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OZET

Bilgisayar ile otomatik tasarim bir tasarimin bilgisayar tarafindan insan miidahalesi
olmadan gergeklestirilmesidir. Eszamanli boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu
konusunda yapilan caligsmalar bilgisayar ile otomatik tasarimin, bilgisayar destekli
tasarimin yerini almaya hazirlandigim1 gostermektedir. Eszamanli boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonu konusunda sunulan ¢ogu calisma, 6nerdigi optimizasyon yonteminin (veya
yontem iyilestirmesinin) performansini popiiler test problemleri ile dlgmektedir. Bu test
problemleri (i) baz1 diigiim noktalarinin (belirli veya tiim yonlerde) hareket etmesine izin
vermemek, (ii) bazi1 diigiimlerin birlikte hareket etmesini zorunlu kilmak, (iii) bazi
cubuklarin kullanilmasina ve/veya kaldirilmasina izin vermemek ve (iv) ¢ubuklarin ait
olduklart kesit gruplarim1 6nceden belirlemek gibi basitlestirmeler kullanilarak
tasarlanmistir; bu sebeple gergek diinya tasarim problemlerini temsil edememektedirler. Ek
olarak, bu problemlerin ¢ogunda sadece yapisal kisitlar géz oniinde bulundurulur ve yapim
kisitlart ihmal edilir. Yapisal kisitlar kullanilan malzeme (gerilme, sekil degistirme vb.) ve
tastyici sistem davranisi (diigiim yer degistirmesi, global burkulma vb.) ile ilgilidir. Yapim
kisitlar1 ise sistemde kesisen elemanlarin bulunmamasi ve bir diigiime ¢ok sayida elemanin
baglanmamasi gibi sistemin imal edilmesini miimkiin kilan kisitlardir. Bu ¢alismada
diizlem kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik tasariminin gergek hesaplama yiikii
tartistlmistir. Burada “gergek hesaplama yiikii” ifadesi ile anlatilmak istenen, gercek diinya
problemlerinde olmayan basitlestirici kisitlarin bulunmadigi ve yapisal kisitlarin yaninda
yapim kisitlarinin da hesaba katildigi tasarim problemlerine yakin-optimal ¢6ziimler
aramak i¢in harcanan iglem giiciidiir. Kafes sistemlerin optimizasyonu i¢in uygun oldugu
daha Once yapilan c¢alismalarla gosterilmis parametresiz bir metasezgisel algoritma

kullanilarak sayisal deneyler yapilmis ve sonuclar tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik tasarim, Kafes sistem, Optimizasyon, Metasezgisel,

Yapim kisitlar
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SUMMARY

Computer-automated design is the realization of a design by a computer without
human intervention. Studies on simultaneous size, shape, and topology optimization show
that computer-automated design is preparing to replace computer-aided design. Most
studies presented on simultaneous size, shape, and topology optimization measure the
performance of their proposed optimization method (or method improvement) with popular
test problems. These test problems (i) do not allow some nodes to move (in certain or all
directions), (ii) require some nodes to move together, (iii) do not allow some members to
be used and/or removed, and (iv) the members belong to designed using simplifications
such as predetermining cross-section groups; therefore, they cannot represent real-world
design problems. In addition, in most of these problems, only structural constraints are
considered, and construction constraints are neglected. Structural constraints are related to
the material used (stress, strain, etc.) and the behavior of the structural system (node
displacement, global buckling, etc.). On the other hand, construction constraints are the
constraints that make it possible to manufacture the system, such as the absence of
intersecting elements in the system and not connecting many elements to a node. In this
study, the real computational load of computer-automated design of plane truss systems is
discussed. What is meant by the expression “real computational load” here is the
processing power spent in searching for near-optimal solutions to design problems where
there are no simplistic constraints that are not found in real-world problems and where
construction constraints are taken into account as well as structural constraints. Numerical
experiments were carried out using a parameterless metaheuristic algorithm, which has
been shown by previous studies to be suitable for the optimization of truss systems, and the

results are discussed.

Keywords: Automatic design, Truss system, Optimization, Metaheuristic,

Construction constraints
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1. GIRIiS VE AMAC

Yapisal optimizasyon, farkli yiikleme kosullar1 ve belirlenen kisitlar altinda en iyi
¢Oziimii arama islemidir. Son yillarda, bu alan giderek daha fazla gelismis ve bilimsel
arastirmalarin yani sira pratik miithendislik uygulamalarinda da olaganiistii basarilar elde
etmistir. Kafes sistem, levha ve kiris gibi bir¢ok yap1 bilesenine basariyla uygulanmistir.
Bu yap1 bilesenleri arasindan kafes sistemler, Bellagamba ve Yang'in (1981) frekans
kisitlar1 altinda kafes sistemlerin boyut ve sekil optimizasyonu ile ilgili dncii makaleyi

yayinlamasindan sonra bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Lieu, 2022).

Literatiirde mevcut olan yapisal optimizasyon tiirleri ii¢ gruba ayrilabilir: (1) boyut
optimizasyonu, (2) sekil optimizasyonu ve (3) topoloji optimizasyonu. Bu optimizasyon
tiirlerinden ilki, yap1y1 olusturan bilesenlerin optimum degerlerini bulmakla ilgilenen boyut
optimizasyonudur (Sekil 1.1). Ornegin bir ¢at1 kafes sisteminde agikligin kag metre olacag
ve ne kadar yiik tasiyacagi problemin en basinda bilinmektedir ama bu sistemde
kullanilacak olan elemanlarin kesit alanlart ve uzunluklarinin optimum olacak sekilde

belirlenebilmesi i¢in boyut optimizasyonu yapilmasi gereklidir.

) | ! Q/@\

Sekil 1.1. Boyut Optimizasyonu (a) boyut optimizasyonu 6ncesi, (b) boyut optimizasyonu
sonrast

Sekil optimizasyonu ise bir yapinin miimkiin olan en iyi geometrisini bulmayi
amaglar (Sekil 1.2). Sekil optimizasyonunda diiglim noktalarinin koordinatlari,
optimizasyon sirasinda degistirilecek olan tasarim degiskenleri olarak kabul edilir

(Bakhtiary vd., 1996). Sekil tasarim degiskenleri belirli bir araliktaki herhangi bir degeri



Sekil 1.2. Sekil Optimizasyonu (a) sekil optimizasyonu oncesi, (b) sekil optimizasyonu
sonrast

alabileceginden, sekil optimizasyonu genellikle siirekli tasarim degiskenleri igerir (Dillen

vd., 2021).

Topoloji optimizasyonu, elemanlarin sistemden ¢ikarilmasi ya da yeni elemanlarin
sisteme eklenmesi ile gergeklestirilir (Sekil 1.3). Sekil optimizasyonuna kiyasla boyut ve

topoloji optimizasyonlart genellikle ayrik tasarim degiskenleri igerir.

“ (a) a & (b) 2

Sekil 1.3. Topoloji Optimizasyonu (a) topoloji optimizasyonu Oncesi, (b) topoloji
optimizasyonu sonrasi

Yukaridaki {i¢ optimizasyon tiirlinden ayr1 ayr1 bahsedilse de kafes sistem yapilarim
en iyi sekilde tasarlamanin en etkili yolu, ili¢ optimizasyon yonteminin de ayni anda ele

alindig1 eszamanli optimizasyon (tek asamali optimizasyon) yontemidir.

Kafes sistemler, siirekli yiikler altinda diigiimlere baglanan, ¢ekme veya basinca
maruz kalan dogrusal elemanlardan meydana gelen iki veya ii¢ boyutlu yapilardir. Kafes
sistemlerin olusturulmasinda kullanilan temel geometrik yapi1 iiggendir. Bunun sebebi

mekanik mukavemeti ve stabilitesinin yliksek olmasi, ayn1 zamanda kuvvet etkisi altinda



formunun bozulmamasidir. Kafes sistemleri olusturan dogrusal elemanlar (gubuklar)
narindirler ve eksenine dik dogrultudaki yiikleri tagiyamazlar. Bu yiizden sistem tizerindeki
ylikler dogrusal elemanlarin birlesim yerlerine (diiglim noktalarina) aktarilarak tiim yapiya
dagitilir. Bu da demektir ki kafes sistemlerin tasarimlari istikrarh bir agirlik dagilimina izin

Verir.

Tim elemanlar ve uygulanan kuvvetler ayni diizlemde oldugunda, sistem bir

diizlem veya 2 boyutlu kafes sistem olarak adlandirilir (Sekil 1.4).

—»Diigiim Noktast ’—bﬁst (Yatay) Cubuk

Yiikseklik » Egimli Cubuk
(Orgii Cubugu)
—»Diisey Cubuk
v (Dikme)
S |—>Alt Cubuk AN
< Aciklik >

Sekil 1.4. Kafes sistem

Tastyict sistemlerin agikliklart biiyiidiikce betonarme elemanlarin kesitleri de biiyiir
ve ¢ozlim ekonomik olmamaya baslar. Bu sebeple betonarme tastyici sistemler yerini kafes
ve cergeve sistemlerine birakirlar. Ayrica kafes sistemler biiylik yliklere ve yiiksek
basinglara karsi direnebilen yapilardir. Kafes sistemlerin bir diger gilizel ozelligi ise
tasarimcilarin, yapilarin boyutlarin1 genisletmesine ve ¢esitli sekiller olusturmasina izin
vermesidir. Ger¢ek diinya yapilarinda kafes sistemler en c¢ok kopriiler, havaalam
terminalleri, endiistriyel binalar, stadyum catilari, oditoryumlar ve diger eglence binalari
gibi ¢ok uzun acikliklara gereksinim olan yapilarda kullanilirlar. Ayrica kafes sistemlerin
vingler ve asansorler gibi bircok makinede ve ugak kanat ve gdvdelerinde kullanildigi da

bilinmektedir.



Yap1 miithendisliginde optimizasyonun amaci belirli kisitlar altinda uygulanabilir
tasarimlar icerisindeki en iyi (optimum) tasarima ulagabilmektir. Yapi miihendisligi
problemleri tek bir olurlu ¢6ziimii olacak sekilde kisitlandirilmamistir; bu sebeple optimale
yakin ¢ozlimlere ulasabilmek i¢in ¢ok sayida tasarim adaymnin degerlendirilmesine ihtiyag
vardir. Tatmin edici ¢ozlimlere ulasabilmek i¢in ¢ogunlukla binlerce tasarimin iiretilip
analiz edilmesi gerekmektedir. Kullanicinin bir yazilimin modelleme arayiiziinii kullanarak
tasiyici sistem adaylar1 olusturmasi ve bu adaylarin yazilim ile degerlendirilip kisitlart ne
kadar ihlal ettiginin belirlenmesi seklinde ilerleyen bir bilgisayar destekli tasarim siireci ile
optimale yakin bir tasarimin kesfedilmesi imkansiza ¢ok yakindir. Bu sebeple bilgisayar
destekli tasarimin yerini bilgisayar ile otomatik tasarima birakacagi Ongoriilmektedir.
Bilgisayar ile otomatik tasarim bir tasarimin bilgisayar tarafindan insan miidahalesi

olmadan gerceklestirilmesidir.

Kafes sistemlerin yapisal kisitlar altinda optimizasyonu gerilme, yer degistirme,
burkulma, frekans, kinematik stabilite, global stabilite ve yerel stabilite gibi kisitlar goz
oniinde bulundurularak gerceklestirilebilir. Literatlirde kafes sistemlerin yapisal kisitlar
altinda boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu konusunda ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu konunun ne kadar ilgi gordiigiinden bahsedilmeyecektir.
Diger taraftan, imalat (yapim) kisitlar1 ile kafes sistem optimizasyonu konusunda
ulagilabilen calisma sayis1 dikkat cekici derecede azdir. Arastirmacilarin kafes sistemlerin
optimizasyonu hakkinda yaptiklar1 ¢aligmalarda imalat kisit1 olarak ¢ogunlukla Ortiisen
(Kanno 2018 a; Kanno 2018 b) ve kesisen elemanlar (Cui vd. 2018) dikkate alinmustur.
Yakin zamanda yapilmis bazi1 ¢aligmalarda ise ortiisen ve kesisen elemanlarin yaninda yapi
eleman1 uzunlugu, diigiim sayis1 ve elemanlar aras1 ag1 sinirlar1 da (Fairclough ve Gilbert

2020) imalat kisit1 olarak g6z oniinde bulundurulmustur.

Mevcut caligmalarin geneli klasik optimizasyon problemlerini kullanarak sadece
yapisal kisitlar altinda optimizasyon problemiyle ilgilenmistir. Bu yiizden gercek diinya

optimizasyon problemlerinin hesaplama yiikii hakkinda herhangi bir fikir vermezler.

Bu caligmada kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik tasarimiin hesaplama yiikii
arastirilmistir. Burada “bilgisayar ile otomatik tasarim” ifadesinden anlasilmasi gereken

“kafes sistemlerin higbir basitlestirici kural kullanmadan, yapisal ve imalat kisitlar1 altinda



eszamanli boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu”dur. Konu ile ilgili ¢aligmalarda tanitilan
test problemlerini kullanmak yerine gergek islem yiikiinii tespit edebilmek i¢in yazar
tarafindan tretilen problemler {izerinde calisilmistir. Cubuk gerilmeleri ve diglim yer
degistirmeleri yapisal kisitlar1 ve en fazla kesit c¢esidi, Ortiisen elemanlar, kesisen
elemanlar, bir diigiime bagl eleman sayisi, yap1 elemani uzunlugu, en fazla diigiim sayis1
ve elemanlar arasindaki en kiigiik a¢1 imalat kisitlar1 dikkate alinarak problemler ¢oziilmiis
ve sonuglar tartisilmistir. Ayni zamanda bir kafes sistemin imal edilebilir olmasi igin
gereken tiim kisitlarin dikkate alinmasi halinde ne gibi durumlar ile karsilasilacagi,
hesaplama yiikii ve yakinsama analizi hakkinda edinilen bilgilere yer verilmistir. Yapisal
kisitlara imalat kisitlar1 da eklendiginde problemin ne kadar zorlastig1 ve ne kadar islem
giicii gerektigi konusunda arastirmacilara fikir verilmesi ve sonraki arastirmalar i¢in bir 6n

calisma yapilmasi amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kafes sistemlerin yapisal kisitlar altinda optimizasyonu gerilme, yer degistirme,
burkulma, frekans, kinematik stabilite, global stabilite ve yerel stabilite gibi kisitlar goz
oniinde bulundurularak gerceklestirilebilir. Literatiirde kafes sistemlerin yapisal kisitlar
altinda boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu konusunda ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Son 5 yila ait kafes sistem optimizasyonu hakkinda bulunan ¢aligmalardan

asagida bahsedilmistir.

