon analizi
yapmiglardir. Walvekar ve Lambert (1970) pratik kisitlara maruz islemede ilerleme ve hizin optimal
olarak belirlenme iglemini
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geometrik programlamayla ¢6zip simulasyon yapmiglardir. Ermer, (1971) geometrik programlamayi
kisith isleme kosullarinda isleme kosullarinin optimizasyonunda kullanmiglardir. Lambert, ve
Walvekar, (1978) ¢ok pasolu talas kaldirma islemlerinde optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Rao
ve Hati, (1978), NN kullanarak isleme operasyonlarinin ¢cok amacli optimizasyonunu yapmislardir.
Ermer ve Kromodihardjo (1981) tek pasolu tornalama operasyonlari igin minimum toplam isleme
maliyetinin optimizasyon modelini dénermiglerdir. Burada minimum maliyetli kesme sartlari igin
ilerleme mUmkidn olan en yuksek degerinde secilmistir. Agapiou (1992) optimum isleme sartlarinin
belirenmesi icin minimum dretim maliyeti ve minimum Uretim zamani kriterlerine gére amag
fonksiyonunu belirlemistir. Her paso igin optimum kesme hizi ve ilerleme bagimsiz olarak Nelder-
Mead Simplex Arastirma Metodu ile belirlenmistir. Wang, (1993), NN kullanarak isleme
operasyonlarinin ¢gok amagli optimizasyonunu gergeklestirmistir. Gupta (1995) ¢ok pasolu tornalama
islemlerinde maksimum kar kriterini kullanan optimizasyon modeli énermislerdir. Problemin
¢6ziminde geometrik programlama ve lineer programlamay! kullanmislardir. Tolouei-Rad ve
Bidhendi (1997) hem tek pasolu hem de ¢ok pasolu frezeleme operasyonlarinda minimum Uretim
maliyeti, minimum Uretim zamani ve maksimum kar amag fonksiyonlari icin matematiksel modeller
onermislerdir. Cakir ve Gurarda (1998) mevcut optimizasyon modellerini minimum Gretim maliyeti
amag¢ fonksiyonu icin hem ¢ok pasolu tornalama, hem de frezeleme operasyonlari i¢cin uygulamali
go6stermislerdir. Kesilecek hacim gesitli alanlara bélinip, her bolim tek paso operasyonu olarak
ilerleme, kesme hizi, kesme gucu, takim dmri, ylazey puruzlGluga kisitlan ile islenmistir. Optimum
isleme parametrelerini cegitli arastirma metotlar ile bulmuglardir. Wang, (1998), parmak freze
islemlerinde bilgisayar destekli optimizasyon c¢alismasi yapmistir. Arezoo (2000) prolog
programlama dilini kullanarak tornalama operasyonlarinda kesici takim sec¢imi icin uzman sistem
gelistirmistir. Sistem ile takim tutucu, kesici ug, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligini
segebilmektedir. isleme sartlarinin optimizasyonunda dinamik programlamayi kullanmiglardir.
Shunmugam ve ark., (2000). GA kullanarak ¢ok pasolu alin frezeleme iglemlerinde optimum
kosullarin segimini yapmislardir. Al-Ahmari (2001) pratik isleme kisitlariyla minimum Uretim
maliyetini temel alan ¢ok pasolu tornalama operasyonlari i¢in kesme derinlidini tekrar bolerek isleme
parametrelerinin optimizasyonunu nonlineer program modeli olarak gdstermistir. Balic, J., ve Cus,
F., 2002. GA kullanarak isleme kosullarinin secimi Uzerine ¢alismiglardir. Baskar ve ark. 2002 ve
2003, konvansiyonel olmayan metotlar ve PSO teknidi kullanarak frezelemede optimizasyon
calismalari yapmiglardir. Wang (2002) ¢cok pasolu tornalama operasyonlarinda kesici takim ve
kesme parametrelerinin optimal secimi icin genetik algoritmalari kullanmiglardir. Amag fonksiyonu
operasyondaki tim pasolarin isleme performans dl¢imunu igerir. Agirhk faktérl konfiglrasyonu ile
farkli isleme performansinin  dlgiminde optimizasyon prosedirinin  kontrolinde bunu
kullanmiglardir. Baskar ve ark. 2005, konvansiyonel olmayan metotlar kullanarak ¢ok takiml
frezeleme islemlerinde optimizasyon calismalari yapmislardir. Yiksek hizli tornalamada amag
fonksiyonu olarak maksimum dretim hizini alarak kesme parametrelerinin belilenmesi ¢alismalarini
Bouzid (2005) yapmistir. Kesme kuvvetleri, ylzey pUrtzliligu ve takim émrl icin modeller
olusturmustur. Modelin katsayilari deneysel olarak bulunmustur. Minimum Uretim zamanini veren
kesme hizi ve ilerleme degerlerini hesaplamistir. Deshmukh ve ark. 2002 Ylzey puruzIUlik tahmin
modelinin optimizasyonu igin GA yaklasimi kullanmiglardir.

