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ĠÇ NOKTA ALGORĠTMASI KULLANILARAK                             

MUHAREBE TANKI SÜSPANSĠYONUNUN ÇOK AMAÇ FONKSĠYONLU 

PARETO OPTĠMĠZASYONU 

ÖZET 

Optimizasyon çalıĢmaları insanoğlunun en iyiye ulaĢma içgüdüsü için çok önemli bir 

araç olması bakımından geçmiĢten günümüze oldukça önem verilen konular arasında 

yer almıĢtır. Optimizasyon çalıĢmalarının geliĢim süreci içerisinde özellikle doğada 

gerçekleĢen ve sonucunda optimuma ulaĢılan birçok olaydan faydalanılmıĢ, doğadaki 

bu davranıĢlar matematik olarak modellenerek benzer biçimde en iyiyi elde etme 

çalıĢmalarında kullanılabilecek algoritmalar haline getirilmiĢtir. Sonuç olarak 

bilgisayar teknolojisinin de bu geliĢime dahil olması ile birçok farklı tipte 

optimizasyon probleminin çözümü için birçok farklı algoritma geliĢtirilmiĢ, bu 

algoritmalar bilimin arzu edilen her dalında en iyiyi elde etme çalıĢmalarda kullanılır 

hale gelmiĢtir.  

Otomotiv endüstrisi optimizasyon çalıĢmalarına oldukça ihtiyaç duyulan alanlardan 

biridir. Özellikle araçların sayı olarak yüksek adetlerde üretilmeleri herhangi bir 

optimizasyon sonucunda elde edilecek düĢük miktarda bir iyileĢmenin dahi 

ekonomik anlamda çok büyük fayda elde edilmesine olanak sağlamaktadır. 

Ekonomik getirilerin dıĢında optimizasyon çalıĢmaları bu araçların içerisinde 

bulunan canlıların huzuru ve sağlığı açısından da önem arz etmektedir. Araç 

süspansiyon sisteminin optimizasyonu huzur ve sağlığı ilgilendiren en önemli 

konulardandır. 

Bu tez çalıĢmasında muharebe tankı süspansiyon sisteminin optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında üzerinde optimizasyon çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢ olan, Manuel F.R. Afonso‟nun “ride dynamic analysis of tracked 

vehicles” adlı çalıĢmasında M113 zırhlı personel taĢıyıcı araç için  geliĢtirmiĢ 

olduğu, aynı zamanda çok tekerlekli zırhlı araçlar ve muharebe tankları için de 

kullanılabilecek olan matematik modeller sunulmuĢtur.  

Ġkinci aĢamada optimizasyon metoduna giriĢ, günümüzde yaygın olarak 

kullanılmakta olan bazı optimizasyon algoritmaları hakkında temel kavramlar, 

bilgiler ile çalıĢmada kullanılan algoritma hakkında kısa bilgi verilmiĢtir. 

Üçüncü aĢamada zırhlı aracın matematik modellerine ait olan diferansiyel 

denklemlerin çözümü hali hazırda araç üzerinde kullanılan parametreler kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ, aracın dinamik davranıĢları elde edilmiĢtir. Elde edilen diferansiyel 

denklem çözümü tasarım değiĢkenleri içeren hedef fonksiyonları olacak Ģekilde çok 

hedef fonksiyonu kullanılarak iç nokta algoritması içine gömülüp araç dinamik 

davranıĢının sürüĢ konforu açısından optimize edilmesi sağlanmıĢtır. Sonuçta hem 

baĢlangıç parametreleri ile hem de optimize edilmiĢ parametrelerle elde edilen araç 

dinamik davranıĢı, gövde kütle merkezi düĢey deplasmanı, düĢey ivme ve açısal 

ivme yönünden karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Hem diferansiyel denklemlerin çözümünde hem de optimizasyon iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesinde Matlab yazılımı kullanılmıĢtır. 
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SUSPANSION SYSTEM OPTIMIZATION OF A BATTLE TANK USING 

MULTIOBJECTIVE INTERIOR POINT ALGORITHM 

SUMMARY 

Optimization studies be one of the most important subjects due to its role as a tool 

for humanity‟s instinct to reach the optimum from past. In optimization tool 

development process, scientists have benefited from many natural events trying to 

achieve the optimum result. This behavior of nature is mathematically modeled and 

has been turned into algortihms  that can be used by optimization studies in a smilar 

manner. As a result, by involving the computer technologies  to this development 

stage, many different algorithms for the solution of many different types of 

optimization problems  were developed and these algorithms has come to be used in 

many branches of science and technology. 

The automotive industry is one of the sectors that utilize optimization studies in 

product design and development stages. Especially as the number of vehicles to be 

produced is in large quantities, even a small improvement obtained by using 

optimization results in great economic benefits. Optimization studies have more 

important benefits  than economic ones in terms of comfort and health of people 

transported in these vehicles. Vehicle suspension system optimization is one of the 

most important topics concerning the tranquility and health. The vibrations occured 

by existing irregularities on the way be sometimes not felt while it can sometimes 

reach to annoying or even unbearable levels and may expose a health treat. When the 

subject is road cruise condition of military vehicles, it is much more severe and 

service periods of these vehicles may be much longer. Also in the majority of these 

vehicles, there are weapon systems which need to hit the target while the vehicle 

passing from obstacles that makes a suspension optimization problem inevitable to 

be studied. Therefore, the suspension system which has to fulfill the vibration 

damping function must have optimum suspension components. 

When the vehicle suspension system is discussed, both driving comfort and road 

holding performance are important. Damping the vibrations occuring in the vehicle 

body, the displacement occuring in the body-wheel interface etc. contribute to road 

handling and driving comfort. This is why the acceleration of the sprung – unsprung 

mass, velocity and displacement values play a critical role in selection of the 

optimum parameters for the suspension system design.  

In this thesis, a battle tank which plays a critical role among military vehicles is 

considered and its suspension system optimization is carried out. The mathematical 

model to be optimized is taken from Manuel F.R. Afonso‟s study titled “Ride 

dynamic analysis of tracked vehicles” in which four different mathematical models 

that belong to the M113 armoured personel carrier are examined. These 

mathematical models were useful for both multi wheeled armored vehicles and for 

battle tanks also. 
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In the study of Manuel F.R. Afonso, four different mathematical models of armored 

vehicles of different complexity are presented. In this thesis, three of these four 

mathematical models were optimized using the interior point algorihtm. In model I, 

the trailing arm road wheel suspension is idealized by a parallel combination of 

linear spring and viscous damper. The kinematics due to the suspension linkage and 

dynamic due to the track are neglected. The ride dynamic performance of a multi-

wheeled vehicle can be investigated  using this model. In model II, the kinematic and 

dynamic due to the suspension linkage are neglected; however, the dynamics of the 

track is incorporated via restoring force generated by coupling springs between the 

sprocket and first road wheel, adjacent road wheels, and idler and last road wheel. 

The elastic properties of the track are represented by point contact springs in series 

with road wheel tire springs. In model III, kinematics of the trailing road arm linkage 

suspension are taken into consideration involving torsional stiffness due to the 

torsion bars and damping force due to inclined shock absorber. The dynamics due to 

the track are neglected. 

While in the first stage of our study, the content was about Manuel F.R. Afonso‟s  

mathematical models which belongs to a M113 armoured personel carrier, in the 

second stage an introduction to optimization methods, some basic concepts about 

gradient based algorithms which are also suitable for use in this thesis and the 

method called interior point algorithm used in this study are given. 

In the third stage, the solution of differential equations of amoured vehicle‟s 

mathematical model is carried out using preoptimization parameters which are 

already used in the vehicle and the vehicle‟s dynamic behavior is obtained. Solutions 

of the differential equations of the three models are obtained by reducing the 

equations to the state space form and using the Matlab function called „lsim‟. After 

obtaining the solution of seven degrees of freedom differential equations, numerical 

displacement and velocity solutions that belong to each degree of freedom are 

obtained. By using the numerical velocity results, acceleration values are then 

calculated by forward difference method. The solutions of differential equations 

which belong to preoptimized vehicle parameters are then used to create 

infrastructure of the objective function with unknown stiffness and damping 

variables. By using a weighting technique among the multiobjective functions, the 

interior point algorithm in Matlab program converted the three objective functionals 

into  a single objective function to get a more realistic and true result despite of more 

difficulty. Due to the nature of the weighting technique, each of the three objective 

functions are multiplied by a weighting factor and thus a new composite single 

objective function is obtained. Optimal point for all loops (Pareto optimal solutions) 

are obtained. Then, selection of the Pareto optimal solution is done by considering a 

relative importance of the objective functions in relation to each other. RMS values 

of vertical directional displacement of the vehicle hull COG, vertical directional and 

angular acceleration of the hull COG are chosen as the objective functions. Here, 

RMS values of each of the three objective functions are used not to minimize the 

local picks but to minimize the system vibrational oscillations. 

Finally, dynamic responses obtained using preoptimized parameters as well as those 

of optimized parameters are compared in terms of vertical, angular acceleration and 

vertical displacement. When Model I results are examined, it is concluded that while 

the hull COG vertical displacement RMS value is increased by 2.76%, the RMS 

values of vertical and angular accelerations of the body COG are decreased by 18.1% 

and 0.48%, respectively. In Model II, the hull COG vertical displacement RMS 
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value, hull COG vertical acceleration and hull COG angular acceleration values are 

decreased by 2.68%, 0,23% and 6,05%, respectively. Model III RMS value of the 

vertical displacement of the hull COG remaied stable, while the hull COG vertical 

and angular acceleration RMS values are reduced by 29.77% and 1.85%, 

respectively. 

The codes employed in this study for obtaining both the solutions of differential 

equations as well as implement the optimization procedure are written in Matlab 

software. 
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1.  GĠRĠġ 

Optimizasyon, bir sistemde varolan parametrelerin en verimli biçimde kullanılarak 

hedeflenen amaçlara ulaĢılmasını sağlayan bir araç olarak tanımlanabilir. 

Optimizasyon teknolojisinin karar verme sürecini hızlandırma ve karar kalitesini 

artırmaktaki baĢarısı Ģüphesizki bu konunun temel mühendislik bilimlerinden 

ekonomiye belki de yaĢamın her anında kullanılmasını kaçınılmaz kılmaktadır. 

Optimizasyonu modelleme ve çözümlemeden oluĢan bir bütün olarak ifade 

edebiliriz. Burada modelleme terimi optimize edilecek problemin matematiksel 

olarak ifade edilmesi anlamına gelmektedir.  Matematik olarak modellenen 

problemin sonrasında çeĢitli algoritmalar yardımıyla en iyinin elde edilmesi sağlanır. 

Optimizasyonun bu çalıĢmanın da konusu olan uygulanma alanlarından biri de 

motorlu taĢıtlardır. Son yıllarda askeri ve ticari taĢıtlar için gerçekleĢtirilmiĢ çok 

sayıda optimizasyon çalıĢması literatürde bulunmaktadır. Bunlardan birçoğu aracın 

içerisinde yer alan kiĢilerin sağlığını-konforunu ilgilendiren, aracın yol tutuĢ ve sürüĢ 

kalitesini doğrudan etkileyen süspansiyon sistemi optimizasyonu konusundadır. 

SavaĢ tankları, paletli zırhlı personel taĢıyıcı araçlar ya da zırhlı çok tekerlekli araçlar 

gibi ağır yol Ģartlarında kullanılmak üzere tasarlanmıĢ araçlarda süspansiyon 

optimizasyonuna daha da ihtiyaç duyulmaktadır. Sürücünün ve taĢınan mürettebatın 

çoğu zaman araç-zemin etkileĢiminden kaynaklanan yüksek genlikte düĢük frekansta 

titreĢime maruz kaldığı bu araçlarda, uzun süre kullanım sonrasında sağlık ve 

güvenlik sorunları oluĢabilmektedir. ġürüĢ kalitesi ve yol tutuĢ kabiliyeti 

süspansiyon sisteminin etkilediği en önemli parametrelerdendir. Bahsedilen 

durumlardan farklı olarak askeri araçlar için süspansiyon sistemi tavan bölgesinde 

bulunan kule-silah yapısı için de önem arz etmektedir. Özellikle de stabilizasyonlu 

silah kulelerinin hedefi vurma oranlarının istenilen düzeyde olması için araç 

gövdesinin belirli titreĢim genliklerinin altında kalması gerekmektedir.  

GerçekleĢtirilen çalıĢmanın ikinci bölümünde üzerinde optimizasyon çalıĢmasının 

gerçekleĢtirildiği Manuel F.R. Afonso‟nun “ride dynamic analysis of tracked 
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vehicles” adlı çalıĢmasında M113 zırhlı personel taĢıyıcı araç için geliĢtirmiĢ olduğu, 

aynı zamanda muharebe tankları ve çok tekerlekli askeri araçlar için de 

kullanılabilecek matematik modeller anlatılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın üçüncü bölümünde hem çalıĢmada kullanılan iç nokta algoritması hem 

de probleme uygun bazı diğer optimizasyon algoritmaları hakkında temel bilgi ve 

kavramlar verilmiĢ ayrıca çok hedef fonksiyonlu optimizasyon hakkında da özet bilgi 

sunulmuĢtur.  

ÇalıĢmanın dördüncü bölümünde her üç matematik modele ait diferansiyel 

denklemlerin çözümü hakkında bilgi verilmiĢ, optimizasyon öncesinde elde edilen 

sonuçlar paylaĢılmıĢtır.  Sonrasında diferansiyel denklem çözümünün çok amaçlı iç 

nokta algoritması içine hedef fonksiyonu olarak gömülmesiyle gerçekleĢtirilen 

optimizasyon sonrası elde edilen parametrelerle yeni sonuçlar üretilip, optimizasyon 

öncesi ve sonrası araç dinamiği karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Son bölümde ise gerçekleĢtirilen optimizasyon çalıĢmasının araç dinamik 

davranıĢında oluĢturduğu olumlu etkinin altı çizilmiĢ, gelecekte 

gerçekleĢtirilebilecek çalıĢmalar için fikir verilmiĢtir.  