2.1 2016 Yilina Ait Calismalar

Savsani vd. (2016), kafes sistemlerin es zamanli boyut ve topoloji optimizasyonu
icin MS-TLBO (Modified Subpopulation Teaching Learning Based Optimization)
algoritmasini kullanarak gerilme, yer degistirme, burkulma, frekans ve kinematik stabilite

kisitlar altinda diizlem ve uzay kafes kirislerin optimum tasarimlarini incelemislerdir.

Mortazavi ve Togan (2016) yaptiklar1 ¢caligmada, eszamanli boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonunu gerceklestirmek i¢in iPSO (integrated Particle Swarm Optimization) adi
verilen bir algoritma onermislerdir. Calismada diigiim koordinatlari, eleman kesitleri, yer
degistirme ve gerilme kisitlar1 dikkate alimmis ve uygulanmistir. Onerilen optimizasyon
yontemi ¢oklu yiik kosullu problemleri ¢c6zme ve standart tasarim kodlaria yani AISC’ye
(American Institute of Steel Construction) gore kisitlar1 isleme yetenegi acisindan test

edilmistir.

Milaji¢ vd. (2016), belirli bir kafes yapisinin optimum tasariminda kullanilmak
tizere ¢cok sayida degiskenle basa cikabilecek verimli ve etkili bir optimizasyon aract
bulmak icin BB-BC (Big Bang - Big Crunch) algoritmasimnin farkli varyantlariin

uygulanabilirligini ve performansini arastirmislardir.



Maheri vd. (2016), kafeslerin boyut ve topolojisini ayni anda optimize etmek igin
gerilme ve yer degistirme kisitlar1 altinda GA (Genetic Algorithm) ve PSO (Particle
Swarm Optimization) algoritmasin1 birlestirerek olusturduklar1 bir hibrit algoritmay1

kullanmislardir.

Fiore vd. (2016), DE (Differential Evolution) algoritmasini kullanarak diizlemsel
i¢i bos kesitli ¢elik kafes kirislerin boyut, sekil ve topoloji optimizasyonunu ele almiglardir.
Bu calismanin temel amaci, pratik amaglar icin uygulanabilen, boru seklindeki diizlemsel
kafes kirisler i¢in uygulanabilir bir optimizasyon problemi formiile etmektir. Tasarim
kisitlari, Eurocode 3 yonergelerine uygun olarak celik yapi tasarim kurallarina

dayanmaktadir.

Ahrari ve Deb (2016), karmasik kafes yapilarinin gerilme, yer degistirme, burkulma
ve narinlik kisitlar1 altinda eszamanli boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu i¢in FSD-ES
(Fully Stressed Design Based on Evolution Strategies) algoritmasinin FSD-ES-II adi

verilen gelistirilmis bir versiyonunu kullanmislardir.

2.2 2017 Yihina Ait Calismalar

Madah ve Amir (2017), kafes sistemlerin gerilme ve yer degistirme kisit1 altinda
boyut ve topoloji optimizasyonu i¢in burkulmaya dair herhangi bir kisit olmadan tiim
burkulma hususlarint hesaba katabilen bir formiilasyon gelistirmistir. Gelistirilen
formiilasyonda burkulma, ¢ok sayida kisit uygulamak yerine geometrik dogrusal olmayan

bir analiz kullanilarak dolayl olarak dikkate alinmistir.

Zhou vd. (2017), hem siirekli hem de ayrik tasarim degiskenlerini dikkate alarak,
belirsiz parametrelerin varliginda diizlem ve uzay kafes sistemlerin boyut, topoloji ve
geometri optimizasyonunu ele almiglardir. Genetik algoritma, siirekli ve ayrik tasarim
degiskenlerini eszamanli olarak ele almak i¢in gelistirilmistir. Ayrica optimizasyon

stirecinde gerilme ve yer degistirme kisitlar1 da dikkate alinmastir.



Li ve Khandelwal (2017) bu ¢alismada geometrik olarak dogrusal olmayan kafes
sistemlerin topoloji optimizasyonu, kritik yiik kisitlar1 olan ve olmayan optimizasyon
formiilasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda kafes sistemlerin stabilite

sorunlarini ele almak i¢in bazi yaklagimlar onerilmistir.

Kaveh ve Zolghadr (2017) bu makalede, frekans kisitlart altindaki kafes sistemlerin
boyut ve sekil optimizasyonu i¢in CPA (Cyclical Parthenogenesis Algorithm) ad1 verilen

yeni gelistirilmis bir metasezgisel yontem kullanmislardir.

Ohsaki ve Hayashi (2017) bu c¢alismalarinda, diizlem ve uzay kafes sistemlerin
gerilme kisit1 altinda optimizasyonu i¢in yeni bir eszamanli geometri ve topoloji
optimizasyonu yontemi sunmuslardir. Eksenel kuvvetin, eleman uzunluguna orani olan
kuvvet yogunlugu tasarim degiskeni olarak dikkate alinmis ve yakin aralikli diiglimlerinin

varligindan kaynaklanan zorluklar 6nlenmeye c¢alisilmigtir.

Assimi vd. (2017) kafes yapilarin eszamanli boyut ve topoloji optimizasyonu i¢in
bir genetik programlama yaklasimi sunmuslardir. Sayisal Ornekler, yapinin kinematik
stabilite, elemanlarda izin verilen maksimum gerilme ve diiglimlerde izin verilen

maksimum yer degistirme kisitlamalarina tabi tutulmustur.

Chen vd. (2017) diizen optimizasyonunu, kafes yapilarmi boyut, sekil ve topoloji
degiskenlerinin birlesik etkisi altinda optimize etmek icin bir prosediirdiir diyerek
tanimlamislardir. Gerilme ve yer degistirme kisitlar1 altinda kafes sistemlerin agirligini1 en
aza indirmek i¢in siirekli sekil degiskenleri ve sekil hassasiyetlerini kullanan IGATA
(Improved  Genetic  Algorithm with Two-Level Approximation) algoritmasini
kullanmiglardir. Siirekli boyut/sekil degiskenleri ve ayrik topoloji degiskenlerini igeren
ayn1 zamanda sekil degiskenleri degerlerinin diigiim koordinatlarina esit oldugu kapsamli

bir model olusturulmustur.

Mortazavi vd. (2017), kafes sistemlerin boyut ve diizen optimizasyonu iizerinde
iPSO algoritmasmnin performansin1 arastirmislardir. IPSO, optimizasyon kisitlarinin
tistesinden gelebilmek i¢in standart PSO algoritmasinin gelistirilmis halidir. Son

algoritmanin performansi, ¢esitli kisitlar (yani diiglim yer degistirmeleri, eleman



gerilmeleri ve burkulma) altinda, karisik tasarim arama uzaylart (yani hem ayrik hem de
stirekli degiskenlerle) dahil olmak tizere bir dizi iyi bilinen kafes sistem problemleri

tizerinde test edilmistir.

Savsani vd. (2017) ayrik tasarim degiskenlerine sahip kafes sistemlerin boyut ve
topoloji optimizasyonunu ¢ozmek i¢in dort temel (Teaching-Learning-Based Optimization
(TLBO), Heat Transfer Search (HTS), Water Wave Optimization (WWO), Passing Vehicle
Search (PVS)) ve dort degistirilmis (Modified TLBO (MTLBO), Modified HTS (MHTS),
Modified WWO (MWWO), Modified PVS (MPVS)) metasezgisel optimizasyon
algoritmasinin performansini karsilastirmislardir. Tiim problemler gerilme, yer degistirme,

burkulma, frekans ve kinematik stabilite kisitlar1 dikkate alinarak incelenmistir.

Mortazavi ve Togan (2017) kafes sistemlerin boyut ve diizen optimizasyonu i¢in
gelistirmis olduklart iPSO algoritmasini kullanarak frekans, gerilme, yer degistirme ve

stabilite kisitlar1 altinda kafes sistemlerin optimum tasarimlarini incelemislerdir.

2.3 2018 Yilina Ait Calismalar

Kaveh ve Zolghadr (2018) calismalarinda, frekans kisitlar1 altinda yapisal
optimizasyon sorunun farkli 6rneklerini ele almak i¢in kullanilan yirmi farkli metasezgisel

optimizasyon algoritmasini incelemislerdir.

Panagant ve Bureerat (2018) kafes sistemlerin gerilme, burkulma ve yer degistirme
kisitlart altinda eszamanli boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu i¢in yeni bir hibrit
optimizasyon algoritmas1 gelistirmislerdir. Yeni algoritma, GWO (Grey Wolf
Optimization) algoritmasinin, DE (Differential Evolution) algoritmasina entegre
edilmesiyle elde edilirken, FSD’de (Fully Stressed Design) gelistirilen bu yeni algoritma

ile birlestirilmigtir.

Tejani vd. (2018) diizlem ve uzay kafes sistemlerin gerilme, yer degistirme ve

kinematik stabilite kisitlar1 altinda es zamanli boyut, sekil ve topoloji optimizasyonunu
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dort temel metasezgisel (TLBO, HTS, WWO ve PVS) ve dort gelistirilmis metasezgisel
(Improved Teaching—Learning-Based Optimization (ITLBO), Improved Heat Transfer
Search (IHTS), Improved Water Wave Optimization (IWWO), Improved Passing Vehicle
Search (IPVY)) algoritma kullanarak incelemislerdir.

Degertekin vd. (2018) kafes sistemlerin gerilme, burkulma ve yer degistirme
kisitlar1 altinda boyut ve diizen optimizasyonu i¢in JA (Jaya Algorithm) adi verilen
metasezgisel bir yontem kullanmiglardir. JA'nin temel Ozelligi, algoritmaya 06zgi
parametrelerin ayarlanmasini gerektirmemesidir. Jaya, popiilasyondaki en iyi tasarima
yaklagmaya ve ayni anda en kotii tasarimdan uzaklagsmaya calisan parametresiz bir

algoritmadir.

2.4 2019 Yilina Ait Calismalar

Yancang ve Zhen (2019) kafes sistem optimizasyonu i¢in daha etkili bir yontem
bulmak amaciyla, gelistirilmis BA (Bat Algorithm) algoritmasini 6nermislerdir. Onerilen
bu algoritma kafes sistemlerin topoloji optimizasyonu i¢in kullanilmis ve optimizasyon
sonuclar1 diger algoritmalardan elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Ayrica sayisal

ornekler gerilme ve yer degistirme kisitlar1 altinda incelenmistir.

Madah ve Amir (2019) bu caligmalarinda burkulmaya direngli kafes sistemlerin
boyut, sekil ve topoloji optimizasyonunu ele almaktadirlar. Onerilen optimizasyon
problemi formiilasyonunda burkulma, ¢ok sayida kisit empoze etmek yerine, geometrik

dogrusal olmayan bir analiz kullanilarak dolayli olarak hesaba katilmistir.

Degertekin vd. (2019) gerilme, yer degistirme, burkulma ve stabilite kisitlart altinda
kafes sistemlerin ayrik boyutlandirma, diizen ve topoloji optimizasyonu i¢in Jaya
algoritmasinin DAJA (Discrete Advanced Jaya Algorithm) olarak adlandirilan yeni bir

formiilasyonunu gelistirmiglerdir.
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Tejani vd. (2019), kafes sitemlerin optimizasyonu i¢in PVS algoritmasimin iig¢
degistirilmis versiyonunu onermislerdir. Onerilen algoritmalar gerilme, yer degistirme,
burkulma, dogal frekans ve kinematik stabilite kisitlar1 altinda 2 ve 3 boyutlu kafes

sistemlerin eszamanli boyut ve topoloji optimizasyonu i¢in test edilmistir.

Techasen vd. (2019) kafes sistemlerin gerilme kisit1 altinda eszamanli boyut, sekil
ve topoloji optimizasyonunu ¢ozmek i¢in bir dizi ¢ok amagli evrimsel algoritma kullanarak
elde edilen ¢oziimleri karsilastirmiglardir. Ayni1 zamanda bu ¢aligma kafeslerin giivenilirlik
optimizasyonu ve eszamanli topoloji, sekil ve boyutlandirma optimizasyonunun birlesimi

i¢in bir ilk ¢aligsma olarak kabul edilmistir.

Assimi vd. (2019), MSOGP (Multi-objective Structural Optimization Genetic
Programming) adi verilen bir yaklagimi kullanarak kafes sistemlerin gerilme, yer
degistirme ve kinematik stabilite kisitlar1 altinda eszamanli boyut ve topoloji

optimizasyonunu incelemislerdir.

Kaveh ve Mahjoubi (2019) frekans kisitlart altindaki kafes sistemlerin boyut ve
diizen optimizasyonu i¢in SPO (Spiral Optimization) algoritmasinin gelistirilmis bir

stiriimii olan HSPO (Hypotrochoid Spiral Optimization) algoritmasini 6nermislerdir.

Hayashi ve Ohsaki (2019) baska bir calismalarinda onerdikleri FDM (Force
Density Method) yontemine dayali olarak kafes sistemlerin topolojisi ve geometrisinin
eszamanli optimizasyonu i¢in bir Grasshopper (Rhinoceros yazilimi i¢in bir algoritmik
modelleme eklentisi) bileseni gelistirmislerdir. Amac¢ ve kisitlama fonksiyonlar1 yalnizca
kuvvet yogunlugunun agik fonksiyonlari olarak ifade edilmistir. Diiglim konumlarini

kontrol etmek icin serbest bigimli bir tasarim yiizeyi sunmuslardir.

Weldeyesus vd. (2019) dogrusal olmayan kinematik uyumluluk kisitin1 gevseterek
dogrusal yari-tanimli programlama ile global stabilite kisitlar1 altinda kafes sistemlerin

diizen optimizasyonu problemini ¢ozmiislerdir.
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2.5 2020 Yilina Ait Calismalar

Weldeyesus vd. (2020) bu c¢alismalarinda, dogrusal olmayan yari tanimli bir
programlama problemi olarak, koyulan global stabilite kisitlar1 formiilasyonu ile mevcut
bir kafes sistem topoloji optimizasyonuna geometri optimizasyonunu dahil ederek

incelemislerdir.

Mortazavi (2020)a bu calismasinda metasezgisel optimizasyon tekniklerinin,
yapisal boyut ve topoloji optimizasyon problemlerinin {istesinden gelme kabiliyetini
gelistirmek i¢in yeni bir yardimci bulanik karar mekanizmasinin tanitilmasiyla ilgilidir.

