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Özet 

Bu çalışmada, genetik algoritma yaklaşımı ile frezeleme işleminde optimum kesme koşullarını 
belirlemek için amaç fonksiyonları oluşturulmuş ve matematiksel model kurulmuştur.  Çok amaçlı 
optimizasyon problemi olarak geliştirilen modelin GA yardımıyla optimizasyonu yapılmıştır ve 
optimum kesme koşulları elde edilmiştir. Frezeleme işleminde optimum kesme koşullarının 
belirlenmesinde GA metodun çok etkin olarak kullanılabileceği ve performanslarının kullanılan 
parametrelere bağlı olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Genetik Algoritma, Optimum Kesme Koşulları, Optimizasyon, Frezeleme 

 

1. Giriş 

Genetik algoritmalar (GA), özellikle optimizasyon problemlerinin çözümünde çok etkili olarak 
kullanılmaktadır. GA’ nın çok amaçlı modellerdeki eş zamanlı optimizasyon yeteneği, endüstriyel 
problemlerin çözümünde GA kullanımını diğer yapay zeka tekniklerine göre daha ön plana 
çıkarmaktadır.Talaş kaldırma şartları için optimizasyon problemlerini çözmede literatürde rapor edilen 
bazı metotlar şunlardır; Performans zarfı (Crookall, 1969), Lagrange çarpanları (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 (Kiliç ve ark., 
1993), Tamsayı programlama (Gupta et al, 1993) ve yapay zekadır. Yapılmış çalışmalardan bazıları 
aşağıdadır; 

İşleme parametrelerinin optimizasyonu çalışmaları tek pasolu operasyonlarla başlamıştır. Taylor 
(1907) tek pasolu tornalama operasyonlarında talaş kaldırma hızını maksimum yapmak için optimum 
kesme hızını belirlemiştir. Gilbert (1950) tek pasolu tornalama işlemlerinde işleme maliyetini 
minimum yapan kesme hızını belirleyen analitik metot kullanılmıştır. Wu ve Ark.(1966) Optimum 
işleme koşullarını tayininde maksimum kar kriterini kullanmışlardır. Bhattacharyya ve  Gonzales, 
(1970) optimum talaş kaldırma koşullarının tayininde yüzey pürüzlülüğü için regresyon analizi 
yapmışlardır. Walvekar ve Lambert (1970) pratik kısıtlara maruz işlemede ilerleme ve hızın optimal 
olarak belirlenme işlemini 
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geometrik programlamayla çözüp simülasyon yapmışlardır. Ermer, (1971)  geometrik programlamayı 
kısıtlı işleme koşullarında  işleme koşullarının optimizasyonunda kullanmışlardır. Lambert, ve  
Walvekar, (1978) çok pasolu  talaş kaldırma işlemlerinde optimizasyonu gerçekleştirmişlerdir. Rao 
ve Hati, (1978), NN kullanarak işleme operasyonlarının çok amaçlı optimizasyonunu yapmışlardır. 
Ermer ve Kromodihardjo (1981) tek pasolu tornalama operasyonları için minimum toplam işleme 
maliyetinin optimizasyon modelini önermişlerdir. Burada minimum maliyetli kesme şartları için 
ilerleme mümkün olan en yüksek değerinde seçilmiştir. Agapiou (1992) optimum işleme şartlarının 
belirlenmesi için minimum üretim maliyeti ve minimum üretim zamanı kriterlerine göre amaç 
fonksiyonunu belirlemiştir. Her paso için optimum kesme hızı ve ilerleme bağımsız olarak Nelder-
Mead Simplex Araştırma Metodu ile belirlenmiştir. Wang, (1993), NN kullanarak işleme 
operasyonlarının çok amaçlı optimizasyonunu gerçekleştirmiştir. Gupta (1995) çok pasolu tornalama 
işlemlerinde maksimum kar kriterini kullanan optimizasyon modeli önermişlerdir. Problemin 
çözümünde geometrik programlama ve lineer programlamayı kullanmışlardır. Tolouei-Rad ve 
Bidhendi (1997) hem tek pasolu hem de çok pasolu frezeleme operasyonlarında minimum üretim 
maliyeti, minimum üretim zamanı ve maksimum kar amaç fonksiyonları için matematiksel modeller 
önermişlerdir. Çakır ve Gürarda (1998) mevcut optimizasyon modellerini minimum üretim maliyeti 
amaç fonksiyonu için hem çok pasolu tornalama, hem de frezeleme operasyonları için uygulamalı 
göstermişlerdir. Kesilecek hacim çeşitli alanlara bölünüp, her bölüm tek paso operasyonu olarak 
ilerleme, kesme hızı, kesme gücü, takım ömrü, yüzey pürüzlülüğü kısıtları ile işlenmiştir. Optimum 
işleme parametrelerini çeşitli araştırma metotları ile bulmuşlardır. Wang, (1998), parmak freze 
işlemlerinde bilgisayar destekli optimizasyon çalışması yapmıştır. Arezoo (2000) prolog 
programlama dilini kullanarak tornalama operasyonlarında kesici takım seçimi için uzman sistem 
geliştirmiştir. Sistem ile takım tutucu, kesici uç, kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliğini 
seçebilmektedir. İşleme şartlarının optimizasyonunda dinamik programlamayı kullanmışlardır. 
Shunmugam ve ark., (2000). GA kullanarak çok pasolu alın frezeleme işlemlerinde optimum 
koşulların seçimini yapmışlardır. Al-Ahmari (2001) pratik işleme kısıtlarıyla minimum üretim 
maliyetini temel alan çok pasolu tornalama operasyonları için kesme derinliğini tekrar bölerek işleme 
parametrelerinin optimizasyonunu nonlineer program modeli olarak göstermiştir. Balic, J., ve Cus, 
F., 2002. GA kullanarak işleme koşullarının seçimi üzerine çalışmışlardır. Baskar ve ark. 2002 ve 
2003, konvansiyonel olmayan metotlar ve PSO tekniği kullanarak frezelemede optimizasyon 
çalışmaları yapmışlardır.  Wang (2002) çok pasolu tornalama operasyonlarında kesici takım ve 
kesme parametrelerinin optimal seçimi için genetik algoritmaları kullanmışlardır. Amaç fonksiyonu 
operasyondaki tüm pasoların işleme performans ölçümünü içerir. Ağırlık faktörü konfigürasyonu ile 
farklı işleme performansının ölçümünde optimizasyon prosedürünün kontrolünde bunu 
kullanmışlardır. Baskar ve ark. 2005, konvansiyonel olmayan metotlar kullanarak çok takımlı 
frezeleme işlemlerinde  optimizasyon çalışmaları yapmışlardır. Yüksek hızlı tornalamada amaç 
fonksiyonu olarak maksimum üretim hızını alarak kesme parametrelerinin belirlenmesi çalışmalarını 
Bouzid (2005) yapmıştır. Kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve takım ömrü için modeller 
oluşturmuştur. Modelin katsayıları deneysel olarak bulunmuştur. Minimum üretim zamanını veren 
kesme hızı ve ilerleme değerlerini hesaplamıştır. Deshmukh ve ark. 2002 Yüzey pürüzlülük tahmin 
modelinin optimizasyonu için GA yaklaşımı kullanmışlardır.  