1.1 Tezin Amacı  

Bu tezde, literatürden alınan Manuel F.R. Afonso‟nun “ride dynamic analysis of 

tracked vehicles” adlı çalıĢmasında M113 zırhlı personel taĢıyıcı araç için  geliĢtirmiĢ 

olduğu, aynı zamanda muharebe tankları için de kullanılabilecek matematik 

modellerin çok hedef fonksiyonlu iç nokta algoritması kullanılmak suretiyle araç 

dinamiği yönünden optimizasyonlarının gerçekleĢtirilerek daha iyi süspansiyon 

tasarım parametreleri elde etmek amaçlanmıĢtır. 

1.2 Literatür AraĢtırması 

Literatür incelendiğinde optimizasyon agoritmaları kullanılarak daha iyi sonuçların 

elde edildiği birçok problem tipi görülmektedir. Ancak özellikle askeri araçlar 

üzerinde gerçekleĢtirilen çalıĢmaların gizli tutulması sebebiyle çok tekerlekli zırhlı 

araçlar, paletli zırhlı araçlar ve muharebe tankları süspansiyon optimizasyonu ile 

ilgili çalıĢmalar yok denecek kadar azdır. Bu sebeple genelde ticari araçlar üzerinde 

gerçekleĢtirilen optimizasyon çalıĢmaları verilmiĢtir. 
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Gündoğdu (2007) çalıĢmasında dört serbestlik dereceli çeyrek araç koltuk ve 

süspansiyon modeli kullanarak sürücü adına en iyi performansın elde edilmesi için 

ilgili parametreleri genetik algoritma kullanarak optimize etmiĢtir. En az aracın 

stabilizasyonu kadar önemli olduğu düĢünülen sürücü sağlığı, oluĢturulan çok amaçlı 

hedef fonksiyonu içerisinde süspansiyon ve tekerlek çökme parametrelerinin yanında 

sürücü baĢ kısmına gelen ivme parametresinin de ilave edilmesiyle ele alınmıĢtır. 

Sonuç olarak baĢlangıç durumuna göre hem sağlık açısından hem de araç 

stabilizasyonu açısından daha uygun bir tasarım elde edilmiĢtir. 

Mahmoodabadi ve diğ. (2012) gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada öncelikle parçacık 

sürüsü optimizasyon ve genetik algoritma yöntemlerini özgün olarak 

birleĢtirmiĢlerdir. OluĢturulan hibrit yöntem mutasyon, çaprazlama, çoklu 

çaprazlama ve parçacık sürü optimizasyon formülasyonunu içermektedir. Bu 

operatörlerin her bir iterasyondaki seçim iĢlemleri bulanık olasılık ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ortaya konan hibrit algoritma hem tek amaçlı hem de çok amaçlı 

optimizasyon yöntemlerinde denenmiĢ ve sonuçları bilinen referans problemler ile 

kıyaslanmıĢtır. Sunulan çok amaçlı optimizasyon yönteminin baĢarısı ortaya 

konulduktan sonra da beĢ serbestlik dereceli bir araç titreĢim modelinin 

optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen uygulamada birbiri ile çeliĢen 

hedef fonksiyonları olarak koltuk ivmesi, ön ve arka teker hızları, yaylanan kütle ile 

ön teker arasındaki izafi hareket ve yaylanan kütle ile arka teker arasındaki izafi 

hareket seçilmiĢtir. 

Zadeh ve diğ. (2009) çalıĢmalarında çok amaçlı ε eliminasyon algoritması olarak 

adlandırılan, çeĢitliliği koruyan yeni bir genetik algoritma kullanarak beĢ serbestlik 

dereceli araç titreĢim modelinin Pareto optimizasyonu gerçekleĢtirmiĢlerdir. Hedef 

fonksiyonları olarak  birbiri ile çeliĢen koltuk ivmesi, ön ve arka teker hızı, yaylanan 

kütle ile ön ve arka tekerlekler arasındaki deplasman değerleri alınmıĢtır. BeĢ hedef 

fonksiyonlu çözümün yanında, bahsedilen hedef fonksiyonları ikili kombinasyonlar 

Ģeklinde seçilerek iki hedef fonksiyonlu optimizasyonlar da gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sonuç olarak beĢ hedef fonksiyonlu optimizasyon sonuçlarının iki hedef fonksiyonlu 

optimizasyon sonuçlarını da kapsadığı görülmüĢtür.      

Mitra ve diğ. (2015) çalıĢmalarında ardıĢık araĢtırma metodu adı verilen yöntemi 

kullanarak araç pasif süspansiyon sisteminin ISO 2631-1: 1997 standardına göre 

titreĢim sönümünü optimize etmiĢlerdir. On serbestlik dereceli bir model üzerinde 
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çalıĢılmıĢtır. Birbiri ile çeliĢen paremetreler olmalarına rağmen sürüĢ konforu, yol 

tutuĢunda olumsuzluğa yol açmadan yay rijitlikleri ve sönüm katsayıları optimize 

edilerek geliĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak sürüĢ konforu %15.79 değerinde iyileĢmiĢ, 

yuvarlanma açısı ve sürücü baĢ bölgesi ivme değerleri sırasıyla %46.79 ve % 0.16 

azaltılmıĢtır.  

Shirahatti ve diğ. (2008) çalıĢmalarında bir yolcu aracının tasarım aĢamasında hem 

aktif hem de pasif süspansiyon parametreleri için ISO 2631 standardı performansını 

karĢılayacak  optimum değerlerin bulunması amacıyla uygun bir optimizasyon 

yöntemi uygulamıĢlardır. Koltuk ve yaylanan kütlenin maksimum sıçrama ivmesi, 

koltuk ve yaylanan kütlelerin ağırlıklı ivmeleri (karekök ortalama değerler), sarsıntı, 

süspansiyon hareketi, yol tutuĢ ve tekerlek çökme değeri bazı sınır koĢullarına göre 

minimize edilmiĢtir. Sınır koĢulları olarak yolcu koltuğu maksimum düĢey ivme 

değeri, tekerlek düĢey hareketi ve süspansiyon çalıĢma uzayı sınırlandırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada problem hem genetik algoritma ile hem de benzetimli tavlama yöntemiyle 

çözülmüĢ, sonuçlar kıyaslandığında oldukça benzer sonuçlar elde edildiği 

görülmüĢtür. Sonuç olarak sırasıyla yolcu Ģıçrama mesafesi, yolcu ivmesi ve tekerlek 

yer değiĢimi %74.2, %88.72 ve %28.5 oranında iyileĢtirilmiĢtir. 
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2.  ARAÇ SÜRÜġ MODELĠ  

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında Manuel F.R. Afonso‟nun “ride dynamic analysis of 

tracked vehicles” adlı çalıĢmasında M113 zırhlı personel taĢıyıcı araç için geliĢtirmiĢ 

olduğu dört farklı matematik modelden üçü kullanılmıĢtır. Optimizasyon iĢlemi bu 

modeller üzerinde uygulanmıĢ yani bu araç modelleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bu 

bölümde baĢtan sona kadar Afonso‟nun geliĢtirmiĢ olduğu modellerden üçü ve M113 

zırhlı personel taĢıyıcı hakkında genel bilgiler Afonso‟nun kendi anlatımıyla 

paylaĢılmıĢtır. 

Paletli araçların dinamik davranıĢları öncelikle palet-arazi etkileĢimi ve araç 

süspansiyon sistemi ile ilgilidir. Bu yüzden palet ve tekerlek süspansiyonu ile 

bağdaĢan  dinamiğin karakterize edildiği kapsamlı bir matematik model kurulmalıdır. 

Modelleme aĢamasında olabildiğince sade ve dinamik özellikleri tamamen 

yansıtması bakımından gerçeğine yakın bir model kurmak arzu edilir.  Araç 

modelinin sade olması modelin serbestlik derecelerinin az olması ile sağlanırken  

modelin güvenilirliği aracın davranıĢlarının gerçeği yansıtma kabiliyeti ile ilgilidir. 

Söz konusu paletli araçlar olduğunda; palet-arazi etkileĢimi, palet gergisi, 

süspansiyon yay yükleri, coulomb ve viskoz sönüm kuvvetleri ve yol kolu bağlantı 

mekanizması sebebiyle yüksek derecede karıĢıklık söz konusudur (Afonso, 1989). 

Sözü edilen parametreler de göz önüne alınarak Manuel F.R. Afonso tarafından 

M113 paletli personel taĢıyıcı araç için farklı süspansiyon kuvvetleri ve palet yükleri 

içeren değiĢik karmaĢıklıkta üç  farklı zırhlı araç modeli kurulmuĢtur. 

2.1 M113 Zırhlı Personel TaĢıyıcı 

ġekil 2.1‟de her paletinde beĢ adet yol tekerleği bulunan tipik M113 zırhlı personel 

taĢıyıcı araç gösterilmektedir.  

M113 paletli araç, mürettebatın yer aldığı yaylanan kütle olarak adlandırılan 

gövdeden ve hareket donanımından oluĢmaktadır. Hareket donanımı; cer diĢlisi, 

istikamet tekeri, bağımsız yol teker süspansiyonu ve paletten oluĢmaktadır. Yol 
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tekerleri gövdeye taĢıyıcı çubuk vasıtasıyla bağlanırken, paletler aracın her iki 

yanında en baĢta olan cer diĢlisi, en sonda olan istikamet tekeri ve diğer tekerlekleri 

sarmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gövde içerisinde motor bölmesi, sürücü odası ve mürettebat kabini bulunmaktadır. 

ġekil 2.2‟de paletli aracın farklı kesit görünüĢleri görülmektedir. Sürücü odası 

yanında yer alan motor bölmesi aracın güç kaynağı ve güç aktarma organlarını 

içermektedir. Güç kaynağı olarak cer diĢlisini döndüren 210hp V6 dizel motor ve 3 

ileri 1 geri vites diĢli kutusu bulunmaktadır. Direksiyon manevraları bir diferansiyel 

sayesinde gerçekleĢtirilirken, frenleme disk fren sayesinde gerçekleĢtirilmektedir. 

Aracın yakıt tankı iç kısma veya dıĢ kısma monte edilebilir. Sürücü odası, 

direksiyon, fren ve yakıt kontrolü sistemlerini içermektedir. Mürettebat kabini sürücü 

hariç 12 kiĢilik olup, kabin savaĢ sırasında gerekli yük ve mühimmat depolamak için 

de kullanıma uygundur. Gövde üst kısmına monte edilmiĢ kule ve üzerinde makineli 

tüfek bulunmaktadır. 

 

ġekil 2.1 : M113 Zırhlı personel taĢıyıcı. (Url-1)  
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M113 zırhlı personel taĢıyıcı süspansiyon sistemi bağımsız taĢıyıcı çubuk ile 

burulma çubuğu Ģeklindedir. Her bir yol tekeri burulma çubuğuna bağlı olan bir yol 

koluna bağlıdır. Burulma çubukları ġekil 2.3‟de gösterildiği gibi ana gövde eni 

boyunca uzanmaktadır. Yol kolu ve gövde arasında açılı bir Ģekilde monte edilmiĢ 

amortisörler bulunmaktadır. Yol kolu maksimum ve minimum konumlarında yol 

tekerleklerinin gövde Ģasisine çarpmasını ve aracın zemin içerisine doğru hareketini 

önleyen lastik takozlar bulunmaktadır. Süspansiyon bileĢenleri ġekil 2.3, 2.4 ve 

2.5‟de gösterilmiĢtir.   

M113 aracı A1, A2 ve A1½  olarak adlandırılan farklı üç tip süspansiyon 

konfigürasyonu kullanmaktadır. Her üç süspansiyon tasarımı da taĢıyıcı çubuk ile 

burulma çubuğundan oluĢmakta ancak amortisörlerin sayısı ve yerleri her tasarımda 

farklılık göstermektedir. A1  süspansiyon tasarımında her palet üzerimdeki birinci ve 

beĢinci tekerlekte eğimli montajlanmıĢ amortisör bulunmaktadır. A2 ve A1½ 

tasarımlarında ise her palette birinci, ikinci ve beĢinci tekerlekte  amortisör 

bulunmaktadır. Kullanılan farklı  sayıda amortisör dıĢında M113 A1, M113 A2 ve 

M113 A1½ araçları, araç geometrisi, burulma çubuğu katılık değeri, amortisör 

sönüm karakteristikleri, tekerler ağırlıkları  ve toplam araç ağırlığı bakımından 

farklılık göstermektedir. A1½ süspansiyon yapısı A2 ile aynı olup, A2 burulma 

çubukları  yerine A1 burulma çubukları kullanılarak elde edilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 2.3 : M113 Paletli zırhlı personel taĢıyıcı süspansiyon sistemi.(Afonso, 1989) 
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M113 ZPT‟nin paletleri sökülebilir lastik tamponlar içeren çelik konstrüksiyondan 

oluĢmaktadır. Askeri araçlarda tek pimli ve çift pimli olmak üzere iki çeĢit palet 

kullanılmaktadır. Tek pimden oluĢan paletler birbiri üzerine gelecek Ģekilde 

yerleĢtirilen palet pabuçlarının kapı menteĢesi gibi tek pimle birbirleri ile bağlanarak 

ġekil 2.6a‟da gösterildiği gibi oluĢturulur. Çift pimli paletler ise komĢu palet 

pabuçların ara parçalar ve çift pim kullanılarak ġekil 2.6b‟de gösterildiği gibi 

oluĢturulur.  M113 araçlarının çoğu ġekil 2.6c‟de gösterilen Alman yapımı olan çift 

pimli yapıdan oluĢmaktadır. Araç sağ paleti 64 adet metal palet pabucundan, sol 

palet ise 63 adet metal pabuçtan oluĢmaktadır. Bu pabuçların iç ve dıĢ yüzeylerinde 

lastik tamponlar bulunmaktadır. Ġç yüzey tamponları pabuç – tekerler arayüzünde 

metal–metal  teması önlerken, dıĢ yüzey tamponları pabuç-zemin arayüzünü 

yumuĢatarak  aracın asfalt yollara zararını önlemektedir. Tekerlekler titreĢim 

izolasyonuna yarayan üzerine kauçuk lastik volkanize edilmiĢ komple metalden 

oluĢmaktadır. Palet çözülmelerini önlemek amacıyla tekerlekler, cer diĢlisi ve 

istikamet tekeri çevresi boyunca yerleĢtirilmiĢ palet kılavuzları bulunmaktadır.  