2. Amag Fonksiyonlari ve Matematiksel Modelin Kurulmasi

Optimizasyon, bir problemin mimkin ¢ézimleri arasindan en iyisinin belilenmesi islemidir. imalat
sanayindeki temel Uretim islemlerinin siiphesiz en ©nemlisi talas kaldirarak dretimdir. Uretim
prosesinde talag kaldirma, istenmeyen malzemenin uzaklagtirimasiyla metal pargalarin
sekillendiriimesi olayidir. Uretimi gergeklestirecek tezgahlarin, en diisiik maliyet be en kisa sirede
istenen boyutta ve yilzey kalitesinde pargayi Uretmesi gerekir. Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
gibi teknolojik degerler ¢cok genis aralikta olmasi sebebiyle gecmis tecribelerden ve Cizelgelerden
alindigi igin Uretim her zaman optimum verim ve maliyetle gergeklestiriimemektedir. isleme sirasinda
blydkligu ve kaynagi belli olmayan bir takim bozucu faktérler olusur. Gerek optimum degerde
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calismak gerekse bozucu etkilerini telafi etmek icin talas kaldirma iglemlerine optimizasyon
yontemleri uygulanmaktadir. igleme operasyonlarinin bagarili ve verimli olmasinda isleme
parametrelerin 6nemli roli oldugundan dolayi en iyi ya da optimum isleme sartlarinin bulunmasi hala
¢ogu arastirmanin konusudur. Yiksek maliyetleri dolayisiyla CNC tezgahlarda optimum sartlar daha
onemlidir. Optimum isleme parametrelerine en blyuk ilgi pazardaki rekabette anahtar roli oynayan
Uretim cevrelerinden olmaktadir. Yuksek ilk yatirrm ve isletme maliyetleri sebebiyle geri 6deme
zamaninin kisalmasi icin CNC tezgahlarin daha verimli kullaniimasi gerekmektedir. isleme
operasyonlarinin birinci amaci disik maliyet ve ylksek kaliteli Grtnleri Gretmektir. Bu amacin
basariimasinda isleme parametrelerin optimum segilmesi 6nemli bir rol oynar.

2.1. Amag¢ Fonksiyonlari

isleme parametrelerinin optimizasyonu genellikle iki adimdan olusur. Birinci adim matematiksel bir
optimizasyon modeli olusturmaktir. Model c¢esitli kisitlar ve isleme sartlarini temel alarak
gergeklestirilir. ikinci adim ise optimal yada optimale yakin uygun ¢éziim prosediirleri aragtirmaktir.
isleme parametrelerinin optimizasyonu tek ve cok pasolu talas kaldirma islemlerine ayri ayri
uygulanabilir. Tek pasolu operasyonlarda toplam arzulanan kesme derinligi tam bir pasoda
gerceklestirilir. Pratikte bu nadiren basarilabilir. Bu yluzden isleme parametrelerinin belirenmesi icin
¢ok pasolu isleme yaklasimi dikkate alinir.

Optimizasyon modeller gelistirilirken amag fonksiyonlari optimizasyon kriteri olarak belirlenir. isleme
parametrelerinin optimizasyonunda bes sekilde amag fonksiyonu belirlenebilir.

Minimum Gretim maliyeti

Minimum Uretim zamani veya maksimum Uretim hizi
Maksimum kar orani

Maksimum yuzey kalitesi

Cesitli amag fonksiyonlarinin agirlikli kombinasyonu

GunUmuzde optimizasyon problemlerinin ¢éziminde analitik ve sayisal yontemler kullaniimaktadir.
Analitik ¢6zimlerde belirli bir asamadan daha ileriye gidilememesi, bircok sayisal ydntemin
gelistiriimesine zemin hazirlamistir. Sayisal yontemlerde tekrarli (iteratif) islemler bilgisayar kullanimi
ile kisa strede ¢dzUlmustir.

2.2. Matematiksel Model

Kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi isleme operasyonlarinin basarisinda en blylk etkiye
sahiptir. Pratikte sadece bu parametreler dikkate alinir. Kesme derinlidi is pargasi geometrisi
tarafindan 6nceden belirlenir. Frezeleme operasyonlarinda ¢ok kesme kenari vardir ve bir kesme
kenari isleme zamaninin yalnizca bir kismi igin is parcasi ile temastadir. Frezeleme tipi isleme
operasyonlarinda aktif kesme kenar sayisina goére siniflandirilir. Her bir kesici ucun isleme émru tek
agizh takim operasyonlari ile mukayese edildigi zaman Q ile artirilir. Bu dizlem frezeleme, alin
frezeleme, kanal frezeleme, cep frezeleme gibi frezeleme tipi ve kesme islemindeki aktif agiya goére
gercgeklestirilir.
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2.2.1. Uygunluk Fonksiyonlari

Frezeleme optimizasyonu iki amag fonksiyonuna goére tek takimli ve ¢ok takimli operasyonlari igin
gercgeklestirilir. En dusuk birim Uretim zamani, en dusuk birim tretim maliyeti, bunlar ayni karaktere
sahiptir ve ayni formda yazilabilirler

2.2.1.1. Tek Takimh isler i¢in Uygunluk Fonksiyonu

Tek takimli Frezeleme operasyonlari igin birim Uretim maliyeti; malzeme maliyeti, hazirlik veya ayar
maliyeti, isleme maliyeti ve takim degistirme maliyeti toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

2.2.1.1.1. Birim Uretim Maliyeti

Birim Uretim maliyeti malzeme maliyeti, hazirhk veya ayar maliyeti, isleme maliyeti ve takim
degistirme maliyeti toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

Cu =Cmat t (C1+Co)ts + (C1+Co)tm + (C‘ltc tcit Cottc) (Tm/T)
Hazirhk ve ayar maliyeti; iscilik ve Ust yonetim maliyetleri toplamidir. Takim degistirme maliyeti;
iscilik, kesici takim ve Ust ydnetim maliyetleri toplamidir. Yeniden dizenlenirse,

m

T
Cu =Cmat t (C‘lts + C‘ltm + (C‘l + ttc + Ct) T

Frezeleme operasyonlari igin isleme zamani

K K

" F fzN
N=1000V/inrdve Ko=ndK/1000z alinirsa;
Tn=K, V' '

olur. Freze cakisinin takim émri tornalama operasyonlari igin kullanilan Kronenberg'in verilerinden
tahmin edilir. Frezeleme takiminin her bir takim ucu bir tek agizli takim olarak simule edilir. Bu 6zel
uc igin Kronenberg verileri uygulanir.