2. Amaç Fonksiyonları ve Matematiksel Modelin Kurulması 

Optimizasyon, bir problemin mümkün çözümleri arasından en iyisinin belirlenmesi işlemidir. İmalat 
sanayindeki temel üretim işlemlerinin şüphesiz en önemlisi talaş kaldırarak üretimdir. Üretim 
prosesinde talaş kaldırma, istenmeyen malzemenin uzaklaştırılmasıyla metal parçaların 
şekillendirilmesi olayıdır. Üretimi gerçekleştirecek tezgahların, en düşük maliyet be en kısa sürede 
istenen boyutta ve yüzey kalitesinde parçayı üretmesi gerekir. Kesme hızı, ilerleme ve talaş derinliği 
gibi teknolojik değerler çok geniş aralıkta olması sebebiyle geçmiş tecrübelerden ve Çizelgelerden 
alındığı için üretim her zaman optimum verim ve maliyetle gerçekleştirilmemektedir. İşleme sırasında 
büyüklüğü ve kaynağı belli olmayan bir takım bozucu faktörler oluşur. Gerek optimum değerde 
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çalışmak gerekse bozucu etkilerini telafi etmek için talaş kaldırma işlemlerine optimizasyon 
yöntemleri uygulanmaktadır. İşleme operasyonlarının başarılı ve verimli olmasında işleme 
parametrelerin önemli rolü olduğundan dolayı en iyi ya da optimum işleme şartlarının bulunması hala 
çoğu araştırmanın konusudur. Yüksek maliyetleri dolayısıyla CNC tezgahlarda optimum şartlar daha 
önemlidir. Optimum işleme parametrelerine en büyük ilgi pazardaki rekabette anahtar rolü oynayan 
üretim çevrelerinden olmaktadır. Yüksek ilk yatırım ve işletme maliyetleri sebebiyle geri ödeme 
zamanının kısalması için CNC tezgahların daha verimli kullanılması gerekmektedir. İşleme 
operasyonlarının birinci amacı düşük maliyet ve yüksek kaliteli ürünleri üretmektir. Bu amacın 
başarılmasında işleme parametrelerin optimum seçilmesi önemli bir rol oynar. 

 

2.1. Amaç Fonksiyonları 

İşleme parametrelerinin optimizasyonu genellikle iki adımdan oluşur. Birinci adım matematiksel bir 
optimizasyon modeli oluşturmaktır. Model çeşitli kısıtlar ve işleme şartlarını temel alarak 
gerçekleştirilir. İkinci adım ise optimal yada optimale yakın uygun çözüm prosedürleri araştırmaktır. 
İşleme parametrelerinin optimizasyonu tek ve çok pasolu talaş kaldırma işlemlerine ayrı ayrı 
uygulanabilir. Tek pasolu operasyonlarda toplam arzulanan kesme derinliği tam bir pasoda 
gerçekleştirilir. Pratikte bu nadiren başarılabilir. Bu yüzden işleme parametrelerinin belirlenmesi için 
çok pasolu işleme yaklaşımı dikkate alınır. 

Optimizasyon modeller geliştirilirken amaç fonksiyonları optimizasyon kriteri olarak belirlenir. İşleme 
parametrelerinin optimizasyonunda beş şekilde amaç fonksiyonu belirlenebilir. 