Sayisal ornekler gerilme, yer degistirme ve frekans kisitlar: altinda incelenmistir.

Mortazavi'nin (2020)b daha onceden gelistirdigi IFSA (Interactive Fuzzy Search
Algorithm) ad1 verilen bir metasezgisel algoritma bu ¢alismada, birden fazla dogal frekans
kisitina sahip kafes yapilarinin boyut ve diizen optimizasyonunu ¢dzmek i¢in ilk kez

kullanilmustir. IFSA, kendi kendine uyarlanabilir ve parametresiz bir arama algoritmasidir.

Kumar vd. (2020) diizlem ve uzay kafes sistemlerin gerilme, frekans, yer
degistirme, burkulma ve kinematik stabilite kisitlar1 altinda eszamanli boyut ve topoloji
optimizasyonunu ¢ézmek icin IALO (Improved Ant Lion Optimizer), IDA (Improved
Dragonfly Algorithm), IWOA (Improved Whale Optimization Algorithm), IHTS
(Improved Heat Transfer Search) ve ITLBO (Improved Teaching Learning Based
Optimization) olarak adlandirilan bes metasezgisel algoritmanin gelistirilmis siiriimlerini

kullanmiglardir.

Reintjes ve Lorenz (2020) matematiksel optimizasyon, Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD), Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ve Katmanli Uretim (AM)'in algoritma odakl1 bir
iiriin tasarim siirecinde sistematik olarak nasil birlestirilecegini aragtirmistir. Sayisal

ornekler gerilme kisitlari altinda incelenmistir.
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Kaveh ve Seddighian (2020), iki ve ii¢ boyutlu kafes sistemlerin stabilite kisiti
altinda es zamanli olarak malzeme, diiglim koordinati, kesit alan1 boyutu ve eleman
baglanabilirligini optimize etmek icin FA (Firefly Algorithm) algoritmasinin yeni bir
zenginlestirilmis versiyonunu olan EFA (Enriched Firefly Algorithm) algoritmasini

Onermislerdir.

2.6 2021 Yihina Ait Calismalar

El Bouzouiki vd. (2021) bu makalede, ayn1 olmayan hiicrelere ve degistirilmis bir
FSD (Fully Stressed Design) / FUD (Fully Utilized Design) yaklagimina dayanan yeni bir
CA (Cellular Automata) algoritmasini sunmuslardir. Yeni algoritma hem gerilme hem de
yer degistirme kisitlart dahil olmak ftizere kafes kiris yapilarinin minimum agirlik

optimizasyonu problemini ¢6zmek i¢in onerilmistir.

Lemonge vd. (2021) hem siirekli hem de ayrik tasarim degiskenlerini dikkate
alarak, gerilme, yer degistirme, frekans ve stabilite kisitlar1 altinda kafes sistemlerin boyut,
sekil ve diizen optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon i¢in GDE3 (Third
Evolution Step of Generalized Differential Evolution) adi verilen bir algoritma

kullanmiglardir.

Cizelge 2.1. Son 5 yildaki ¢alismalarin dikkate aldig1 kisitlar

Gerilme
Yer Degistirme
Burkulma
Frekans
Kinematik
Stabilite
Stabilite
(Global-Yerel)

Savsani vd. (2016)
Mortazavi ve Togan (2016)
Maheri vd. (2016)

Ahrari ve Deb (2016)
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Cizelge 2.1. Son 5 yildaki ¢aligmalarin dikkate aldig1 kisitlar (devam)

Madah ve Amir (2017)
Zhou vd. (2017)

Kaveh ve Zolghadr (2017)
Ohsaki ve Hayashi (2017)
Assimi vd. (2017)

Chen vd. (2017)

Mortazavi vd. (2017)
Savsani vd. (2017)
Mortazavi ve Togan (2017)
Kaveh ve Zolghadr (2018)
Panagant ve Bureerat (2018)
Tejani vd. (2018)
Degertekin vd. (2018)
Yancang ve Zhen (2019)
Madah ve Amir (2019)
Degertekin vd. (2019)
Tejani vd. (2019)

Techasen vd. (2019)
Assimi vd. (2019)

Kaveh ve Mahjoubi (2019)
Weldeyesus vd. (2019)
Weldeyesus vd. (2020)
Mortazavi (2020)a
Mortazavi (2020)b

Kumar vd. (2020)

Reintjes ve Lorenz (2020)
Kaveh ve Seddighian (2020)
El Bouzouiki vd. (2021)
Lemonge vd. (2021)

Cizelge 2.1°de goriildiigli iizere son 5 yilda yapilan c¢aligmalar gerilme, yer
degistirme, frekans vb. kisitlar altinda optimizasyonla calismigtir fakat imalat (yapim)
kisitlari ile kafes sistem optimizasyonunu inceleyen makale sayisi son derece azdir. Sadece

yapisal kisitlar altinda kafes sistemlerin imal edilebilmesi ¢ogunlukla imkansizdir.
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1 2 3
®
a4 5 6 7

Sekil 2.1. Sadece yapisal kisitlart saglayan bir kafes sistem yapisi

Yukaridaki sekilde (Sekil 2.1) tist liste gelen elemanlar fark edilebilmesi agisindan
birbirinden biraz uzaga ¢izilmistir; aslinda altta ayr1 sekilde ¢izilmis olan ¢ubuk eleman 4
nolu ve 7 nolu diigiim noktalar1 arasindadir. Bu tasarimda yukarida bahsedilen yapisal
kisitlarin tiimii saglansa dahi tez metninin ileriki kisimlarinda detayli olarak aciklanacak
kesisen elemanlar, bir diigiime baglanmis ¢ok sayida eleman, iist iiste binen elemanlar, ¢ok
yakin diiglimlerin bulunmasi gibi durumlardan kaynakli olarak bu kafes sistemin imal
edilebilmesi miimkiin degildir. Bu c¢alismalar teorik Onem arz etmekle beraber
optimizasyon sonucunda ortaya g¢ikan kafes sistem imal edilebilir degildir. Bir kafes
sistemin imal edilebilmesi i¢in hangi kisitlar uygulanmali ve literatiirde hangi kisitlar
dikkate alinmistir 6grenmek i¢in yazarin imalat kisitlari ile ilgili ulasti§i makaleler asagida

Ozetlenmistir.

2.7 imalat Kisitlarim G6z Oniinde Bulunduran Calismalar

Ayrik tasarim degigkenleri (kesit alani, diiglim koordinati ve topoloji bilgisi),
eleman gerilme kisitlari, diiglim yer degistirme kisitlar1 imalat kisitindan sayilmamistir. Bu
sebeple imalat kisit1 olarak s6z edilen kisitlar1 Oneren yazilar literatiir taramasina
alimmamustir. Ayrica global stabilite, lokal stabilite ve kinematik stabilite bozukluklar: da
imalat kisitindan sayilmamis ve kullanilan eleman ¢esiti de imalat kisiti olarak

algilanmamalidir.
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Cogu yayin kafes sistem topolojisini iiyelerin bir kombinasyonu olarak ifade eder.
Ancak bu yontemlerin dezavantaji, ortaya ¢ikan topolojinin gereksiz veya diger iiyelerle
ortlisen elemanlar icermesi olabilir. Bu sorunlara ek olarak, iiretilen yapilar, yapisal olarak
kararli degildir. Kawamura vd. (2002), kafes sistem topolojisini bir iiggen kombinasyonu
olarak ifade ederek bu sorunlari ¢ézen yeni bir yontem Onermislerdir. Bununla birlikte,
mevcut yontem tasarim parametreleri olarak diigiim noktalarinin dagilimini degil, iicgen
Ogeleri esas almaktadir. Olagan yontemlerle karsilastirildiginda yazarlar tarafindan
Onerilen yontem ile {iretilen tasarimlarin gereksiz ve ortlisen elemanlara sahip olmadig ve

yapilarin her zaman kararli oldugu dogrulanmuistir.

Hamza vd. (2003) belirli bir simif diizlem kafes sistemleri (N-gekilli) ele almistir.
Cok sayida giivenlik kisitt  kullanilan bu c¢alismada imalat kisiti  olarak
degerlendirilebilecek olan "kirigin tiim iist ve alt ¢ubuk elemanlarinin tek bir diiz ¢izgi

olusturmas1" ve "asiklarin belirli bir aralikta olmasi1" kisitlarini da degerlendirmislerdir.

Ohsaki ve Katoh (2005) topoloji optimizasyonu problemini, gerilme kisitlar1 altinda
diigiimlerin ve elemanlarin varlifin1 gosteren tamsay1 degiskenleri kullanarak bir Karigik
Tamsay1 Programlama (Mixed Integer Programming) problemi olarak formiile etmislerdir.
Ayni1 zamanda kafes sistemlerin optimal topolojisinin iist ve alt sinir ¢oziimlerini elde
etmek i¢in yazarlar tarafindan bir dal ve sinir yontemi dnerilmistir. Gergekei ¢oziimler elde
edebilmek i¢in kesisen eleman kisiti uygulanmis ve kesisen elemanlarin bulunmadig:

coziimler elde edilmistir.

Dominguez vd. (2006), genel olarak kafes sistem yapilar1 bazi temel bdliimlerinin
cogaltilmasiyla elde edildigini bu sebepten dolay1 da tiim yapiy1 optimize etmek yerine
temel bolmelerin 6zelliklerini optimize ederek nihai optimum tasarima ulasilabilecegini
savunmuslardir. Gergekei optimal tasarimlar elde edebilmek i¢in standart profillerin kesit

alanlar1 Amerikan Celik Yap1 Enstitiisii standartlarina uygun olacak sekilde alinmistir.

Wang ve Ohmori (2010) yaptiklar1 bu arastirmada, gerilme, yer degistirme ve
diigim noktasina bagli elemanlar arasindaki ag¢i kisitlar1 altinda GA kullanarak kafes
optimizasyon semasinin gercek yapisal tasarima uygulanabilirligini gelistirmislerdir. Imal

edilebilirlik agisindan kesisen elemanlarin varligindan kagmilmistir. Baglanti elemanlari
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(kiire), yapmin toplam agirliginin belirli bir bdliimiinii  olusturdugundan dolay1
optimizasyonda toplam agirligin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in baglanti elemanlarinin
agirliklar1 da hesaplamalarda ayrica dikkate alinmistir. Yazarlar ayrica kiiresel baglanti
elemanlarina ¢ubuk elemanlarin birbirlerine temas etmeden baglanabilmesi durumunu da

g0z Oniinde almiglardir.

Frans ve Arfiadi (2014) bu makalede ¢at1 kafes sistemlerin boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonlar1 i¢in kesit alanlar1 ve her diiglime bagli minimum eleman sayist ikili
(binary) kodlu genetik algoritmalar kullanilarak optimize edilirken, diiglim noktalarinin
koordinatlar1 gergek kodlu genetik algoritmalar kullanilarak belirlenir. Optimizasyon

siirecinde, cat1 egim agis1 sabit tutulmustur.

Mela (2014) bu calismasinda kafes sistemlerin topoloji optimizasyonunda iiye
burkulmas: ile ilgili ¢esitli konular1 ele almigtir. Zemin yapisinin paralel ardisik iiyeleri
zincirler olarak tanimlanmis ve Ortiisen elemanlar, bir zincirin her bir diigiim cifti
arasindaki zemin yapisina eklenmistir. Dogru burkulma uzunlugu, bir zincire ait olan her
bir diigiim ¢ifti arasina Ortiisen liyeler eklenerek ve eklenen tiim iiyeler i¢in burkulma
kisitlar1 yazarak yakalanir. Ortiisen ve kesisen elemanlar igeren topolojilerden kagimmak

i¢cin probleme bir dizi kisitlama da eklenmistir.

Hooshmand ve Campbell (2016) bu calismasinda, kablolu kafes sistemlerin boyut,
sekil ve topoloji optimizasyonu i¢in yeni bir yaklasim sunmustur. Bu ¢alismada asagidaki
kisitlar kullanilmigtir: (1) gerilme, (2) yer degistirme, (3) burkulma kuvveti, (4) tasarim
alanini sinirlandirmak i¢in dis uzamsal sinirlar, (5) minimum yap1 elemani uzunlugu ve ( 6)
maksimum yap1 eleman1 uzunlugu (5 ve 6 numaral kisitlar burkulma kisitinin yani sira

tiretim kisit1 veya estetik hususlar nedeniyle getirilmistir).

Fu vd. (2017) bu makalede, yapisal diiglimlerin konumlarinda kiiciik belirsizliklerle
kafes sistemlerin topoloji optimizasyonu problemini ¢d6zmeye yonelik bir yaklasim
sunmuglardir. Duyarlilik hesaplarindan kaginmak i¢in bu ¢alismada gradyansiz bir yontem
olan PTO (Proportional Topology Optimization) yontemi kullanilmistir. Kafes sistemlerin
diigim konumlarinin rastgele oldugu varsayilmis ve buradaki belirsizlikle basa ¢ikabilmek

i¢in olasilik yontemi kullanilmistir. imalat kisit1 olarak drtiisen elemanlardan kaginilmustir.
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Kanno (2018 a) yaptig1 bu ¢alismada kendi agirlik yiikii ve diigiim sayisi tizerindeki
tist sinir kisitlarn altinda kafes yapilarin topoloji optimizasyonu igin yeni bir MISOCP
(Mixed Integer Second Order Cone Programming) adi verilen bir yaklasim sunmustur.
Ikinci kisit, iiretim maliyeti agisindan pratik olarak énemlidir. Sayisal deneylerle, diigiim
sayist lizerindeki kisitin genellikle iiretilebilirlik agisindan tercih edilen, basit bir kafes
tasarimi sagladigi gosterilmistir. Ayrica Ortlisen elemanlarin varligini yasaklayan kisitlar da

getirilmistir.

Kanno (2018 b) harici yiikteki belirsizligi g6z Onilinde bulundurarak topoloji
optimizasyonu i¢in bir konveks programlama yaklagimi gelistirmigtir. Sorunun
kombinatoryal yonleri tamamlayicilik kisitlar1 gercevesinde ele alinmistir. Yapim kisiti

olarak {ist iiste binen elemanlar sinirlandirilmustir.

Cui vd. (2018) daha once gerilme ve yer degistirme kisitlar1 altinda kafes
sistemlerin topoloji optimizasyonu i¢in gelistirilmis olan iki seviyeli yaklasim yontemini
bu caligmada, eleman burkulma kisitlarim1 dikkate almak ve topoloji optimizasyonu ig¢in

elemanlarin kesigmesi ve iist iiste binmesini kisitlamak i¢in gelistirmis ve genisletmistir.

