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In this study, GMDH model is used to estimate the maximum stresses in elastomeric layers in a spherical
elastomeric bearing under compression and angular displacement loading. In the scope of the study, the
spherical elastomeric bearing; The effects of hole diameter, hole shape, elastomer layer thickness, number of
layers and elastomer bearing profile on maximum stress were investigated. 6 (angular displacement loading),
P (pressure loading), a (radius of axis), B0 (first joint angle), cos (B0) (first joint angle cosine value), B1 (second
joint angle), B2 (third joint angle), ot (cone angle), p (angle between the direction of the pressure loading and
the plane perpendicular to the elastomer layer), cos (¢p), D (elastomer layer outer diameter), ne (elastomer
layer number), d (elastomer layer hole diameter) and H elastomer layer thickness) were used as input features
for GMDH model. The results obtained with GMDH were also compared with different machine learning
methods such as ANN, SVM, RF.
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Figure A. Group method of data handling

Purpose: In this study, the Group Method of Data Handling (GMDH) model is used to estimate the maximum
stresses in elastomeric layers in a spherical elastomeric bearing under compression and angular displacement
loading in the Fig. 1.

Theory and Methods:
In this study, statistical criteria such as mean square error (MSE), root mean square error (RMSE) and
correlation coefficient (R) were used to test the performance of GMDH and other models.

Results:
According to the results obtained, GMDH model was found to be more successful than other models in
estimating spherical elastomeric bearing.

Conclusion:

The effects of hole diameter, hole shape, elastomer layer thickness, number of layers and elastomer bearing
profile on maximum stress were investigated. 0, P, a, B0, cos (B0), B1, B2, ¢t, ¢p, cos, D, ne, d and H were
used as input features for GMDH model.
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ONECIKANLAR

e  Diizlemsel elastomerik yataklarla ilgili cok fazla ¢aligma varken kiiresel elastomerik yataklarla ilgili ¢aligma fazla yoktur
e  Farkli tasarimlarm yatak dmriine etkisi incelenmigtir )
e  Tasarimda kullanilan parametrelerin her birinin maksimum gerilme {izerine etkisi VIGY ile tahmin edilmistir
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Uluslararasi literatiirde diizlemsel elastomerik yataklarla ilgili birgok c¢aliyma dikkati gekerken, ¢ok katmanli
olmasindan ve tasarim zorluklarindan dolay: kiiresel elastomerik yataklarla ilgili ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir.
Elastomerik yataklar, tabakalara dik gelen yiiklere kars: rijitken tabakalara paralel gelen yiiklere karsi esnektir.
Boylece kiiresel elastomerik yataklar helikopter pervanelerinin donmesinden kaynakli merkez kag¢ kuvvetine karsi
rijit, pervanenin kanat ¢irpma ve donme hareketine karsi esneklik saglamaktadir. Bu ¢aligmada, basing ve agisal
yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel elastomerik yatakta bulunan elastomer tabakalarda olugan maksimum
gerilmeleri tahmin etmek icin VIGY (Veri Isleme Grup Yoéntemi) modeli kullanilmistir. VIGY sinir ag1 modeline
giris olarak 0 (acisal yer degistirme yiiklemesi), P (basing yiiklemesi), a (eksen yarigapt), B0 (birinci joint agisi),
cos (B0) (birinci joint ag1 cosiniis degeri), B1 (ikinci joint agist), B2 (liglincii joint agis1), ¢t (koni agis1), ep (basing
yiiklemesinin dogrultusuyla elastomer tabakaya dik diizlem arasindaki ag1), cos(¢p), D (elastomer tabaka dis ¢ap1),
ne (elastomer tabaka sayist), d (elastomer tabaka delik ¢ap1) ve H (elastomer tabaka kalinligi) degiskenleri
kullamlmistir. VIGY ile elde edilen sonuglar ANN, SVM, RF gibi farkli makine 6grenmesi yontemler ile de
karsilastirilmstir. Elde edilen sonuglara gére VIGY sinir ag1 modeli maksimum gerilmeleri tahmin etmede diger
modellere gore daha basarili bulunmustur.

Using group method of data handling (GMDH) neural network to predict the maximum
stress on elastomeric layers in spherical elastomeric bearings

HIGHLIGHTS

e  While there is much work on planar elastomeric bearings, there is not much work on spherical elastomeric bearings
e The effect of different designs on spherical elastomeric bearing life has been investigated
e The effect of each of the parameters used in the design on the maximum stress was estimated by GMDH
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While many studies on planar elastomeric bearings have attracted attention in the international literature, there are
very few studies on spherical elastomeric bearings due to their multi-layered and design difficulties. While
elastomeric bearings are rigid against loads perpendicular to the layers, they are flexible against the loads parallel
to the layers. In this way, spherical elastomeric bearings provide rigid against the central force caused by the
rotation of the helicopter propeller, and flexibility against the blade's flapping and rotational movement. In this
study, the Group Method of Data Handling (GMDH) model is used to estimate the maximum stresses in elastomeric
layers in a spherical elastomeric bearing under compression and angular displacement loading. 6 (angular
displacement loading), P (pressure loading), a (radius of axis), B0 (first joint angle), cos (B0) (first joint angle cosine
value), Bl (second joint angle), B2 (third joint angle), ¢t (cone angle), ¢p (angle between the direction of the
pressure loading and the plane perpendicular to the elastomer layer), cos (¢p), D (elastomer layer outer diameter),
ne (elastomer layer number), d (elastomer layer hole diameter) and H (elastomer layer thickness) were used as
input features for GMDH model. The results obtained with GMDH were also compared with different machine
learning methods such as ANN, SVM, RF. According to the results obtained, GMDH model was found to be more
successful than other models in estimating spherical elastomeric bearing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elastomerik yataklar polimer (elastomer) tabakalar arasina
celik levhalar yerlestirmek suretiyle sandvi¢ seklindeki
yapilardan olusmaktadir. Bu yataklar levhalara dik yonde
gelen kuvvetlere karsi rijitken, levhalara paralel yonde
salinim hareketlerine izin vermektedir. Bu sayede yiiklerin
ve salinimlarin yonlerine gore elastomer yataklarin sekilleri
belirlenmektedir. Ornegin diisey diizlemde yiik altinda
rijitlik ve yatay diizlemde salimima maruz kalacak
sistemlerde diizlemsel elastomerik yataklar kullanilirken,
hem diisey hem yatay diizlemde yiik altinda calisip bu
diizlemler etrafinda salinim yapacak sistemlerde kiiresel
elastomerik yataklar kullanilmaktadir. Son yillarda
aragtirmacilar  basitlestirilmis rotor tasarimina (kii¢iik
pargalar, hafif, diigiikk aerodinamik diren¢ ve diigilk bakim
maliyeti) yonelmistir. Diisiik bakim maliyeti i¢in yaglama
gerektirmeyen yataklar [1-4] veya yataksiz ¢oziimler
iizerinde ¢alisilmistir. Bu sebeple geleneksel hidrolik
soniimleyiciler yerine elastomerik veya fluidlastic tipi
soniimleyiciler kullanilmaya baglanmusgtir.