           Minimum üretim maliyeti 

           Minimum üretim zamanı veya maksimum üretim hızı 

           Maksimum kar oranı 

           Maksimum yüzey kalitesi 

           Çeşitli amaç fonksiyonlarının ağırlıklı kombinasyonu 

Günümüzde optimizasyon problemlerinin çözümünde analitik ve sayısal yöntemler kullanılmaktadır. 
Analitik çözümlerde belirli bir aşamadan daha ileriye gidilememesi, birçok sayısal yöntemin 
geliştirilmesine zemin hazırlamıştır. Sayısal yöntemlerde tekrarlı (iteratif) işlemler bilgisayar kullanımı 
ile kısa sürede çözülmüştür. 

2.2. Matematiksel Model 
Kesme derinliği, ilerleme ve kesme hızı işleme operasyonlarının başarısında en büyük etkiye 
sahiptir. Pratikte sadece bu parametreler dikkate alınır. Kesme derinliği iş parçası geometrisi 
tarafından önceden belirlenir. Frezeleme operasyonlarında çok kesme kenarı vardır ve bir kesme 
kenarı işleme zamanının yalnızca bir kısmı için iş parçası ile temastadır. Frezeleme tipi işleme 
operasyonlarında aktif kesme kenar sayısına göre sınıflandırılır. Her bir kesici ucun işleme ömrü tek 
ağızlı takım operasyonları ile mukayese edildiği zaman Q ile artırılır. Bu düzlem frezeleme, alın 
frezeleme, kanal frezeleme, cep frezeleme gibi frezeleme tipi ve kesme işlemindeki aktif açıya göre 
gerçekleştirilir. 
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2.2.1. Uygunluk Fonksiyonları 

Frezeleme optimizasyonu iki amaç fonksiyonuna göre tek takımlı ve çok takımlı operasyonları için 
gerçekleştirilir. En düşük birim üretim zamanı, en düsük birim üretim maliyeti, bunlar aynı karaktere 
sahiptir ve aynı formda yazılabilirler 

 
2.2.1.1. Tek Takımlı İsler İçin Uygunluk Fonksiyonu 

Tek takımlı Frezeleme operasyonları için birim üretim maliyeti; malzeme maliyeti, hazırlık veya ayar 
maliyeti, isleme maliyeti ve takım değiştirme maliyeti toplamıdır ve aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 
2.2.1.1.1. Birim Üretim Maliyeti 

Birim üretim maliyeti malzeme maliyeti, hazırlık veya ayar maliyeti, işleme maliyeti ve takım 
değiştirme maliyeti toplamıdır ve aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

Cu = cmat + (c1+co)ts + (c1+co)tm + (c1tc + c1 + cottc) (Tm/T) 

Hazırlık ve ayar maliyeti; işçilik ve üst yönetim maliyetleri toplamıdır. Takım değiştirme maliyeti; 
işçilik, kesici takım ve üst yönetim maliyetleri toplamıdır. Yeniden düzenlenirse, 

Cu = cmat + (c1ts + c1tm + (c1 + ttc + ct) T
Tm  

Frezeleme operasyonları için işleme zamanı 

fzN
K

F
KTm   

N = 1000 V/ d ve K2 =  d K / 1000 z     alınırsa; 

Tm = K2 V-1 f-1 

olur. Freze çakısının takım ömrü tornalama operasyonları için kullanılan Kronenberg’in verilerinden 
tahmin edilir. Frezeleme takımının her bir takım ucu bir tek ağızlı takım olarak simüle edilir. Bu özel 
uç için Kronenberg verileri uygulanır. 

Takım ömrü aşağıdaki gibidir; 
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Cu = cmat + (c1+co)ts + (c1+co) K2V-1f-1 + (c1tc + c1 + cottc) K3V[(l/n)-l]f[(t(w+g)/n] - l] 

 

2.2.1.1.2. Birim Üretim Zamanı 
Frezeleme operasyonları için birim üretim zamanı; 

Tu=ts + tm + ttc(Tm/T)                      
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şeklindedir. Birim üretim zamanı hazırlık zamanı, işleme ve takım değiştirme zamanları toplamıdır. 
Tek takımlı frezeleme operasyonlarında sadece eskimiş takımın değiştirilmesi ihtiyacı vardır. Her 
parça için takım değiştirme zamanı işleme zamanının takım ömrüne bölümüne bağlı hesaplanır. 

Tu = ts + K2V-1f-1 + ttcK3V[(l/n)-l]f[(t(w+g)/n] - l] 

Tek takımlı isler için çok kriterli optimizasyon uygunluk fonksiyonu, w1 ve w2 ağırlık değerleri olmak 
üzere: 

F(x)=w1
 Cu+w2Tu 

 

2.2.1.2. Çok Takımlı İsler İçin Uygunluk Fonksiyonu 

Çok takımlı Frezeleme operasyonları için birim maliyet; 
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şeklindedir. Burada; katsayılar aşağıdaki gibi bulunur. 