Takim émru asagidaki gibidir;
K

e

_Va fa ay
_60cs,

e Sg/n

K a=1/n

600 'c® gwin
K - 0

e 5g/n

Cu = Cmat * (C1+Colts * (C1+Co) KoV ' + (Cite + €1 + Cotie) KoV 9

2.2.1.1.2. Birim Uretim Zamani
Frezeleme operasyonlari i¢in birim Uretim zamani;
Tu=ts + tm + ttc(Tm/T)
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seklindedir. Birim Uretim zamani hazirlik zamani, isleme ve takim degdistirme zamanlari toplamidir.
Tek takimli frezeleme operasyonlarinda sadece eskimis takimin degistirilmesi ihtiyaci vardir. Her
parca igin takim degistirme zamani isleme zamaninin takim édmrine bélimtne bagli hesaplanir.

Tu - ts + KZV-‘lf-‘l + ttcK3V[(I/n)-l]f[(t(w+g)/n] -1

Tek takimli isler i¢in ¢ok kriterli optimizasyon uygunluk fonksiyonu, w1 ve w2 agirlik degerleri olmak
Uzere:

F(x)=wy Cj#w,T,

2.2.1.2. Gok Takimli isler igin Uygunluk Fonksiyonu

Cok takimli Frezeleme operasyonlari icin birim maliyet;

Aw+g

m m l_]
o gl
C,= ELCZiVi /i +§LCSiVn S
= i=1

1

seklindedir. Burada; katsayilar asagidaki gibi bulunur.

Birinci operasyon igin(alin frezeleme) ikinci operasyon igin(cep frezeleme)

C21=(C1+Co)K>21 C22=(C1+Co)K>2

K,1=ndK/1000z K,,=ndK/1000z

C31=C1K31 C32=Ci2K32
Ks,=5""ndKa"*"/60 000zc™" Ks,=5""ndKa"*"/60 000zc™"

Cok takimli Frezeleme operasyonlari i¢in birim Uretim zamani;
T, =t +z KliVi_lfi_l +z i
i=l i=1

Hazirhk ve takim degistirme zamanlari isleme parametrelerinden etkilenmez ve amag fonksiyonu
esitliginden cikarilabilirler. Boylece ¢ok takimli frezelemede birim Uretim zamani igin optimizasyon
modeli haline gelir.

tm = i Klil/i_lf;’_l
i=1

Bu esitlik gercek isleme zamanini gosterir.

2.2.3 Yizey Puriizluliiga

Frezeleme igsleminde ylzey puruzlUligu ve diger bagimsiz degiskenler arasindaki iliski su sekilde
gOsterilir;

R,=C\V.f. & 1
Burada C bir sabit olup; a, b, c, d birer Usttir.

Sabitlerin ve Ustlerin belirlenmesini kolaylastirmak amaciyla; asagdidaki gibi bir donlistirme yapmak
suretiyle bu matematiksel modelin lineer hale getirilmesi gerekecektir.

LnR,=LnC+a.LnS+b.Lnf+c.Lna+d. Lnr
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Sabitler ve Usler C, a, b, c ve d en kiglk kareler ydntemi ile belirlenebilir. En kiguk kareler yontemini
kullanan yukaridaki fonksiyonel iliskiden gelistirilen birinci dereceden lineer model su sekilde de
gOsterilebilir;

Y1=Y-€=b0X0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4

2.2.4. Kisitlar

Degisken parametrelerimiz; v, f, a olmak Uzere v kesme hizini, f ilerleme hizini ve a ise kesme
derinligini temsil etmektedir. Bu parametreler ayrica kisit olarak kullanilacaktir. Kisitlarimizin
yaninda kullandigimiz sabit parametrelerde matematiksel modelimizde yer alacaktir.

Kisit1 a=a,, Kisit3 f2f,, Kisitb V 2 Vpin
Kisit2 a<anx Kisit4 f<fnax Kisit6 V < Vijax

3. Freze isleminde Optimum Kosullarin Belirlenmesinde Ga Yaklagimi

GA, dogadaki evrim mekanizmasini 6érnek alan bir arama metodudur. GA’lar dogada gecerli olan en
iyinin yasamasi kuralina dayanarak sUrekli iyilesen ¢bzumler uretir
(Golberg,1992,1989;Lawrence,1990).

GA'lar, arastirma ve optimizasyon algoritmalari olup, canllardaki dogal gelisim prensibine
dayanmaktadirlar. Olasilik karakterleri ve ¢oklu mimkin ¢ézUmleri arastirma gibi énemli 6zelliklere
sahip olmalari ve amag¢ fonksiyonunun gradyaninin bilinmesine ihtiya¢c duymamalari en &énemli
avantajlarindandir (Holland, 1975; Pham ve Karaboga, 2000).

Optimum kosullarin belirlemek icin yapilan optimizasyon igsleminde oOncelikle genetik algoritma
yaklasimi tek amacli optimizasyon problemleri i¢in uygulanmis olup, daha sonra ¢ok amagl
optimizasyon problemleri icin genisletiimistir. Cok amacli optimizasyon problemleri igin GA’larin temel
amaci tek amacli optimizasyon problemi icin olanla aynidir. Yani, tek amagli optimizasyon problemleri
icin kodlama ydntemi ile cok amacl optimizasyon yontemi icin kullandigimiz kodlama yontemi ayni
sekildedir. Ureme, gaprazlama ve mutasyon gibi genetik operatérlerin yaklasim mantigi da tek amagli
optimizasyon ile gok amagli optimizasyon problemlerinde yaklasim mantigi farkliliklar igerir. Ornegin
degerlendirme, sec¢im gibi genetik operatérlerde ve segkinci stratejide ¢ok amagli optimizasyon
problemleri icin degisiklik yapilmasi gerekir. Yaptigimiz ¢calismada ilk olarak ¢ok amagli optimizasyon
problemlerimizin arka planini agiklayip, cok amagli genetik algoritma kurulacaktir.