Elastomerik damperler birbirlerine yapistirilmis elastomerik
malzemelerin takviye tabakalariyla desteklenmesiyle elde
edilir. Elastomerler dinamik kosullar altinda viskoelastik
davranis gosterirler. Bu malzemeler hareketin genligine,
frekansmna ve sicaklifina karsi lineer tepki vermezler.
Konvansiyonel hidrolik damperlerle kiyaslandiginda
elastomerik damperler daha hafif ve daha az parcaya sahiptir.
Elastomerik damperlerde bir yiizey iizerinde kayma hareketi
olmadigindan tozdan ve yiizey kalitesinden etkilenmezler,
zamanla yiizey kalitesinin bozulmasini takip etmeye gerek
yoktur [5]. Elastomer iizerine gelen gerilmeler yiikseldikge
yatagin Omrii azalmaktadir [6]. Bu sebeple elastomer yatagin
omriini.  uzatmak i¢in elastomer tabakalara gelen
gerilmelerin azaltilmasi gerekmektedir.

Naghshineh [7] fiber ve ¢elik takviyeli diizlemsel
elastomerik yataklarin {izerine gelen gerilmeleri deneysel
olarak  incelemistir =~ ve  simiilasyon  sonuglariyla
karsilagtirmigtir.  Simiilasyon c¢alismalarinda ABAQUS
programt kullanilmistir. Caligmada takviye malzemesinin
yatay ve dikey rijitlik lizerine etkisi incelenmistir. Fiber
takviyeli diizlemsel elastomerik yataklarin daha diisiik yatay

Domani¢ [8] kopriillerde kullanilan {ist ve alt baglanti
eleman1 olmayan diizlemsel elastomerik yataklarin deprem
dayanimlarint deneysel ve sonlu elemanlar analiziyle
incelemistir. Ust ve alt baglant1 eleman1 olmayan diizlemsel
elastomerik yataklarin deprem yiikklemelerine maruz
kaldiklarinda kaymadiklar1 tespit edilmistir. Ust ve alt
baglantt elemani kullanilmamasima ragmen, baglanti
elemanlar1 kullanilan yataklar gibi deprem yiiklemelerine
kars1 kaymadiklari tespit edilmistir.

Ruano vd. [9] ist ve alt baglanti elemani olmayan fiber
takviyeli diizlemsel elastomerik yataklarin (FREB) dikey ve

yatay yiikleme altinda soniimleme kapasitesini deneysel
olarak incelemiglerdir. Caligma sonucunda dairesel kesitli
elastomerik yataklarin kare kesitli elastomerik yataklara gore
ayrica fiber takviyeli elastomerik yataklar (GFREB) cam
elyaf takviyeli elastomerik yataklara gore daha rijit davranig
gostermistir.

Chen vd. [10] kiiresel elastomerik yataklarin agisal yer
degistirme yiiklemesi altinda delik koniklik ag1s1, elastomer
tabaka kalinlig1 ve dis yiizey egrilik yarigapimin maksimum
gerilmeler tiizerine etkisini incelemislerdir. Elastomerin
viskoelastik davranigt Moonley-Rivlin modeli ile temsil
edilen ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilmustir.
Silindirik enjeksiyon holii kullanmak ve dig yiizey egrilik
yarigapini arttirmanin maksimum gerilmeleri 6nemli 6lgiide
azaltigr gorilmistir. Su vd. [11] kiiresel elastomerik
yataklara uygulanilan basing ve agisal yer degistirme
yiiklemesi altinda kaucguk cinsinin genlemeler {izerine
etkisini incelemislerdir. Elastomerin viskoelastik davranisini
temsil eden Ogden modeli kullanilmistir. Calisma deneysel
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmgtir.

Genlemelerin kaugugun cinsine gore degistigi goriilmiistiir.

Ren vd. [12] kiiresel elastomerik yataklara uygulanilan
basing ve agisal yer degistirme yiiklemesi altinda yay
uzunlugunun gerilme ve genlemeler iizerine etkisini
incelemislerdir. Elastomerin viskoelastik davranigini temsil
eden Moonley-Rivlin modeli kullanilan ¢aligmada deneysel
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Uygulanilan
kuvvetin artmastyla genlemelerin arttig1, yay uzunlugunu
artmastyla da gerilmelerin artt1g1 goriilmiistiir.

Bayraklilar [13] kiiresel elastomerik yataklarin geometrik
parametrelerinin maksimum gerilmeler iizerindeki etkisini
incelemistir. Basing ve agisal yer degistirme yiikii altindaki
en yiiksek gerilme, en distaki son katmanlarda meydana
gelmistir. Elastomer katmanlarin seklini ve kalinligini
degistirerek  tiim  katmanlar {izerindeki maksimum
gerilmeleri azaltmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. En
onemli azalma, delik ¢apindaki degisiklikle miimkiin
olmustur ve boylece elastomer yatagin Omriiniin
uzatilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada elastomer tabakalar iizerindeki maksimum
gerilmeleri tahmin etmede bir tiir ANN modeli olan VIGY
sinir ag1 modeli kullanilmistir. Calismada ayrica gerilme
parametresinin tahmininde ANN, SVM, RF gibi farkh
makine dgrenmesi yontemler de kullanilmugtir. VIGY sinir
agt modeli elastomer tabakalar iizerindeki maksimum
gerilmeleri tahmin etmede diger makine &grenmesi
yontemlere gore daha basarili bulunmustur.

2. VERI SETI (DATA SET)

Elastomerler hiperelastik davranig gostermektedir. Ogden ve
Moonley Rivlin bu davranisi temsil eden matematik
modeller gelistirmistir [14, 15]. Hiperelastik malzeme
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davranisint simiile eden sinirli sayida programlardan biri
ABAQUS oldugundan bu ¢aligmada ABAQUS programi
tercih edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda kiiresel elastomerik yatagin mekanik
davranisi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ABAQUS
programiyla simiile edilmis ve elastomer tabakalarindaki
gerilme dagilimi incelenmistir.

18. Elastomer tabaka

Metal tabaka

1. Elastomer tabaka

Sekil 1. Elastomerik yatakta kullanilan malzemeler
(Materials of elastomeric bearing)

Sekil 1°de kiiresel elastomerik yatagin kesiti goriilmektedir.
Elastomerik yatakta metal tabaka olarak celik, iist ve alt
destek elemani olarak da Ti6Al4V kullanilmistir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Elastomerik yatakta kullanilan malzemelerin
mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of materials used elastomeric bearing)

Malzeme cinsi Elastisite modiilii Poisson orant
Celik 200 GPa 0,3
Ti6Al4V 115 GPa 0,35

Mooney Rivlin hiperelastik malzeme sekil degistirme
modeli [15];

W= C10(11—3) + C10(12—3) (1

Es. 1°deki Cy ve Co1 Mooney-Rivlin malzeme sabitleri, I; ve
I sirasiyla genleme tensoriiniin birinci ve ikinci sabitleridir.
Karbon siyahiyla giiclendirilmis kauguk malzemenin iki
eksenli ve tek eksenli test sonuglari Shahzat vd. [16]
calismalarindan alind1. ABAQUS programinin
hesaplamalarma gore, C;, = 0,155, Cy; = 0,027580larak
bulunmustur.