Birinci operasyon için(alın frezeleme)               İkinci operasyon için(cep frezeleme) 

c21=(c1+c0)K21                                                                                                      c22=(c1+c0)K22 

K21=ᴫdK/1000z                                                               K22=ᴫdK/1000z 

c31=ct1K31                                                                                    c32=ct2K32 

K31=59/nᴫdKaw-9/n/60 000zc1/n                                            K32=59/nᴫdKaw-9/n/60 000zc1/n 

 

Çok takımlı Frezeleme operasyonları için birim üretim zamanı; 
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Hazırlık ve takım değiştirme zamanları işleme parametrelerinden etkilenmez ve amaç fonksiyonu 
eşitliğinden çıkarılabilirler. Böylece çok takımlı frezelemede birim üretim zamanı için optimizasyon 
modeli haline gelir. 

11
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m fVKt  

Bu eşitlik gerçek işleme zamanını gösterir. 

 

2.2.3 Yüzey Pürüzlülüğü 
Frezeleme işleminde yüzey pürüzlülüğü ve diğer bağımsız değişkenler arasındaki ilişki şu şekilde 
gösterilir; 

Ra = C.Va. fb. ac. rd 

Burada C bir sabit olup; a, b, c, d birer üsttür. 

Sabitlerin ve üstlerin belirlenmesini kolaylaştırmak amacıyla; aşağıdaki gibi bir dönüştürme yapmak 
suretiyle bu matematiksel modelin lineer hale getirilmesi gerekecektir. 

Ln Ra = Ln C + a. Ln S + b. Ln f + c. Ln a + d. Ln r 
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Sabitler ve üsler C, a, b, c ve d en küçük kareler yöntemi ile belirlenebilir. En küçük kareler yöntemini 
kullanan yukarıdaki fonksiyonel ilişkiden geliştirilen birinci dereceden lineer model şu şekilde de 
gösterilebilir; 

Y1 = Y - € = b0 x0 + b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 + b4 x4 

 

2.2.4. Kısıtlar 
Değişken parametrelerimiz;  v, f, a olmak üzere v kesme hızını, f ilerleme hızını ve a ise kesme 
derinliğini temsil etmektedir.  Bu parametreler ayrıca kısıt olarak kullanılacaktır. Kısıtlarımızın 
yanında kullandığımız sabit parametrelerde matematiksel modelimizde yer alacaktır.  

 

Kısıt 1  a ≥ amin   Kısıt 3  f ≥ fmin     Kısıt 5  v ≥ vmin 

Kısıt 2  a ≤ amax    Kısıt 4  f ≤ fmax    Kısıt 6            v ≤ vmax 

 

3. Freze İşleminde Optimum Koşulların Belirlenmesinde Ga Yaklaşımı 

GA, doğadaki evrim mekanizmasını örnek alan bir arama metodudur. GA’lar doğada geçerli olan en 
iyinin yaşaması kuralına dayanarak sürekli iyileşen çözümler üretir 
(Golberg,1992,1989;Lawrence,1990). 

GA’lar, araştırma ve optimizasyon algoritmaları olup, canlılardaki doğal gelişim prensibine 
dayanmaktadırlar. Olasılık karakterleri ve çoklu mümkün çözümleri araştırma gibi önemli özelliklere 
sahip olmaları ve amaç fonksiyonunun gradyanının bilinmesine ihtiyaç duymamaları en önemli 
avantajlarındandır (Holland, 1975; Pham ve Karaboğa, 2000). 

Optimum koşulların belirlemek için yapılan optimizasyon işleminde öncelikle genetik algoritma 
yaklaşımı tek amaçlı optimizasyon problemleri için uygulanmış olup, daha sonra çok amaçlı 
optimizasyon problemleri için genişletilmiştir.  Çok amaçlı optimizasyon problemleri için GA’ların temel 
amacı tek amaçlı optimizasyon problemi için olanla aynıdır. Yani, tek amaçlı optimizasyon problemleri 
için kodlama yöntemi ile çok amaçlı optimizasyon yöntemi için kullandığımız kodlama yöntemi aynı 
şekildedir. Üreme, çaprazlama ve mutasyon gibi genetik operatörlerin yaklaşım mantığı da tek amaçlı 
optimizasyon ile çok amaçlı optimizasyon problemlerinde yaklaşım mantığı farklılıklar içerir. Örneğin 
değerlendirme, seçim gibi genetik operatörlerde ve seçkinci stratejide çok amaçlı optimizasyon 
problemleri için değişiklik yapılması gerekir.  Yaptığımız çalışmada ilk olarak çok amaçlı optimizasyon 
problemlerimizin arka planını açıklayıp, çok amaçlı genetik algoritma kurulacaktır.  

Çok Amaçlı Optimizasyon Tekniğinin Aşamaları 

Adım0(Başlatma) Rasgele bir şekilde, Npoo’un popülasyon büyüklüğü olduğu  
Npop dizgilerinden oluşan    bir başlangıç popülasyonu  
oluşturunuz. 

Adım1(değerlendirme) 

 

Dizgilerin kodlarını fenotip dünyası içindeki çözümlere göre 
çözünüz.  Ardından her bir çözüm için n sayıdaki amacın 
değerini hesaplayınız.  Daha sonra tahmini bastırılmamış 
çözümler dizisini güncelleştiriniz. 