Ġstikamet tekeri üst paletin dengesini sağlarken aynı zamanda palet dilimlerinin son 

tekerlek üzerinden uygun olan eğimle geçmesini de sağlar. Palet gergisinin 

artırılması veya azaltılması amacıyla istikamet tekeri konum ayarı hidrolik tahrik 

kaynağı ile gerçekleĢtirilmektedir. Aktarma organlarıyla araç motoruna bağlı olan cer 

diĢlisi aracın hareketinin sağlanması için gerekli palet gergisini sağlamaktadır 

(Afonso, 1989).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 2.4 : Yol kolu.(Afonso, 1989) 
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ġekil 2.5 : M113 aracı takozları.(Afonso, 1989) 

ġekil 2.6 : Palet ve yol tekeri.(Afonso, 1989) 
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2.2 M113 Paletli Araç SürüĢ Dinamik Modeli 

Araç sürüĢ dinamik model geliĢtirme çalıĢmaları, yaylar ve amortisörler gibi 

tekerlekleri gövde yapısına bağlayan süspansiyon bileĢenleri; yaylanan ve 

yaylanmayan kütleler ve ataletler; lastik ve darbe sönümleyiciler gibi birçok 

parametreyi içermektedir.  Paletli araçlar söz konusu ise  palet gergisi, palet pabucu 

elastikliği gibi parametreler de dinamik davranıĢın incelenmesi amacıyla göz önüne 

alınır. Araç gövde titreĢimlerinin değerlendirilmesi amacıyla farklı süspansiyon 

kuvvetlerinde  palet yükleri modele dahil edilmiĢtir (Afonso, 1989). AĢağıda bu tez 

çalıĢmasında kullanılmıĢ olan, Afonso‟nun Building Block yöntemini kullanarak 

geliĢtirmiĢ olduğu dört farklı komplekslikte modelden üçü açıklanmıĢtır.  

2.2.1 Ġdealize edilmiĢ süspansiyonlu çok tekerlekli araç dinamik modeli Model-I 

Araç modeli geliĢtirme sürecinde ilk olarak palet yüklerinin ve süspansiyon bağlantı 

kinematiğinin ihmal edildiği Model-I formüle edilmiĢtir. ġekil 2.7‟de görüldüğü gibi 

araç gövdesinin düĢey yönlü hareketini,  araç gövdesinin açısal dönme hareketini ve 

her bir tekerleğin düĢey hareketini içeren yedi serbestlik dereceli model formüle 

edilmiĢtir. Model-I ile ilgili bazı kabuller aĢağıdaki gibidir : 

 TaĢıyıcı çubuk -  yol teker  süspansiyonu, doğrusal yay  ve viskoz  

sönümleyici paralel kombinasyonu kullanılarak idealize edilmiĢ, dolayısıyla 

yol kolu ve amortisör bağlantı kinematiği ihmal edilmiĢtir. 

 Süspansiyon yay ve damperleri yalnızca düĢey koordinatlarda hareket 

edebilecek Ģekilde sınırlandırılmıĢlardır. 

 Orifis sönümün sebep olduğu doğrusal olmayan haller ihmal edilmiĢtir. 

 Tekerlek lastikleri noktasal temas eden yaylar ile temsil edilmiĢtir. 

 Tekerleklerin gövdeye çarpmasını engelleyen lastik takozlar tekerlek 

süspansiyonuna paralel yaylar ile temsil edilmiĢtir. 

 Paletin sebep olduğu dinamik etki ihmal edilmiĢtir. 

 Tekerleklerin zemin ile temasının sürekli olduğu kabul edilmiĢtir. 

 Hareketin serbest olduğu yönlerde hareketin büyüklüğünün küçük olduğu 

kabul edilmiĢtir. 
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Tekerlek süspansiyonunun sönüm ve katılık karakteristikleri sırasıyla kuvvet-hız  ve 

kuvvet-deplasman iliĢkilerinden alınmıĢtır. Burulma yayları sebebiyle oluĢan yay 

oranı temel burulma teorisi kullanılarak hesaplanmıĢtır.  Lastik takoz katılık değeri 

ġekil 2.8‟de verilen kuvvet-deplasman karakteristikleri ile elde edilmiĢtir. Ġdealize 

edilmiĢ süspansiyon-lastik takoz ġekil 2.9‟da gösterilmiĢtir. Tekerlek 

süspansiyonunun sönüm katsayısı amortisörlerin kuvvet-hız karakteristikleri 

kullanılarak elde edilmiĢtir. ġekil 2.11‟de M113 aracının sönümünde kullanılan tipik 

kuvvet-hız karakteristikleri verilmiĢtir. Tipik bir amortisör kesiti ġekil 2.10‟da 

verilmiĢtir. ġekil 2.11‟de verilen kuvvet-hız grafiği iki kısımdan oluĢmaktadır. 

Amortisörlerin kuvvet-hız karakteristiği düĢük hızlarda yüksek sönüm katsayısı 

gösterirken eĢik bir hız değeri geçildiğinde sönüm katsayısı yüksek oranda 

düĢmektedir. 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.8 : Takozların kuvvet-deplasman karakteristiği.(Afonso, 1989) 

ġekil 2.9 : Takozların idealize edilmiĢ görünüĢleri .(Afonso, 1989) 
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Hareketin diferansiyel denklemi gövdeye ve tekerleklere etkiyen çeĢitli kuvvetler 

tanımlanarak çıkarılmıĢtır. Araca ait yaylanan ve yaylanmayan kütlelerin sebep 

olduğu süspansiyon yayları ve lastiklerin statik çökmeleri, yaylanan kütlenin on adet 

tekerleğe homojen yayıldığı kabulü ile statik kuvvet dengesinden elde edilmiĢtir.  

ġekil 2.12‟de çok tekerlekleri araç için serbest cisim diyagramı verilmiĢtir. 

d’Alembert prensibi kullanılarak elde edilen hareket denklemleri aĢağıdaki gibidir : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gövde Yaylanma Hareketi; 

   ̈   ∑(       )   ∑  (                 )   ∑       

 

   

 

   

 

   

        (   ) 

Gövde Yunuslama Hareketi; 

   ̈   ∑  (       )   ∑    (                 )   ∑       

 

   

 

   

 

   

   (   ) 

Tekerlek Yaylanma Hareketi; 

    ̈             (                 )         (           )                 

            (         )                                                                                (   ) 

                

ġekil 2.12 : Çok tekerlekli araç serbest cisim diyagramı.(Afonso, 1989) 
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Burada darbe tutucu kuvvet aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır : 

         ,                   (             ) -  (2.4) 

Denklemde Kb darbe tutucu katılık katsayısı, dc müsaade edilen tekerlek hareket 

mesafesi ve cb temas katsayısı olup aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır : 

    {
       |           |    

   |           |    
                                   (   ) 

sgn(ο) fonksiyonu Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır : 

    ( )  {
       

         
                                             (   ) 

Sönüm kuvvetleri „FDi‟ ġekil 2.11‟de verilen kuvvet-hız eğrileriyle tanımlanmıĢtır. 

Genel olarak M113 aracında kullanılan amortisör eğrileri aĢağıdaki yaklaĢımla 

verilebilir : 

    

{
 
 

 
           (      )                        
                                                                      
                                                            

          (      )                                      

                   (   ) 

Burada Cji kuvvet-hız eğrisinin J. eğimine karĢılık gelen yüksek/alçak sönüm 

katsayısı olup  v1 ise aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢ olan amortisör bağıl hızıdır : 

                                         ̇     ̇   ̇                                        (2.8) 

Amortisör ve süspansiyon bağlantılarının oluĢturduğu sürtünme kuvvetleri aĢağıdaki 

gibi tanımlanmıĢtır : 

                                              (      )    (  )                                      (   ) 

Burada Fsa ve FL sırasıyla amortisör ve süspansiyon bağlantısı sürtünme kuvveti 

büyüklüğüdür. 

              (2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleri palet ve süspansiyon bağlantı dinamiğini 

ihmal eden, idealize edilmiĢ süspansiyon içeren, yedi serbestlik dereceli çok 

tekerlekli araç hareketin davranıĢını tanımlamaktadır. Denklem 2.3 on tekerlekli bir 

araç için beĢ çift diferansiyel denklem vermektedir. Düzlemde hareket denklemleri 

her tekerlekte bir amortisör olacak varsayımıyla geliĢtirilmiĢtir. Yine de M113 A1 ve 

A2 araçlarının sürüĢ dinamiği  (2.1)‟den (2.3)‟e kadar olan denklemlerde sönümsüz 

istasyonlar için sönüm katsayısı sıfır alınarak simüle edilebilir (Afonso, 1989).  
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2.2.2 Ġdealize edilmiĢ süspansiyonlu paletli araç dinamik modeli Model II  

Model-I idealize edilmiĢ süspansiyon ile  çok tekerlekli araç sürüĢ dinamiğini temsil 

etmekteydi. Modelde palet dinamiği tamamen ihmal edilmiĢ olmasına rağmen 

süspansiyon kuvvetleri sebebiyle, tekerlekler ve gövde dinamiği hakkında önemli 

ölçüde bilgi elde edilebilmektedir. Yine de palet aksamının palet pabucu sayesinde 

tekerleklerin altında yumuĢak bir zemin sağladığı düĢünüldüğünde paletin elastik 

özelliklerinin modele dahil edilmesi önem kazanmaktadır. Ayrıca paletli araçlar 

dinamiği üzerine gerçekleĢtirilen bazı analitik ve deneysel çalıĢmalar dinamik palet 

gergisinin araç dinamiğine etkisi göstermiĢtir. Paletli aracın sürüĢ dinamik modeli 

ġekil 2.13‟de gösterildiği gibi palet gergisinin tekerlekler üzerine etkiyen geri getirici 

kuvvet  Ģeklinde ifade edilmesiyle elde edilmiĢtir. Paletli araç modeli üzerindeki bazı 

kabuller aĢağıdaki gibidir : 

 Palet, arazi ile teması hiçbir zaman kesilmeyen sürekli bir kemer gibi 

düĢünülmüĢtür. 

 Tekerlek- palet arayüzündeki elastik özellikler arka arkaya noktasal 

temas yayları Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 Paletin sebep olduğu atalet ihmal edilmiĢtir. Yine de palet kütlesinin 

belirli bir kısmı yaylanan kütle içerisine dahil edilmiĢtir. 

 Tekerleklerin palet ile temasının kesilmediği varsayılmıĢtır. 

Her palet diliminde art arda gelen tekerlekler arasındaki gerginlik, ġekil 2.13‟de 

gösterildiği gibi tekerlekler arasına konmuĢ olan ve geri çağırıcı kuvvet oluĢturan 

doğrusal yaylar ile sağlanmıĢtır. Art arda gelen tekerleklerin izafi hareketleri 

sonrasında oluĢan palet gergisi, tekerleklerdeki izafi hareketle orantılı olacak Ģekilde 

geri çağırıcı kuvvet olarak modellenmiĢtir. Her palet dilimi arasındaki yay sabiti 

ġekil 2.14‟de verilen tekerleklere ve yaylanmayan kütleyen etkiyen süspansiyon 

kuvvetlerinden elde edilmiĢtir. Yay sabiti µw Ģu Ģekilde ifade edilmiĢtir:  

                                           
         

  
                           (    ) 

Burada Fsui tekerlekler üzerine etkiyen bileĢke süspansiyon kuvveti, yw ise birbirine 

komĢu tekerlekler arasındaki izafi yer değiĢtirmedir. 
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Öncülük eden ve takip eden palet kısımlarında oluĢan palet kuvvetleri de bu 

kısımlarda palet-zemin teması olduğunda dikkate alınmalıdır. Öncülük eden ve takip 

eden palet kısımlarında oluĢan gerginin sırasıyla birinci ve beĢinci tekerleği etkisi 

altında bırakacağı düĢünülmüĢtür. Öncülük eden ve takip eden palet kısımları yay 

sabitleri; paletin zemin profili ile teması halinde maksimum çökmeye uğradığı 

bölgede oluĢan gerginin düĢey  bileĢeni hesap edilerek çıkarılmıĢtır. Tekerleklere, cer 

diĢlisine ve istikamet tekerine etkiyen geri çağırıcı kuvvetler ġekil 2.15‟de verilen 

serbest cisim diyagramında gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.14 : Palet segment modeli 

ġekil 2.15 : Paletli araç serbest cisim diyagramı (Model II) .(Afonso, 1989) 
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d’Alambert prensibi kullanılarak elde edilen idealize edilmiĢ süspansiyonlu paletli 

araç diferansiyel denklemi aĢağıdaki gibi verilmiĢtir :  

Gövde Yaylanma Hareketi; 

   ̈   ∑(       )   ∑  (                 )   ∑             (    )

 

   

 

   

 

   

 

Gövde Yunuslama Hareketi; 

   ̈   ∑  (       )   ∑    (                 )   ∑                (    ) 

 

   

 

   

 

   

 

Tekerlek Yaylanma Hareketi; 

    ̈             (                 )          (             )  

   
    

                                                                                                                                (    )         

Burada ytrs lastik/palet arayüzündeki statik çökmeyi temsil etmektedir. Tekerlek – 

zemin etkileĢimi sebebiyle meydana gelen kuvvetler aĢağıdaki gibi tanımlanan 

eĢdeğer katılık katsayısı Ktri cinsinden ifade edilmiĢtir : 

     
     

      
                                                 (    ) 

Burada Kp ve Kwi sırasıyla palet pabucu ve tekerlek lastiklerinin yay katsayılarıdır.  

Her bir tekerleğin sağ ve sol yanından etkiyen düĢey gergi kuvvetleri Ti
l
 ve Ti

r
 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır : 

  
  {

                                        

    (           )           
                         (    ) 

  
  {

  (          )                       
                                                            

 

Burada µw ardıĢık tekerlekler arasındaki palet bölümleri yay katsayısıdır.Yay 

katsayıları eĢit boĢluklarda montaj edilmiĢ tekerlekler için  aynı olmaktadır. 

Ts, araç zemin ile temas halindeyken cer diĢlisi ve ilk tekerlek arasındaki bölümde 

oluĢan gerilmenin düĢey bileĢenidir. ġu Ģekilde ifade edilmiĢtir: 

 

     (         )                                            (    ) 
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Burada µs öncülük eden palet bölümünün yay sabitidir. Yos ise aynı bölgede meydana 

gelen düĢey deplasmandır. 

Benzer Ģekilde TI  son tekerlek-istikamet tekeri arasındaki bölümde oluĢan 

gerilmenin düĢey bileĢenidir. ġu Ģekilde ifade edilmiĢtir : 

     (         )                                                  (    ) 

Burada µI takip eden palet kısmının yay sabitidir. yoI de aynı bölgede meydana gelen 

düĢey deplasmandır. 