Elastomer yatagin 6lgiileri Sekil 2°de goriilmektedir. Burada;
a: Kiiresel elastomerik yatagin eksenel yarigapi (mm), d:
Elastomer tabakanin i¢ ¢ap1 (mm), D: Elastomer tabakanin
dis ¢cap1 (mm), H : Elastomer tabakanin kalinligi (mm), P :
Basing yiiklemesi (N), Pc : Basing yiiklemesinin tabakaya
dik bileseni (N), R : Dis yiizey egrilik yarigapt (mm), o :
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Delik koniklik agis1 (°), B: Dis yiizey koniklik agis1 (°), B0,
B1, B2: Bag (Joint) acilart (°), ¢p : Basing yiiklemesinin
tabakaya dik bilegeni ile basing yiiklemesi arasindaki ag1 (°),
ot : Koni agist1 (°).

Sekil 2. Elastomerik yatagin 6lgiilendirmesi
(Dimensioning of the elastomeric bearing)

Kuvvet(kN)

Sekil 3. Elastomerik yataga uygulanan basing ve agisal yer
degistirme yiiklemesi

(Pressure and angular displacement loading applied to the elastomeric
bearing)

Bu ¢alismada ilk olarak 20, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 mm delik
caplarma sahip 6 kN kuvvet ve 0,17 radyan agisal yer
degistirme yiiklemeleri uygulanan elastomerik yataklarin
gerilme dagilimi incelenerek delik capryla maksimum
gerilmeler arasindaki iligki belirlenmistir. Simiilasyonda
kullanilan elastomerik yataklarin geometrik parametreleri ve
elde edilen maksimum gerilmeler Tablo 2’de verilmistir.

Daha sonra 5°, 10°, 15°,20°, 25°, 30°, 35° d1s yiizey koniklik
acilarma ve silindirik (0°) dis yilizeye sahip 6 kN kuvvet ve
0,17 radyan acgisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan
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elastomerik yataklarin gerilme dagilimi incelenerek dis
yiizey koniklik agisiyla maksimum gerilmeler arasindaki
iliski belirlenmistir. Simiilasyonda kullanilan elastomerik
yataklarin geometrik parametreleri ve elde edilen maksimum
gerilmeler Tablo 3’te verilmistir.

Daha sonra 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200 ve 0 mm dis
yiizey egrilik yarigaplarina sahip 6 kN kuvvet ve 0,17 radyan
acisal yer degistirme yiiklemeleri uygulanan elastomerik
yataklarin gerilme dagilimi incelenerek dis yiizey egrilik
yaricaptyla maksimum  gerilmeler arasindaki iliski
belirlenmistir. ~ Simiilasyonda  kullanilan  elastomerik
yataklarin geometrik parametreleri ve elde edilen maksimum
gerilmeler Tablo 4’te verilmistir.

Daha sonra 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° delik koniklik
acilarma sahip ve silindirik delige sahip 6 kN kuvvet ve 0,17
radyan acisal yer degistirme yiiklemeleri uygulanan
elastomerik yataklarin gerilme dagilimi incelenerek delik
koniklik ag¢isiyla maksimum gerilmeler arasindaki iligki
belirlenmistir. ~ Simiilasyonda  kullanilan  elastomerik
yataklarin geometrik parametreleri ve elde edilen maksimum
gerilmeler Tablo 5’te verilmistir.

Daha sonra 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4 ve 4,5 mm elastomer
tabaka kaliliklarina sahip 6 kN kuvvet ve 0,17 radyan agisal
yer degistirme yiiklemeleri uygulanan elastomerik yataklarin
gerilme dagilimi incelenerek elastomer tabaka kalinligiyla
maksimum gerilmeler arasindaki iliski belirlenmistir.
Simiilasyonda kullanilan elastomerik yataklarin geometrik
parametreleri ve elde edilen maksimum gerilmeler Tablo
6’da verilmistir.

Daha sonra 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 ve 21 adet elastomer
tabakadan olusan 6 kN kuvvet ve 0,17 radyan agisal yer
degistirme yiiklemeleri uygulanan elastomerik yataklarin
gerilme dagilimi incelenerek elastomer tabaka sayisiyla
maksimum gerilmeler arasindaki iligki belirlenmistir.
Simiilasyonda kullanilan elastomerik yataklarin geometrik
parametreleri ve elde edilen maksimum gerilmeler Tablo
7’de verilmistir.

Son olarak her elastomer katmaninda diigiik gerilme elde
etmek i¢in, bilyiik bir delik ¢ap1 (80mm), silindirik ve kavisli
olmayan bir dis yiizey, biiyiik konik delik agis1 (35°), 3mm
elastomer katman kalinligi kullanilmasi gerektigi yapilan
caligmalarda bulunmustur. Bu geometrik parametreler elde

Tablo 2. Ornek 1-7’nin geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of examples 1-7)

Omek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4 Ornek 5 Ornek 6 Ornek 7
a(mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
Bo(®) 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8
B.(®) 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67
B2 (%) 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92
@ (®) 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8
0 (°) 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26
D5 (mm) 150 160 170 180 190 200 210
Ne 18 18 18 18 18 18 18
d(mm) 20 30 40 50 60 70 80
a(®) 0 0 0 0 0 0 0
[HQ) 0 0 0 0 0 0 0
R(mm) 0 0 0 0 0 0 0
H(mm) 3 3 3 3 3 3 3
Omax(MPa) 2,431 1,705 1,293 1,042 0,866 0,870 0,754

Tablo 3. Ornek 7-14’iin geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of example 7-14)

Omek 7 Ornek 8 Omek9 Ornek 10 Ornek 11 Ornek 12 Ornek 13 Ornek 14

a(mm) 605,5  605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
Bo(®) 41,8 41,92 42,15 42,36 42,54 42,71 42,86 43,01
B.(®) 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67
B, (%) 4592 46,49 46,99 47,43 47,82 48,19 48,52 48,84
e (®) 41,8 39,34 37,18 35,16 33,23 31,39 29,61 27,87
(9 3526 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26
Djgse(mm) 210 226,56 240,92  253,6 264,96 27532  284,9 293,9
Ne 18 18 18 18 18 18 18 18
d(mm) 80 80 80 80 80 80 80 80
a(®) 0 0 0 0 0 0 0 0
[HQ) 0 5 10 15 20 25 30 35
R(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0
H(mm) 3 3 3 3 3 3 3 3
Omax(MPa) 0,754 0,799 0,854 0,903 0,952 0,997 1,055 1,058
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Tablo 4. Ornek 14-21’in geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of example 14-21)

Ornek 14 Ornek 15 Ornek 16 Ornek 17 Ornek 18 Ornek 19 Ornek 20 Ornek 21

a(mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
Bo(®) 43,01 42,94 42,93 42,93 42,91 42,9 42,88 42,85
B.(®) 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67
B, (%) 48,84 48,71 48,7 48,68 48,66 48,62 48,58 48,51
(%) 27,87 28,62 28,69 28,77 28,89 29,05 29,24 29,57
0, (9 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26
Djge(mm)  293.9 293,9 293,9 2939 293,9 293,9 293,9 2939
Ne 18 18 18 18 18 18 18 18
d(mm) 80 80 80 80 80 80 80 80
a(®) 0 0 0 0 0 0 0 0
[HQ) 35 35 35 35 35 35 35 35
R(mm) 0 500 450 400 350 300 250 200
H(mm) 3 3 3 3 3 3 3 3
Omax(MPa) 1,058 1,072 1,071 1,070 1,074 1,073 1,073 1,082

Tablo 5. Ornek 21-28’in geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of example 21-28)