Xiao vd. (2018) kafes sistemlerin tasarimi i¢in eklemeli iiretim ve topoloji
optimizasyonunu kullanmislardir. Farkli ylikleme modlarina karsilik gelen ii¢c kafes yapisi
FCC (Face Center Cube), VC (Vertex Cube) ve ECC (Edge Center Cube) topoloji

optimizasyonu ile tasarlanmis ve ardindan SLM (Selective Laser Melting) ile tiretilmistir.

Shahabsafa vd. (2020) kinematik stabiliteyi dikkate alarak ayrik kafes topoloji
tasarimi ve boyutlandirma optimizasyonu problemi i¢in yeni bir MILO (Mixed Integer
Linear Optimization) ad1 verilen bir model gelistirmiglerdir. Yapim kisit1 olarak {ist {iste

binen ve kesisen elemanlardan kaginilmistir.

Fairclough ve Gilbert (2020) bu ¢aligmalarinda kafes sistem diizen optimizasyonu
problemlerinin 6l¢egini temel inga edilebilirlik kisitlariyla genisletmeyi amaglamislardir.
Onceki formiilasyon, bir kafes yapismin pratikligini ve insa edilebilirligini artirmak icin
tasarlanmis kisitlar da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli kisitlar uygulayabilen esnek bir yontem

saglamak icin MILP (Mixed Integer Linear Programming) kullanilarak genisletilmistir.
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Kesigen elemanlar, diiglim sayisi, eleman uzunlugu ve bagli elemanlar arasindaki
minimum ag1 kisitlart dikkate alinmistir. Son olarak simetrik bir ¢6ziime yonelik bir

gerekliligin ek bir kisit olarak getirilebileceginden bahsedilmistir.

Cizelge 2.2. Literatiirde dikkate alinan imal edilebilirlik kisitlar:

Kirisin tiim elemanlarinin tek bir
Asiklarin belirli bir aralikta olmasi

Ortiisen Elemanlar
Kesisen Elemanlar

diiz ¢izgi olusturmast
Birim hiicre yapilardan
olusturulabilir topolojiler
Sabit ¢at1 egim agis1
Yapi elemani uzunlugu
Elemanlar aras1 ag1 sinir1

Diigim sayis1

Kawamura vd. (2002)
Hamza vd. (2003)
Ohsaki ve Katoh (2005)

Dominguez vd. (2006)

_

Wang ve Ohmori (2010)

Frans ve Arfiadi (2014)

Mela (2014)

Hooshmand ve Campbell
(2016)

Kanno (2018 a)

Kanno (2018 b)

Cui vd. (2018)

Xiao vd. (2018)

Shahabsafa vd. (2020)

Fairclough ve Gilbert
(2020)
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Cizelge 2.2’de de imalat kisitlarindan her makalenin ne anladigi listelenmistir.
Celik yapilar {izerine ¢aligmalar ve imalatin1 yapan firmalarin sitelerinde imalat kisiti

olabilecek farkli herhangi bir kisita rastlanmamastir.

Cizelge 2.2°de goriildiigli iizere literatiirde imalat kisitlarinin tiimiiniin dikkate
alindig1 bir ¢alisma mevcut degildir. Ama imal edilebilir bir kafes sistem iiretilebilmesi
i¢cin Ortlisen elemanlar, kesisen elemanlar, bir diiglime bagli eleman sayisi, yap1 elemant
uzunlugu, en fazla diiglim sayist ve elemanlar arasindaki en kiiclik a¢1 kisitlarinin hepsini

dikkate almak gerekir.
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3. YONTEM

Insanlar ¢ok eski zamanlardan bu yana bir problemin tek bir olurlu ¢dziimii
olmadigin1 fark etmis ve bu c¢oziimlerden en iyi (ideal) olanini bulma arayisina

girmislerdir. Bu en iyiyi arama prosediiriinii ise “optimizasyon” olarak adlandirmiglardir.

Bilim, miihendislik, teknoloji, matematik, felsefe ve daha bircok alandaki
gelismeler ve ilerlemelerde, her zaman daha iyi performansla daha iyi tirlinler veya
sonuglar elde etmek i¢in bir caba sarf edilir (Sinha, G., R., 2019). Giinlimiizde ¢ogu
optimizasyon c¢alismasi, tasarim siirecinde yer alan kisit ve belirsizliklere gore uygun
matematiksel programlama teknikleri kullanilarak en iyi (optimum) ¢oziimi bulmakla
ilgilenmektedir. Elle ya da bilgisayar destekli tasarim ile yiiritiilen tasarim siireglerinde
(bilgisayar destekli tasarimdan anlasilacak sey bilgisayarin miithendisin 6nerdigi tasarimin
ne derece uygun oldugunu dondiirdiigi bir isleyis bicimidir) bir problemin optimum

¢Oziimiine ulagmak neredeyse imkansizdir.

Bulundugumuz doénem, dinamik olarak degismeye devam eden teknolojik
gelismelerin ve endiistriyel devrimlerin ¢agidir. Bu gelismelere bagli olarak optimizasyon
stirecleri ve tasarim prosediirleri de yapay zeka yontemleri kullanilarak insanlarin tasarim
stireclerine ¢ok az dahil oldugu ya da dahil olmasia gerek duyulmadigi, tiim asamalarin
bilgisayar ile otomatik bir sekilde gerceklestirildigi “Bilgisayar ile Otomatik Tasarim”

(BOT) olarak adlandirilan bir tasarim siirecine evrilmektedir.

Bilgisayar ile otomatik tasarimda tiim asamalar insan miidahalesi olmadan
bilgisayar tarafindan gerceklestirildiginden binlerce hatta milyonlarca farkli tasarim
tiretilebilir ve bunlarin analizi gerceklestirebilir. Bu sayede optimale yakin veya optimum
cozlimlere ulagsmak miimkiin olmaktadir. Bu makalede ise “Bilgisayar ile Otomatik
Tasarimdan” ifadesinden anlasilmasi gereken kafes sistemlerin yapisal ve imalat kisitlarin
saglayan en hafif ¢oziimiiniin (optimallik kriteri minimum agirlik olan) bulunmas i¢in tiim
tasarim ve optimizasyon asamalarinin herhangi bir kullanic1 miidahalesi olmadan Python

programlama dili kullanilarak yazilan bir program ile gerceklestirilmesidir.
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3.1 Gelistirme Platformu

Gelistirme platformu olarak nesne yonelimli, yorumlamali, birimsel (modiiler) ve

etkilesimli yliksek seviyeli bir dil olan Python tercih edilmistir. Bu tercihin sebebi Python

icin ¢ok sayida kiitliphanenin bulunmast ve hemen her ihtiya¢ i¢in hazirlanmig

fonksiyonlara ulasilabilmesidir. Ayn1 zamanda Python ile yazilmis kodlar ticari yazilimlar

icin Ozglirce kullanilabilir ve sahip oldugu basit s6z dizimi ile diger programlama dillerine

gore daha kolay bir sekilde 6grenilir, anlasilabilir ve lizerinde gelistirmeler yapilabilir. Bu

calisma kapsaminda hazirlanan Python kodu, random, math, numpy, matplotlib ve

openseespy kiitiiphanelerinden faydalanmaktadir. Kodda yararlanilan kiitiiphanelerin

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Python kodunda yararlanilan kiitiiphaneler

Random

Random, yerlesik bir Python kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane, rastgele sayilar
iiretmek, bir liste veya dizi i¢in rastgele bir deger yazdirmak gibi tim

rastgele eylemleri gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.

Math

Python, matematiksel hesaplamalarla basa ¢ikmak i¢in bir matematik
kiitiiphanesi igerir. Math, toplama(+), ¢ikarma(-), carpma(*), bdlme (/) gibi
temel iglemler ve trigonometrik, logaritmik, iistel fonksiyonlar gibi gelismis

islemlerin gergeklestirilebilecegi bir kiitiiphanedir.

Numpy

NumPy (Numerical Python), hesaplamalar1 hizli bir sekilde yapmamizi
saglayan kapsamli bir sayisal yontemler kiitiiphanesidir. Numpy’in temelini
numpy dizileri olusturur. Numpy dizileri python listelerine benzer fakat hiz
ve iglevsellik acisindan python listelerinden daha kullanighdir. (Bayram

Durna, 2019)

Matplotlib

Matplotlib, Python ve NumPy ile ¢alisanlar icin faydali olan ¢ok gii¢lii bir
cizim kiitiiphanesidir. Cogu problemde verileri istatistiksel olarak
degerlendirebilmek i¢in gorsellestirmek olduk¢a Onemlidir ve Matplotlib

bu amag i¢in oldukc¢a kullanigh bir kiitiiphanedir.
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Resmi sitesinde verilen tanimi ile OpenSees (the Open System for Earthquake

Engineering Simulation), yapisal ve jeoteknik sistemlerin sismik tepkisini simiile etmek

icin bir yazilim c¢ergevesidir. OpenSees, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma

Merkezi'nde (Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Center) performansa

dayali deprem miihendisligi arastirmalar1 i¢in hesaplama platformu olarak gelistirilmistir

(Opensees, 20006).

Yetenekleri: OpenSees, c¢ok c¢esitli malzeme modelleri, o6geler ve ¢o6ziim
algoritmalar1 kullanan sistemlerin dogrusal olmayan tepkisini modellemek ve analiz
etmek icin gelismis yeteneklere sahiptir. Her ne kadar deprem iizerinde 6zellesmis
bir yazilim olarak tanitilsa da genel bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii olarak da

kullanilabilir (Opensees, 2006).

Modelleme: OpenSees, yapisal ve jeoteknik modeller i¢in kirig-kolon elemanlar1 ve
stirekli elemanlar saglar. Kiris ve kolonlar i¢in ¢ok cesitli tek eksenli malzeme ve

kesit modelleri mevcuttur (Opensees, 2006).

Analiz: Dogrusal olmayan analiz, ¢ok cesitli algoritmalar ve ¢oziim yOntemleri
gerektirir. OpenSees, dogrusal olmayan statik ve dinamik ydntemler, denklem

coziiciiler ve kisitlamalari isleme yontemleri saglar (Opensees, 2006).

OpenSeesPy ise OpenSees sonlu elemanlar analizi yaziliminin Python kiitiiphanesi

haline getirilmis bi¢imidir. Kullanicilar, gelismis sonlu eleman analizi modellerinden ve

algoritmalarindan yararlanirken, Python dilinin 6zelliklerini kullanan uygulamalar

gelistirebilirler.


http://opensees.berkeley.edu/
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3.2 Kullamilan Optimizasyon Algoritmasi

Metasezgisel algoritmalar, problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilecek giiglii ve
saglam optimizasyon teknikleridir. Bu yontemler problemden bagimsiz, dogadan ilham
alan, genellikle ama¢ fonksiyonu ve kisitlar hakkinda herhangi bir gradyan bilgisi
gerektirmeyen popiilasyon tabanli optimizasyon teknikleridir. Ayrica geleneksel
matematiksel yontemlerden farkli olarak nihai ¢oziimiin kalitesi genellikle bagslangic
noktasina baglh degildir. Bir¢ok temel 6zelligi paylasmasina ragmen, farkli metasezgisel
yontemler farkli kural setleri kullanir ve bu nedenle ¢oziimler farkli nihai yapilarla
sonuclanir. Bu algoritmalar genellikle, daha dogru ve saglam sonuglar elde ederken daha

az hesaplama ¢abasi ile sorunu ¢6zmeyi amaglar (Kaveh ve Zolghadr, 2018).

Bu calismada optimizasyon i¢in metasezgisel bir algoritma olan Jaya algoritmasi
kullanilmigtir. Bu algoritma, bir aday ¢oziimiin iyilestirilebilmesi i¢in popiilasyondaki en
iyi ¢ozlime dogru ilerlemesi ve en kotii ¢oziimden uzaklasmasi gerektigi fikrine
dayanmaktadir. Jaya algoritmasi algoritmaya ozgii herhangi bir kontrol parametresi
icermez yalnizca ortak (genel) kontrol parametrelerini ayarlamak yeterlidir. Jaya

algoritmasinin tek satirlik hareket operatorii Denklem 3.1°de verilmistir.

Xiri = Xjit+ 11ji Xjpesti — |Xj,k,i - 12,5 (Xjworst,i — |Xj,k,i DIRNERY!

Denklem 3.1°de X;,;; i'nci iterasyondaki k’mnci tasarim ig¢in j’inci tasarim
degiskenini temsil eder. X;,; yeni adaym tasarim degiskenini, 7y ;; ve 7,;; i'nci
iterasyondaki j’inci tasarim degiskeni i¢in [0,1] aralifinda rastgele liretilen reel sayilari,

Xjpesti V€ Xjworsti 1nci iterasyondaki en iyi ve en kot tasarimlarin j’inci tasarim

degiskenini  gostermektedir. Denklemdeki 7y ;; (X pest,i — |Xj’k,l- |) ifadesi mevcut
tasarimin en iyi tasarima yaklasmasmi, — 75 ;; (Xj worsti — |Xj,k,i |) ifadesi ise mevcut

tasarimin en kotii tasarimdan uzaklasmasini saglamaktadir. 71y ;; ve 1y ;; reel sayilar

tasarim uzaymin daha etkili arastirilmasini saglarken, Xj,k,l-| mutlak degeri arama

kabiliyetinin giiclendirilmesini saglamaktadir (Venkata Rao, 2016).



Popiilasyon boyutunu, tasarim degiskenlerinin sayisini ve
sonlandirma kriterini belirle.

!

Popiilasyondaki en 1y1 ve en kitii bireyleri belirle.

l

Popiilasyondaki tiim bireyleri, en iyi ve en koétii bireylere gére giincelle

Xiki = Xjxi+ 10ji (Xjpesti — |Xj,k,f 1 - o i (Xjworsti — IXj,k,a‘ b

Y

Yeni birey eski bireyden daha 1yi mi?

Evet Hayur

! l
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Yeni bireyi kabul et. Eski bireyi kullan.