(2.11)‟den (2.17)‟e kadar olan yedi çift ikinci dereceden homojen olmayan  

denklemler idealize edilmiĢ süspansiyonlu paletli araç sürüĢ modelini karakterize 

eden  diferansiyel denklemleridir (Afonso, 1989). 

2.2.3 TaĢıyıcı – burulma çubuk süspansiyonlu çok tekerlekli araç sürüĢ dinamik 

modeli (Model III) 

Önceki modellerde M113 zırhlı personel taĢıyıcı aracın süspansiyon sistemi yalnızca 

düĢey yönde hareket edebilen yay ve sönüm elemanlarının kombinasyonu Ģeklinde 

tanımlanmıĢtı. Tekerleklerin yalnızca düĢey yönde yer değiĢtirdiği kabul edilmiĢti. 

M113 aracının süspansiyonu aracın gövdesi boyunca uzanan burulma çubuklarına 

geçmiĢ yol kolu ile destekli tekerleklerden oluĢmaktadır. Yol kolunu Ģasiye bağlayan 

amortisörler açısal bir Ģekilde montajlanmıĢtır. Dolayısıyla tekerlekler yalnızca düĢey 

hareket değil, dönüĢ hareketi de yapmaktadırlar. Bu yüzden taĢıyıcı çubuk – burulma 

çubuğu kinematiğini ve dinamiğini de içeren bir araç modeli M113 aracının sürüĢ 

davranıĢını daha gerçekçi ve doğru yansıtması açısından önemlidir.   

ġekil 2.17‟de burulma çubuğu, yol kolu ve amortisörlerden oluĢan bağlantı 

mekanizmasının kinematik iliĢkisini içeren yedi serbestlik dereceli çok tekerli araç 

modeli, palet dinamiği ihmal edilerek verilmiĢtir. Model taĢıyıcı çubuk süspansiyonu 

dıĢında Model-I ile oldukça benzerdir. Modelde basitlik için yapılan bazı kabuller 

aĢağıdaki gibidir : 

 Her tekerlek gövde Ģasisine bir taĢıyıcı çubuk süspansiyonu ile bağlıdır. 

 Yol kolu ve amortisör bağlantı kinematiği dikkate alınmıĢ ve süspansiyon 

elemanları doğrusal ya da parçalı doğrusal katılık ve sönüm katsayıları ile 

karakterize edilmiĢtir. 
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 Orifis sönümün sebep olduğu doğrusal olmayan durumlar ihmal edilmiĢtir. 

 Tekerlek lastiklerinin elastik özellikleri noktasal temas yayları Ģeklinde 

gösterilmiĢtir. 

 Çarpma tamponları burulma çubuğu yaylarına paralel eĢdeğer burulma 

yayları Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 Palet dinamiği ihmal edilmiĢtir. 

 Tekerleklerin zemin ile her zaman temas halinde olduğu kabul edilmiĢtir. 

 Araç düĢey yöndeki hareket büyüklüğünün küçük olduğu kabul edilmiĢtir. 

ġekil 2.17‟de gösterilen paletli araç süspansiyon konfigürasyonu, taĢıyıcı çubuk – 

burulma çubuğu süspansiyonunun yatay ve düĢey sönüm kuvvetleri haricinde araç 

yaylanan kütlesi üzerinde yay torkuna da neden olduğunu göstermektedir. Gövde 

yaylanma, gövde yunuslama ve tekerlek yaylanma hareketlerini içeren yedi 

serbestlik dereceli diferansiyel denklem Lagrange enerji metodu kullanılarak 

çıkarılmıĢtır :  

Gövde Yaylanma Hareketi; 

[    ∑       
   

 

   

]  ̈   [ ∑    (             )     

 

   

]  ̈ 

   ∑      
     ̈    ∑(        )

 

 

      
      

 

   

 

   

  ∑
   (         )

      
  ∑(         )     

 

   

 

   

          (    ) 

Gövde Yunuslama Hareketi; 

[    ∑   (           )
 

 

   

]  ̈  [ ∑   (           )     

 

   

]  ̈  

  ∑(        ) [(       )      (     )      
 

 
   

       
      

]

 

   

 

  ∑   (         ) [  
   

      
]  ∑(         ) [  

   

      
]   

 

   

 

   

   (    ) 
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Tekerlek Yaylanma Hareketi; 

,   (        )- ̈   ,      
   - ̈  ,   (            )     - ̈   

 (        )
 

 

       
     

 
   (         )

       
           

    (           )                                      (    ) 

Burada, 

            
 

 
                                       (    ) 

Küçük deplasmanlar gerçekleĢtiği varsayımı sonrası yol kolu ve tekerlek montajının 

yunuslama ve doğrusal hareket denklemleri aĢağıdaki sınır denklemlerinden 

türetilmiĢtir.  

    
(              )

       
                                  (    ) 

          (            )                       (    ) 

                                                                        (    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 2.16 : Süspansiyon bağlantı modeli.(Afonso, 1989) 
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Burada θwi yol kolunun dönme açısıdır. xwi tekerleklerin doğrusal hareketi ve xfi 

gövdenin doğrusal hareketidir. Yol kolunun statik çökmesi θs statik süspansiyon 

çökmesinden hesaplanmıĢtır. 

   
   

      
                                                    (    ) 

Sönüm kuvveti Fdi i. tekerleğe bağlı olan amortisörün bağlantı bölgelerinin izafi 

hızının fonksiyonu olarak tanımlanmıĢtır. Amortisörlerin sebep olduğu sönüm 

kuvveti ġekil 2.11‟deki kuvvet-zaman grafiğinde gösterildiği gibi asimetrik olduğu 

kabul edilmiĢtir.  

      

{
 
 

 
           (           )                                 (       )        

   (       )                                                     (       )       

     (       )                                                    (       )          

          (           )                              (       )     

(    ) 

Burada υp1 ve υp2 eĢik izafi hızlar, υBi ve υAi ġekil 2.16‟da gösterilen bağlantı 

kinematiğinden elde edilen sönüm bağlantı hızlarıdır. 

    ( ̇       ̇ )         ̇       
 

 
( ̇    ̇      ̇ )     (    ) 

    ( ̇      ̇ )         ̇                            (    ) 

Amortisör ve süspansiyon bağlantılarının oluĢturduğu sürtünme kuvvetleri Ģu Ģekilde 

tanımlanmıĢtır : 

            (       )                                         (    ) 

           (      )                                         (    ) 

Burada Fsa ve FL sırasıyla amortisör ve süspansiyon bağlantı sürtünme kuvveti 

Ģiddetleridir. 

Çarpma tamponlarının oluĢturduğu kuvvetler ġekil 2.16‟da verilen Ģemadan 

türetilmiĢtir. Bu kuvvet, yol kolu menteĢesinde yer alan eĢdeğer burulma yayı 

Ģeklinde düĢünülmüĢtür. 

     
    

       
                                                   (    ) 

Burada ζθbi yol kolu–çarpma tamponu arasındaki tork olup Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır:  
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Tanım Sembol
M113 Araç

 Parametreleri

Palet Parametreleri

Palet pabuç katılığı (N/m) Kp 1500000

Palet etkisi eĢdeğer katılık katsayısı 

Palet kılavuz kısmı (N/m) μs 105075

Tekerler arası kısım (N/m) μw 65672

Takip eden kısım (N/m) μI 51622,5

Palet uzunluğu

Cer diĢlisi ve komĢu teker arası (m) Ls 0,654

KomĢu tekerlekler arası (m) Lw 0,667

Gergi kasnağı ve komĢu teker arası (m) LI 0,655

Paletin zemine olan eğimi

Palet kılavuz kısmı ( derece
 
) as 0,419

Palet takip eden kısmı (derece) aI 0,219

Birim boya düĢen palet ağırlığı mtr 560

Palet boĢluğu

Kılavuz kısmı ortasından zemine olan (m) ds 0,146

Takip eden kısımdan zemine olan (m) dI 0,0696

              ,             (      )-            (    ) 

Burada θc yol kolu ve bump stop arasındaki açısal boĢluğu göstermekte olup, Kθbi 

çarpma tamponunu sembolize eden eĢdeğer burulma katılık katsayısıdır. Cθb ise 

temas faktörü olup Ģu Ģekilde verilmiĢtir : 

    {
    |      |                             (    )

    |      |    
 

(2.19), (2.20) ve (2.21) denklemleri taĢıyıcı çubuk süspansiyonlu çok tekerlekli araç 

sürüĢ dinamiğini tanımlayan yedi çift ikinci derece diferansiyel denklemi 

göstermektedir.  Yol kolu ve tekerlek sisteminin dönüĢ ve doğrusal hareketleri (2.23) 

ve (2.24) de verilen sınır denklemleri ile elde edilmiĢtir (Afonso, 1989). 

2.2.4 M113 araç parametreleri 

AĢağıdaki çizelgelerde M113 araç A1 konfigürasyonuna ait parametreler verilmiĢtir. 

Tezde baĢlangıçta çözümü gerçekleĢtirilen diferansiyel denklemler bu parametreler 

kullanılarak çözülmüĢtür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 2.1: Palet geometrisi ve özellikleri.(Afonso, 1989) 
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Tanım Sembol
M113 Araç

 Parametreleri
Tanım Sembol

M113 Araç

 Parametreleri

Kütle / Atalet Parametreleri Model III Araç Geometrisi

Gövde kütlesi (kg) Süspansiyon yerleĢimi

Paletsiz araç 8351 Ağırlık merkezinden yatay mesafeler

Paletli araç 8869 Cer diĢlisi (m) asp 1,939

Gövde yalpa atalet momenti (kgm
2
) Gergi kasnağı (m) aId -2,037

Paletsiz araç 17360 1. burulma çubuğu (m) at1 1,577

Paletli araç 18437 2. burulma çubuğu (m) at2 0,911

Yol tekerlek kütlesi (kg) 3. burulma çubuğu (m) at3 0,244

1. istasyon mw1 113,5 4. burulma çubuğu (m) at4 -0,423

2. istasyon mw2 113,5 5. burulma çubuğu (m) at5 -1,089

3. istasyon mw3 113,5 Amortisör B1 bitiĢi (m) as1 1,048

4. istasyon mw4 113,5 Amortisör B2 bitiĢi (m) as2 0,381

5. istasyon mw5 113,5 Amortisör B3 bitiĢi (m) as3 -0,286

Tekerlek Parametreleri Amortisör B4 bitiĢi (m) as4 -0,952

Lastik yay oranı (N/m) Kwi 612900 Amortisör B5 bitiĢi (m) as5 -1,619

Süspansiyon Parametreleri
Ağırlık merkezinden 

düĢey mesafeler

Burulma çubuğu yay oranı (Nm/rad) Kθi 9884 Cer diĢlisi (m) bsp 0,518

EĢdeğer düĢey yay oranı (N/m) Ki 115675 Gergi kasnağı (m) bId 0,65

Amortisör sönüm oranı (Ns/m) C1i 22520 Burulma çubukları (m) bt 0,606

C2i 5126 Amortisör Bi bitiĢi (m) bs 0,506

C3i 22520
Darbe takozu - Yol kolu boĢluğu 

(derece)
θc 23

C4i 4187.5 Yol kolu uzunluğu (m) R 0,3175

Kesim nokta hızı (m/s) υp1 0,4064 Kol çıkma boyu 

υp2 -0,4064
Ai noktasından yol kolu 

menteĢesine (m)
SL 0,198

Sürtünme kuvvet Ģiddeti

Ai noktasından yol kolu

 merkezine (m) SP

0,175

Süspansiyon bağlantısı sürtünme

 kuvveti (N)
FL 222,4

Yol kolu açısı (derece) θ0

23

Amortisör sürtünme kuvveti (N) Fsa 222,4 Amortisör açısı (derece) β0 40

Darbe takozu katılık katsayısı (N/m) Kb 1500000 Yol kolu çıkma açısı (derece) ζ0 41,5

Darbe takozu eĢdeğer burulma 

katılık katsayısı (Nm/rad) Kθb 151250
Çaplar

Model I ve II Araç Geometrisi Cer diĢlisi (m) Ds 0,498

Süspansiyon yerleĢimi Yol kolu (m) Dw 0,61

Ağırlık merkezinden yatay mesafeler Gergi kasnağı (m) DI 0,498

Cer diĢlisi (m) asp 1,939 Sürücü koltuğu konumu

Gergi kasnağı (m) aId -2,037 yatay (m) adr 0,9997

1. süspansiyon (m) a1 1,285 düĢey (m) bdr -0,356

2. süspansiyon (m) a2 0,618

3. süspansiyon (m) a3 -0,048

4. süspansiyon (m) a4 -0,715

5. süspansiyon (m) a5 -1,382

Darbe takozu boĢluğu  m dc 0,1254

Sürücü pozisyonu  m 

yatay adr 0,9997

düĢey bdr -0,356

mh

Ih

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 2.2 : Çok tekerlekli / paletli M113 A1 araç parametreleri.(Afonso, 1989) 
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3.  OPTĠMĠZASYON 

Optimizasyon; var olan koĢullar altında en iyi olan sonuca ulaĢma  hareketine denir. 

Mühendisler tasarım, konstrüksiyon, bakım vb. bütün durumlarda karar verme 

haliyle karĢı karĢıya kalırlar. Bu karar durumlarında yapılan tercihlerin baĢlıca hedefi 

ya çabayı minimize etmek ya da faydayı maksimize etmektir (Astolfi, 2006). 

Çaba ya da fayda, çoğu zaman belli tasarım değiĢkenlerinin fonksiyonu olarak 

tanımlanabilir. Bu yüzden optimizasyon, bir fonksiyonu minimum ya da maksimum 

yapan değerin bulunması süreci olarak da tanımlanabilir. (Astolfi, 2006). 

Eğer x*,  f(x) fonksiyonunu minimum yapan değer ise aynı değerin –f(x) fonksiyonu 

için maksimum değeri vereceği açıktır. Dolayısıyla optimizasyon hem minimize hem 

de maksimize etme sürecidir. (Astolfi, 2006). 