Ornek 21 Ornek 22 Ornek 23 Ornek 24 Omnek 25 Ornek 26 Ornek 27 Ornek 28

a(mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
Bo(®) 42,85 43,09 4331 43,51 43,69 43,86 44,03 44,18
B:(°) 37,67 38,12 38,52 38,89 39,23 39,55 39,86 40,15
B2 (%) 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51
®:(°) 29,57 2662 23,84 212 18,63 16,13 13,7 11,27
©p(°) 3526 36,07 3681 37,49 38,12 38,73 39,3 39,87
Digse(mm) 2939 2939 2939 2939 293.9 293,9 293.9 293,9
Ne 18 18 18 18 18 18 18 18
d(mm) 80 80 80 80 80 80 80 80
a(®) 0 5 10 15 20 25 30 35
B 35 35 35 35 35 35 35 35
R(mm) 200 200 200 200 200 200 200 200
H(mm) 3 3 3 3 3 3 3 3
Omax(MPa) 1,082 1,170 1,128 1,022 0,856 0,819 0,661 0,575

Tablo 6. Ornek 28-35’in geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of example 28-35)

Ornek 28 Ornek 29 Ornek 30 Ornek 31

Ornek 32 Ornek 33 Ornek 34 Ornek 35

a(mm) 6055 5875 592 596,5
Bo(®) 44,18 4449 444 44,32
B:(°) 40,15 40,31 40,27 40,23
B2 (%) 48,51 49 48,86 48,73
@:(°) 11,27 12,99 12,47 12,04
@p(°) 39,87 40,16 40,08 40,01
Dygse(mm) 2939 24686 257,78 269,28
n, 18 18 18 18
d(mm) 80 80 80 80
a(®) 35 35 35 35
B 35 35 35 35
R(mm) 200 200 200 200
H(mm) 3 1 1,5 2
Omax(MPa) 0575 055 0,647 0,785

601 610 614,5 619
44,25 44,11 44,06 44,01
40,19 40,11 40,07 40,04
48,61 48,41 48,33 48,26
11,6 10,76 10,35 10,03
39,94 39,8 39,73 39,67
281,32 307,04  320,7 334,92
18 18 18 18

80 80 80 80

35 35 35 35

35 35 35 35
200 200 200 200
2,5 3,5 4 45
0,897 0,988 0,790 0,794

edilen optimum parametrelerdir. Daha once elde edilen
Ornek 7, Ornek 14 ve Ornek 28 ile optimum parametrelere
sahip Ornek 43’iin geometrik parametreleri ve elde edilen
maksimum gerilmeler Tablo 8’de gosterilmektedir. 6 kN
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kuvvet ve 0,17 radyan agisal yer degistirme yiiklemeleri
uygulanan elastomerik  yataklarin  gerilme  dagilimi
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gerilmeler belirlenmistir.
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Tablo 7. Ornek 36-42’nin geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of example 36-42)

Ornek 28 Ornek 36 Ornek 37 Ornek 38 Ornek 39 Ornek 40 Ornek 41  Ornek 42

a(mm) 605,5 597,5 599,5 601,5 603,5 607,5 609,5 611,5
Bo(® 44,18 4431 44,28 44,25 4422 44,16 44,13 44,1
B:1(°) 40,15 40,22 40,21 40,19 40,17 40,14 40,12 40,1
B, (%) 48,51 48,71 48,66 48,61 48,56 48,47 48,43 48,39
®:(°) 11,27 11,98 11,8 11,62 11,44 11,1 10,93 10,75
@p(°) 39,87 39,99 39,96 39,93 39,9 39,84 39,81 39,78
Djge(mm)  293.9 2719 27724 282,68 28824 29968 30554 311,54
N, 18 14 15 16 17 19 20 21
d(mm) 80 80 80 80 80 80 80 80
a(®) 35 35 35 35 35 35 35 35
B 35 35 35 35 35 35 35 35
R(mm) 200 200 200 200 200 200 200 200
H(mm) 3 3 3 3 3 3 3 3
Omax(MPa) 0,575 0,546 0,543 0,727 0,594 0,606 0,770 0,600

Tablo 8. Ornek 43’iin geometrik parametreleri ve maksimum gerilme (Geometric parameters of example 43)

Ornek 7 Ornek 14 Ornek 28 Ornek 43
a(mm) 605,5 605,5 605,5 605,5
Bo(® 41,8 43,01 44,18 28,41
B1(°) 37,67 37,67 40,15 40,15
B, (%) 45,92 48,84 48,51 45,92
0. (®) 41,8 27,87 11,27 42,97
#p(°) 35,26 35,26 39,87 39,87
Dygsr (mm) 210 293,9 293.9 210
n, 18 18 18 18
o (mm) 80 80 80 80
a(®) 0 0 35 35
B 0 35 35 0
R(mm) 0 0 200 0
H(mm) 3 3 3 3
Omax(MPQ) 0,709 0,729 0,575 0,250

3. YONTEM (METHOD)

3.1. Veri isleme grup yontemi
(Group method of data handling (GMDH))

Son yillarda, birgok miihendislik dallart ve benzer alanlarda
bilgisayarli hesaplamalarda yapay zeka uygulamalart ilk
stray1 aldigii sdylemek miimkiindiir [17-21]. Veri isleme
grup yontemi (VIGY) yapay zeka uygulamalar icin
kullanilan yéntemlerden biridir. VIGY sinir ag1 modeli, bir
dizi ¢oklu-giris tek-¢ikis  veri ¢iftleri  iizerindeki
performanslarinin degerlendirilmesine dayanarak
olusturulan, kendi kendini organize eden derin &grenme
metodu olarak bilinmektedir [22]. Veri madenciligi,
optimizasyon ve goriintli tanima gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. VIGY sinir ag1, polinomiyal sinir
agr modelleri olarak bilinmektedir. Standart regresyon
yontemlerinde bulunan esitlik karmasikligt ve dogrusal
bagimlilik gibi problemlerin iistesinden gelmek icin VIGY
Ivakhnenko (1968) tarafindan &nerilmistir. VIGY sinir
agmin; egitim siirecinde kendiliginden organizasyon,
ongormede yiiksek dogruluk, yiiksek dereceli dogrusal
olmayan sistemler igin iyi tanmimlama gibi avantajlari

bulunmaktadir. VIGY sinir ag1 modelin temel mantig1 ileri
beslemeli sinir aglarinda agirliklart regresyon tabanlt elde
edilmesini saglayan analitik bir fonksiyon kullanmaktadir.
Coklu giris tekli cikis veriler goz Oniine alindiginda
aralarindaki fonksiyon Es. 2 gibi ifade edilir [23].

Vi = (X1, Xig) Xizy eor Xin) (0 = 1,2,3, ... M) )

Burada X = (X}, X0, X3, . . ., X,) girdi vektoriinii, ve y; ise

¢ikti degiskenini beliﬁmektedir. Tahmin esitligi asagidaki
gibi yazilabilir (Es. 3) [24].

D = F (X1, Xiz) Xizy s Xi) (( = 1,2,3, ... M) (3)

VIGY aginda amag gercek cikti degerleri ile tahmin edilen
degerler arasindaki farkin minimum olmasidir.