Hayir < Sonlandirma kriteri saglandi m? }

Evet

Sonucu raporla €

Sekil 3.1. Jaya algoritmasinin akis semasi
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3.2.1 Sayisal ornek

Jaya algoritmasi aslinda ¢ok temel ve basit bir mantiga dayanir: dncelikle en iyi ve
en kotii adaylar belirlenir, belirlenen adaylar kullanilarak her aday en iyi ¢oziime
yaklastirilirken en kotii ¢oziimden de uzaklastirilir. Jaya algoritmasinin mantiginin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in algoritma adimlari bir sayisal 6rnek lizerinde gosterilmistir.

f(x) =x% —X; *Xp + X3 —4xX; +2%x, + 3 (3.2)

—3<x%x,%, <3 (3.3)

Denklem 3.2’de verilen fonksiyon i¢in x; ve X, degiskenlerinin alabilecegi degerler
Denklem 3.3’te gosterildigi gibi siirlandirilmigtir. Denklem 3.2°de verilen fonksiyonun
verilen kosullar altindaki minimum degerinin -1 oldugu bilinmektedir ve fonksiyonun
minimum degerini almasini saglayan x; ve x, degiskenlerinin degerleri ise sirasiyla (2, 0)

olarak bulunmustur.
Denklem 3.2°de verilen fonksiyonun Jaya algoritmasi kullanilarak belirlenen sinir

kosullar1 altinda alabilecegi minimum degerinin nasil bulundugu asagida gdosterilmistir.

Ornek i¢in popiilasyon biiyiikliigii 5, iterasyon sayis1 20 olarak alinmustr.

Adim 1

Oncelikle x; ve x, degiskenlerine -3 ila 3 degerleri arasinda rastgele degerler

vermek i¢in Denklem 3.4’ te verilen formiilasyon kullanilir.
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U<x<L
(3.4)
x=L+r*x({U-L)

Denklem 3.4’te U ve L kullanici tarafindan belirlenen iist ve alt sinir degerler, r ise

0 ila 1 arasinda rastgele bir sayidir.

[ X1 X2 1 F () ]

—2.427 2.328 34.324
|—1.992 2.544 | 31.564 (3.5)
—0.405 —2.468|° 4.940 '
l 0.990 —0.793} —0.152

1198 —2.419 L 3.555 -

Denklem 3.4’te verilen formiilasyon kullanilarak x; ve x, degiskenlerinin her biri
icin -3 ila 3 arasinda virglilden sonra hassasiyetleri 4 basamak olacak sekilde rastgele 5
sayr iretilmistir. Uretilen bu rastgele sayilar denklemde yerine konularak f(x)
fonksiyonunun aldig1 degerler bulunmus ve hem x; ve x, hem de f(x) degerleri Denklem
3.5’te verilmistir. Problemde denklemin alabilecegi en kiiclik deger arandig: i¢in bulunan
f(x) degerlerinden; en biiyiik olan degere karsilik gelen x; ve x, degerleri en kotii ¢ozlim,
en kiiciik olan degere karsilik gelen x; ve X, degerleri ise en iyi ¢oziim olarak kabul

edilmis ve Denklem 3.6’da verilmistir.

[Xbest,l 'Xbest,z] = [0.990,—-0.793 ]
(3.6)
[Xworst,l 'Xworst,z] = [—2.427,2.328]
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Adim 2

Swrasiyla x; ve X, degerleri Jaya algoritmas: kullanilarak giincellenir. Bulunan
degerler denklemde yerine koyularak yeni f(x) degeri bulunur ve eski ¢oziime ait olan f(x)
degeri ile karsilastirilir. Gilincellenmis degerlerle bulunan f(x) degeri, eski f(x) degerinden
daha kiiciikse ve x; ve x, degerleri sinir kosullarin1 sagliyorsa bulunan yeni f(x) degeri
kabul edilir ve eski ¢oziime ait x; ve x, degerleri yeni bulunan x; ve X, degerleri ile
giincellenir. Ancak giincellenmis degerlerle bulunan f(x) degeri, eski f(x) degerinden

biiylikse giincelleme yapilmaz ve eski degerler sabit kalir.

Denklem 3.7°de Jaya algoritmasi kullanilarak giincelleme islemi yapilmistr;

r, = 0541, r,=0.625

X, = —2.427 4+ 0.541(0.990 — |-2.427|) — 0.625(—2.427 — |-2.427])
=-0.171

X, = 2.328 + 0.541(—0.793 — |2.328|) — 0.625(2.328 — |2.328|)
= 0.640

(3.7)

Xpew = [—0.171,0.640] € [-3,3]

f(Xpew) = —0.171% + 0.171 * 0.640 + 0.640% — 4 x —0.171 + 2
* 0.640 + 3 = 5.509 (Yeni ¢6ziim)

f(x) = 34.324 (Eski ¢oziim) (3.8)
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Gergeklestirilen iglemler sonucunda f(x,.y) degeri elde edilir. f(Xpew) < f(X) ise

X1, X5 ve f(x) degerleri giincellenir.

X1 X3 [ f(x) 7
—-0.171 0.640 ] 5.512
|—1.992 2.544 | 31.564 (3.9)
—-0.405 -2.468/|" 4.940 ’
l 0.990 —0.793J —0.152
1.198 -2.419 [ 3.555

Yeni ve eski ¢oziim karsilastirildiginda yeni ¢6ziim degeri daha kii¢iik oldugu igin

kabul edilmis ve x;, X, ve f(x) degerleri Denklem 3.9°da gosterildigi gibi giincellenmistir.

Adim 3

Belli bir giincelleme isleminden sonra x; ve X, degiskenleri f(x) fonksiyonunu
minimum yapan degerlerine ulasir ve f(x) degeri artik degismez olur. x; ve X, ’nin -3 ila 3
arasinda alacagi degerlerle f(x) fonksiyonunun minimum oldugu nokta bulunmus olur. f(x)

fonksiyonunun minimum oldugu nokta Denklem 3.11°de gosterilmistir.

10.iterasyon

[ X 3 1]
'1.924 —0.055‘ —0.995
1.807 —0.480] —0.825
1.764 —0.308]" ~0.922 (3.10)
[1.969 ~0.015 0999
2.163 —0.013 L—0.971



20.iterasyon

- Xy X5 f(x)
2.01 —-0.005 —0.99983
2.012 0.010 | —0.99988
1.995 -0.002 —0.99998
2.000 0.000 —1.0
12.016 —0.003- -—0.99968-

30

(3.11)
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4. SAYISAL ORNEKLER

4.1 Baz Yap1 Yontemi

Kafes sistemlerin topoloji optimizasyonunda optimal yapilar elde etme imkani
saglayan yontemler arasindaki en iyi yontem, uygulamadaki basitligi ve kullanilabilirligi
nedeniyle baz yap1 (temel yap1 veya zemin yapisi da denir) yontemidir. Bu yonteme gore
tiim aday diigiimleri ve diiglimler arasindaki baglantilar1 (cubuk, eleman) iceren baslangic
yapisina baz yap1 denir (Topping, 1983). Baz yapinin bazi elemanlar1 ¢ikartilarak, diigiim
noktalarimin yerleri degistirilerek ve eleman kesitleri ile oynanarak optimum yapiya
ulagilabilecegi diisiiniiliir. Bu nedenle, baz yapida ne kadar ¢ok eleman varsa, en uygun
¢Ozlimiin potansiyel baglantilar icinde olma olasilig1 o kadar artar. Optimizasyon sirasinda,
yeterince kiiclik alanlara sahip elemanlar zemin yapisindan silinir, bdylece sistemin
topolojisi degisir ve kalan elemanlar en uygun yapiy1 olusturur (Gao vd., 2017). Genel
olarak bu eleme, problem kisitlar1 géz oniinde bulundurularak gergeklestirilir (Deb ve
Gulati, 2001). Ayn1 zamanda, elemanlar1 silmek kararsiz mekanizmalar iiretebileceginden,
kabul edilebilir yapisal topolojilerin elde edilmesi igin ekstra geometrik kisitlar

karsilanmalidir (Mortazavi ve Togan, 2016).

Zemin yapisi, nihai topoloji yapisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugundan
zemin yapisint olusturmak i¢in kullamilan yontem kafes sistemlerin topoloji
optimizasyonunda oldukga biiyiik bir dneme sahiptir. Bir yontem yalnizca birka¢ diigiim ve
cubukla iyi tanimlanmig bir zemin yapisi olusturabilirse, iyi bir topoloji ¢oziimii elde

etmeye ve hesaplama maliyetini azaltmaya yardimci olabilir (Gao vd., 2017).
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4.2 Kisitlar

Bu caligmada yapisal kisitlar olarak ¢ubuk gerilmeleri ve diigiim yer degistirmeleri,
imalat kisitlart olarak ise en fazla kesit ¢esidi, Ortlisen elemanlar, kesisen elemanlar, bir
diigiime bagli eleman sayisi, yapt elemani uzunlugu, en fazla diigiim sayisi ve elemanlar
arasindaki en kiiciik a¢1 dikkate alinmis ve ayrik tasarim degiskenleri kullanilarak kafes
sistemlerin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrik tasarim degiskenleri bir imalat kisiti

olarak kabul edilmemis ve Cizelge 4.1°de verilen esit kollu korniyer alanlar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Optimizasyonda kullanilan esit kollu korniyer alanlari

Numara Esit Kollu Korniyer Boyutlari Alan (mm?)
1 L20x20x3 112
2 L25x25x3 142
3 L25x25x4 185
4 L30x30x3 174
5 L30x30x4 227
6 L35x35x4 267
7 L40x40x 4 308
8 L40x40x5 379
9 L45x45x4 349
10 L45x45x4,5 390
11 L45x45x5 430
12 L50x50x4 389
13 L50x50x5 480
14 L50x50x6 569
15 L50x50x7 656
16 L55x55x5 532
17 L55x55x6 631
18 L60x60x4 471
19 L60x60x5 582
20 L60x60x6 691
21 L 60x60x8 903
22 L65x65x6 753
23 L65x65x7 870
24 L65x65x8 985
25 L70x70x6 813
26 L70x70x7 940
27 L70x70x8 1070
28 L70x70x9 1190

N
O

L75x75x4 593




Cizelge 4.1. Optimizasyonda Kullanilan Esit Kollu Korniyer Alanlar1 (devam)

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

L75x75x5
L75x75x6
L75x75x7
L75x75x8
L75x75x10
L80x80x5
L8 x80x6
L80x80x7
L80x80x8
L80x80x 10
L9%x90x6
L9 x90x 7
L9 x90x8
L9 x90x9
L90x90x 10
L90x90x 11
L 100x 100x 6
L100x100x7
L 100x 100x 8
L 100x 100x 10
L 100x 100x 12
L110x110x 8
L110x110x 10
L110x110x 12
L120x120x 8
L120x120x 10
L120x120x 11
L120x120x 12
L120x120x 13
L120x120x 15
L120x120x 16
L 130x 130x 10
L 130x130x 12
L130x130x 13
L 130x130x 14
L 130x130x 16
L 150x150x 10
L150x150x 12
L150x150x 13
L 150x150x 14
L150x150x 15
L 150x150x 16
L150x150x 18
L 150x 150 x 20
L 160x 160 x 14
L160x160x 15

734
873
1010
1140
1410
786
935
1080
1230
1510
1050
1220
1390
1550
1710
1870
1180
1370
1550
1920
2270
1710
2120
2510
1870
2320
2540
2750
2970
3390
3600
2520
3000
3230
3470
3930
2930
3480
3760
4030
4300
4570
5100
5630
4320
4610
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Cizelge 4.1. Optimizasyonda Kullanilan Esit Kollu Korniyer Alanlar1 (devam)

76 L 160x 160 x 16 4900
77 L 160x 160x 17 5180
78 L 180x 180x 13 4550
79 L 180x 180x 14 4880
80 L 180x 180x 15 5210
81 L 180x 180x 16 5540
82 L 180x 180x 17 5870
83 L 180x 180x 18 6190
84 L 180x 180x 19 6510
85 L 180x 180 x 20 6830
86 L 200x200x 15 5810
87 L 200x200x 16 6180
88 L 200 x200x 17 6550
&9 L 200 x200x 18 6910
90 L 200x200x 19 7270
91 L 200 x 200 x 20 7630
92 L 200x 200 x 21 7990
93 L 200 x 200 x 22 8350
94 L 200 x 200 x 23 8710
95 L 200 x 200 x 24 9060
96 L 200 x 200 x 25 9410
97 L 200 x 200 x 26 9760
98 L 250x250x 20 9630
99 L 250 x250x 21 10100
100 L 250x 250 x 22 10600
101 L 250x250x 23 11000
102 L 250x250x 24 11500
103 L 250 x 250 x 25 11900
104 L 250x250x 26 12400
105 L 250 x 250 x 27 12800
106 L 250 x 250 x 28 13300
107 L 250 x 250 x 35 16300

Gergek hayatta kafes sistemler fabrikalarda standart olarak iiretilen profiller
kullanilarak insa edilirler. Bu ¢aligmada ayrik tasarim degiskenleri uygulanmis ama bir

imalat kisit1 olarak ele alinmamustir.
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4.2.1 imalat kisitlar

Bir kafes sistem yapisinda mimari bi¢imin korunmasi énemli bir imalat kisitidir.
Ornegin kemer bigimli bir yapiy1 optimize ederken yapinin sekil parametrelerinin (diigiim

noktasi koordinatlari) degisimi mimari formu bozmayacak sekilde gerceklestirilmelidir.

Imalat sirasinda bir tastyici sistemde ¢ok sayida farkli kesitin kullanilmasi montaj
hatas1 ihtimalini oldukg¢a yiikseltir. Bunun yani sira yap1 celigi siparislerinde belli bir
miktarin altinda malzemeyi tedarik etmek son derece maliyetli olmaktadir. Bu yiizden
yapilan caligmada yazar en fazla kesit c¢esidini bir imalat kisit1 olarak kabul etmis ve

uygulamisglardir.

Tasarim alanini tam olarak kesfetmek ve optimum bir tasarim elde etme olasiligini
artirmak icin, baz yap1 her zaman izin verilen herhangi iki diiglimiin birlestirilmesi ile inga
edilir ve bu nedenle, bu tiir yapilar ka¢inilmaz olarak kesisen ve Ortlisen elemanlar (Sekil
4.1) igerir. Dogrudan miihendislikte kullanilabilecek elverisli kafes sistem tasarimlari
tiretebilmek icin optimizasyon silirecinde Ortiisen ve kesisen elemanlarin varlhigini
yasaklayan kisitlar uygulanmasi gerekir (Cui vd., 2018). Ayrica literatiirde dogru burkulma
uzunlugunu elde edebilmek i¢in baz yapiya Ortiisen elemanlarin dahil edildigi
goriilmektedir. Ortiisen elemanlarin varligi, optimizasyon problemine ilave yiik getirir
clinkii genelde birbiriyle Ortiisen iki elemandan birini se¢gme zorunlulugu ile karsilagilir

(Kanno, 2018 a).