Bütün optimizasyon problemlerini verimli bir Ģekilde çözen tek bir metot yoktur. Bu 

yüzden farklı problemlerin çözümleri için birçok metot geliĢtirilmiĢtir. En iyiyi 

arayan metotlar aynı zamanda yöneylem araĢtırmasının bir dalı olan matematik 

programlama teknikleri olarak da isimlendirilir. Matematik programlama matematik 

ve mühendislikte oldukça geniĢ bir alan olup aĢağıdaki bileĢenlerden oluĢur : 

 DeğiĢkenler hesabı ve en iyi denetim; 

 Doğrusal, ikinci derece ve doğrusal olmayan programlama; 

 Geometrik programlama; 

 Tamsayı programlama; 

 Ağ metotları; 

 Oyun kuramı. 

Optimizasyonun var oluĢu Newton, Lagrange ve Caucy‟nin çalıĢmaları sonucunda 

gerçekleĢmiĢtir. Newton ve Leibnitz‟in optimizasyona katkıları sayesinde 

optimizasyon, üzerinde farklı metotlar geliĢtirilebilir bir hal almıĢtır. Sınırlı 

optimizasyon ilk olarak Lagrange tarafından çalıĢılırken, iniĢ fonksiyon notasyonu 

Cauchy tarafından takdim edilmiĢtir. Geride kalan bu katkılardan sonra, 20. yüzyıla 

kadar konu üzerinde oldukça az ilerleme gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonrasında bilgisayar 
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gücünün optimizasyon uygulamalarında kullanılmaya baĢlanmasıyla ileri 

araĢtırmalar hız kazanmıĢtır  

Sayısal metotlar içinde kısıtsız optimizasyon için güçlü geliĢim Ġngiltere‟de 

sağlanmıĢtır. Bunlar; simlex metodu (Dantzig,1947), en iyilik prensipleri 

(Bellman,1957), en iyilik için gerek ve yeter Ģartlar (Kuhn ve Tucker, 1951). 

Optimizasyon en geniĢ anlamıyla herhangi bir mühendislik probeliminin çözümünde 

kullanılabilir. Örneğin : 

 Minimum ağırlığa sahip bir hava taĢıt tasarımı; 

 Uzay görevleri için optimum (en kısa zaman) yörünge; 

 Deprem için en hafif yapı tasarımı; 

 Elektrik ağlarının optimum tasarımı; 

 Optimum üretim planlama, kaynak dağılımı, zamanlama; 

 En kısa güzergâh; 

 Optimum boru hattı tasarımı; 

 Üretim sistemlerinde minimum iĢlem süresi (Astolfi, 2006). 

3.1 Optimizasyon Probleminin Ġfadesi 

Bir optimizasyon veya matematik programlama problemi aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilir. 

  (           )                                               (   ) 

 ( )                                                            (   ) 

  ( )                                                    (   ) 

  ( )                                                             (   ) 

Yukarıdaki ifadeler optimizasyon problemini sembolize etmektedir. Burada g ve l 

sınır koĢullarına uyan aynı zamanda f(x) değerini minimize eden x değerinin 

bulunması istenmektedir. 

Burada değiĢken olan x‟ler tasarım vektörü, f(x) hedef fonksiyonu, gj(x) eĢitsizlik 

sınırları ve Ij(x) eĢitlik sınırları olarak adlandırılır. DeğiĢkenlerin sayısı n ve sınırların 

sayısı olan p+m değeri birbiri ile iliĢkili olmak zorunda değildir. p+m toplamının 0 

değerini aldığı problemler kısıtsız problemler olarak adlandırılır (Astolfi, 2006). 
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3.2  Eğim Tabanlı Algoritmalar 

Sürekli ve süreksiz değiĢkenli optimizasyon problemleri ile kısıtlı ve kısıtsız 

optimizasyon problemleri için günümüze kadar birçok algoritma geliĢtirilmiĢtir. 

Bunlardan eğim tabanlı optimizasyon metotları sürekli değiĢkenli ve türevlenebilir 

fonksiyonlu problemler için uygundur. Bunun sebebi ise metotların problem 

fonksiyonlarının eğimlerinden istifade ediyor olmalarıdır. Bu metotlar uzun süredir 

bütün ayrıntılarıyla araĢtırılmıĢ olup ilgili konuda oldukça kalıplaĢmıĢ bir literatür 

birikimi bulunmaktadır. ArdıĢık ikinci dereceden programlama, geniĢletilmiĢ 

Lagrange yöntemleri bunlardan bazılarıdır. AĢağıda bu metotlarla ilgili temel 

kavramlardan bahsedilmiĢtir (Arora, 2007). 

3.2.1 DoğrusallaĢtırma ve ardıĢık doğrusal programlama 

Bütün araĢtırma metotları hedeflenen optimum noktaya ulaĢmak için tahmini bir 

baĢlangıç noktası ile baĢlayıp tekrarlı olarak bu baĢlangıç noktasını geliĢtirirler. 

GeliĢme, hedef fonksiyonu ve kısıt fonksiyonları için Taylor açılımı yapılarak elde 

edilen yaklaĢık alt problemlerin çözülmesiyle hesap edilir. x
(k)

  k‟ıncı iterasyondaki 

optimum nokta için ilk tahmin değeri olarak düĢünülsün. Δ
x(k)

 da arzu edilen değiĢim. 

Δ
x(k)

 yı hali hazırdaki noktanın değiĢimi için kullanmak yerine, sıklıkla kullanılan 

yöntem bir araĢtırma yönü d
(k)

 ve bu araĢtırma yönünde yeni noktayı bulmak için 

ġekil 3.1 : Ġki boyutlu uzayda eĢitsizlik sınırlarıyla makul bölge gösterimi (Astolfi, 2006). 
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kullanılacak bir adım büyüklüğü belirlemektir. x
(k)

 noktasında hedef fonksiyonunun 

ve kısıt fonksiyonlarının Taylor açılımını aĢağıdaki gibi doğrusallaĢtırılmıĢ bir alt 

problem elde etmek için kullanırız.  

              (       )                                                    (   ) 

                                                  

(       )                                                            (   ) 

                                                     

(      )                                                               (   ) 

Burada, 

      ( 
( ))        ( ( ))                                      (3.8)                    

   * |                   (    )   +                          (   ) 

 

Denklem (3.7)‟de eĢitsizlik sınır koĢulu için potensiyel sınır stratejisi kullanılmıĢtır. 

Eğer kullanılmamıĢ olsaydı denklem (3.9)‟da yer alan Ik index setinin 

tanımlanmasında ε çok büyük bir değer alabilirdi.      

Denklem (3.5) (3.6) ve (3.7)‟deki di değiĢkenlerindeki bütün fonksiyonlar doğrusal 

olduğundan di lerin çözümü için doğrusal programlama kullanılabilir. Bu yönteme 

ardıĢık doğrusal programlama denir. (3.5)‟den (3.7)‟ye tanımlanmıĢ olan problemin 

sınırları yoktur. Bu yüzden değiĢkenlerin değiĢimi için limit konmalıdır. Bu kısıtlar 

optimizasyon literatüründe hareketli limitler olarak adlandırılır ve Ģu Ģekilde ifade 

edilir : 

                                                     (    ) 

Burada Δi k. Ġterasyondaki  i. değiĢkendeki müsaade edilen maksimum artıĢ veya 

azalıĢtır. Problem di açısından hâlâ doğrusaldır. Bu yüzden doğrusal programlama 

yöntemi hala çözüm için kullanılabilir. Her iterasyonda hareketli limitlerin seçimi 

önemlidir. Çünkü ardıĢık doğrusal programlama yönteminin baĢarısı onlara bağlıdır. 

Yine de hareketli limitlerin doğru bir Ģekilde seçiminin pratikte oldukça zor olduğu 

unutulmamalıdır (Arora, 2007). 
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3.2.2 ArdıĢık ikinci derece programlama 

        ArdıĢık ikinci derece programlama yöntemleri, ardıĢık doğrusal programlama 

yöntemlerinin kusurlarını gidermek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemlerde 

araĢtırma doğrultusunun bulunması amacıyla ikinci derece bir alt problem 

çözülürken, bu doğrultu boyunca gidilecek adım için ise bir iniĢ fonksiyonu kullanılır 

(Arora, 2007).  

 

Ġkinci Derece Programlama Alt Problemi 

 

                                                      (   )   
 

 
(    )                                    (    ) 

                                                 

(       )                                                     (    ) 

                                                    

(      )                                                           (    ) 

Burada H, Lagrange fonksiyonunun Hessian‟ına bir yaklaĢım olan n x n lik bir 

matristir. Alt problemin farklı tanımlandığı her durumda, farklı bir araĢtırma 

doğrultusu oluĢur. AraĢtırma doğrultusu belirlendikten hemen sonra iniĢ fonksiyonu 

minimize edilerek ilgili doğrultu boyunca ilerlenecek adım büyüklüğü belirlenir. 

Sınırlı problemler için iniĢ fonksiyonu, hedef fonksiyona sınır ihlalleri için bir ceza 

terimi eklenerek oluĢturulur. 

ĠniĢ fonksiyonunun özelliklerinden biri de optimum noktada aldığı değerin hedef 

fonksiyonu için de aynı olmasıdır. ĠniĢ fonksiyonu ayrıca her iterasyonda araĢtırma 

doğrultusu boyunca azalmalıdır. Bir baĢka deyiĢle arama doğrultusu fonksiyon için 

iniĢ doğrultusu olmalıdır. ÇeĢitli iniĢ fonksiyonları geliĢtirilmiĢ ve bunlar farklı 

algoritmalarda kullanılmıĢtır. Bunlardan biri olan Pshenichny‟nin iniĢ fonksiyonu 

olan Φ basitliği ve birçok problemin çözümündeki baĢarısıyla öne çıkmaktadır. Kesin 

hata fonksiyonu Ģu Ģekilde tanımlanır : 

 ( )   ( )    ( )                                                 (    ) 

Burada R > 0 ceza parametresi  ve V(x) ≥ 0 bütün sınırlar içerisinde maksimum sınır 

ihlalidir. Burada R sonlu bir değer ve bütün Lagrange katsayılarının toplamından 

büyük olmalıdır. 
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Arama doğrultusunda kesin minimum noktası için iniĢ fonksiyonu hesabı oldukça 

maliyetli olmaktadır. Bu yüzden optimizasyon algoritmalarının birçok pratik 

uygulamasında yalnızca yaklaĢık bir adım büyüklüğü tanımlanır. Bu da kusurlu veya 

doğru olmayan hat arayıĢı olarak adlandırılır. Kusurlu hat arayıĢ prosedüründe bir 

deneme adım büyüklüğü ile baĢlanır.  ĠniĢ fonksiyonunun sağlanamaması halinde 

önceki deneme adımı yarıya düĢürülür. ĠniĢ fonksiyonunun tekrar sağlanamaması 

halinde deneme adımı tekrar yarıya düĢürülür. ĠniĢ Ģartı sağlanana kadar bu prosedür 

devam eder (Arora, 2007). 

3.2.3  GeniĢletilmiĢ Lagrange yöntemi 

Sınırlı problemleri sınırlı olmayan problemlere dönüĢtüren ve onları sınırlı olmayan 

optimizasyon yöntemleri ile çözen hesaplamalı türler vardır. Bunlar ardıĢık kısıtsız 

minimizasyon teknikleri olarak adlandırılır. Bu metotların temel düĢüncesi; hedef 

fonksiyona ceza terimi ekleyerek geniĢletilmiĢ bir fonksiyon tanımlamaktır. Ceza 

terimi ceza parametreleriyle çarpılmıĢ sınır fonksiyonlarından oluĢur. Ceza 

parametreleri seçilir ve sınırsız fonksiyon minimize edilir. Daha sonra ceza 

parametreleri artırılır ve sınırsız fonksiyon tekrar minimize edilir. Sonuçlarda çok 

küçük bir sapma oluĢuncaya kadar bu prosedür devam eder. 

Bu metotların bir avantajı kısıtsız optimizasyon algoritmaları ve karĢılık gelen 

yazılım kısıtlı problemlerin çözümünde kullanılabilir. Yöntemin eksiklerinden biri 

ise optimum sonuca ulaĢılması için ceza parametrelerinin sonsuza gitmelerinin 

gerekmesidir. Bu da sayısal hesaplamalarda kararsızlığa sebep olabilir. 

Yukarıda sözü edilen metotların zorluklarının üstesinden gelmek adına ceza 

parametrelerinin sonsuz olması gerekmeyen farklı sınıf metotlar geliĢtirilmiĢtir. Ceza 

parametreleri yeterli miktarda büyük ve sonlu olmalıdır. Bu yöntemler geniĢletilmiĢ 

Lagrange yöntemleri veya Çarpan yöntemleri olarak anılır. GeniĢletilmiĢ fonksiyon 

Ģu Ģekilde tanımlanır : 

   ( )  
 

 
∑  (      )

 

 

   

 
 

 
∑   ,(      ) -

 

 

     

           (    ) 

Burada ri > 0 ceza parametreleri, θi   i=1 den p ye kadar eĢitlik sınırları için katsayılar, 

θi ≥ 0 , i=1 den p ye kadar eĢitsizlik sınırları için katsayılar ve (x)+=x eğer x > 0, ve 

(x)+=0 eğer x ≤ 0 ise. Çarpan metotlarının fikri ri ve θi parametreleri için bazı 
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değerlerle baĢlayıp denklem (3.15)‟deki geliĢtirilmiĢ fonksiyonu minimize 

etmektedir. Ardından bu parametreler bazı prosedürler ile ayarlanır ve süreç en iyilik 

Ģartları sağlanıncaya kadar devam eder. 

Denklem (3.15)‟de verilen gibi geliĢtirilmiĢ fonksiyonun birçok ardıĢık ikinci derece 

programlama metodunda araĢtırma doğrultusu boyunca alınacak adım büyüklüğü 

hesabı için iniĢ fonksiyonu olarak kullanıldığı unutulmamalıdır (Arora, 2007). 

3.2.4  Ġç nokta algoritması 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında kullanılan eğim tabanlı algoritmalardan olan iç 

nokta algoritmasının daha iyi anlaĢılması için öncelikle “sınırlı en iyilik” teorisi 

tanımlanmıĢtır : 

Sınırlı bir problem için, eĢitlik ve eĢitsizlik sınırlarını temsil eden g ve h vektörleri ile 

hedef fonksiyon, 

   
 

 ( )                      ( )        ( )                 (    ) 

Burada en iyilik tanımı KKT (Karush Kuhn Tucker) Ģartlarına dayanmaktadır. KKT 

Ģartları, minimum noktada eğimin sıfır‟a eĢit olması gerektiği düĢüncesiyle paralel 

iĢleyip ondan farkı sınır koĢullarını da değerlendirmeye almasıdır. 