. 2 ..
Zli\il[f(xipxiz'xis' oy Xin) — }’i] — Minimum “4)

Girig ve ¢ikis degiskenleri arasindaki baglanti, asagidaki gibi
bir seri olan Volterra fonksiyonunun karmasik bir bi¢imi ile
ifade edilebilir [25]:
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Y = wo + Xing wix; + Xing Xieg Wy XX +
foq D=1 k=1 WijicXiXj X + -, &)

Es. 5 Kolmogorov-Gabor polinomu olarak bilinir.

VIGY sinir aginda bir katmandaki ndronlar kuadratik ve
triquadratik polinom yoluyla bir sonraki katmana baglanarak
sonraki katmanda yeni ndronlar olusturulmaktadir. Bu
caligmada, bu sekilde yazilan VIGY sinir agmm ikinci
dereceden polinomu kullanilmistir: Bu fonksiyon agagidaki
gibi yazilmaktadir [26].

Quadratic: y = G(xi,xj) =wy + wyx; + wox; +

WX X; + wux? + wsxf 6)
Es. 6’da  agirhklar  regresyon  yontemleri  ile

hesaplanmaktadir. Her giris vektori cifti (0znitelikler) bir
ikinci kuadratik regresyon polinom esitligi olusturacaktir. ilk
katman i¢in L (L = m (m-1) / 2) kadar regresyon polinom
esitligi elde edilir. Bu esitlikler kullanilarak 1.katmandan
sonraki katman i¢in yeni degiskenler elde edilmektedir.
Dolayisiyla giris degiskenlerden ¢ikis degiskenini en iyi
sekilde aciklayan yeni degiskenler iiretilmektedir. VIGY
sinir ag1 modelinde belli bir katmandaki hata degeri bir
onceki katmandaki hata degerinden kiiciik olmasi beklenir.
Sekil 4’te VIGY sinir ag1 mimarisi verilmistir.

Her giris veri ¢ifti bir regresyon esitligi olusturur. Regresyon
esitliklerinin ¢iktilari, bir sonraki katmana yeni girdiler
olusturur. Son ¢ikti, tiim katmanlardan segilen regresyon
esitliklerinde olusur.

Bagimsiz y degiskenini en kiigiik kareler yontemi ile en iyi
tahmin edecek Esitlik 5°deki polinomiyal regresyon
esitligini olusturmak i¢in » adet girdi degiskenlerin olas1 tiim
ikili kombinasyonlar1 kullanilarak VIGY ag1 olusturulur.
Gozlenen  {(y;, xip, xiq), (i = 1,2,3,..M)}  orneklerden
VIGY sinir agn ilk katmanmmi n(n-1)/2 adet kuadratik
polinom ndronlar: kullanilarak olugturulur.

X1p X194 M1
[xzz: X2q )’2] @)

Xmp Xmq Ym

Yukaridaki belirtilen girig-¢cikis degiskenlerini kullanarak
Esitlik 5 matris formunda Es. 8 gibi yazilabilir.

AW =Y 3

Burada W, kuadratik polinomun bilinmeyen agirhik
katsayilarmin vektoriidiir [27].

W= {W()l W1, Wy, W3, Wy, WS}T (9)
Y ise ¢ikis vektoridiir.
Y = {1, Y23 Ve, Vsr - Y} (10)

2 2
1 xqp X1q XipXiq Xip Xig
— 2 2
A=11 xy Xoq XopXaq X2p Xig an

2 2
1 Xpp Xmg XmpXmq Xmp Xmg

Agirliklar ¢oklu regresyon esitligi  kullanilarak matris
formunda Es. 12 gibi ¢oziiliir.

W = (ATA)"1ATY (12)

Burada W tahmin edilecek agirlik vektorii, A girig matrisi ve
Y ise ¢ikig vektoriinii belirtir.

VIGY sinir ag1 algoritmasina ait akis semas1 Sekil 5’te
gosterilmistir.

3.2. Performans Olg?lztlel”i (Performance Criteria)

Bu galismada VIGY ve diger modellerin performanslari test
etmek i¢in hata kareler ortalamasi (MSE), hata kareler
ortalamasi karekokii (RMSE) ve korelasyon katsayist (R)
gibi istatistiki dl¢iitler kullanilmistir. Bu 6lgiitler Es. 13, 14
ve 15 ile tamimlanirlar [28].

Regresyon Yeni

Girig Verisi o
Esitlikleri Degiskenler || Esitlikleri

W

A

Regresyon  Yeni

O A s> O O Afwme> Q)

——— O || o> O [{Geeon> O O—

1 ~
MSE = - %L, (Y, - Y)? (13)
RMSE = |=3M (% — ¥;)? (14)
Regresyon Yeni GCikig
Degigkenler|| Esitlikleri Degiskenler

hY

Jayuaysidag (Isan 1uay,

r
Girig Katmanmi

- O Do O > O @)

Gizli Katmanlar

—

Cikig Katmani

Sekil 4. VIGY sinir ag1 mimari Yapist (Architectural structure of the GMDH network)
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_ ENLi-n2-3N (-2
k= \/ L, (=72 (15

‘ Veri Seti ‘

| K Katman Sayisini Belirle |

| Katman K'deki her néron icin agirlik tahmini ‘

‘ Her néronun ¢iktisini hesaplanmasi ‘
‘ NaGron(lar) segimi ‘

Katman K
nihai mi?

Hayir

Evet

Katman K'nin ¢ikislari, Katman K + 1'in girislerine ayarlanir.

v

‘ Son ‘

Sekil 5, VIGY algoritmasinin akis semast
(Flow chart of GMDH algorithm)

Burada Y;, ¢ parametresinin gercek degeridir. ¥ ise bu
parametrelerin ortalama degerlerini, ¥; tahmin edilen o
degerlerini, N toplam gézlem sayisini belirtir. RMSE, MSE
pozitif degerler olup bu istatistiki Olgiitlerin kiiciik olmasi
tercih edilir. Sifira yakin degerler modellerin ¢ parametresini
gercege yakin tahmin ettigini belirtir. R 6l¢iitii ise gergek o
parametre degerleri ile modellerin bu parametreler igin
tahmin ettigi degerler arasindaki iligkiyi belirtir. Modellerin
basarisi i¢in R’nin 1’e yakin olmasi beklenir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada o’nm tahmininde VIGY makine 6grenmesi
metodu kullanilmistir. o parametresinin tahmininde 0, P, a,
B07 COS(BO)s Bls B27 Ot 5 Pp, COS((PP)s D» e, dve H
degiskenleri kullanmilmustir. Veri seti 770 &rnekten
olugmaktadir. Veri seti 6ncelikle %70 egitim ve %30 test
seklinde kullanilmigtir. Veri seti kullanilmadan once
normalize edilmistir. VIGY sinir ag1 modeli farkli sayida
katmandan, her katmanda farkli sayida noron ile inga edilmis
mimarilerde kullanilabilir. Bu ¢alismada farkli VIGY sinir
ag1 mimarileri ile analizler gergeklestirilmistir. Farkli sayida
gizli katman ile gergeklestirilen analizler sonucunda elde
edilen R, RMSE ve MSE performans olgiitleri Tablo 9°da
verilmistir. Gizli katman sayisi artik¢a hesaplama maliyeti
artifindan dolayr en fazla 7 katmana kadar denemeler
gerceklestirilmistir.