1 2 3

4 6 7
5@ o7

4@ o5

4@ 96

1@ o7

Sekil 4.1. Ortiisen ve kesisen eleman kisiti
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Yukaridaki sekilde (Sekil 4.1) ortiisen ve kesisen elemanlar gosterilmistir. Ortiisen
eleman kisit1 uygulandiginda 4-7, 4-6 ve 5-7 elemanlari yerine 4-5-6-7 elemani segilerek 4-
7, 4-6 ve 5-7 elemanlar1 sistemden kaldirilir. 1-5, 2-4 ve 1-5, 3-4 elemanlarinin kesisen
eleman kisitint saglayabilmesi i¢in kesigen elemanlardan birinin sistemden kaldirilmasi
gerekir. Ancak Sekil 4.1°de gosterilen Ortlisen ve kesisen elemanlardan herhangi biri

optimizasyon islemi sirasinda kaldirilamazsa imal edilebilir bir ¢6ziim elde edilemez.

Diigiim sayis1 lizerindeki kisitlamalar genellikle imal edilebilirlik acisindan tercih
edilen basit bir kafes sistem tasariminin {iretilmesini saglar. Ayni zamanda bir kafes
sistemin hem imalat maliyeti hem de hesaplama yiikii diiglim sayisi arttik¢a artar. Bu
durumlardan dolay1 diigiim sayis1 iizerinde bir iist siir kisiti uygulamak hesaplama

maliyetini diisiirmek ve tiretilebilir ¢ézlimler elde edebilmek i¢in oldukca verimlidir.

Kafes sistemlerin iiretilmesini zorlagtiran bir diger problem elemanlar arasinda
kiiciik agilarin bulunmasidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta ise aginin her iki
eleman icin ortak olan bir diiglim noktasinda (Sekil 4.2(a)) ya da elemanlarin
uzunluklarindan biri veya her ikisi boyunca kismen kesistigi bir noktada (Sekil 4.2(b))
olusabilecegidir (Fairclough ve Gilbert, 2020). Ayn1 zamanda bir diiglime ne kadar ¢ok
eleman baglanirsa ag1 kisitin1 saglamak bir o kadar zorlasacaktir. Elemanlar arasindaki ag1
kisit1 saglansa dahi imal edilebilir ¢éziimler elde edebilmek i¢in bir diigiime baglanan
eleman sayisi (Sekil 4.3) da kisitlanmalidir ¢iinkii bir sistem imal edilirken bir digiim
noktasina belirli sayida eleman baglanabilir. Ayrica 2 boyutlu bir sistemde serbest
(mesnetsiz) bir diigiim noktasina en az 2, 3 boyutlu bir sistemde ise en az 3 eleman

baglanmalidir eger baglanmamissa o diiglim sistemden kaldirilir.

(a) (b)

Sekil 4.2. Elemanlar arasindaki a¢1 kisit1 a) her iki eleman i¢in ortak olan bir diiglim
noktasinda b) elemanlarin kesistigi bir noktada kii¢iik ac1
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Sekil 4.3. Bir diigiime bagl eleman kisiti

Kafes sistemler, diiglim noktasi olarak adlandirilan noktalara baglanan cubuk
elemanlardan olusur ve bu ¢ubuk elamanlar yalnizca eksenel kuvvetlere (basing veya
cekme) maruz kalirlar. Basing kuvveti altinda kalan uzun ¢ubuk elemanlar burkulmaya
olduk¢a meyillilerdir. Sistemin burkulma yiikleri altinda kalmadan imal edilebilmesi igin
eleman uzunluk kisitina ihtiya¢ duyulur. Ayrica ger¢ek diinyada kafes sistemleri olusturan
cubuk elemanlar miikemmel degillerdir ve bir g¢ubuk elemandaki kusurlar (eksen

egrilikleri, kesit degisiklikleri vb.) boylar1 uzadikca imalati engelleyecek diizeye gelebilir.

Yap1 sistemlerinin ¢iziminde nokta olarak goriilen diiglim noktalarim
olusturabilmek igin bir ¢alisma alanina ihtiyag¢ vardir. Ornek olarak 20 cm’lik kaynaklar ile
olusturulacak bayrak levhali bir birlesim i¢in (Sekil 4.4) yaklasik olarak 50 cm (¢ubuklarin
2 yonden de bayrak levhasina baglandig: diisiiniilerek) kadar bir alana ihtiya¢ vardir. Bu
sekilde iki birlesimin yan yana imal edilebilmesi i¢in birlesim noktalar1 arasinda 25+25=50

cm mesafe bulunmasi gerekir.

¢ p Cubuk clemanin bayrak

Bayrak levhasi levhasina birlesimi

Cubuk eleman

Sekil 4.4. ki diigiim arasindaki minimum mesafe kisit1
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Cizelge 4.2. Calismada dikkate alinan imalat kisitlar

Imalat Kisitlari

Agiklama

Mimari bi¢imin

korunmasi

Kafes sistemin kullanim alanina gore tasarlanan bi¢iminin

korunmasi imal edilebilmesi acisindan 6nemli bir kisittir.

En fazla kesit ¢esidi

Montaj islemi sirasinda imalat hatalarin1 en aza indirmek ve

maliyeti diistirmek amaciyla uygulanan bir imalat kisitidir.

Ortiisen elemanlar

Optimum tasarim elde etme olasiligimi arttirmak ve dogru
burkulma uzunlugunu elde edebilmek i¢in kafes sistemler
ortiisen elemanlar igerir ancak Ortlisen elemanlarin imal
edilebilmesi miimkiin olmadigindan ortiisen elemanlar bir

imalat kisit1 olarak dikkate alinmustir.

Kesisen elemanlar

Optimum tasarim elde etme olasiligini arttirmak icin kafes
sistemler kesisen elemanlar igerir ancak kesisen elemanlarin
imal edilmesi miimkiin olmadigindan kesisen elemanlar bir

imalat kisit1 olarak dikkate alinmastir.

En fazla diigiim say1s1

Kafes sistemlerde hesaplama maliyetini diisiirmek ve {iretilebilir
cozlimlere ulasilabilmesi amaciyla uygulanan bir imalat

kisitidir.

FElemanlar arasindaki

en kiigiik ac1

Cubuk elemanlar diiglim noktalarina baglanirken imalat
sirasinda baglanti noktalarinin ve elemanlarin ¢akismamasi igin

elemanlar arasindaki en kiigiik ac1 kisitina ihtiya¢ duyulmustur.

Bir diiglime baglh

eleman sayist

Bir kafes sistem imal edilirken bir diiglim noktasina belli sayida
eleman baglanabilir bu ylizden bir diigiime bagl eleman sayis1

problemlerde imalat kisit1 olarak uygulanmustir.

Yap1 elemani

uzunlugu

Basing kuvveti altindaki uzun elemanlar burkulmaya oldukga
meyillidirler. Ayni1 zamanda c¢ubuk elemanlarin kusurlar
boylar1 uzadikca artar bu yiizden yap1 elemani uzunlugu bir

imalat kisit1 olarak dikkate alinmistir.

Iki diigiim arasindaki

minimum mesafe

Imal edilitken ¢ubuk elemanlarin  diigiim noktalarina
baglanabilmeleri i¢in bir calisma alanina ihtiyag vardir bu
ylizden iki diigiim arasindaki minimum mesafe bir imalat kisitt

olarak ele alinmistir.
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Dikkate alinan imalat kisitlar1 yazar tarafindan belirlenmis ve Cizelge 4.2°de

calismada dikkate alinan tiim imalat kisitlar1 kisaca 6zetlenmistir.

4.3 Amacg ve Ceza Fonksiyonlar:

Optimizasyon islemi sirasinda en iyi adayin tespit edilebilmesi i¢in asagidaki yol
izlenmisgtir:
1. Yapisal kisitlarin ihlali sebebiyle olusan ceza degeri (pS) en kiiciik olan

aday(lar) listelenir.

2. [lk maddede listelenen adaylarin icerisinde imalat kisitlar1 sebebiyle olusan ceza

degeri (pC) en kiigiik olan aday(lar) ayrilir.

3. Ikinci maddedeki islem sonucu elde edilen listede agirligi en kiigiik olan aday
(eger aym agirliga sahip birden fazla aday varsa herhangi biri) en iyi aday

olarak belirlenir.

Benzer sekilde optimizasyon islemi sirasinda en kotii adayin tespiti i¢in asagidaki yol

izlenmistir:

1. Yapisal kisitlarin ihlali sebebiyle olusan ceza degeri (pS) en biiylik olan

aday(lar) listelenir.

2. 1k maddede listelenen adaylarin igerisinde imalat kisitlar1 sebebiyle olusan ceza

degeri (pC) en biiylik olan aday(lar) ayrilir.

3. Ikinci maddedeki islem sonucu elde edilen listede agirlig1 en biiyiik olan aday
(eger ayni agirliga sahip birden fazla aday varsa herhangi biri) en kotii aday

olarak belirlenir.
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Yapisal kisitlarin ihlali sebebiyle olusan ceza degeri (pS) asagidaki sekilde hesaplanir.

str dsp )
> — 1
s <2 (s = 1), 2 (b ) @4.1)
mbrLen nodLen

Her ¢ubuk eleman ig¢in gerilme ve her diigiim noktasi i¢in yer degistirme kisiti
yukaridaki gibi hesaplanir. Denklem 4.1°de str ifadesi bir elemanin gerilme degerini, dsp
ifadesi ise bir diiglim noktasinin yer degistirme degerini temsil eder. limStr ve limDsp
degerleri sirasiyla gerilme ve yer degistirme sinir degerlerini ifade etmektedir. mbrLen
ifadesi ¢ubuk elemanlarin toplam sayisin1 gosterirken, nodLen ifadesi ise tiim digim

noktalarinin toplam sayisin1 gostermektedir.

Imalat kisitlar1 sebebiyle olusan ceza degeri (pC) asagida verilen tiim imalat kisiti
cezalarinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Kafes sisteme ait her ¢ubuk eleman igin
eleman uzunluk kisit1 dikkate alinmis ve kisita uymayan elemanlarin ceza degeri asagidaki

sekilde hesaplanmustir:

Ing
X <—liang - 1) 4.2)
mbrLen

pL =

Denklem 4.2°de Ing, elemanin uzunlugunu temsil eder. limLng eleman uzunluk

siir degerini, mbrLen degeri ¢ubuk elemanlarin toplam sayisin1 géstermektedir.

Kafes sisteme ait her ¢ubuk eleman i¢in Ortiisen ve kesisen elemanlar dikkate
alinmis ve imal edilebilir sistemler tretilebilmesi i¢in Ortiisen ve kesisen eleman bulunan
tasarimlar cezalandirilmistir. Ortiisen ve kesisen elemanlarin ceza degeri asagidaki sekilde

hesaplanmistir:
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_ Y(ovrMem)

4.3
allMem 43)

Denklem 4.3’te ovrMem, Ortiisen elemanlarin Ortlistiigi uzunlugu temsil eder.

allMem degeri ise tiim elemanlarin uzunluklarinin toplamini géstermektedir.

intMem
[= 4.4
P mbrLen 4.4)

Denklem 4.4’te intMem, her kesisen eleman ic¢in ceza degerine 1 eklenerek

bulunur. mbrLen degeri ise ¢gubuk elemanlarin toplam sayisini géstermektedir.

Kafes sistemlerde birbirine bagli elemanlar arasindaki a¢i, imal edilebilirlik
acisindan kisitlanmig ve minimum ag1 kisitina uymayan her ag1 icin ceza degeri asagidaki

sekilde hesaplanmistir:

__ang
A= 2 <1 limAng) 4.5)
pa = (2 x mbrLen)

Denklem 4.5’te ang, iki eleman arasindaki aciy1 temsil eder. limAng aci sinir

degerini, mbrLen degeri ise ¢cubuk elemanlarin toplam sayisin1 gostermektedir.

Imal edilebilir sistemler elde edebilmek icin bir diigiime baglanan eleman sayis1 da
kisitlanmalidir ¢linkii bir sistem imal edilirken bir diiglim noktasina belirli sayida eleman
baglanabilir. Bir diiglime bagli eleman sayis1 kisitinin saglanamadig: her bir diigiim noktasi

icin ceza degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir:

nCon
2 (limMem B 1) (4.6)
nodLen

pD =
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Denklem 4.6’da nCon, bir diigiime bagli tiim ¢ubuk eleman sayisini temsil eder.
limMem bir diiglime baglanabilecek eleman sinir degerini, nodLen degeri ise tiim digiim

noktalarinin sayisin1 gostermektedir.

Imal edilebilir sistemlerde cubuk elemanlarmn diigiim noktalarma baglanabilmeleri
icin calisma alanma ihtiya¢ duyulur. Iki diigiim arasindaki mesafe bu yiizden bir imalat
kisit1 olarak ele alinmigs ve kisiti saglamayan tiim diigiim noktalar1 i¢in ceza degeri

asagidaki sekilde hesaplanmistir:

nod
2 (1 - fmNod) (4.7)
nodLen

pN =

Denklem 4.7°de nod, iki diigiim arasindaki uzaklik degerini temsil eder. limNod iki
diigim noktast arasindaki uzunluk smnir degerini, nodLen degeri ise tiim diglim

noktalarinin sayisini gostermektedir.

Imalat kisitlar1 sebebiyle olusan tiim cezalarin toplami incelenen sistemin imalat

cezasini (pC) verir (Denklem 4.8).

pC = pL + pO + pl + pA + pD + pN (4.8)

4.4 Kullanilan Test Problemleri

Literatiirde kafes sistemlerin optimizasyonu i¢in tanitilan birden ¢ok test problemi
bulunmaktadir. Kafes sistemlerin yapisal ve imalat kisitlarini saglayan ve agirligi en az
olan ¢oziimlerine boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu sonucunda ulasabilmek igin
literatiirde tanitilan test problemleri yetersiz kalacaktir. Bu yiizden yapilan ¢alismada konu
ile ilgili tanitilan test problemlerini kullanmak yerine gercek islem yiikiinii tespit

edebilmek i¢in yazar tarafindan iiretilen 3 farkl test problemi {lizerinde ¢alisilmistir.
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4.4.1 4 diigiim noktal test problemi

1000 mm

1000 mm
Y
0.5x10° N

Sekil 4.5. 4 diigiim noktal1 kafes sistem i¢in baz yap1

Sekil 4.5’te ilk 6rnegin temel yapisi (muhtemel tiim diigiimlerin ve elemanlarin
bulundugu konfigiirasyon) goriilmektedir. Bu basit 6rnek en elverisli durumlardaki
hesaplama maliyetini ortaya koyabilmek i¢in ¢ozlilmiistiir. Tasarim siirecini daha da
basitlestirmek i¢in bu 6rnegin diigiim noktalarinin hareketine izin verilmemistir. Kullanilan
malzemenin birim hacim agirhg p = 7850 kgf/m3 ~ 7.7x107> N/mm3, elastisite
modiilii E = 200000 N/mm? olarak alinmustir. Diigiim noktalar1 dnce iist diigiimler sonra
alt diigiimler olacak sekilde 1’den baslayarak numaralandirilir. izin verilen ¢ubuk
gerilmeleri en fazla +£199.75 N/mm? ve diigiim yer degistirmeleri en fazla +20 mm
olacak sekilde siirlandirilmigtir. Sistemin imal edilebilirligi agisindan sistemde Ortiisen ve
kesisen elemanlarin bulunmasina izin verilmemistir. Ayn1 diigiime baglanan elemanlar
arasindaki en kiiciik a¢1 15°, eleman uzunluk simir1 1500 mm, bir diigiime bagl en fazla
eleman sayist 4, iki diigiim arasindaki izin verilen en kii¢iik mesafe 200 mm olacak

sekilde sinirlandirilmastir.