KKT Ģartları aĢağıda verilen yardımcı Lagrange fonksiyonunu kullanır, 

 (   )   ( )   ∑       ( )   ∑      ( )                     (    ) 

λg ve λh „nin birleĢtirme vektörü olan λ vektörü Lagrange çarpanı olarak adlandırılır. 

Çarpanın uzunluğu kısıt sayısı kadardır. 

KKT Ģartları; 

   (   )                                                        (    ) 

       ( )                                                     (    ) 

{

 ( )                                                                        

 ( )                                                            (    )
                                                                             

 

Denklem (3.20) genellikle kullanılmayıp, en iyilik ölçütü denklem (3.18) için aĢağıda 

verilmiĢtir; 
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‖   (   )‖  ‖  ( )  ∑        ( )  ∑          ( )‖            (    ) 

Denklem (3.19) için en iyilik ölçütü ise; 

‖   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗( )‖                                                               (    ) 

Denklem (3.22)‟de yer alan normun anlamı       
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( ) vektörünün maksimum 

değeridir. BirleĢik en iyilik ölçüsü denklem (3.21) ve (3.22)‟den elde edilen 

maksimum değerlerdir. 

Sınırlı minimizasyon için iç nokta yaklaĢımı bir dizi yaklaĢık minimizasyon 

probleminin çözümünden oluĢur. Problem baĢlangıçta denklem (3.16) da olduğu gibi 

düĢünüldüğünde µ > 0 olmak üzere, yaklaĢık problem Ģu Ģekilde olmaktadır ; 

   
   

  (   )      
   

 ( )   ∑  (  )                 ( )        ( )     

 

     (    ) 

Burada eĢitsizlik sınırları olan g fonksiyonlarının sayısı kadar si (artıĢ yapan 

değiĢken) yer almaktadır. Si değerleri ln(si) değerini sınırlamak amacıyla pozitif 

olarak kısıtlanırlar. µ değeri 0‟a yaklaĢtıkça fµ‟nün minimum değeri, f ‟in minimum 

değerine yaklaĢır.  Denklem 3.16‟da hedef fonksiyona ilave edilen logaritmik terim 

bariyer  fonksiyonu olarak adlandırılır. 

(3.23)‟de verilen yaklaĢık problem bir dizi sınırlı eĢitlik probleminden oluĢur. Bu 

problemlerin çözümü denklem (3.16)‟da verilen baĢlangıç sınırlı eĢitsizlik 

problemlerine göre oldukça kolaydır. YaklaĢık problemin çözümü için algoritma her 

iterasyonda aĢağıda verilen adımlardan birini gerçekleĢtirir: 

 (x,s) içinde direkt adım. Bu adım yaklaĢık problem için doğrusal yaklaĢım 

kullanarak KKT denklemlerini çözmek için çalıĢır. Newton adımı olarak da 

anılır.  

 Güvenilir bölge kullanarak eĢlenik eğim adımı. 

Tez çalıĢmasında kullanılan Matlab programı baĢlangıçta direkt adım kullanmaya 

çalıĢır. Bunu baĢaramadığı zaman ise eĢlenik adımı dener. Direkt adımın 

uygulanamadığı durumlardan biri yaklaĢık problemin o anlık iterasyonun yanında 

lokal olarak konveks olmamasıdır. 

Algoritma her bir iterasyonda aĢağıda verilen değer fonksiyonunu azaltmaya çalıĢır, 
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  (   )   ‖ ( )  ( )   ‖                                         (    ) 

Burada υ parametresi, sonucu makul yöne doğru götürmesi amacıyla iterasyon 

sayısıyla birlikte artar. Denenen adımlardan herhangi biri bu değer fonksiyonda 

azalma meydana getiremezse, algoritma uygulanan bu adımı reddeder ve yeni bir 

adım denenir. Hedef fonksiyon veya doğrusal olmayan kısıt fonksiyonu, karmaĢık 

sayı bir değer aldığında algoritma değer fonksiyonunda olduğu gibi değiĢkeni 

reddeder ve yeni bir adım dener (Url-2). 

Direkt Adım 

Denklem 3.25 direkt adımın tanımını vermektedir. 

[
 
 
           

   
 

           
           
           ]

 
 
 

 [

  
  
   
   

]   

[
 
 
 
      

      
  

      
 

   ]
 
 
 

               (3.25) 

Burada; 

 H Lagrange fµ‟nün Hessian‟ı olup Ģu Ģekilde tanımlıdır, 

     ( )  ∑  
 

    ( )   ∑  
 

    ( )                     (    ) 

 Jg ve Jh sırasıyla sınır fonksiyonu olan g ve h‟nin jakobiyanı 

 S, s matrisinin köĢegen elemanları 

 λ, sınır g ile ilgili olan Lagrange çarpan vektörü 

 ᴧ, λ matrisinin köĢegen elemanları 

 e, g ile aynı boyutta olan birim vektörü göstermektedir.  

Direkt adımın tanımı olan denklem (3.25), denklem (3.18) ve (3.19)‟un 

doğrusallaĢtırılmıĢ Lagrange kullanılarak çözülmesinden elde edilir. Bu denklemin 

(Δx, Δs) çözümü için algoritma matrise LDL faktörizasyonu yapmaktadır. Bu adım 

hesaplamalı  olarak en maliyetli kısımdır. Bu faktörizasyonun bir sonucu da 

tasarlanan Hessian‟ın pozitif tanımlı olup olmadığının tanımlanmasıdır. Hessian‟ın 

pozitif tanımlı olmadığı durumda algoritma eĢlenik eğim adımını kullanır (Url-2). 
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EĢlenik Eğim Adımı 

Bu metot yaklaĢık problem olan denklem (3.23) çözümünde, s ler pozitif olacak 

Ģekilde x ve s değerlerini ayarlar. YaklaĢım, güvenli bölgede olan yaklaĢık bir 

problemin ikinci derece bir yaklaĢını doğrusallaĢtırılmıĢ sınırlara bağlı kalarak 

minimize eder. 

Burada R güvenli bölge yarıçapı, diğer değiĢkenler ise direkt adımda tanımlandığı 

gibidir. Algoritma KKT denklemlerini yaklaĢık olarak en küçük kareler algısında 

λ‟nın pozitif değer alma durumunda çözerek Lagrange çarpanlarını elde eder. 

       ( )   ∑     ( )   ∑  
  

   ( )                     (    ) 

Sonrasında aĢağıdaki ifadenin yaklaĢık olarak çözümü için bir adım (Δx, Δs) atılır. 

   
     

      
 

 
      

                
 

 
                   (    ) 

AĢağıdaki doğrusallaĢtırılmıĢ sınırlara bağlı kalarak, 

 ( )               ( )                      (    ) 

Denklem (3.29)‟un çözümü için yarıçap R ile orantılı bir bölgede doğrusallaĢtırılmıĢ 

sınırların bir normunu minimize etmeye çalıĢır. Denklem (3.28), yarıçapı R olan 

güvenli bölge içerisinde kalınarak ve s değeri pozitif tutularak denklem (3.29)‟un 

çözümünden arta kalan sınırlarla çözülür (Url-2).  

3.3  Ayrık DeğiĢkenli Problemler Ġçin Algoritmalar 

Sürekli değiĢkenli optimizasyon problemleri sonsuz sayıda makul noktaya 

sahiptirler. Bunun aksine ayrık değiĢkenli problemler optimum çözümün 

tanımlanması için gerekli olan yalnızca bir adet sonlu makul noktaya sahiptirler. 

Buna rağmen ayrık değiĢkenli problem için optimum sonuç bulmak, sürekli 

değiĢkenli problemler için optimum sonuç bulmaya kıyasla daha zor ve daha uzun 

sürmektedir. Bunun sebebi sayısal araĢtırma iĢlemi için rehberlik yapacak bir en 

iyilik durumunun olmamasıdır. En iyi çözümü bulmak için çoğu zaman ayrık 

noktaları sıralamak ve minimum nokta tanımını kullanmak gerekir. Birçok metot bu 

hesaplamalı yükü tahmini fikirlerle veya sezgisel kurallarla azaltmaya çalıĢır. 

Temelde ayrık değiĢkenli problemlerin çözümünde iki sınıf yöntem vardır: 
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a) Dal ve sınır algoritması gibi implicit veya explicit sayım metotları 

b) Genetik algoritma ve benzetilmiĢ tavlama algoritması gibi stokastik veya 

evrimsel metotlar 

AĢağıda bu metotlarla ilgili temel bilgiler özet halinde verilmiĢtir (Arora, 2007).  

3.3.1 Dal ve sınır yöntemleri  

Bu yöntemler ayrık değiĢkenli problemlerin çözümünde en uygun kullanılan 

metotlardır. Metotlar aynı zamanda bütün sayım sistematik olarak azaltılmaya 

çalıĢıldığı için kesin sayım olarak da adlandırılmaktadır. Yöntem baĢlangıçta global 

sonucun elde edildiği doğrusal programlama problemleri için geliĢtirilmiĢtir. Yöntem 

aynı zamanda en iyiyi ve hatta herhangi bir uygun çözümü garantilemeyen doğrusal 

olmayan problemlere de uygulanabilir. Metot optimumu araĢtırma iĢlemini 

gerçekleĢtirirken dallama, sınırlama ve budama kavramlarını kullanmaktadır. 

Problem için çözüm uzayı ters çevrilmiĢ bir ağaç dalları gibi sunulur. Ağacın her bir 

düğüm noktası mümkün olan bir ayrık çözümü gösterir. Eğer çözüm mümkün 

değilse, hedef fonksiyonu daha önceden belirlenen bir üst limiti aĢar ya da ilgili 

düğümden daha iyi sonuçlar için diğer dallar aranırsa budama gerçekleĢir. Bir 

düğüm,  o düğümden sonraki dallanmalarda daha iyi bir çözüm yoksa budanmıĢ 

olarak adlandırılır. Bir düğümdeki çözüm mümkün olduğunda bu, eğer hedef 

fonksiyonu önceden belirlenen sınırdan daha düĢükse optimum için yeni üst limit 

anlamına gelir ya da düğüm devamı dallarda daha iyi bir çözüm yoksa budanmıĢ 

olabilir. Metot iki farklı yoldan uygulanabilir. Birincisinde ayrık değiĢkenler için 

ayrık olmayan değerlere çözüm süresince müsaade edilmez. Bu yüzden ayrık 

değiĢkenler üzerinde sayım yukarıda açıklandığı gibi olmalıdır. Ġkinci uygulamada 

değiĢkenler için ayrık olmayan değerlere müsaade edilir. 

Bir değiĢkenin ayrık bir değer almaya zorlanması ağacın her bir düğümünü 

oluĢturmaktadır. Bu da değiĢken için ayrık bir değer çıkarmak için değiĢken üzerine 

uygun sınırları koyarak bir alt problem tanımlamak yoluyla gerçekleĢtirilir. Alt 

problem doğrusal ya da doğrusal olmayan programlama yöntemleriyle 

çözülür(Arora, 2007).  

3.3.2 Benzetimli tavlama 

Benzetimli tavlama, karıĢık değiĢkenli doğrusal olmayan bir problemde global 

minimumu bulmak için kullanılan tahmini bir metotdur. Yöntem problem 
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fonksiyonlarının sürekli ya da diferansiyellenebilir olmasını gerektirmez.  

Yöntemdeki temel fikir; var olan en iyi noktanın civarında rastgele noktalar 

oluĢturmak ve problem fonksiyonlarını buralarda değerlendirmektedir. Eğer bu 

noktalardan herhangi birinde hedef fonksiyon (sınırlı problemler için ceza 

fonksiyonu) değeri halihazırdaki değerden daha düĢük ise nokta kabul edilir ve en iyi 

fonksiyon değeri güncellenir. Bu Ģekilde olmadığı takdirde nokta kimi zaman kabul 

edilirken kimi zaman da reddedilir. Kabul ediliĢ Boltzman-Gibbs dağılımının olasılık 

yoğunluk fonksiyonunun değerine bağlı olarak değiĢir. Eğer olasılık yoğunluk 

fonksiyonu rastgele seçilmiĢ bir numaradan büyük olursa deneme noktası en iyi 

çözüm olarak kabul edilir. Olasılık yoğunluk fonksiyonu sıcaklık adı verilen bir 

parametre kullanır.  Optimizasyon problemi için sıcaklık amaç fonksiyonu için hedef 

olabilir. BaĢlangıçta büyük bir hedef değeri seçilir. Denemeler süresince hedef değer 

düĢürülür (soğuma programı) ve süreç çok sayıda denemeden sonra son bulur. 

Sıcaklık düĢerken kabul olasılığı da sabit bir Ģekilde sıfıra düĢer.  Dolayısıyla 

baĢlangıç evrelerinde daha kötü noktalar kabul edilirken final evrelerinde çoğunlukla 

daha kötü noktalar reddedilir. Bu strateji yerel minimumlara düĢmedeki tuzağı önler.  

Yöntemin temel eksiklikleri hedef seviyenin düĢürülme hızının bilinmeyiĢi ve toplam 

denemelerin sayısının belirsizliğidir (Arora, 2007). 

3.3.3 Genetik algoritmalar 

Genetik algoritmalar, benzetimli tavlamada olduğu gibi tahmini araĢtırma metotları 

kategorisinde yer almaktadır. Bu metotlarda yeni noktaların bulunmasında nüfus adı 

verilen bir dizi nokta ve nesil adı verilen bir dizi tekrarlama kullanılır. Bu süreçte hali 

hazırdaki noktalardan daha iyi noktalar elde etmek için var olan noktaların en  arzu 

edilen karakteristiklerinin kombinasyonları kullanılır. Böylelikle ardıĢık noktaların 

ortalama uygunluğu, uygunluk fonksiyonu için daha iyi değerler verme 

doğrultusunda geliĢir.  Burada uygunluk, hedef fonksiyonu veya sınırlı problemler 

için ceza fonksiyonu kullanılarak tanımlanır. Uygunluk değeri nüfustaki her bir 

eleman için hesap edilir. Bu yöntemin avantajlarından biri fonksiyonların türevlerine 

ihtiyaç duyulmamasıdır. Rastgele oluĢturulmuĢ bir dizi nokta ile baĢlanır. Noktayı 

ifade etmek için genellikle ikili 0 lar veya 1 ler gibi sonlu uzunlukta diziler kullanılır. 