Tablo 9’a bakildiginda gizli katman sayis1 %5’e¢ kadar
arttiginda basarinin arttig1 gériilmektedir. Buna bagli olarak
RMSE ve MSE hata degerlerin azaldigr ve R belirleme
katsayisinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak gizli katman sayinin
5’ten biiyilk olmasi durumunda performans oranlarmnin
diistigii gorillmiistiir. En iyi performanslar gizli katman
sayisinin 5 olmasi durumunda elde edildigi goriilmektedir.
Gizli katman sayisinin 5 olmast durumunda egitim seti i¢in
MSE = 0,015, RMSE = 0,125 ve R = 92,30 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 mimari i¢in test veri seti icin MSE =
0,015, RMSE = 0,122 ve R = 94,83 elde edilmistir. Sekil
6’da 6 (N/mm?) parametresine ait gercek degerler ile tahmin
degerleri arasindaki regresyon esitlikleri verilmistir.
Regresyon egrileri egitim, test ve tiim veri setleri i¢in
olusturulmustur. Egitim seti belirleme katsayist R = 0,9230,

Tablo 9. Farkli sayida gizli katman ile gergeklestirilen denemelerin performans dl¢iitleri
(Performans measures for different number of hidden layers)

Egitim Test
#Katman
MSE RMSE R MSE RMSE R
2 0,019 0,140 90,99 0,022 0,148 91,24
3 0,016 0,126 93,02 0,017 0,130 92,32
4 0,014 0,120 93,94 0,015 0,123 92,17
5 0,015 0,125 92,30 0,015 0,122 94,83
6 0,016 0,127 93,42 0,014 0,124 91,48
7 0,014 0,119 94,29 0,014 0,123 91,79
Egitim Seti: R=0.92305 Test Seti: R=0.94837 Tim veri Sati: R=0.83319
Bo [, 5 o [ rog = ¥
o v=T o s Y=T o s =
E ; ol §|.ﬁ §|
] g1 §
Tool : :
- 05 gg;_\
3 0 . G ot s .
0B . . . | il . . Oy . .
0 0 1 15 0 05 2 o 0s 15 2

5
Hedef

1
Hedef

Sekil 6. Belirleme katsayis1 performans degerleri (Determination coefficient performance values)
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test seti i¢in R = 0,9483 ve tiim veri seti i¢in R = 0,93319
olarak elde edilmistir. Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da ise o
parametresi gercek degerler ile tahmin edilen degerlere ait
dagilim grafikleri, hata dagldimi ve hata dagilim
histogramlar1 verilmistir. Egitim, test ve tiim veri setine ait
dagilimlara bakildiginda ¢ parametresini tahmin etmede
VIGY sinir ag1 modelin  basarilh  sonuglar iirettigi
goriilmektedir.

25 F!"im Seti
Hedef
2r ikt 1
515 1
S
E || | J
i nm 'J " '&F i HU
Il WO 200 300 700 800
MSE=0.015084, RMSE-0.12282 Hata Ortalamasi=' 7-“4‘!-12. S!ﬁ Hata=! 0 12289
1.5 - - - ) 100, -
(B) <)
80
.
=]
5 0.5
£ 40
=
0 20
o . . . . . I
1] 200 400 600 800 -1 0.5 /] 0.5 1

Sekil 7. (A) Tiim veri seti igin 6 ger¢ek degerler ve tahmin
edilen degerler, (B) hata degerleri ve (C) hata histogranmu

((A)o actual values and estimated values, (B) error values and (C) error
histogram for the whole data set)

Bu calismada farkli mimarilerde VIGY sinir ag1 modelleri
kullanilmistir. Katmanlarda farkli sayida néron kullanilarak
denemeler gergeklestirilmistir. Gizli katmanlarda farklt
sayida noron sayisi kullanilarak elde edilen basart oranlari
Tablo 10°da verilmistir. Gizli katmanda 1-10 arasinda farkli
sayilarda noron sayilar1 ile denemeler gergeklestirilmistir.
Tablo 10°daki sonuglara bakildiginda hem egitim hem test
veri setleri i¢in basarinin genel olarak néron sayisina baglt
artig gosterdigi goriilmektedir.

it Al ww

MSE=0.015084, RMSE=0,12282

i p———

L] 100 200 300 400 500 600

50 Hata Ortalamasi=7.448e-12, Std Hata=0.12289

(B)

Sekil 8. (A) Egitim veri seti i¢in o gercek degerler ve
tahmin edilen degerler, hata degerleri ve hata histogrami

(o actual values and estimated values, error values and error histogram for
the training data set)

25 __Efitim Setl i
(A) Hedef
? | | Cikets
%-l.s | | [ | |
4 f
[=3 i } |1 | i |
E| llll|||-,I.- afly k‘h | Lol 11 I["I."i.- |
1L AT | ,.. i1 !
3 W ML o TN ,Hru RNV
o I I
05 .
o 50 100 180 200 280
15 MSE=0.015084, RMSE=0.12282 Hata Ortalamasi=7 448812, Std Hata=0.12289
)
8] 25
1
1 20
05 | ‘ | ‘ 15/
H ' l
= il |||' d L 10
2 ol LW lI,'rII L WL
I ||| ‘\fl' 1||lnll,|lh | *q '| | s
0.5
50 100 150 200 250 -1 05 o 05 1

Sekil 9. (A) Test veri seti i¢in ¢ gergek degerler ve tahmin
edilen degerler, (B) hata degerleri ve (C) hata histogrami

((A) For the test data set, o actual values and estimated values, (B) error
values and (C) error histogram)

Tablo 10. Farkli Topolojideki VIGY sinir ag1 modelleri i¢in performanslar (Performances for GMDH models in different Topology)

Egitim Test
#Noron

MSE RMSE R MSE RMSE R
1 0,048 0,219 76,64 0,048 0,219 76,34
2 0,020 0,140 91,68 0,023 0,151 87,73
3 0,020 0,140 90,53 0,018 0,140 92,88
4 0,017 0,130 92,15 0,016 0,130 93,10
5 0,015 0,122 93,26 0,015 0,125 93,30
6 0,016 0,127 92,68 0,013 0,115 94,50
7 0,016 0,126 93,17 0,015 0,125 92,47
8 0,013 0,112 94,74 0,012 0,108 94,03
9 0,015 0,123 93,47 0,015 0,123 92,66
10 0,015 0,125 92,30 0,015 0,122 94,83
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Tablo 10’a bakildiginda en yiiksek bagari oranin gizli
katmanlarda 10 noéron bulunmasi ile elde edildigi
goriilmektedir. En yiliksek bagarinin gézlendigi 5 katmanli ve
her katmanda 10 ndron bulunan VIGY modeli ile elde edilen
polinom esitlikleri agagida verilmistir. Ayrica Sekil 10°da o
(N/mm?) parametresinin tahmini igin kullanilan VIGY sinir
ag1 verilmistir. Sekil 10’a bakildiginda VIGY sinir ag
modeli 6 (N/mm?) tahmini igin en etkili Oznitelikleri
secmistir. Tahminler P (N/mm?2), B (°), B2 (°), ¢t (°), ¢p (°),
cos(gp) ve D (mm) degiskenleri ile gergeklestirilmistir. ® (°),
a (mm), Po (°), cos(Bo), Ne, Pson (mm) ve H (mm) degiskenleri
hicbir sekilde kullanilmamistir. Bu degiskenler modele dahil
edilmeyen etkisiz degiskenler olarak gozlenmistir. En etkin
degiskenler ise polinom esitliklerinde en ¢ok kullanilan Xy
(0p(°) ve Xio (cos(@p)) degiskenler oldugu goriilmektedir.
Etkili degiskenlerin olusturduklart ikili kombinasyonlar
asagidaki gibidir.