Baz (temel) yap1 olusturulurken hem yatay diizlem iizerindeki iki diigiim noktasi
arasindaki mesafe hem de diisey diizlem tizerindeki iki diigim noktas1 arasindaki mesafe

1000 mm olarak verilmistir. Bu test probleminde tiim diigiim noktalarinin yatay koordinat
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degerleri sabit tutulmus, diisey koordinat degerleri ise istenilen mimari formun

korunabilmesi i¢in verilen formiiller ile hesaplanmuistir.

Ust diigiim noktalarinin y koordinat degerini hesaplamak i¢in Denklem 4.9 kullanilur:

fyTop(x) = 1000.0 (4.9)

Alt diigiim noktalarinin y koordinat degerini hesaplamak i¢in Denklem 4.10 kullanilir:

fyBottom(x) = 0.0 (4.10)

4.4.2 6 diigiim noktal test problemi

1000 mm

1000 mm 1000 mm
A\

0.5x10° N

Sekil 4.6. 6 diigiim noktali1 kafes sistem icin baz yap1
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Sekil 4.6’da 6 diigiim noktali kafes sistem drneginin temel yapisi (muhtemel tiim
diigiimlerin ve elemanlarin bulundugu konfigiirasyon) goriilmektedir. Ikinci tasarim
orneginde de (Sekil 4.6) tiim yapim ve imalat kisitlar1 birinci tasarim 6rnegi ile ayni olacak

sekilde uygulanmustir.

Baz (temel) yap1 olusturulurken hem yatay diizlem tizerindeki iki diigiim noktasi
arasindaki mesafe hem de diisey diizlem tizerindeki iki diiglim noktas1 arasindaki mesafe
1000 mm olarak verilmistir. Bu test probleminde diiglim noktalarinin sabitlendigi ve

serbest birakildigr iki farkli durum incelenmistir.

Diigiim noktalarinin sabitlendigi durumda tiim diigiim noktalarinin yatay koordinat
degerleri sabit tutulmus, diisey koordinat degerleri ise istenilen mimari formun
korunabilmesi i¢in verilen formiiller ile hesaplanmaistir.

Diigtim noktalarinin hareketli oldugu durumda ise sadece sabit yiikiin etki ettirildigi
diiglim noktas1 ve mesnet baglanan diiglim noktalarinin yatay koordinat degerleri sabit
tutulmus olup diger tiim diiglim noktalarinin yatay koordinat degerlerinin degisimine izin

verilmigtir. Diigiim noktalarinin  diisey koordinatlar1 istenilen mimari formun

korunabilmesi i¢in verilen formiiller ile hesaplanmistir.

Ust diigiim noktalarinin y koordinat degerini hesaplamak i¢in Denklem 4.11 kullanilir:

fyTop(x) = 1000.0 4.11)

Alt diiglim noktalarinin y koordinat degerini hesaplamak i¢in Denklem 4.12 kullanilir:

fyBottom(x) = 0.0 (4.12)
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4.4.3 8 diigiim noktal test problemi

1000 mm

1000 mm

0.5x10° N

Sekil 4.7. 8 diiglim noktal1 kafes sistem i¢in baz yapi

Sekil 4.7°de 8 diigiim noktali kafes sistem Orneginin temel yapisi (muhtemel tiim
diigiimlerin ve elemanlarin bulundugu konfigiirasyon) goriilmektedir. Ugiincii tasarim
orneginde de (Sekil 4.7) tim yapim ve imalat kisitlar1 birinci tasarim 6rnegi ile ayni olacak
sekilde uygulanmistir. Diigiim noktalarinin sabitlendigi ve serbest birakildigi iki farkli

durum incelenmistir.

Bu test probleminde de 6 diigiim noktali test probleminde oldugu gibi baz (temel)
yap1 ayni sekilde olusturulmus ve diiglim noktalar1 sabit ve hareketli olmak iizere iki farkl

durum incelenmistir.

Ust diigiim noktalarinin y koordinat degerini hesaplamak i¢in Denklem 4.13 kullanilir:

fyTop(x) = 1000.0 (4.13)
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Alt diiglim noktalarinin y koordinat degerini hesaplamak i¢in Denklem 4.14 kullanilir:

fyBottom(x) = 0.0 (4.14)
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5. TASARIM VEKTORU

Tasarim vektorii, bir optimizasyon problemine ait ¢oziimlerin elde edilmesini
saglayan tiim girig parametrelerini iginde barindiran bir liste olarak tanimlanabilir. Girig
parametreleri siirekli ya da ayrik degiskenler olarak alinabilir. Optimizasyon asamasinda
girdi tiiriinii belirtmek 6nemlidir ¢linkii ¢ogu optimizasyon algoritmasi optimum tasarimi

ararken girdi tiirlerini farkli sekilde ele alir.

1000 mm

1000 mm
0.5x10° N

Sekil 5.1. 4 diigim noktali kafes sistem i¢in baz yap1

1000 mm

4

1000 mm
0.5x10° N

Sekil 5.2. 4 diigim noktal1 kafes sistem i¢in bulunan en iyi tasarim
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4 diigiim noktal1 kafes sistem i¢in tasarim vektorii su sekilde verilmistir:

[52.080, 58.523, -2.499, -0.572, 1.499, -2.308, -2.499, -0.186, 0.0, 1000.0, 0.0, 1000.0]

— Y IS "

Grup Numarasi (nGr) Cubuk Elemanlar Digim Noktalari

x Koordinatlari

Yazar tarafindan bir imalat kisit1 olarak kabul edilen grup sayisi kisit1 bu 6rnek i¢in
2 olarak alinmis olup, ilk iki deger eleman gruplarini géstermektedir. Sekil 5.1°de 4 diigiim
noktal1 test problemi igin baz yapist verilmistir. Tasarim vektoriinde (Denklem 5.1), baz
yapisinda bulunan tiim ¢ubuk elemanlar i¢in var olup olmadigia dair bir sayisal deger
tanimlanmistir. Bu sayisal degerlere gore (—) deger alan elemanlar sistemden kaldirilir. 0
ve 1 degerlerine dogru giden elemanlar ise aldig1 degere gore (secilen programlama dilinin
yaptig1 kabullerden dolay1 0 degeri igin 1, 1 degeri i¢in ise 2 numarali grup anlasilmalidir.)
o gruba ait profil kullanilarak sistemde yerini alir. Mesela elemanlar bdoliimiine
bakildiginda ilk ¢ubuk elemana ait deger -2.499 oldugu i¢in baz yapidaki 1 numarali cubuk
eleman sistemden kaldirilmigtir ancak iiglincli ¢ubuk elemana ait degere bakildiginda
degerin 1.499 oldugu goriiliir; bu deger 1 tamsayisina yuvarlanir ve ilgili ¢gubugun 2
numarali eleman grubuna ait bir ¢ubuk eleman olduguna isaret eder. 2 numarali grup
(58.52189 =~ 59) 59 numarali profili temsil eder. Ancak daha 6nceden de s6z edildigi
lizere, secilen programlama dilinde numaralandirmalar 0’dan basladig1 i¢in 60. profile ait
bilgilerin alimmasi gerekir. Optimizasyon sonrasinda elde edilen tasarim Sekil 5.2°de
verilmigtir. Denklem 5.1°de verilen grup numaralarina denk gelen profiller Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. 53 ve 60 numarali profillere ait veriler

Profil No Esit Kollu Korniyer Boyutlari Alan (mm?)

53 L110x110x 12 2510

60 L120x120x 16 3600
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Tasarim vektoriiniin  son boliimiinde ise diiglim noktalarinin x koordinatlar
verilmistir. Bu test probleminde diigiim noktalart sabit tutuldugu i¢in x koordinatlar1 yazar
tarafindan verilen degerler ile ayn1 olup diigiim noktalar1 hareketli test problemlerindeki x

koordinatlar1 degiskenlik gosterebilmektedir.



51

6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada imal edilebilir kafes sistemler elde edebilmek i¢in hem yapisal hem
de imal edilebilirlige dair kisitlar altinda boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir.  Optimizasyon siirecinde, 2016 yilinda Ravipudi Venkata Rao
tarafindan ‘Jaya: A simple and new optimization algorithm for solving constrained and
unconstrained optimization problems’ isimli makalede tanitilan parametresiz bir algoritma
olan Jaya algoritmasi kullanilmig ve Python programlama dili kullanilarak {iretilen yazilim
ile problemler ¢oziilmiistiir. Tasarim ve analiz asamasi, disaridan hig¢bir sekilde kullanici

miidahalesi olmadan yani bilgisayar ile otomatik tasarim siireci ile gergeklestirilmistir.

Optimizasyon siirecinde, yazar tarafindan tiretilen her bir 6rnek i¢in izin verilen

analiz sayis1 Cizelge 6.1°de verilmistir:

Cizelge 6.1. Izin verilen analiz sayisi

Test Problemi Analiz Sayisi

4 Diigiim Noktali (Diiglim Noktalar1 Sabit) 25x750=18750
6 Diiglim Noktal1 (Diigiim Noktalar1 Sabit) 25x1000=25000
6 Diigiim Noktali (Diigiim Noktalar1 Hareketli) 25x1500=37500
8 Diiglim Noktali (Diiglim Noktalar1 Sabit) 25x3000=75000
8 Diigiim Noktal1 (Diigiim Noktalar1 Hareketli) 25x4000=100000

Tasarimlarda 2 farkli kesit kullanilmasina izin verilmistir. Tiim test problemleri 20
kez ¢Oziilmiis olup ¢oziimler ortalama olarak sirasiyla 3 dakika, 4 dakika, 8 dakika, 27
dakika ve 43 dakika siirmiistiir. Uygulamada durma kriteri olarak ‘izin verilen en biiyiik
iterasyonu’ kullanmak ¢ogu zaman iyi bir fikir olmamasina karsin bir optimizasyon

slirecinin testi i¢in son derece kullaniglidir.
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6.1 4 Diigiim Noktah (Diigiim Noktalar: Sabit) Test Problemi Sonuglari

4 diigiim noktal (diiglim noktalar1 sabit) test problemi i¢in popiilasyon biiyiikligi
25 ve izin verilen iterasyon sayist 750 olarak se¢ilmistir. Diiglim noktalar1 sabit bu test
problemi i¢in analiz sayist 25x750=18750 olarak alinmistir. Ardisik 20 optimizasyon

denemesinin sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. 4 diigiim noktal1 (diiglim noktalar1 sabit) test problemi optimizasyon sonuglari

Tasarim No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezas1
1 585.35 0 0
2 955.15 0 0
3 585.35 0 0
4 585.35 0 0
5 686.54 0 0
6 669.29 0 0
7 669.29 0 0
8 585.35 0 0
9 669.29 0 0
10 669.29 0 0
11 699.04 0 0
12 585.35 0 0
13 585.35 0 0
14 585.35 0 0
15 585.35 0 0
16 669.29 0 0
17 585.35 0 0
18 585.35 0 0
19 955.15 0 0
20 669.29 0 0
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Agirhk: 849.63 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.0
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Sekil 6.1. 4 diiglim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi i¢in yapilan ardisik 20
optimizasyon denemesine ait en 1yi baglangi¢ tasarimi

Agirhk: 955.15 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.0
o
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Sekil 6.2. 4 diiglim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi igin yapilan ardisik 20
optimizasyon denemesine ait en kotii tasarim
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Sekil 6.3. 4 diigiim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi icin yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi tasarim

Cizelge 6.3. 4 digliim noktali (diglim noktalar1 sabit) test problemi en iyi tasarima ait

veriler

Diigiim No. (x) Koordinat1
1 0.0

2 1000.0

3 0.0

4 1000.0

Diiglimlerin y koordinatlarinin neden verilmedigine dair

acgiklama i¢in liitfen Boliim 4.4.1'e bakiniz.

Grup No Kesit No
1 53

2 60

Cubuk No Grup No
1-2 Kaldirild1
1-3 Kaldirild:
1-4 60

2-3 Kaldirild:
2-4 Kaldirildi

3-4

53
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Cizelge 6.4. 4 digliim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi en iyi tasarima ait
eleman kesit alanlari

Eleman No. Kullanilan Profil Alan (mm?)
1 L 120x 120x 16 3600
2 L110x110x 12 2510

Cizelge 6.2 incelendiginde, yapisal ve imalat kisitlarinin tam olarak saglandigi ve
agirhigin 669.29 N oldugu noktada bir lokal minimum oldugu goriilmektedir. S6z edilen
optimizasyon denemesine ait en iyi baslangi¢ tasariminin yap1 agirligi 849.63 N olarak
bulunmustur ve tasarim Sekil 6.1°de verilmistir. En 1iyi tasarima ait yap1
1,3,4,8,12,13,14,15,17 ve 18. optimizasyon denemesinde bulunmus olup Sekil 6.3’te
gosterilmistir. En 1yi tasarima ait yap1 agirligi 585.35 N olarak bulunmustur. Cizelge 6.3 ve
6.4’te en 1yi tasarima ait veriler paylasilmistir. Coziime ait en kotii tasarim ise Sekil 6.2°de
gosterilmis ve agirligr 955.15 N olarak bulunmustur. Cizelge 6.2’den anlagilacagi iizere
¢ogu optimizasyon denemesinde agirlik 585.35 N olarak hesaplanmistir. Her ne kadar bir
miithendislik sezisi olarak 585.35 N‘luk ¢oziimiin optimal oldugu diisiiniilse de kesin bir

sey soylemek dogru olmayacaktir.