Algoritmayı uygulamak için üç operatör kullanılmaktadır. : 

 Çoğalma 
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 Çaprazlama 

 Mutasyon 

Çoğalma önceki dizinin (noktanın) uygunluk değerine göre yeni nüfusa 

kopyalanmasını sağlayan bir operatördür. Daha küçük uygunluk değerlerine sahip 

olan noktalar daha fazla sayıda  yavru denilen yeni noktalar elde ederler. 

Çaprazlama operatörü, nüfustaki seçilen elemanların (noktalar) kendi aralarında 

karakteristik özelliklerin takas edilmesini sağlar. Çaprazlama, eĢleĢen bir çift dizinin 

(nokta) rastgele bir Ģekilde baĢlangıç ve bitiĢ noktalarının seçimine, basitçe 0 ve 1 

dizilerinin seçilen noktalara göre yer değiĢtirilmesine neden olur. 

Mutasyon, nüfus içerisindeki elemanlardan (noktalar) seçilip onlara dizi üzerinde 

rastgele yerler tanımlayıp 0 ı 1 e veya tam terisi olacak Ģekilde değiĢtirir.  

Yukarıda bahsedilen üç adım, nüfusun nesillerinin uygunluk değerinde ilerleme elde 

edilemeyecek hale gelene kadar ya da limit olarak belirlenen nesil sayısı elde edilene 

kadar devam eder (Arora, 2007). 

3.3.4 Tamsayı programlama 

DeğiĢkenlerin tamsayı değer alması gerektiği durumlarda problem tamsayı 

programlama olarak adlandırılır. Bütün fonksiyonlar doğrusal iseler, bir tamsayı 

doğrusal programlama problemi elde edilirken aksi durum söz konusu ise doğrusal 

olmayan programlama problemi elde edilir. Tamsayı doğrusal programlama problemi 

0-1 programlama problemine dönüĢtürülebilir. Ayrık değiĢkenli doğrusal problemler 

de 0-1 programlama problemlerine dönüĢtürülebilir. Bu tip problemlerin çözümü için 

dal ve sınır yöntemleri gibi birçok algoritma mevcuttur (Arora, 2007). 

3.3.5 ArdıĢık doğrusallaĢtırma yöntemleri 

Doğrusal olmayan ayrık optimizasyon problemleri ayrıca ardıĢık doğrusallaĢtırma 

yöntemleri ile de çözülebilir. Bu yöntemin kullanımı için probleme ait fonksiyonların 

türevlenebilir olmaları gerekmektedir. Doğrusal olmayan problem öncelikle güncel 

olan noktada doğrusallaĢtırılır. Daha sonra bir tamsayı doğrusal programlama 

yöntemi bu doğrusal problemi çözmede kullanılır. Bu yaklaĢıma bir değiĢiklik olarak 

öncelikle optimum bir noktanın alınması ardından doğrusallaĢtırılması ve tamsayı 

programlama yöntemleriyle çözülmesidir.  Bu süreç çözülecek tamsayı doğrusal 

programlama problem sayısını düĢürmektedir.  Sürekli çözüm etrafındaki komĢu 
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ayrık değerleri kısıtlamak da tamsayı doğrusal programlama problemlerinin 

boyutlarını düĢürmektedir (Arora, 2007). 

3.3.6 Yuvarlanma teknikleri 

Yuvarlanma tekniği bütün değiĢkenlerin sürekli olacağı varsayımı ile ilk olarak 

optimum bir çözüm elde edilen bir yöntemdir. Sonrasında değiĢkenler, ayrık çözüm 

elde etmek amacıyla  uygun olan en yakın ayrık değerlere sezgisel olarak  

yuvarlanırlar. Bu prosedür çözüm süresince ayrık değiĢkenlerin ayrık olmayan 

değerler alabildiği sınırlandırılmıĢ problem türlerine uygulanabilir. Süreç ayrık 

değiĢkenli problem için uygun nokta ile sonuçlanmayabilir. Bütün değiĢkenlerin en 

yakın ayrık üst komĢularına yuvarlanması Ģart değildir. Kimi değer yukarı 

yuvarlanırken kimi düĢürülebilir. Bu yaklaĢımda karĢılaĢılan zorluk değiĢkenlerin 

artırılacak veya azaltılacak olmalarının seçimidir. Yöntem aĢırı doğrusal olmayan 

durumlarda ve oldukça ayrılmıĢ ayrık değerler söz konusu olduğunda 

yakınsamayabilir. Bu durumda ayrık minimum edici sürekli çözümün herhangi bir 

komĢusu olması gerekmez.  Alternatif olarak tek bir zamanda  tek bir değiĢkenin 

ayrık komĢusuna ötelendiği dinamik yuvarlanma stratejisi kullanılmaktadır. Seçilen 

değiĢken sonrasında ayrık değerinde sabitlenir ve problem tekrar optimize edilir. Bu 

süreç bütün değiĢkenler seçilip ayrık değiĢkenlerinde sabitlenene kadar devam eder 

(Arora, 2007). 

3.3.7 KomĢu araĢtırma metodu 

Bazı zamanlar özellikle değiĢkenlerin sayısı küçük olduğunda ayrık değiĢkenleri 

sıralamak makul olmaktadır. SeçilmiĢ değerlerinde sabitlenmiĢ bütün ayrık 

değiĢkenler sürekli değiĢkenler için optimize edilir. Bu yaklaĢım var olan doğrusal 

olmayan programlama çözücülerine kolaylıkla uyarlanabilir ve ayrık değiĢkenlere 

göre eğim bilgisine ihtiyaç duyulmaz. Buna rağmen yöntem açık sıralama 

metotlarına göre ayrık değiĢkenlerin sayısı ve ayrık setlerin büyüklüğünün fazla 

olması sebebiyle daha verimsizdir.  SıralanmıĢ durumların sayısını düĢürmek için 

öncelikle sürekli olarak düĢünülen bütün ayrık değiĢkenlerden sürekli bir sonuç elde 

eden komĢu araĢtırma metodu kullanılır. Sonrasında sürekli çözümün yakınında 

birkaç ayrık değer açık sıralama için seçilir (Arora, 2007). 
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3.4 Çok Amaç Fonksiyonlu Optimizasyon 

Ġki veya daha fazla hedef fonksiyonunun eĢzamanlı olarak optimize edilmesi gereken 

oldukça fazla sayıda uygulama vardır. Bunlar çok hedefli, çok kriterli veya vektör 

optimizasyon problemleri olarak adlandırılır. AĢağıda konunun temel kavramları, 

terminolojisi ile çözüm yöntemleri hakkında özet bilgi verilmiĢtir (Arora, 2007). 

3.4.1 Terminoloji ve temel kavramlar 

Öncelikle sıradan tek hedef fonksiyonlu bir optimizasyon problemi tanımlansın. 

P problemi 

Burada aĢağıda verilen eĢitlik ve eĢitsizlik sınırlarına maruz hedef fonksiyonu olan 

f(x) fonksiyonunu minimize edecek optimizasyon değiĢken vektörünün x=[x1 x2…. 

xn]
T
 bulunması P problemi olarak tanımlansın. 

  ( )                                                           (    ) 

  ( )                                                    (    ) 

Burada S sınır koĢullarını sağlayan bütün noktaların yer aldığı bir kümedir. 

  { |  ( )                    ( )                  }         (    ) 

Optimizasyon problemi Ģu Ģekilde ifade edilebilir. 

     ( )                                                      (    )               
             

Yukarıda tanımı yapılan P problemini çok amaçlı optimizasyon programına modifiye 

edilsin. AĢağıda tanımı yapılmıĢ f(x) i minimize edecek x ϵ S değeri bulunsun, 

 ( )  (   ( )   ( )      ( ))                                      (    ) 

Burada k, f(x) vektörü içindeki hedef fonksiyon sayısıdır. Bütün hedef 

fonksiyonlarını içeren f(x) vektörü kriter uzayı olarak adlandırılır. Makul kriter uzayı 

olan Z, değiĢken uzayındaki makul noktalara karĢılık  hedef fonksiyon değerleri 

olarak tanımlanır. 

  *  ( )|   +                                                    (    ) 

Tek hedef fonksiyon çözümü için olan algoritmalar hedef fonksiyon için lokal 

minimum değerlerini verirler. Eğer bütün lokal minimum değerler bulunabilirse o 

zaman yerel minimum nokta tanımlanabilir. Tersine, çok amaçlı optimizasyon 

problem çözüm süreci daha az belirlidir.  Genellikle bu problem tipi tek bir özel 
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çözüme sahip değildir. Örneğin bütün hedef fonksiyonlarını aynı anda minimize eden 

bir x değerinden söz edilemez. Bu yüzden çok hedef fonksiyonlu bir durumun 

minimum değeri almasının anlamı tam olarak net değildir. Çoğu zaman hedef 

fonksiyonları zıt karakteristiğe sahip olmakta, bir hedef fonksiyon değerinde artıĢ 

meydana getiren nokta diğer bir hedef fonksiyonda azalıĢa sebep olmaktadır. Pareto 

en iyilik algısında sonsuz sayıda çözüm noktası olabilir. Pareto algısı çok hedef 

fonksiyonlu optimizasyon problemlerinin çözümü için temel kavramlardan ilkidir. 

Pareto Ġdeal Noktalar 

 x* ϵ S olan bir nokta yalnızca ve yalnızca baĢka bir  x ϵ S değeri en azından bir 

fi(x)<fi(x*) için  f(x) ≤ f(x*) olmuyorsa bu nokta Pareto idealdir. Bir baĢka deyiĢle,  

x*ϵ S olan bir nokta dıĢında baĢka hiçbir nokta hedef fonksiyonlardan herhangi baĢka 

birini artırmadan azaltamıyorsa o nokta Pareto idealdir. Pareto ideal noktalar, makul 

olan küme S içerisindeki verimli noktalar olarak da adlandırılır. 

3.4.2 Çözüm metotları 

Çok amaçlı optimizasyon problemleri Pareto ideal takım olarak adlandırılan sonsuz 

çözüme sahip olduğundan kullanıcıların uygulamanın gereklerini yerine getiren bir 

çözüm seçmeleri gerekmektedir. Bu yüzden bütün Pareto ideal takımın oluĢturulması 

ya da en azından kullanıcının arzu ettiği çözümü seçebileceği güzel bir durumun 

oluĢturulması gerekmektedir.  Çok amaçlı optimizasyon problemlerinin çözüm 

yöntemlerinin bir çoğu problem için farklı hedef fonksiyonlarını bir araya getirerek 

kompozit bir fonksiyon oluĢturur. Böylelikle problemin çözümü için tek hedef 

fonksiyon çözüm yöntemleri kullanılabilir. OluĢturulan kompozit fonksiyonun 

parametrelerinin değiĢtirilmesiyle farklı optimum çözümler elde edilebilir. Kimi 

yöntemler bazı noktaları gözden kaçırmak suretiyle Pareto en iyi takımları 

bulabilirken, kimileri ise Pareto en iyi  takımların hepsini ve ayrıca Pareto 

olmayanları da bulmaktadır. Ġlk bahsedilen yöntem tek bir çözüm elde edilmesi 

düĢünüldüğünde avantajlıyken, sonraki yöntem bütün Pareto çözüme ihtiyaç 

duyulduğu durumlarda kullanıĢlıdır.  Burada çözüm metotlarından tez çalıĢmasında 

kullanılan yöntem ağırlıklandırma tekniğinden bahsedilecektir (Arora, 2007). 
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3.4.2.1 Ağırlıklandırma tekniği 

Ağırlıklandırma tekniği çok amaçlı optimizasyon problemleri için kullanılan en 

yaygın yaklaĢımdır. Yöntemde her bir hedef fonksiyonu ağırlık unsuru olan wi > 0 ile 

wi fi (x) olacak Ģekilde ölçeklendirilir. Sonrasında bütün hedef fonksiyonları 

kullanılarak en iyilenme süresince kullanılacak kompozit tek bir hedef fonksiyonu 

oluĢturulur: 

  ∑    ( )

 

   

                                                     (    ) 

Hedef fonksiyonları çoğu zaman ağırlık unsurları atanmadan önce normalize 

edilirler.  Ağırlıkların relatif değerleri çoğu zaman hedef fonksiyonların relatif 

önemlerini etkiler.  Bu yöntemin genel karakteristiklerinden biridir.  Eğer bütün 

ağırlıklar çıkarılır veya  birim olarak uygulanırsa bütün hedef fonksiyonları eĢit 

olarak davranır.  Yöntemin en zor yanı doğru ağırlıklandırmaların seçilmesi 

aĢamasıdır. Bu aĢamada hedef fonksiyonları ile ilgili bilgi birikimi ve bunların relatif 

önemleri seçim aĢamasında önemli rol oynamaktadır (Arora, 2007). 
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4.  PALETLĠ ARAÇ MODEL OPTĠMĠZASYONLARI 

Bu tez çalıĢmasında, muharebe tankını ifade eden üç farklı tank matematik model 

üzerinde iç nokta algoritması kullanılarak çok amaçlı süspansiyon sistemi 

optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Optimizasyonlarda hedef fonksiyonu olarak sürüĢ 

konforunu oldukça etkilediği bilinen, aracın sinüs Ģeklinde bir engelden geçerken 

gövde ağırlık merkezinin düĢey deplasman, düĢey ivme ve açısal ivme karekök 

ortalama değerleri alınmıĢtır. Burada optimizasyon algoritmasının lokal büyüklükleri 

minimuma indirgemesi yerine, davranıĢın bütününü minimum yapabilmesi amacıyla 

her üç hedef fonksiyon karekök ortalama değerleri cinsinden alınmıĢtır. 