Cok Amagli Optimizasyon Tekniginin Asamalari

Adim0Q(Baslatma) Rasgele bir sekilde, Npo,'un populasyon blyukligu oldugu
Npop dizgilerinden olugan bir baslangi¢c poptlasyonu
olusturunuz.

Adim1(degerlendirme) Dizgilerin kodlarini fenotip diinyasi igindeki ¢ézimlere goére
¢6zundz. Ardindan her bir ¢6zim icin n sayidaki amacin
degerini hesaplayiniz. Daha sonra tahmini bastirimamis
¢6zumler dizisini gtincellestiriniz.

Adim 2 (segim) Noop dizgilerini yaratmak amaciyla, izleyen ana baba
pop
dizgilerini segcme prosedurini tekrarlayiniz.

uygunluk  fonksiyonu igindeki  (wq, w, ...,w,) agirlik

183



Uniivar, A. ve Tosun, E.

degerlerini rasgele bir sekilde belirleyiniz.. Segim
ihtimaline gére bir ana baba dizgisi seginiz.

Adim 3 (Gaprazlama) Caprazlama operatérlerini ikinci adimda segilen ciftlerin her
birine uygulayiniz.

Adim 4 (Mutasyon) Olusturulan dizgilerin her birine P, mutasyon olasilii ile
mutasyon operatdrt uygulayiniz.

Adim5(seckinci strateji) Neite ¢6zUmlerini olusturulan Nyo, ¢6zUmlerinden rasgele bir
sekilde atiniz (¢ikariniz) ve tahmini bastiriimamigs ¢ézimler
dizisinden rasgele bir gekilde secilmis olan Ngjte
¢6zumlerini ekleyiniz.

Adim6 (Sonlandirma testi) Egder dnceden belirlenmis durdurma kosulundan memnun
kalinmissa, algoritmayi durdurunuz. Aksi halde, Adim 1’e
déniniz.

3.1. Ornek Uygulama

Bu asamada GA metodoloji ile gelistirilien model yardimiyla freze isleminde optimum kesme
kosullarin analizi yapilmistir. Birim Uretim maliyetini ve birim Uretim zamanini minimize etmek Uzere
kurulan matematiksel model, verilen sinirlar ve kisitlar ¢cergevesinde optimize edilmis ve optimum
kesme hizi (v) ve optimum ilerleme hizi (f) degerleri ve kesme derinligi (a) degerleri belilenmeye
calisiimistir. Gelistirilen programin ana araylzi Sekil 1’de gorilmektedir.

Matematik modeli olusturmak icin ve GA algoritmasini ¢alistirmak icin drnek olarak alinan sabitler ve
modelin bu sabitlere gore olusturulmasi asagida verilmistir.

d=50 mm, K=450 mm, z=6, c=49.5 Helis acisi 15°, 1,=45°, cna=0.9 TL, co=2.6 TL, ¢;=0.8 TL, ¢=89.5
TL, co=5° g=0.14, n=0.3, c=100.05, a=10 mm, w=0.28, t;=2 dk, t,.=0.5 dk

Buna goére;

K,=11.78 ve K3=3,055x10® bulunur.

Tek takimli isler icin ¢ok kriterli optimizasyon uygunluk fonksiyonu, wy ve w, agdirlik degerleri olmak
Uzere;

F(x)=w,C, + w,T, olarak tanimlanir.
Amag fonksiyonlari hiz ve ilerlemeye bagli olarak asagdidaki gibi yazilabilir.

C, =4.3+22.382 VI +154,25%10° V204

T =2+11.78V7"' £ +1,5275x 1078y O3 0

u

Cok takimli isler i¢in uygunluk fonksiyonu

(Cok takiml Frezeleme operasyonlari igin birim maliyet;

wtg

3 3 1
J 3 —l
o e ’ e g - n " n
[m - Z(ESVI fr' +Z[3{'VVI jr’
i=l i=1

1

seklindedir. Burada katsayilar asagidaki
gibi bulunur.
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Birinci operasyon igin (alin frezeleme): K31=11.78, c»1=22.382, K31=3.055x10'12, c31=1.51x104

Birinci operasyon icin (cep frezeleme): Kx»=3.53, €;,=6.715, Ks2=1.9145x10™", c3,=1.445x10™"

Birinci operasyon igin (kanal frezeleme): K»3=0.30, ¢,3=0.573, K33=1.63x10'13, c33=1.51x10'12

Burada maliyet denklemi yeniden dizenlenirse;

¢, =22.382V, £ + L51x 107V £ £ 6715V, £ +1,445% 107V £ 40,573V, £,

+1,23x 1072V 5 )8

Cok takimli frezelemede Uretim zamani:

&, =11 78%; i b

te = Ko Vi i+ KooVo ' s+ KoaVa '

Bu esitlik gercek isleme zamanini gosterir.

Cok takimli isler icin tek takimlida oldugu gibi ¢ok kriterli optimizasyon uygunluk fonksiyonu, w1 ve w2

agirhik degeri olmak Uzere;

F(x)=wc, +wyt,

olarak tanimlanir.

Tek takimli operasyonlar icin kisitlar:

g, =V -15020

g, =008~ =50
g, = OTSTHVY 150

g, =398 =1<0

Cok takimli operasyonlar icin kisitlar:

Birinei operasyon igin kisitlar asagidaki gibi verilir.
g,=V-150<0

8,=30-V<0

g=f-03<0

8,=003-1<0

9. = 0075761 - 10

¢ =198 -1<0

{kinci operasyon icin kisitlar asagidaki gibi verilir.