Adım 2 (seçim) 

 

Npop dizgilerini yaratmak amacıyla,  izleyen ana baba  
dizgilerini seçme prosedürünü tekrarlayınız. 

uygunluk  fonksiyonu içindeki  (w1, w2, ...,wn) ağırlık 
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3.1. Örnek Uygulama  
Bu aşamada GA metodoloji ile gelistirilen model yardımıyla freze isleminde optimum kesme 
koşulların analizi yapılmıştır. Birim üretim maliyetini ve birim üretim zamanını minimize etmek üzere 
kurulan matematiksel model, verilen sınırlar ve kısıtlar çerçevesinde optimize edilmiş ve optimum 
kesme hızı (v) ve optimum ilerleme hızı (f) değerleri ve kesme derinliği (a) değerleri belirlenmeye 
çalışılmıştır. Geliştirilen programın ana arayüzü Sekil 1’de görülmektedir. 

Matematik modeli oluşturmak için ve GA algoritmasını çalıştırmak için örnek olarak alınan sabitler ve 
modelin bu sabitlere göre oluşturulması aşağıda verilmiştir. 

d=50 mm, K=450 mm, z=6, ct=49.5 Helis açısı 150, la=450, cmat=0.9 TL, c0=2.6 TL, c1=0.8 TL, ct=89.5 
TL, cat=50, g=0.14, n=0.3, c=100.05, a=10 mm, w=0.28, ts=2 dk, ttc=0.5 dk 

Buna göre; 

K2=11.78 ve K3=3,055x10-8 bulunur. 

 

Tek takımlı işler için çok kriterli optimizasyon uygunluk fonksiyonu, w1 ve w2 ağırlık değerleri olmak 
üzere;  

F(x)=w1Cu + w2Tu   olarak tanımlanır. 

Amaç fonksiyonları hız ve ilerlemeye bağlı olarak aşağıdaki gibi yazılabilir. 

  

Çok takımlı işler için uygunluk fonksiyonu 

şeklindedir. Burada katsayılar aşağıdaki 
gibi bulunur. 

 

 

değerlerini rasgele bir şekilde   belirleyiniz.. Seçim 
ihtimaline göre  bir ana baba dizgisi seçiniz. 

Adım 3 (Çaprazlama) Çaprazlama operatörlerini ikinci adımda seçilen çiftlerin her 
birine uygulayınız. 

Adım 4 (Mutasyon) Oluşturulan dizgilerin her birine Pm mutasyon olasılığı ile  
mutasyon operatörü uygulayınız. 

Adım5(seçkinci strateji) 

 

Nelite çözümlerini oluşturulan Npop çözümlerinden rasgele bir 
şekilde atınız (çıkarınız) ve tahmini bastırılmamış çözümler 
dizisinden  rasgele bir şekilde seçilmiş olan Nelite 
çözümlerini ekleyiniz. 

Adım6 (Sonlandırma testi) Eğer önceden belirlenmiş durdurma koşulundan memnun 
kalınmışsa, algoritmayı durdurunuz.   Aksi halde, Adım 1’e 
dönünüz. 
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Birinci operasyon için (alın frezeleme):   K21=11.78, c21=22.382, K31=3.055x10-12, c31=1.51x104 

 

Birinci operasyon için (cep frezeleme):   K22=3.53,   c22=6.715,  K32=1.9145x10-12, c32=1.445x10-11 

Birinci operasyon için (kanal frezeleme): K23=0.30,  c23=0.573,  K33=1.63x10-13,     c33=1.51x10-12 

 

Burada maliyet denklemi yeniden düzenlenirse; 

 

Çok takımlı frezelemede üretim zamanı: 

        

Bu eşitlik gerçek işleme zamanını gösterir. 

Çok takımlı işler için tek takımlıda olduğu gibi çok kriterli optimizasyon uygunluk fonksiyonu, w1 ve w2 
ağırlık değeri olmak üzere; 

    olarak tanımlanır. 

Tek takımlı operasyonlar için kısıtlar: 

 

Çok takımlı operasyonlar için kısıtlar: 
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Sabit olarak belirlediğimiz değerlerden bazıları ise; burun yarıçapı (r), diş sayısı (z), freze yarıçapı 
(d), K sabitleri, üssel indisler ve alt indisler olmak üzere Çizelge 1.3 de gösterilmiştir. 

Genetik algoritmaya ait parametreler popülasyon sayısı, çaprazlama oranı, mutasyon oranı ve 
elitizm kullanıcı tarafından girilebilmektedir. Ayrıca çok takımlı ve tek takımlı optimizasyon 
seçeneklerini konularak her iki değerlendirmeyi de yapma imkanı sunulmuştur. Bulunan pareto 
optimal sonuçlar grafik olarak çizdirilmekte ve Excel’e aktarılmaktadır. 

 

 
Sekil 1a. Tek takımlı isler için program ana arayüzü 

Tek takımlı operasyonlar için Genetik algoritma parametreleri için alınan değerler Çizelge 1’ de 
verilmiştir. Yapılan frezeleme işlemi farklı kısıt aralıklarında alın frezeleme ve parmak frezeleme 
işlemi gerçekleştirilmiştir ve yazılım programından elde edilen sonuçlar alın frezeleme ve parmak 
frezeleme işlemi için elde edilen sonuçlar doğrultusunda kıyaslanmıştır. Formülasyon işleminde 
kullandığımız sabit değerler Çizelge 2’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 1b. Yazılım Programı Başlangıç Parametrelerinin Kullanıldığı Arayüz 

 