Optimizasyon sonrasında baĢlangıç ve optimum parametreler kullanılarak elde edilen 

sonuçlar; araç ağırlık merkezi düĢey deplasman, düĢey ivme ve açısal ivme değerleri 

yönünden kıyaslanmıĢtır. Optimizasyon iĢlemleri Matlab yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.1 Hareket Denklemlerinin Çözümü 

Optimizasyon probleminin kurulmasında gerekli olan hedef fonksiyonlarının elde 

edilmesi için öncelikle her üç matematik modelin çözümü gerçekleĢtirilmiĢtir. Yedi 

serbestlik dereceli matematik modellere ait olan yedi çift ikinci dereceden homojen 

olmayan diferansiyel denklemin çözümü, matematik modellerin alındığı kaynakta 

yer alan parametrelere göre çözülmüĢtür. Çözüm 100s süre içinde ġekil 4.1‟de 

verilen sinüs Ģeklinde engel fonksiyonu girdi olarak kullanılarak araç hızının 

yaklaĢık 44,5 km/saat olduğu varsayılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Denklemlerin çözümü Matlab yazılımının lsim komutu kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢağıda diferansiyel denklemlerin Matlab programında 

çözülebilmesi için durum uzay formunun elde ediliĢi anlatılmıĢtır.   

Durum uzay formuna dönüĢtürülen problem Matlab de ġekil 4.1‟de verilen yol 

girdisi kullanılarak 100s süre için çözdürülmüĢ, araç gövde ağırlık merkezinin düĢey 

deplasman, düĢey ivme ve açısal ivme değerleri elde edilmiĢtir. BaĢlangıçta 



48 

 

bahsedilen çözüm ile deplasman ve hız değerleri elde edilirken, sonrasında ileri fark 

metodu kullanılarak ivme değerleri de elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar optimizasyon 

sonrası elde edilen parametreler kullanılarak yeniden çözdürülen denklemlerin 

sonuçları ile kıyaslanmıĢtır.  
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â6 b̂6 âw61
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â̂w32 â̂w33 â̂w43      
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4.2 Optimizasyon Problemi ve Çözümü 

Bu çalıĢmada çok hedef fonksiyonlu optimizasyon gerçekleĢtirilmiĢ olup her üç 

model için de hedef fonksiyonu olarak; araç gövde ağırlık merkezi düĢey deplasman, 

düĢey ivme ve açısal ivme karekök ortalama değerleri alınmıĢtır. Bu fonksiyonlarda 

yapılacak iyileĢtirmelerin araç sürüĢ konforuna doğrudan etkiyeceği düĢünülmüĢtür. 

Problemde Model-I ve Model-II için süspansiyon yay sabiti K ile sönüm sabiti C 

tasarım değiĢkeni olarak alınırken, Model-III de burulma çubuğu açısal yay sabiti Kθ 

ve sönüm sabiti C alınmıĢtır. Her model için yedi adet olan tasarım değiĢkenleri alt 

ve üst sınırlar konularak kısıtlanmıĢtır.   

ġekil 4.1 : Sinüs yol girdisi. 
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Hedef-I

Hedef-II

Hedef-III

DeğiĢkenler K1 (N/m) K2 (N/m) K3 (N/m) K4 (N/m) K5 (N/m) C1 Ns/m C5 Ns/m

DeğiĢken

Üst Sınır
135000 135000 135000 135000 135000 25898 25898

DeğiĢken

Alt Sınır
90000 90000 90000 90000 90000 19142 19142

Algoritma BaĢlangıç 

Değerleri
105000 105000 105000 105000 105000 20000 20000

Optimum 

DeğiĢkenler
135000 110120 102600 94944 96520 25898 25898

Hedef Fonksiyonları

min (Gövde ağırlık merkezi düĢey deplasman karekök ortalama değeri )

min ( Gövde ağırlık merkezi düĢey ivme karekök ortalama değeri)

min ( Gövde ağırlık merkezi açısal ivme karekök ortalama değeri)

Tanımlanan optimizasyon problemleri Matlab programında, çok hedef fonksiyonlu 

optimizasyon çözüm metotlarından ağırlıklandırma metodu kullanılarak yazılan bir 

program ile iç nokta algoritması kullanılarak çözdürülmüĢtür. Bu programa hedef 

fonksiyonu olarak içerisinde süspansiyon tasarım değiĢkenlerini içeren diferansiyel 

denklem çözüm algoritması gömülmüĢtür. Ağırlıklandırma metodu ile sayısı üç olan 

hedef fonksiyonları değiĢken ağırlıklarla çarpıldıktan sonra toplanarak tek bir hedef 

fonksiyonuna indirgenmiĢ çözüm bu hedef fonksiyonunun geliĢtirilmesiyle elde 

edilmiĢtir.  

4.2.1 Model-I 

Model-I için Çizelge 4.1‟de detayları verilen optimizasyon problemi tanımlanmıĢtır. 

Üç hedef fonksiyonunun optimizasyonu sonrasında elde edilen Pareto takımlar 

verilmiĢtir. Pareto takım sonuçlarından, hedef fonksiyonlarının izafi önemi de göz 

önüne alınarak en uygun hedef fonksiyon değerleri seçilmiĢ, bu hedef fonksiyon 

değerini oluĢturan değiĢkenler yani optimum tasarım değiĢkenleri bulunmuĢtur. ġekil 

4.2 ve 4.3‟de pareto optimum noktalar, Ģekil 4.4, 4.5 ve 4.6‟da ise optimizasyon 

öncesi ve sonrası araç dinamik davranıĢ sonuçları verilmiĢtir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.1 : Model-I Optimizasyon problemi parametreleri. 
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ġekil 4.2 : Model I için Hedef-1 ve Hedef-2 fonksiyonları Pareto takımları. 

ġekil 4.3 : Model I için Hedef-2 ve Hedef-3 fonksiyonları Pareto takımları. 



52 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zaman (s)

G
ö
v
d
e 
d
ü
Ģe
y
 d
ep
la
sm

a
n
  
m
 

 

 

Başlangıç tank modeli

Optimum tank modeli

10 15 20 25 30 35 40
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Zaman (s)

G
ö
v
d
e 
d
ü
Ģe
y
 i
v
m
e 
 m

/s
2
)

 

 

Başlangıç tank modeli 

Optimum tank modeli

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4 : Model-I optimizasyon öncesi ve sonrası gövde düĢey deplasmanı. 

ġekil 4.5 : Model-I optimizasyon öncesi ve sonrası gövde düĢey ivmesi. 
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Hedef-I

Hedef-II

Hedef-III

DeğiĢkenler K1 (N/m) K2 (N/m) K3 (N/m) K4 (N/m) K5 (N/m) C1 Ns/m C5 Ns/m

DeğiĢken

Üst Sınır
135000 135000 135000 135000 135000 25898 25898

DeğiĢken

Alt Sınır
90000 90000 90000 90000 90000 19142 19142

Algoritma BaĢlangıç 

Değerleri
105000 105000 105000 105000 105000 20000 20000

Optimum 

DeğiĢkenler
125030 135000 135000 126610 109930 25898 25898

Hedef Fonksiyonları

min (Gövde ağırlık merkezi düĢey deplasman karekök ortalama değeri )

min ( Gövde ağırlık merkezi düĢey ivme karekök ortalama değeri)

min ( Gövde ağırlık merkezi açısal ivme karekök ortalama değeri)

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Model-II  

Model-II için Çizelge 4.12‟de detayları verilen optimizasyon problemi 

tanımlanmıĢtır. Üç hedef fonksiyonunun optimizasyonu sonrasında elde edilen 

Pareto takımlar verilmiĢtir. Pareto takım sonuçlarından, hedef fonksiyonlarının izafi 

önemi de göz önüne alınarak en uygun hedef fonksiyon değerleri seçilmiĢ, bu hedef 

fonksiyon değerini oluĢturan değiĢkenler yani optimum tasarım değiĢkenleri 

bulunmuĢtur. ġekil 4.7 ve 4.8‟de pareto optimum noktalar, Ģekil 4.9, 4.10 ve 4.11‟de 

ise optimizasyon öncesi ve sonrası araç dinamik davranıĢ sonuçları verilmiĢtir.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6 : Model-I optimizasyon öncesi ve sonrası gövde açısal ivmesi. 

Çizelge 4.2 : Model-II Optimizasyon problemi parametreleri. 
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ġekil 4.7 : Model II için Hedef-1 ve Hedef-2 fonksiyonları Pareto takımları. 

ġekil 4.8 : Model II için Hedef-2 ve Hedef-3 fonksiyonları Pareto takımları. 
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ġekil 4.9 : Model-II optimizasyon öncesi ve sonrası gövde düĢey deplasmanı. 

ġekil 4.10 : Model-II optimizasyon öncesi ve sonrası gövde düĢey ivmesi. 
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Hedef-I

Hedef-II

Hedef-III

DeğiĢkenler
Kθ1 

(Nm/rad)

Kθ2 

(Nm/rad)

Kθ3 

(Nm/rad)

Kθ4 

(Nm/rad)

Kθ5 

(Nm/rad)

C1 

Ns/m

C5

 Ns/m

DeğiĢken

Üst Sınır
11366 11366 11366 11366 11366 25898 25898

DeğiĢken

Alt Sınır
8401 8401 8401 8401 8401 19142 19142

Algoritma BaĢlangıç 

Değerleri
9600 9600 9600 9600 9600 20000 20000

Optimum 

DeğiĢkenler
11367 9823,3 9947,9 9851,9 8401,4 19142 25898

Hedef Fonksiyonları

min (Gövde ağırlık merkezi düĢey deplasman karekök ortalama değeri )

min ( Gövde ağırlık merkezi düĢey ivme karekök ortalama değeri)

min ( Gövde ağırlık merkezi açısal ivme karekök ortalama değeri)

 

 

 

 

 

4.2.3 Model-III 

Model-III için Çizelge 4.3‟de verilen optimizasyon problemi tanımlanmıĢtır. Üç 

hedef fonksiyonunun optimizasyonu sonrasında elde edilen Pareto takımlar 

verilmiĢtir. Pareto takım sonuçlarından, hedef fonksiyonlarının izafi önemi de göz 

önüne alınarak en uygun hedef fonksiyon değerleri seçilmiĢ, bu hedef fonksiyon 

değerini oluĢturan değiĢkenler yani optimum tasarım değiĢkenleri bulunmuĢtur. ġekil 

4.12 ve 4.13‟de pareto optimum noktalar, Ģekil 4.14, 4.15 ve 4.16‟da ise 

optimizasyon öncesi ve sonrası araç dinamik davranıĢ sonuçları verilmiĢtir.    

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11 : Model-II optimizasyon öncesi ve sonrası gövde açısal ivmesi. 

Çizelge 4.3 : Model-III Optimizasyon problemi parametreleri. 
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ġekil 4.12 : Model III için Hedef-1 ve Hedef-2 fonksiyonları Pareto takımları. 

ġekil 4.13 : Model III için Hedef-2 ve Hedef-3 fonksiyonları Pareto takımları. 
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ġekil 4.14 : Model-III optimizasyon öncesi ve sonrası gövde deplasmanı. 

ġekil 4.15 : Model-III optimizasyon öncesi ve sonrası gövde düĢey ivmesi. 
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Başlangıç tank modeli

Optimum tank modeli

Optimizasyon Öncesi 

Fonksiyon Değerleri

Optimizasyon Sonrası 

Fonksiyon Değerleri

% 

DeğiĢim

Hedef-I 0,1887 0,1939 -2,76

Hedef-II 5,8856 4,8206 18,1

Hedef-III 1,4728 1,4658 0,48

Hedef-I 0,2124 0,2067 2,68

Hedef-II 5,017 5,0055 0,23

Hedef-III 1,7243 1,62 6,05

Hedef-I 0,1456 0,1456 0

Hedef-II 13,9062 9,7658 29,77

Hedef-III 2,1741 2,1338 1,85

MODEL-I

MODEL-II

MODEL-III

Model Numarası & 

Hedef Fonksiyonu

 

 

 

 

 

 

 

M113 zırhlı personel taĢıyıcı araç matematik modellerinin iç nokta algoritması 

kullanılarak gerçekleĢtirilen çok hedefli optimizasyonu sonucunda elde edilen 

sonuçların özeti Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

ġekil 4.16 : Model-III optimizasyon öncesi ve sonrası gövde açısal ivmesi. 

Çizelge 4.4 : Optimizasyon öncesi - sonrası sonuçlar. 



60 

 

Sonuçlar incelendiğinde birbiri ile çeliĢen üç hedef fonksiyonun baĢarılı bir Ģekilde 

optimizasyon çözümünün elde edildiği görülmektedir. Özellikle de Hedef II yani 

gövde kütle merkezi düĢey ivme değerlerinin düĢürülmesinin sürüĢ konforunu 

olumlu yönde etkilediği düĢünüldüğünde sonuçlardaki geliĢmenin önemli boyutlarda 

olduğu değerlendirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

5.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada literatürden alınan M113 paletli zırhlı personel taĢıyıcı tank için 

geliĢtirilmiĢ olan matematik modellerin diferansiyel denklemlerinin çözümü 

yapılmıĢtır. Matlab yazılımı kullanılarak geliĢtirilen bir program üzerine bu 

diferansiyel denklem çözüm sonuçları hedef fonksiyonlar olacak Ģekilde 

gömülmüĢtür. Ağırlıklandırma yöntemi kullanılarak çok amaç fonksiyonlu 

optimizasyon haline getirilen iç nokta algoritması kullanılarak tankın süspansiyon 

parametrelerinin çok hedefli optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Optimizasyon sonuçları incelendiğinde her üç hedef fonksiyonunun birbirleri ile 

çeliĢmelerine karĢın her bir model için sürüĢ konforu açısından en uygun olduğu 

öngörülen Pareto takım çözümleri elde edilmiĢtir. Optimum parametreler 

kullanılarak elde edilen gövde kütle merkezi düĢey deplasman, düĢey ivme ve açısal 

ivme değerleri, baĢlangıç parametreleri ile elde edilen değerlere göre kıyaslanmıĢ ve 

daha iyi sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür. 

Literatür incelendiğinde muharebe tankları – zırhlı paletli araçlar üzerinde benzer bir 

çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu çalıĢmada optimizasyon probleminin çözümü iç nokta 

algoritması kullanılarak elde edilmiĢtir. Benzer çalıĢmalarda veya bu çalıĢma 

devamında genetik algoritma, benzetimli tavlama, ardıĢık ikinci derece programla 

vb. algoritmalar kullanılarak modellerin optimizasyonları gerçekleĢtirilebilir, bu 

farklı algoritmaların sonuçları birbiri ile kıyaslanabilir. Farklı tank matematik 

modellerinin kurulması, tasarım değiĢkenlerinin veya kısıtların değiĢtirilmesiyle 

farklı parametrelerin optimizasyonu da diğer bir çalıĢma konusu olabilir. 
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