8,=V-80<0
g,=20-V<0

8= f-03<0
202005 £ <0

g5 = 005369 10

2,=0993f1 =10

Ugineil operasyon icin kisttlar agagidaki gibi verilir.
g,=V-60<0

§=20-V<0

g=/-0320

g =005- f<0

9= 00303V - 1<0

g, =0828f-1<0
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Sabit olarak belirledigimiz dederlerden bazilari ise; burun yaricapi (r), dig sayisi (z), freze yarigcapi
(d), K sabitleri, Ussel indisler ve alt indisler olmak tGzere Cizelge 1.3 de gdsterilmistir.

Genetik algoritmaya ait parametreler popllasyon sayisi, g¢aprazlama orani, mutasyon orani ve
elitizm kullanici tarafindan girilebilmektedir. Ayrica ¢ok takimli ve tek takimli optimizasyon
segeneklerini konularak her iki degerlendirmeyi de yapma imkani sunulmustur. Bulunan pareto
optimal sonuglar grafik olarak cizdiriimekte ve Excel’e aktariimaktadir.

,’3" Genetik Optimizasyon

Dosya Parametreler  Hakkinda

Tekli optimizaspor—————————————

r~Tekli optimizayon sonuglar

[teraspon Saisi : T Optirnum deger
iizey prijzliligii
lﬁ”” r u : y priahiii 3
H [~ Oretim zamar
assasiet Populasyon Saisi _ [T
10000 3‘ 100 = I~ Malipet
Fl:ilerleme[mm/dis] 0,05
Pc Pm
0,75 0,01 W Cok kriterli optimizasyon S e
Elitzm ] Uretim Zamane alivet[Tok takim)
5 I~ Adm adim calgtma (L] ‘iizey piirizliigiic Maipet iterasyan
(%] Uretim zamani+hd aliyet(T ek takimi] ]
i Pareto optimal sonuglar
o Bagla Diui J ‘fakinzama Graligi ‘ ’ Pareto Optimal I 1 | | ﬂ
41 Hizlmm/dk]
Gok Kriterli Optimizasyon Yakinsama Grafigi Fi:ilerememm/dig] |0,1884325¢
7
- W2 Hizlmm./dk]
E5§- ’_% FZ:ilerlemelmm./dig]
Bai- _gu _________________________________ /3 Hizlmm/ck]
1% i = F:llerleme[mm./dis]
5 24- ol -
= i 3 2 Uretim Zamani[Tek 1324861462 it
3 ” A = rl
R s 7
10

Maliyet

jenarasyon sy

A Sonuglan Exel'e aktar

son paretolar

Sekil 1a. Tek takimli isler igin program ana arayuzu

Tek takimh operasyonlar igin Genetik algoritma parametreleri igin alinan degerler Cizelge 1’ de
verilmistir. Yapilan frezeleme iglemi farkh kisit araliklarinda alin frezeleme ve parmak frezeleme
islemi gerceklestirilmistir ve yazilim programindan elde edilen sonuglar alin frezeleme ve parmak
frezeleme islemi icin elde edilen sonuglar dogrultusunda kiyaslanmistir. Formulasyon isleminde
kullandigimiz sabit degerler Cizelge 2’ de gdsterilmigtir.
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[ s P
| Vimey Priichilgi Mavet
| ¥ Uit ZamarsMaipet
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Fllelemrefmm/di] (29006 Hoeser
akecaw dedriiinm] | 6.054TLNGTIETE
Irerazyon
|0
Pareto oplimal defedsr
443 L3 445 ~
| ViHeimm k] 3031830195071328 259 TASTED0ETS 2001770073
| Flledemafmmdids]  |0.29324762T185282 0, 25772350966308 08079 9E1E

[FaMtatpen

| wiledemelom/dy] |EAGSZIN4TITS  BIMIMOVSEEET 6.320445THTE
iF?Ulmme

26377 1196111668 295, 2337420384 95209170501
4765, 74574710648 4605 76051 206223 2671 413847¢

Sekil 1b. Yazilim Programi Baglangi¢ Parametrelerinin Kullanildigi Arayiz

Kisit araliklari olarak belirledigimiz degerler Cizelge 3 ve Cizelge 4’ de gosterilmistir. Bu degerler
frezeleme islemine ait kataloglardan en uygun degerler olarak alinmistir. Mutasyon orani ve
¢aprazlama orani icin parametre literatirde bulunan deger araliklarindan 0,75 ve 0,01 degerleri
alinmig, Ureme iglemleri icin ise parametre optimizasyonu optimizasyonu ile belirlenmis en iyi
kombinasyon olan “rulet tekerledi” yontemi kullaniimistir. Populasyon sayisi 100 olarak belirlenmis,
alin frezeleme ve parmak frezeleme igin yazilim programi 1000 kez calistiriimis ve optimum kesme
kosullari elde edilmistir. Hassasiyet degerini 10000 olarak alarak P, ve P, degerlerini ifade eden
degerler de sirasiyla gaprazlama ve mutasyon oranlaridir.