(X2, X0}, {X2,X10},{ X5, X10},  {X10.X11},
{X&Xg}, {Xg,Xg}, {X7,X9} ve {Xg,X[o}

(X7, X0},  {XoXi1},

Bu degiskenler kullanilarak elde edilen polinom
fonksiyonlar asagida verilmistir. Bu esitliklere ait agirliklar
en kiiciik hata kareler yontemi ile tahmin edilmistir.

Buradan asagidaki polinom esitlikleri yazilabilir (Es. 16-Es.
46).

Gizli Katman 1 i¢in Polinom Esitlikler;

A, = 0,0413 + 0,5775x, + 0,0229x, + 0,0131x,%0 +
7,6272e — 04x2 — 0,0231x2 (16)

A, = 0,0124 — 1,8156x, + 10,4853, + 0,0128x,x,0 —

A, = 0,0075 — 29,7310, + 0,0524x,, +

40,2413x,0%,; + 3,1668e — 05x2, -0,0820x2, (19)
As = 0,0034 — 1,3941x, + 60,5350x,4 +
0,0344x,%,4 + 40,4556x2 -2,2365 x2, (20)

A6 = 0,04‘49 + 0,3737 .XQ - 0,0355X11 - 0,00S6X9X11 +

3,5127e — 05x2 + 0,0006x%, 1)
A, = 0,0171 + 0,0375x¢ + 0,2186x4 — 0,0004x5x, —
0,0054x2 -0,0007 x2 (22)

Ag = —0,0040 — 6,7140x, + 6,8171x4 + 0,2229x4xo +
0,0393x2 -0,2647x2 (23)

Ay = 0,0072 + 1,1445x, — 1,3300x, — 0,0141x,x, +

0,0104x2 +0,0074x2 (24)
Ayp = 0,0036 + 3,5121x, — 201,9609x,5 —
0,0754xx, + 63,9699x2 +3,1864 x2, (25)

Gizli Katman 2 i¢in Polinom Esitlikler;

B, = 0,1025 — 0,08434, + 0,25264; — 0,66494,4; —
2,5564A% +4,2664A2 (26)

B, = 0,0586 — 0,0479A4; + 0,4537A5 + 0,73234,45 —
0,4879A% +0,4718A2 27)

By = 0,0547 — 0,06854, + 0,51654, + 0,33094, 4, —
1,2164A2% +1,591942 (28)

B, = 0,1062 — 0,13284, + 0,274545 — 0,6897A4,A5 —

10,1272x% + 1,9294x2, (17) 2,7939A3 +4,5537A3% (29)
As = 0,0034 + 0,0856x5 — 21,3469x,5 — Bs = 0,0557 — 0,12014, + 0,5427A, + 0,48894,A, —
0,0003x5x,4 + 28,2386x2 -0,1061x2, (18) 1,204642 +1,4495A2 (30)
Girig Katmam Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Gizli Katman 3 Gizli Katrman 4
Lyl Xy 1A [Xz,xg}l -_‘Rl (A A3), .‘Cl wl-Eu]I Dy (G G5 )
) Ko [, Kk (B, (Auds)] |\ [c, BaBe) b, (CuCo)
afmm X3 i \ f
4 As (KgXiol| |\ Bs (A A)| [1Ca (BuBg) | Dy (CaCr)
6% Xy ™A ) A
J X | Ay (Xy00 Xpa )l 144 By ‘1‘12-.'1_'4}: .‘C_; {84,89]_, L (C5.C4)
| Cikis Katmani
8,9 Xs | 4 As (Xp X[ 71Bs  (4p.40) [ 45 (BaXy) [l IDs (€1 Co)
' # affmm (Dy. Dg)
b % P As (X0, X1) | || Be (A2 A45)| | d Co (BuB))| /1 De (€, Co)
o) Ko |/ | /
# A KaXo) | 10 By (ApA T € (BuBa)||| 1Dy (ChCo)
@l X
i) Xug 4 Ay (Xe Xg) [ By (45.4g) 1 Cg (Bz. Bel| /13Dy (CsCo)
o) Ko, €Ay (X2.Xs) Y By (AnAg) MGy (BuBs) 4Dy (CeiCiro)
XYio| T Aol 1B (A42)] {6 (BuBs) | Dio (€4.Cr0)
Gudmm) 13
Hifrrrm) K14

Sekil 10. 5 katmanli VIGY sinir ag1 i¢in olusturulan ikili degiskenler (Paired variables created for the 5-layer GMDH network)
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By = 0,0589 — 0,09284, + 0,4667As + 0,95254,A —
0,3671A42 +0,1688 A2 31)

B, = 0,1014 — 0,02514, + 0,22394, — 0,40664,4, —
2,0829A2 +3,4627 A2 (32)

Bg = 0,0789 — 0,03634, + 0,365845 + 0,07004, 45 —
1,084542 +1,8271A2 (33)

By = 0,1051 — 0,06384, + 0,23784, — 0,38864,4, —
2,24424% +3,6267A% (24)

Byo = 0,0862 + 0,7817A4, — 0,4935A4, + 0,02964,A, —
1,281042 +2,0314A2 (25)

Gizli Katman 3 i¢in Polinom Esitlikler;

C, = —0,0090 + 1,5115B, — 0,4436B, —
25,3125B, B, — 27,3105B2 +52,5925B2 (26)

C, = —0,0189 — 0,9939B; + 2,1412B, — 5,2830B,B, —
8,7049B2 +13,8506B2 (27)

C; = 0,0036 — 0,0491B; + 1,0560B, — 1,4270B, B¢ —
2,9781B2 +4,3955B2 (28)

C, = —0,0043 — 1,6885B, + 2,7235B, —
22,1196B,B, — 27,4055B2 +49,4985B2 (29)

Cs = 0,0121 + 1,5836B, — 0,7180B, + 6,3204B,B, +
8,5391B2 -14,7590B2 (30)

Cs = —0,0029 — 0,9277B, + 1,9564B, —
49,6591B, B, — 53,9006B2 +103,5517B2 31)

C, = 0,0080 — 0,2347B, + 1,1761B, + 2,8271B,B, +
1,2999B% -4,0854B2 (32)

Cs = —0,0249 + 0,9029B, + 0,2602B, + 0,6981B,B, —
2,1223B2 +1,2686B2 (33)

Co = 0,0049 — 0,3304B, + 1,2896B, + 3,3555B, B, +
1,4756B% -4,8120B2 (34)

Cio = 0,0111 + 0,5691B, + 0,4014B; — 521488, Bs —
6,5481B2 +11,7872B2 35)

Gizli Katman 4 i¢in Polinom Esitlikler;

D, = —0,0167 — 0,5294C, + 1,6457C5 — 2,7343C,Cs —
3,9987C2 + 6,6594C2 (36)

D, = —0,0148 — 0,3932C, + 1,4783C, — 0,9920C,C, —
2,2619C2 + 3,1953C? (37)

D; = —0,0162 — 0,3338C, + 1,4241C, — 0,6867C4C, —
2,1015C2 + 2,7231C? (38)
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D, = —0,0153 + 1,5698C; — 0,5047C, + 2,8581C5C, +
5,1645C2 — 8,0819C2 (39)