Kısıt aralıkları olarak belirlediğimiz değerler Çizelge 3 ve Çizelge 4’ de gösterilmiştir. Bu değerler 
frezeleme işlemine ait kataloglardan en uygun değerler olarak alınmıştır. Mutasyon oranı ve 
çaprazlama oranı için parametre literatürde bulunan değer aralıklarından 0,75 ve 0,01 değerleri 
alınmış, üreme işlemleri için ise parametre optimizasyonu optimizasyonu ile belirlenmiş en iyi 
kombinasyon olan ‘’rulet tekerleği’’ yöntemi kullanılmıştır. Popülasyon sayısı 100 olarak belirlenmiş, 
alın frezeleme ve parmak frezeleme için yazılım programı 1000 kez çalıştırılmış ve optimum kesme 
koşulları elde edilmiştir. Hassasiyet değerini 10000 olarak alarak Pc ve Pm değerlerini ifade eden 
değerler de sırasıyla çaprazlama ve mutasyon oranlarıdır. 

 

Çizelge 1. Çok Amaçlı Fonksiyon İçin Başlangıç Değerleri 

Popülasyon Sayısı İterasyon Sayısı Hassasiyet Pc Pm Elitizm 

100 1000 10000 0,75 0,01 5 
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Şekil 3. Tek takımlı işler için Pareto optimal sonuçları 

 

Çok takımlı isler olarak da Alın frezeleme, Cep frezeleme ve Kanal frezeleme ele alınmış ve üretim 
zamanı ve maliyet optimize edilmistir. Çok takımlı isler için parametrelerin deger aralıkları Çizelge 4 
de verilmiştir. Elde ettiğimiz her optimum kesme koşulu değeri için Çizelge 4. ve Çizelge 5 de 
belirtilen problem aşamasında kullandığımız minimum ve maksimum değer aralıkları verilen V, f ve a 
değerleri kullanılmıştır. Çizelge 4’ de verilen değerlerin çözüm sonuçlarının bir kısmı Çizelge 5.’ de 
belirtilmiştir. Çok takımlı isler için programı arayüzü Sekil 5 de görülmektedir. Çok takımlı isler için 
Popülasyon sayısı 100, iterasyon sayısı 1000 çaprazlama oranı Pc=0.75 ve Pm=0.01 değerleri 
verilerek gerçekleştirilen optimizasyonun pareto optimal sonuçlar Sekil 6 da görülmektedir. 

 
Çizelge 2. Alın Ve Parmak Frezeleme İçin Sabit Değerler 

Sabitler Girilen  Değerler Sabitler Girilen  Değerler Sabitler Girilen  Değerler 

a 0 Cmat  10 n 0,15 

b 0,5359 C1 4 g 0,14 

c 0,110 Co 16 w 0,28 

d 0,1737 D 50 r 1,2  

b0 -0,3192 K 2,24 ts 3 

b1 0,01097 K1 0,015 ttc 11 

b2 0,02173 K2 0,016 z 8 

b3 0,1191 Ke 0,0175   

b4 0,1200 K3 0,0135   

C 0,2094 & 0,02   
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Çizelge 3. Alın Frezeleme Parametre değerleri                 Çizelge 4. Parmak Frezeleme Param. 
değerleri 

Değişkenler Minimum Maksimum  Değişkenler Minimum Maksimum 

V : (m/dk) 200 400  V : (m/dk) 150 450 

f : (mm/diş) 0,08 0,30  f : (mm/diş) 0,10 0,30 

a : (mm) 6 10  a : (mm) 10 20 

 

Yapılan çalışmada çoklu optimizasyona yapılmış olup, amaç fonksiyonlarımız şu şekilde 
eşleştirilmiştir 

Yüzey pürüzlülüğü + Üretim zamanı 

              Yüzey pürüzlülüğü + Maliyet 

              Üretim zamanı + Maliyet 

çoklu amaç fonksiyon için  elde edilen değerler ve kullandığımız alın frezeleme parametreleri için 
üretim zamanı + maliyet amaç fonksiyonlarından oluşan optimizasyon sonuçları Çizelge 5.’ de 
verilmiştir. 

F1 yüzey pürüzlülüğü fonksiyonu, F2 üretim zamanı fonksiyonu ve F3 maliyet fonksiyonu olmak üzere 
Pareto optimizasyonunu kullanarak elde ettiğimiz V, f ve a Pareto optimal değerleri şu şekildedir;  

 

 

Sekil 4. Çok takımlı isler için program arayüzü 
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Yapılan Pareto optimizasyonuna göre 1000 iterasyon sonucu elde ettiğimiz sonuçların tamamı 
verdiğimiz kısıtlar arasında kalan değerlerdir. Yukarıda verilen F2 ve F3 fonksiyonlarının bileşiminden 
oluşan Pareto optimizasyonuna göre elde ettiğimiz optimum sonuçlar ise Çizelge 1.6. ‘ da verilmiştir. 
İlk etapta kısıtları sağlayan ve minimum maliyetle birlikte minimum üretim zamanını veren V, f, a 
üçlüsü 1000 iterasyon sonucu hep yenilenmiştir. Yapılan çalışmada 47,85745… TL., maliyeti veren 
263,771196… dak., üretim zamanını veren V, f, a üçlüsünün değerleri sırası ile şu şekildedir; 
309,1830195 m/dak. ; 0,2982476227 mm/diş ve  6,465298142 mm.’ dir. Her iterasyonda elde 
ettiğimiz değerler değişirken minimize ettiğimiz fonksiyonları bize veren optimum kesme koşulları 
belirlenmiştir. Üretim zamanı ve maliyet olarak adlandırılan F1 ve F2 çiftini minimize eden optimum 
değerler yazılım programından kopyalanan arayüz olarak gösterilen Şekil 6’da verilmiştir. 