Cizelge 1. Cok Amagli Fonksiyon igin Baslangig Degerleri

Popilasyon Sayisi

iterasyon Sayisi

Hassasiyet P, P Elitizm

100

1000

10000

0,75 0,01 5
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b1 Microsoft Excel - Kitapl

&) Dosya Digen Grindm EMe EBgim Arachr Veri Pencere Yardm

NEH3 LR8BI Z- 0 @ -0 + KT
mwoee 8 | C | B8 | E | F I 6 | H ] |

0 It W2 {2 V3 3 Uretim Za. Maliyet(Tek takim)

2 | 5002441 0189757 324776 BRITH

(3 | 5002441 01897 324776 BRI

4

5 |

B

Sekil 3. Tek takimli isler icin Pareto optimal sonuglari

Cok takimli isler olarak da Alin frezeleme, Cep frezeleme ve Kanal frezeleme ele alinmis ve Uretim
zamani ve maliyet optimize edilmistir. Cok takimli isler i¢in parametrelerin deger araliklari Cizelge 4
de verilmistir. Elde ettigimiz her optimum kesme kosulu degeri igin Cizelge 4. ve Cizelge 5 de
belirtilen problem agsamasinda kullandigimiz minimum ve maksimum degder araliklari verilen V, fve a
degerleri kullaniimistir. Cizelge 4’ de verilen degerlerin ¢6zim sonuglarinin bir kismi Cizelge 5.” de
belirtiimistir. Cok takimli isler i¢in programi araytizi Sekil 5 de gérilmektedir. Cok takimli isler igin
Popilasyon sayisi 100, iterasyon sayisi 1000 ¢aprazlama orani Pc=0.75 ve Pm=0.01 degerleri
verilerek gergeklestirilen optimizasyonun pareto optimal sonuglar Sekil 6 da gérilmektedir.

Cizelge 2. Alin Ve Parmak Frezeleme igin Sabit Degerler

Sabitler Girilen Degerler Sabitler Girilen Degerler Sabitler Girilen Degerler
a 0 Cmat 10 n 0,15
b 0,5359 Ci 4 g 0,14
c 0,110 Co 16 w 0,28
d 0,1737 D 50 r 1,2
bo -0,3192 K 2,24 ts 3

b1 0,01097 Ki 0,015 tic 11
b2 0,02173 K2 0,016 z 8
b3 0,1191 Ke 0,0175

b4 0,1200 Ks 0,0135

Cc 0,2094 & 0,02
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Cizelge 4. Parmak Frezeleme Param.

degerleri
Degiskenler Minimum Maksimum Degiskenler Minimum Maksimum
V : (m/dk) 200 400 V : (m/dk) 150 450
f: (mm/dis) 0,08 0,30 f: (mm/dis) 0,10 0,30
a: (mm) 6 10 a: (mm) 10 20
Yapilan ¢alismada c¢oklu optimizasyona yapilmis olup, ama¢ fonksiyonlarimiz su sekilde

eslestirilmistir

Yiizey puriizlGliga + Uretim zamani
Yizey purtzltluaga + Maliyet
Uretim zamani + Maliyet

¢oklu amag fonksiyon igin elde edilen degerler ve kullandigimiz alin frezeleme parametreleri igin
Uretim zamani + maliyet amag¢ fonksiyonlarindan olusan optimizasyon sonuglari Cizelge 5. de
verilmistir.

F1 ylzey pUrizIUltgu fonksiyonu, F, Gretim zamani fonksiyonu ve F3; maliyet fonksiyonu olmak lGzere
Pareto optimizasyonunu kullanarak elde ettigimiz V, f ve a Pareto optimal degerleri su sekildedir;

,a"" Genetik Optimizasyon il

Dosya Parametreler Hakkinda

Ao

T ~Teki optimizayon sonuglarm

i I g
L ™ Vieey ik Opleyms i
|EUUU 3' 0

; [~ Uretim zamars
Hassasiyet Populasyon Sayist 1:Hizlmm/dk]
|1UDGU 3] 100 v [~ Malipet

F1:ilerleme]mm/dig] 0,05

Pe Pm
[o8 o ¥ Gok kit ptmzasyon "
Eltizm | Uretim Zamane alpet{Cok takim]
|5 [~ Adim adm caliima Yiizey plinizluhigi+ Malpel lterasyon

i

Pareto optimal sonuglar

1 2 Ia |4 fl

50,8301034 50830102 50,8300

 Basla ' (& Dur | o Yakinsama Gla!ﬁ\l |v Pareto Opti

V1:Hizfmm/dk]
Fllerlemelmm/dig]
V2:Hiz[mm/dk]
F2ilerlemelmm/dig]
V3 Hizlmm/dk]
F3ierleme]mm/dis]
E"ﬂ ZamaniCok t11,60643967 1,60643967 1,606439€ 1,508ﬁﬂ

* Sonuglan Exel's aklar son paretolar |

018332772 0,183327720,1833277 0,18332¢

Gok Kriterli Optimizasyon Yakinsama Grafidi

438209172 43,820917= 43,820917 4382091
0,284527110.284527110,2645271 0,28452¢
40,196370C 40,198370 40,19837C 40,1 9837

0,1253840€ 0,1259840€ 0,125364( 0,12598¢

Jenarasyon sayis!

Sekil 4. Cok takimli isler i¢in program arayuzu
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Yapilan Pareto optimizasyonuna gére 1000 iterasyon sonucu elde ettigimiz sonuglarin tamami
verdigimiz kisitlar arasinda kalan degerlerdir. Yukarida verilen F, ve F3 fonksiyonlarinin bilesiminden
olusan Pareto optimizasyonuna goére elde ettigimiz optimum sonuglar ise Cizelge 1.6. ‘ da verilmigtir.
ilk etapta kisitlari saglayan ve minimum maliyetle birlikte minimum Uretim zamanini veren V, f, a
Uclisu 1000 iterasyon sonucu hep yenilenmistir. Yapilan ¢calismada 47,85745... TL., maliyeti veren
263,771196... dak., Uretim zamanini veren V, f, a Uclisinin degerleri sirasi ile su sekildedir;
309,1830195 m/dak. ; 0,2982476227 mm/dis ve 6,465298142 mm.’ dir. Her iterasyonda elde
ettigimiz degerler degdisirken minimize ettigimiz fonksiyonlari bize veren optimum kesme kosullar
belirlenmistir. Uretim zamani ve maliyet olarak adlandirilan F, ve F, giftini minimize eden optimum
degerler yazilim programindan kopyalanan arayuz olarak gosterilen Sekil 6’da verilmigtir.