Ds = —0,0010 + 0,0793C, + 0,9230C; + 1,1792C, Cg +
0,1156C2 — 1,3049C2 (40)

Dg = 0,0094 — 0,5106C, + 1,4414C5 + 3,7883C,Cq +
2,0554C2 — 5,8183C2 1)

D, = —0,0099 — 0,1346C, + 1,1984C, — 1,1521C,C, —
2,3170C2% + 3,4225C2 (42)

Dg = —0,0114 — 0,0438C, + 1,1113C, — 0,5924C4Cy —
1,8451C2 + 2,3871C2 (43)

Dy = —0,0142 — 0,0903C, + 1,1555C;, +
4,0800C,C,, + 1,8978C2 — 6,0380C%, (a4)

D;p = —0,0147 — 0,2989C, + 1,3693C;, +
2,5514C,Cy + 0,6616C2 — 3,2725C3, (45)

Cikis Katmani i¢in Polinom Egitlikler;

Output = 0,0013 + 0,1775F; + 0,8110F, +
0,2209F, F; — 0,3470F2+0,1384F2 (46)

VIGY sinir ag1 modelin diger modellere gére etkinligini test
etmek icin o parametresinin tahmininde farkli makine
o0grenmesi yontemler de kullanilmistir. Veri setinin %70-30
egitim-test oranlart i¢in Coklu dogrusal regresyon (Multiple
Linear Regression,MLR), Yapay Sinir aglar1 (Artificial
Neural Network, ANN), Karar Destek Vektorleri (Support
Vector Machine, SVM), Radyal Tabanli sinir ag1 (Radial
Basis Function, RBF) Regresyon tabanli en yakin k komsu
yontemi (Regressor, Instance Based 1 nearest neighbour,
IBk), Rastgele Aga¢ (RandomTree,RT) makine dgrenmesi
yontemleri test edilmistir. Test i¢in elde edilen MSE, RMSE
ve R degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Farkli Makine Ogrenmesi Yéntemlere ait sonuglar
(Results of Different Machine Learning Methods)

Model MSE RMSE R

MLR 0,038 0,7191 0,8608
ANN 0,014 0,1995 0,9434
SVM 0,041 1,0194 0,8579
RBFRegressor 0,033 0,5871 0,9260
1Bk 0,019 0,1979 0,9408
RandomTree 0,014 0,1999 0,9428
GMDH 0,015 0,1220 0,9483

Tablo 11’e bakildiginda VIGY sinir ag1 modelin test edilen
diger makine Ogrenmesi yontemlere gore daha basarili
sonuglar gozlenmistir. Diger yontemlerden en basarilit ANN
ve RBF Regressor yontemlerin oldugu goriilmektedir. ANN,
RBF Regressor ve VIGY yontemleri yapay sinir aglari
modelleridir. Genel olarak yapay sinir aglart modelleri ¢
parametresinin tahmininde daha basarili modeller olmustur.
Tablo 12°de elastomer gerilmelerin tahmin edilmesinde
kullanilan makine 6grenmesi ile ilgili ¢alismalar verilmistir.
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Tablo 12. Literatiir ile Karsilagtirilmasi (Comparison with the Literature)

Yazar(lar) Model Veriseti Dogruluk
-derin 6grenme sinir ag1
Khan vd. [29] (2019) -Convolutional Neural  -Kompozit laminatlar -90,01%
Network (CNN)
-tekrarlayan sinir ag1 -Manyetoreolojik
Yang vd. [30] (2019) (RNN) Y & elastomer izolatorii -99,40%
(MRE)
-Manyetoreolojik
?;%t? 3;1 oost vd. [31] -yapay sinir ag1 (YSA) elastomer izolatorii -97%
(MRE)
-yapay sinir agi (YSA) . .
Yu vd. [32] (2015) _karinca kolonisi Diizlemsel elastomerik g4 g7,
algoritmasi yatak
Yazarlar; 6nerilen model,
MRE'nin dinamik
davranigini, egitim
deneysel veri seti aralig
Vatandoost vd. [33] h logical mod l—ll\/lanyetor.e 0110 Jl.l.( . dzfl;)lf}? bile t.ahn(llm
(2017) -phenomenological model elastomer izolatorii edebilir ve yine de
(MRE) uygunluk degerinin
ortalamas1% 79,11 olan
makul bir% 64,33 ile%
93,19 arasinda makul bir
dogruluk elde edebilir.
Bu ¢alisma - VIGY sinir ag1 modeli “Kiresel elastomerik -R=94,83%

yatak

Literatiire bakildiginda bu ¢alismada 6énerilen VIGY sinir ag1
modelin maksimum gerilmeleri tahmin etmede tatmin edici
sonuclar verdigi anlagilmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma elastomer tabakalar {izerindeki maksimum
gerilmeler icin, basing yiiklemesi ve agisal yer degistirme
yiiklemesine maruz kiiresel elastomerik yatagin, delik ¢api,
delik sekli, elastomer tabaka kalinligi, tabaka sayisi ve
elastomer yatak profili ile bir tahmin modeli gelistirmek i¢in
VIGY sinir ag1 modeli kullamilmistir. VIGY sinir ag1 modeli
dogrusal olmayan bir regresyon yontemidir, ancak denetimli
ve denetimsiz yapay sinir aglarinin (YSA) ozelliklerini de
tastyan bir modeldir. Veri seti 770 6rnekten olusmaktadir.
Veri seti oncelikle %70 egitim ve %30 test seklinde
kullamlmistir. VIGY sinir ag1 modelin maksimum gerilme
parametresinin tahminindeki basarisi1 gostermek i¢in ayni
veri seti i¢in farkli makine Ogrenmesi yontemler de
kullanilmistir.  Modellerde girdi olarak 6 (agisal yer
degistirme yiiklemesi), P (basing yiiklemesi), a (cksen
yarigap1), o (birinci joint agis1), cos(Bo) (birinci joint agisinin
cosiniis degeri), B (ikinci joint agis1), B, (liglincii joint agis1),
¢¢ (koni agis1), @, (basmng yiiklemesinin dogrultusuyla
elastomer tabakaya dik diizlem arasindaki ag1),

cos(@p), D (elastomer tabaka dis cap1), n. (elastomer
tabaka sayis1), d (elastomer tabaka delik ¢ap1) ve H
(elastomer tabaka kalinlig1) degiskenleri kullanilmistir.
VIGY sinir ag1 modelinin en iyi tahmin performansi, her bir
gizli tabakada maksimum 10 néron bulunan 5 katmanl

mimari ile elde edilmistir (R =94,83, MSE =0,015 ve RMSE
= 0,122) (Tablo 9). VIGY sinir ag1 modelin maksimum
gerilmelerin tahmin edilmesinde diger modellere gére daha
basarili bulunmustur (Tablo 11). VIGY sinir ag1 modeli ile
maksimum gerilme parametresinin tahmininde etkili
degiskenler belirlenmistir. Tahminler P (N/mm?2), B (°), B2
©), ot(®), ¢ (°), cos(pp) ve D (mm) degiskenleri ile
gerceklestirilmistir. ® (°), a (mm), Bo (°), cos(Bo), Ne, Pson
(mm) ve H (mm) degiskenleri hicbir sekilde
kullanilmamigtir.  Sonu¢ olarak maksimum gerilme
parametresinin tahmininde VIGY sinir ag1 modeli basarili
bulunmustur.
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