 

Sekil 5. Çok takımlı isler için Pareto optimal sonuçlar 

Çizelge 5. Pareto Modeline Göre Problem Sonuçları 

İterasyon Sayısı İterasyon 1 İterasyon 2  İterasyon 3 

V: hız (m/dk) 309 259  200 

f: ilerleme(mm/diş) 0,298 0,209  0,107 

a:kesme derinliği(mm) 6,4 6,04  6,3 

F2:Üretim zamanı 263 271  952 

F3: Maliyet 47 46  28 

 

Pareto optimizasyon tekniği kullanılarak elde edilen sonuçlara göre minimum üretim zamanını ve 
minimum maliyeti veren V, f, a üçlüsünün optimum değerleri sırası ile şu şekildedir; 
394,567705313273 m/dak; 0,299241309854427 mm/diş ve 6,05474095796676 mm.’ dir. Sonuçları 
incelediğimizde Pareto optimizasyonu ile yaptığımız çalışmada GA kullanarak elde edilen değerler 
kısıtları sağlayarak a, kesme derinliği, değeri için minimum sınıra yakın değerler; f, ilerleme hızı, 
değeri için maksimum sınıra yakın değerler ve V, kesme hızı, değeri için yine maksimum sınıra 
yakın Pareto optimal sonuçlar bize amaç fonksiyonlarımızı minimize etmektedir. 
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Şekil 6. Üretim Zamanı ve Maliyet Fonk.unu Minimize Eden Optimum parametreleri veren Arayüz 

 

4. Elde Edilen Sonuçlar 

Çok amaçlı optimizasyon problemlerine örnek olarak bir frezeleme işleminde alın ve parmak 
frezelemenin belirlenen amaç fonksiyonlarına göre Pareto tarafından geliştirilen modelin, GA 
operatörlerinin etkinliği incelenmiş ve en uygun çaprazlama ve mutasyon kombinasyonunun 
literatürde bulunan aralıklara bağlı olarak seçilmiştir. Literatürde çaprazlama oranları 0,5 ile 0,9 
arasında olması ve mutasyon oranının da 0,01 ile 0,05 arasında olması gerektiği belirtilmiştir. 
Analizini yaptığımızda bu modelin çözümünde kullanılacak mutasyon ve çaprazlama oranlarının 
sırasıyla 0,75 ve 0,01 olarak seçilmiştir. GA yardımı ile elde edilen sonuçların tahmin edilen normal 
standart sonuçlara yakınlığı gözlenmiştir. Pareto tarafından geliştirilen çözümlerde ikili (binary) sayılı 
kodlama sistemi kullanılmış ve daha etkin sonuçlar elde edilmiştir, dolayısıyla gerçek sayılı kodlama 
sistemi yerine, binary (ikili) sayılı kodlama sisteminin daha etkin olabileceği düşünülmektedir. 

Çok amaçlı optimizasyon problemlerinin çözümünde GA’ ların kullanılması istenilen sonuçlara 
ulaşmayı kolaylaştırmaktadır. Optimizasyon problemlerinin klasik çözümlerinde genellikle tek amaç 
hedeflenmektedir ve amaç sayısı arttığında klasik teknikler yetersiz kalmaktadır. Oysa GA, problem 
çözümünde tüm amaçları göz önünde tutabilmekte ve es bu amaçları sağlayabilmektedir. 

Optimizasyon problemlerinde tek amaçlı fonksiyonlardan çok amaçlı fonksiyonlara dogru çözüm 
aranmaya başlandığı noktada, çözümlerin bulunması güç olmaktadır. GA kullanılarak optimizasyonu 
yapılan problemlerde amaç fonksiyonlarımızı tek tek belirleyerek ve belirlediğimiz amaç 
fonksiyonlarının tekli optimizasyonu yapılabilmektedir. Ayrıca. amaç fonksiyonlarımız birleştirilerek 
çok kriterli optimizasyona dönüştürülerek GA teknigi ile optimize edilmekte ve çözüm aranmaktadır. 
Pareto modelini kullanarak yaptığımız çalışmada öncelikle amaç fonksiyonlarımızın tekli 
optimizasyonu yapılmıştır, daha sonra amaç fonksiyonlarımız birleştirilerek GA tekniği ile yeniden 
optimize edilmiştir. 