£.1 Microsoft Excel - Kitap1

@j Dosya Digen Gorinidm EMe Bigim  Araclar  Veri  Pencere  Yardim

DEHRISQ G @-

-10 ~| K T

- E - | il @ % Arial Tur

-
E

A | B c o] B G 1

1 v If1 W2 2 W3 3 Uretim Zar Maliyet(Cak Takim).
_ 2 | 50,8301 0,183328 43852092 0,284527 40,19837 0,125984 16065 3,196478

3 | 50,8301 0,183328 4382092 0284527 40,19837 0,125984 16065 3,196478

_4 | 50,8301 0183328 4382092 0284527 40,19837 0,125984 16065 3,196478

.6 | 50,8301 0,183328 4382092 0,284527 40,19837 0,1255984 16065 3,196478

B | 80,8301 0,183328 4382092 0,284527 4019837 0,125984 1B0B5 3196478

7 | B058586 0,182374 5166356 0,239856 34,13984 0242861 1597598 3341852

_B | 5086673 017962 5036348 0279629 5332987 0,126728 1584355 3357173

9 | 5044557 0,186341 5358806 0247083 4952727 0160775 155745 3374649

10
1]

Sekil 5. Cok takimli isler i¢in Pareto optimal sonuglar

Cizelge 5. Pareto Modeline Goére Problem Sonuglari

iterasyon Sayisi fterasyon 1 jterasyon 2 jterasyon 3
V: hiz (midk) 309 259 200
f: ilerleme(mm/dis) 0,298 0,209 0,107
a:kesme derinligi(mm) 6,4 6,04 6,3
F2:Uretim zamani 263 271 952
F3: Maliyet 47 46 28

Pareto optimizasyon teknigi kullanilarak elde edilen sonuglara gére minimum Uretim zamanini ve
minimum maliyeti veren V, f, a uglusinin optimum dederleri sirasi ile su sekildedir;
394,567705313273 m/dak; 0,299241309854427 mm/dis ve 6,05474095796676 mm.’ dir. Sonuglari
inceledigimizde Pareto optimizasyonu ile yaptigimiz galismada GA kullanarak elde edilen degerler
kisitlari saglayarak a, kesme derinligi, degeri igin minimum sinira yakin degerler; f, ilerleme hizi,
degeri icin maksimum sinira yakin degerler ve V, kesme hizi, de@eri i¢in yine maksimum sinira
yakin Pareto optimal sonuclar bize amag fonksiyonlarimizi minimize etmektedir.
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Tekli optimizayor

Optimum dederler
2536,04289986284

V:Hizl mddk] 3456770
Filerlleme[mm/dis] 0,299241309854427
aKesme derinid(mm]  |6,05474095796676

iterasyon

[0

Sekil 6. Uretim Zamani ve Maliyet Fonk.unu Minimize Eden Optimum parametreleri veren Aray(iz

4. Elde Edilen Sonuglar

Cok amacli optimizasyon problemlerine 6rnek olarak bir frezeleme isleminde alin ve parmak
frezelemenin belirlenen amag fonksiyonlarina gore Pareto tarafindan gelistirilen modelin, GA
operatorlerinin etkinligi incelenmis ve en uygun caprazlama ve mutasyon kombinasyonunun
literatirde bulunan araliklara bagli olarak segilmistir. Literatirde g¢aprazlama oranlari 0,5 ile 0,9
arasinda olmasi ve mutasyon oraninin da 0,01 ile 0,05 arasinda olmasi gerektigi belirtiimistir.
Analizini yaptigimizda bu modelin ¢ézimuinde kullanilacak mutasyon ve g¢aprazlama oranlarinin
sirasiyla 0,75 ve 0,01 olarak secilmistir. GA yardimi ile elde edilen sonuglarin tahmin edilen normal
standart sonuclara yakinhigi gézlenmistir. Pareto tarafindan gelistirilen ¢ézimlerde ikili (binary) sayil
kodlama sistemi kullaniimis ve daha etkin sonuglar elde edilmistir, dolayisiyla gercek sayili kodlama
sistemi yerine, binary (ikili) sayili kodlama sisteminin daha etkin olabilecegi dustnilmektedir.

Cok amach optimizasyon problemlerinin ¢dziminde GA’ larin kullaniimasi istenilen sonuglara
ulasmay kolaylastirmaktadir. Optimizasyon problemlerinin klasik ¢6zimlerinde genellikle tek amag
hedeflenmektedir ve amag sayisi arttiginda klasik teknikler yetersiz kalmaktadir. Oysa GA, problem
¢6ziminde tim amaclari géz dnunde tutabilmekte ve es bu amaclari saglayabilmektedir.

Optimizasyon problemlerinde tek amach fonksiyonlardan ¢ok amach fonksiyonlara dogru ¢6zim
aranmaya baslandigi noktada, ¢ézimlerin bulunmasi gi¢ olmaktadir. GA kullanilarak optimizasyonu
yapilan problemlerde amag¢ fonksiyonlarimizi tek tek belirleyerek ve belirledigimiz amag
fonksiyonlarinin tekli optimizasyonu yapilabilmektedir. Ayrica. amag fonksiyonlarimiz birlestirilerek
¢ok kriterli optimizasyona donusturllerek GA teknigi ile optimize edilmekte ve ¢ézim aranmaktadir.
Pareto modelini kullanarak yaptigimiz ¢alismada o&ncelikle amag¢ fonksiyonlarimizin tekli
optimizasyonu yapilmistir, daha sonra amag¢ fonksiyonlarimiz birlestirilerek GA teknidi ile yeniden
optimize edilmistir.

Yapilan galismada binary (ikili) sayili kodlama teknigi kullaniimistir. Bu teknik gercek sayi sistemli
GA kodlamalarindan daha iyi ¢ézimler verdigi gortlmustir. Gergek sayili GA kodlama sistemleri
daha hizli ¢ézum bulmasina ragmen, binary (ikili) sayil GA kodlama sistemleri evrimi daha iyi simle
etmekte ve daha gergekgi sonuglar vermektedir. Bu nedenle Pareto metodu ile GA teknigi
kullanilarak yapilan optimizasyon islemlerinde binary (ikili) sayi sistemlerin kullaniimasi daha
uygundur. Yapilan ¢alismada se¢im asamasinda elitizm modelini kullanarak se¢im yapilmistir. Yani
her iterasyon sonucunda paretooptimal sonuclardan bir miktar birey (kromozom) rasgele olarak
alinir ve bir sonraki populasyona ilave edilir. Elitizm igin alinacak paretooptimal ¢ézim miktar 5-10
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birey (kromozom) arasinda degisir. Yapilan ¢alismada elitizm icin paretooptimal sonuglardan rasgele
segilecek birey (kromozom) sayisi 5 olarak belirlenmistir. Her iterasyon sonucu 5 birey (kromozom)
bir sonraki populasyona ilave edilmistir.

GA kullanilarak optimize edilecek problemler icin kullanilacak caprazlama oranlar 0,5 ile 0,9
arasinda, mutasyon oranlari ise 0,01 ile 0,05 arasinda degismektedir. Yapilan ¢alismada literatirde
belirtlen degerlere gbre c¢aprazlama orani ve mutasyon orani literatirde bulunan degerlerden
secilmistir. Seleksiyonda Rulet tekerlegi ydntemi kullaniimistir. Caprazlama da tek noktali
caprazlama esas alinmigtir. Mutasyonda ise bit mutasyon igslemi uygulanmistir. Bu anlatilan islemler
belirledigimiz kisit araliklar igerisinde ve verdigimiz degdigsken parametreleri araliklari arasinda, sabit
degerleri de kullanarak alin ve parmak frezeleme islemleri icin uygulanmistir. Alin frezeleme ve
parmak frezeleme islemleri belirledigimiz amag fonksiyonlari ayni fonksiyonlar olup; minimum uretim
zamaninda, minimum maliyette en kaliteli ylzeye sahip pargalarin frezeleme isleminde alin ve
parmak frezeleme yontemlerini kullanarak islenmesinin analizi Pareto optimizasyon teknigi
kullanilarak analiz edilmistir. Pareto tarafindan gelistirilien modelin GA yardimi ile ¢6zimu
irdelenmistir. Modelimizde kullandigimiz amag fonksiyonlarini optimize edecek V ve f parametreleri
ikilik bitlerle kodlanmistir. V parametresi 15 bit ve f parametresi 15 bit olarak kodlanmistir. Her
iterasyonda kullanilan parametre degerleri kodladigimiz bit sayisina gére ve verdigimiz kisit
araliklarina gére yeni degerler alarak isleme sokulmustur. Coklu optimizasyon tekniginde Pareto
modelini kullanarak GA teknigi ile optimizasyon yapilan problemlerde birden fazla ¢ézim noktasi
elde edilir. Bu ¢6zUm noktalari birbirleri ile kiyaslanacaktir ve uygun olmayan c¢cézimler elimine
edilecektir, uygun olan ¢dzimler ise ¢6zim kiimesine aktarilacaktir. Bu galismada tek takimli ve ¢ok
takimli isler icin frezeleme optimum kosullari belirlenmistir. Bu ¢ok kriterli bir problemin paretooptimal
¢6zumleri GA metodu kullanilarak irdelenmigstir ve ¢ikan Pareto optimal ¢dzimler her iki islem igin
kiyaslanmistir. Elde edilen paretooptimal sonuglar Uretici igin alternatif ¢ézimler sunmaktadir. Klasik
yontemlerle kiyaslandiinda daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
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Notasyonlar

az(mm) Eksenel kesme derinligi

a,(mm) Radyal kesme derinligi
a,b,c,d(mm) Yuzey purizl. denkl. Ustel sabitler
C Ylzey purazltlagu denkl.sabiti

C, (TL) iscilik ve st yonetim maliyeti
C4(TL) Ayar maliyeti

Cmat(TL) Hazirlik maliyeti

Cu(TL) Birim Uretim maliyeti

D(mm) Freze ¢api

f(mm/dig) ilerleme hizi

F(Newton) Tezgah kuvveti

K isleme zamani katsayisi

Ke Takim émri katsayisi

K, Birim Uretim zamani katsayisi

K, Isleme zamani katsayisi

K3 Birim Uretim zamani katsayisi

€ Ustel hata sembolii

& Takim émri esitligi Ustel sabiti

n, g.w birim tretim zamani Ustel sabitleri
N(dev/dak) Devir sayisi

P(KW) Tezgah glcu

Ra(W) Ylzey purizlGluga degeri

R; (TL) Kar orani

r(mm) Takim burun agisi

T(dakika) Takim émru

t(dakika) isleme zamani

ti.(dakika) Takim degistirme zamani
ts(dakika) Hazirlik zamani

tu(dakika) isleme zamani

V (m/dak) Kesme hizi

Xo YUzey pUruzlulik denk. sabit
x4(m/dak) Kesme hizini kodlanmis degeri
xo(mm/dig) ilerleme hizini kodlanmig degeri
xs(radyan) Talas agisini kodlanmis degeri
X4(mm) Burun yaricapi kodlanmis degeri
z(adet) Freze bigadi Gzerindeki dis sayisi
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