Yapılan çalışmada binary (ikili) sayılı kodlama tekniği kullanılmıştır. Bu teknik gerçek sayı sistemli 
GA kodlamalarından daha iyi çözümler verdiği görülmüştür. Gerçek sayılı GA kodlama sistemleri 
daha hızlı çözüm bulmasına rağmen, binary (ikili) sayılı GA kodlama sistemleri evrimi daha iyi simle 
etmekte ve daha gerçekçi sonuçlar vermektedir. Bu nedenle Pareto metodu ile GA teknigi 
kullanılarak yapılan optimizasyon işlemlerinde binary (ikili) sayı sistemlerin kullanılması daha 
uygundur. Yapılan çalışmada seçim aşamasında elitizm modelini kullanarak seçim yapılmıştır. Yani 
her iterasyon sonucunda paretooptimal sonuçlardan bir miktar birey (kromozom) rasgele olarak 
alınır ve bir sonraki popülasyona ilave edilir. Elitizm için alınacak paretooptimal çözüm miktarı 5-10 
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birey (kromozom) arasında değişir. Yapılan çalışmada elitizm için paretooptimal sonuçlardan rasgele 
seçilecek birey (kromozom) sayısı 5 olarak belirlenmiştir. Her iterasyon sonucu 5 birey (kromozom) 
bir sonraki popülasyona ilave edilmistir. 

GA kullanılarak optimize edilecek problemler için kullanılacak çaprazlama oranları 0,5 ile 0,9 
arasında, mutasyon oranları ise 0,01 ile 0,05 arasında değişmektedir. Yapılan çalışmada literatürde 
belirtilen degerlere göre çaprazlama oranı ve mutasyon oranı literatürde bulunan değerlerden 
seçilmiştir. Seleksiyonda Rulet tekerleği yöntemi kullanılmıştır. Çaprazlama da tek noktalı 
çaprazlama esas alınmıştır. Mutasyonda ise bit mutasyon işlemi uygulanmıştır. Bu anlatılan işlemler 
belirlediğimiz kısıt aralıkları içerisinde ve verdiğimiz değişken parametreleri aralıkları arasında, sabit 
değerleri de kullanarak alın ve parmak frezeleme işlemleri için uygulanmıştır. Alın frezeleme ve 
parmak frezeleme işlemleri belirlediğimiz amaç fonksiyonları aynı fonksiyonlar olup; minimum üretim 
zamanında, minimum maliyette en kaliteli yüzeye sahip parçaların frezeleme işleminde alın ve 
parmak frezeleme yöntemlerini kullanarak islenmesinin analizi Pareto optimizasyon tekniği 
kullanılarak analiz edilmistir. Pareto tarafından geliştirilen modelin GA yardımı ile çözümü 
irdelenmiştir. Modelimizde kullandığımız amaç fonksiyonlarını optimize edecek V ve f parametreleri 
ikilik bitlerle kodlanmıstır. V parametresi 15 bit ve f parametresi 15 bit olarak kodlanmıştır. Her 
iterasyonda kullanılan parametre değerleri kodladığımız bit sayısına göre ve verdiğimiz kısıt 
aralıklarına göre yeni değerler alarak isleme sokulmuştur. Çoklu optimizasyon tekniğinde Pareto 
modelini kullanarak GA tekniği ile optimizasyon yapılan problemlerde birden fazla çözüm noktası 
elde edilir. Bu çözüm noktaları birbirleri ile kıyaslanacaktır ve uygun olmayan çözümler elimine 
edilecektir, uygun olan çözümler ise çözüm kümesine aktarılacaktır. Bu çalışmada tek takımlı ve çok 
takımlı isler için frezeleme optimum koşulları belirlenmiştir. Bu çok kriterli bir problemin paretooptimal 
çözümleri GA metodu kullanılarak irdelenmiştir ve çıkan Pareto optimal çözümler her iki islem için 
kıyaslanmıştır. Elde edilen paretooptimal sonuçlar üretici için alternatif çözümler sunmaktadır. Klasik 
yöntemlerle kıyaslandığında daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 
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Notasyonlar 
 

aa(mm) Eksenel kesme derinliği 

ar(mm) Radyal kesme derinliği 

a,b,c,d(mm) Yüzey pürüzl. denkl. üstel sabitler 

C Yüzey pürüzlülüğü denkl.sabiti 

Co  (TL) İşçilik ve üst yönetim maliyeti 

C1(TL) Ayar maliyeti 

Cmat(TL) Hazırlık maliyeti 

Cu(TL) Birim üretim maliyeti 

D(mm) Freze çapı 

f(mm/diş) İlerleme hızı 

F(Newton) Tezgah kuvveti 

K İşleme zamanı katsayısı 

Ke Takım ömrü katsayısı 

K1 Birim üretim zamanı  katsayısı 

K2 İşleme zamanı katsayısı 

K3 Birim üretim zamanı katsayısı 

€ Üstel hata sembolü 

& Takım ömrü eşitliği üstel sabiti 

n, g.w birim üretim zamanı üstel sabitleri 

N(dev/dak) Devir sayısı 

P(KW) Tezgah gücü 

Ra(Ц) Yüzey pürüzlülüğü değeri 

Ri (TL) Kar oranı 

r(mm) Takım burun açısı 

T(dakika) Takım ömrü 

tm(dakika) İşleme zamanı 

ttc(dakika) Takım değiştirme zamanı 

ts(dakika) Hazırlık zamanı 

tu(dakika) işleme zamanı 

V  (m/dak) Kesme hızı 

x0 Yüzey pürüzlülük denk. sabit 

x1(m/dak) Kesme hızını kodlanmış değeri 

x2(mm/diş) İlerleme hızını kodlanmış değeri 

x3(radyan) Talaş açısını kodlanmış değeri 

x4(mm) Burun yarıçapı kodlanmış değeri 

z(adet) Freze bıçağı üzerindeki diş sayısı 
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