6.2 6 Diigiim Noktal (Diigiim Noktalar1 Sabit) Test Problemi Sonuclari

6 diiglim noktali (diigim noktalar1 sabit) test problemi i¢in popiilasyon biiytikligii
25, izin verilen iterasyon sayisi ise 1000 olarak secilmistir. Diigiim noktalar1 sabit bu test
problemi i¢in analiz sayis1 25x1000=25000 olarak alinmistir. Ardisik 20 optimizasyon
denemesinin sonuglar1 diigiim noktalarinin sabit oldugu oOrnek icin Cizelge 6.5°te

verilmigtir.

Cizelge 6.5. 6 diigim noktal1 (diigiim noktalar1 sabit) test problemi optimizasyon sonuglari

Tasarim No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezas1
1954.19 0 0.0545
2681.82 0 0

3 2820.43 0 0
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Cizelge 6.5. 6 diigiim noktal1 (diiglim noktalar1 sabit) test problemi optimizasyon sonuglari

(devam)

4 2995.95 0 0.0545
5 2997.08 0 0

6 2314.95 0 0.0417
7 2121.19 0 0

8 2680.28 0 0

9 3608.09 0 0

10 3299.77 0 0

11 2669.50 0 0
12 2811.19 0 0
13 2109.36 0 0
14 2497.48 0 0

15 2282.92 0 0
16 2669.50 0 0
17 4528.20 0 0.1111
18 3025.07 0 0
19 3071.48 0 0
20 3083.19 0 0

4500

4400 4

4300 4

4200

4100 4

1000
200 +
GO0
400
200 1

Adgirhk: 4288.77 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.43
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0.98

1.00 102 104

E

o 250

200

750

 —

1000 1230 1500 1750 2000

Sekil 6.4. 6 diiglim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi i¢in yapilan ardisik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi baglangi¢ tasarimi
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Agirhk: 4528.2 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.111
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Sekil 6.5. 6 diigiim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi icin yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en kotii tasarim

Agirhik: 2109.36 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.0
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Sekil 6.6. 6 diigiim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi icin yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi tasarim
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Cizelge 6.6. 6 diiglim noktali (diglim noktalar1 sabit) test problemi en iyi tasarima ait
veriler

Diigiim No. (x) Koordinati
1 0.0

2 1000.0

3 2000.0

4 0.0

5 1000.0

6 2000.0

Diigiimlerin y koordinatlarinin neden verilmedigine dair
aciklama igin liitfen boliim 4.4.2'ye bakiniz.

Grup No Kesit No
1 61

2 77

Cubuk No Grup No
1-2 Kaldirildi
1-3 Kaldirild1
1-4 Kaldirildi
1-5 2

1-6 Kaldirildi
2-3 Kaldirildi
2-4 Kaldirildi
2-5 1

2-6 2

3-4 Kaldirild1
3-5 Kaldirildi
3-6 Kaldirildi
4-5 2

4-6 Kaldirildi
5-6 Kaldirildi

Cizelge 6.7. 6 diiglim noktal1 (diigiim noktalar1 sabit) test problemi en iyi tasarimin eleman
kesit alanlar

Eleman No. Kullanilan Profil Alan (mm?)
1 L 130x 130x 10 2520
2 L160x 160x 17 5180
3 L 130x 130x 10 2520
4 L 160x 160 x 17 5180
5 L 160 x 160 x 17 5180
6 L 130x 130x 10 2520
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6 diiglim noktal1 (diigiim noktalar1 sabit) test problemi igin tiim kisitlar1 saglayan en
hafif tasarim 13. optimizasyon denemesinde bulunmustur ve agirlig1 2109.36 N’dur (Sekil
6.6). Cizelge 6.6 ve 6.7°de en 1iyi tasarima ait veriler paylasilmistir. En iyi baslangi¢
tasarimina ait yapi agirligir 4288.77 N olarak bulunmus ve Sekil 6.4’te verilmistir. Cozlime
ait en kotii tasarim ise Sekil 6.5’te gosterilmis ve agirligr 4528.2 N olarak bulunmustur.
Cizelge 6.5‘te goriilecegi lizere tiim optimizasyon denemelerinde yapisal cezasi olmayan
tasarimlar elde edilebilirken denemelerin dordiinde imalat cezasi olmayan bir tasarim aday1

elde edilememistir.

6.3 6 Diigiim Noktah (Diigiim Noktalar1 Hareketli) Test Problemi Sonuc¢lar:

6 diigim noktali (diigim noktalar1 hareketli) test problemi i¢in popiilasyon
bliytikligl 25, iterasyon sayisi ise 1500 olarak sec¢ilmistir. Diigiim noktalar1 hareketli bu
test problemini i¢in analiz sayist 25x1500=37500 olarak almmistir. Ardistk 20
optimizasyon denemesinin sonuglart diigiim noktalarmin hareketli oldugu Ornek igin

Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. 6 diiglim noktali test problemi (diigiim noktalar1 hareketli) optimizasyon
sonugclari

Tasarim No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezasi
1 3656.25 0 0.1030
2 5941.82 0 0
3 1947.23 0 0.1030
4 2338.35 0 0
5 2227.67 0 0
6 12789.89 0 0.2378
7 2323.72 0 0
8 2097.35 0 0
9 2708.94 0 0
10 2244.42 0 0
11 2235.55 0 0
12 2598.77 0 0
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Cizelge 6.8. 6 diiglim noktali test problemi (diigiim noktalar1 hareketli) optimizasyon
sonuglar1 (devam)

13 2664.07 0 0.1030
14 3612.53 0 0
15 2253.28 0 0
16 2656.25 0 0.0476
17 2288.50 0 0
18 2212.55 0 0
19 2781.45 0 0
20 1896.18 0 0

Agirhik: 5622.72 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.202

5800 +

5600 *

5400

1000 +
800
B00
400 4
200 +

Fl
D L T T T T T T
250 500 7500 1000 1250 1500 150 2000

Sekil 6.7. 6 diiglim noktali test problemi (diigiim noktalar1 hareketli) i¢in yapilan ardisik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi baslangi¢ tasarimi
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Agirhk: 12789.89 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.238
* »
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1000 1200 1400
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Sekil 6.8. 6 diigiim noktali test problemi (diigiim noktalart hareketli) i¢in yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en kétii tasarim

Agirhik: 1896.18 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.0
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Sekil 6.9. 6 diiglim noktal1 test problemi (diigiim noktalar1 hareketli) i¢in yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi tasarim
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Cizelge 6.9. 6 diiglim noktali (diiglim noktalar1 hareketli) test problemi en iyi tasarima ait
veriler

Diigiim No. (x) Koordinati
1 0.0

2 1388.187

3 1042.783

4 0.0

5 759.314

6 2000.0

Diigiimlerin y koordinatlarinin neden verilmedigine dair
aciklama igin liitfen boliim 4.4.2°ye bakiniz.

Grup No Kesit No
1 72

2 67

Cubuk No Grup No
1-2 Kaldirildi
1-3 1

1-4 Kaldirild:
1-5 1

1-6 Kaldirildi
2-3 Kaldirild1
2-4 Kaldirild:
2-5 Kaldirildi
2-6 Kaldirild:
3-4 Kaldirildi
3-5 1

3-6 1

4-5 2

4-6 Kaldirildi
5-6 1

Cizelge 6.10. 6 diigiim noktali test problemi (diiglim noktalar1 hareketli) en iyi tasarimin
eleman kesit alanlari

Eleman No. Kullanilan Profil Alan (mm?)
1 L 150x 150x 18 5100
2 L150x 150x 18 5100
3 L 150x 150x 18 5100
4 L 150x 150x 18 5100
5 L 150x 150x 12 3480
6 L 150x 150 x 18 5100
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6 digiim noktali (diigiim noktalar1 hareketli) test problemi i¢in tim kisitlar
saglayan en hafif tasarimin agirlig1 1896.18 N olarak bulunmustur (Sekil 6.9). Cizelge 6.9
ve 6.10’da en iyi tasarima ait veriler paylasilmistir. En iyi baslangi¢ tasarimina ait yapi
agirhigt ise 5622.72 N olarak bulunmus ve Sekil 6.7°de verilmistir. Coziime ait en kotii
tasarim ise Sekil 6.8’de gosterilmis ve agirligi 12789.89 N olarak bulunmustur. Cizelge
6.8’de goriilecegi lizere tiim optimizasyon denemelerinde yapisal cezasi olmayan
tasarimlar elde edilebilirken denemelerin besinde imalat cezas1 olmayan bir tasarim aday1

elde edilememistir.

6.4 8 Diigiim Noktal (Diigiim Noktalar1 Sabit) Test Problemi Sonuclari

8 diigiim noktali (diigiim noktalar1 sabit) test problemi i¢in popiilasyon biiytikligi
25, iterasyon sayisi ise 3000 olarak se¢ilmistir. Diigiim noktalar1 sabit bu test problemi i¢in
analiz sayis1 25x3000=75000 olarak almmistir. Ardistk 20 optimizasyon denemesinin

sonuclar1 diiglim noktalarinin sabit oldugu 6rnek icin Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. 8 diiglim noktali test problemi (diigiim noktalar1 sabit) optimizasyon
sonugclari

Tasarim No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezas1
1 7118.24 0 0.1002
2 8465.14 0 0.2250
3 9953.21 0 0.0660
4 5972.22 0 0
5 12966.40 0 0.3312
6 6554.39 0 0.2868
7 11645.05 0 0
8 6502.70 0 0
9 8050.30 0 0.2836
10 8141.33 0 0.1026
11 7436.81 0 0
12 9940.89 0 0
13 14624.32 0 0.0313
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Cizelge 6.11. 8 diigliim noktali test problemi (diiglim noktalar1 sabit) optimizasyon
sonuglar1 (devam)

14
15
16
17
18
19
20

6837.41
12246.98
4993.04
6411.40
6046.81
8802,95
9832.23

S O O O o o O

0.0721
0.2051
0.1297
0.0690
0
0.1757
0.1403

Agirhik: 14955 .47 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.989

15500

15000

14500

1000
&00
B00
400 +
200 ~
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18 10

§

T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

12

3000

Sekil 6.10. 8 diigiim noktal1 test problemi (diigiim noktalar1 sabit) i¢in yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi baglangi¢ tasarimi
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Agirhik: 12966.4 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.331
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Sekil 6.11. 8 diigiim noktal1 test problemi (diigiim noktalar1 sabit) i¢in yapilan ardigik 20
optimizasyon denemesine ait en kétii tasarim

Agirhik: 5972.22 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.0
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Sekil 6.12. 8 diiglim noktali test problemi (diigiim noktalar1 sabit) i¢in yapilan ardisik 20
optimizasyon denemesine ait en iyi tasarim
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Cizelge 6.12. 8 diiglim noktali (diiglim noktalar1 sabit) test problemi en iyi tasarima ait
veriler

Diigiim No. (x) Koordinati
0.0

1000.0

2000.0

3000.0

0.0

1000.0

2000.0

3000.0
Diigiimlerin y koordinatlarinin neden verilmedigine dair
acgiklama icin liitfen boliim 4.4.3°e bakiniz.

0NN L B W~

Grup No Kesit No
1 91

2 60

Cubuk No Grup No
1-2 2

1-3 Kaldirild1
1-4 Kaldirildi
1-5 Kaldirild1
1-6 2

1-7 Kaldirildi
1-8 Kaldirildi
2-3 1

2-4 Kaldirildi
2-5 Kaldirild1
2-6 1

2-7 1

2-8 Kaldirildi
3-4 1

3-5 Kaldirildi
3-6 Kaldirild1
3-7 2

3-8 1

4-5 Kaldirildi
4-6 Kaldirild1
4-7 Kaldirildi
4-8 2

5-6 2

5-7 Kaldirildi
5-8 Kaldirildi
6-7 2

6-8 Kaldirildi

7-8 2
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Cizelge 6.13. 8 diiglim noktali test problemi (diiglim noktalar1 sabit) en iyi tasarimin
eleman kesit alanlari

Eleman No. Kullanilan Profil Alan (mm?)
1 L 120x 120x 16 3600
2 L120x 120x 16 3600
3 L 200 x 200 x 20 7630
4 L 200 x 200 x 20 7630
5 L 200 x 200 x 20 7630
6 L 200 x 200 x 20 7630
7 L 120x 120x 16 3600
8 L 200 x 200 x 20 7630
9 L120x 120x 16 3600
10 L 120x 120x 16 3600
11 L 120x 120x 16 3600
12 L 120x 120x 16 3600

8 diigiim noktal1 (diiglim noktalar1 sabit) test problemi i¢in tiim kisitlar1 saglayan en
hafif tasarim 4. optimizasyon denemesinde bulunmustur ve agirligi 5972.22 N’dur (Sekil
6.12). Cizelge 6.12 ve 6.13’te en iyi tasarima ait veriler paylasilmistir. En iyi baglangig
tasarimina ait yap1 agirligir 14955.47 N olarak bulunmus ve Sekil 6.10°da verilmistir. En iyi
baslangi¢ tasariminda yapi kisitlar1 tam olarak saglansa da imalat kisitlar1 tam olarak
saglanamamistir. Cozlime ait en kotli tasarim ise Sekil 6.11°de gosterilmis ve agirhig
12966.4 N olarak bulunmustur. Cizelge 6.11°de goriilecegi lizere tlim optimizasyon
denemelerinde yapisal cezasi olmayan tasarimlar elde edilebilirken denemelerin on

dordiinde imalat cezasi olmayan bir tasarim adayi elde edilememistir.

6.5 8 Diigiim Noktal (Diigiim Noktalar1 Hareketli) Test Problemi Sonuclari

8 diigim noktal1 (digiim noktalar1 hareketli) test problemi icin popiilasyon
biiylikliigii 25, iterasyon sayist ise 4000 olarak secilmistir. Diiglim noktalar1 hareketli bu
test problemi i¢in analiz sayist 25x4000=100000 olarak almmustir. Ardisik 20
optimizasyon denemesinin sonuglart diiglim noktalarinin sabit oldugu 6rnek i¢in Cizelge

6.14’te verilmistir.
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Cizelge 6.14. 8 diiglim noktali test problemi (diiglim noktalar1 hareketli) optimizasyon
sonugclari

Tasarim No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezasi
1 15411.71 0 0.0986
2 18173.51 0 0.0468
3 17623.90 0 0.0573
4 7048.98 0 0
5 13086.00 0 0.0313
6 5914.58 0 0
7 16498.33 0 0.0747
8 6227.81 0 0
9 6520.38 0 0
10 17101.77 0 0.1455
11 13300.32 0 0.0313
12 13885.29 0 0
13 16976.76 0 0.1800
14 17268.74 0 0.0403
15 13921.59 0 0.0221
16 7111.23 0 0.0313
17 17016.51 0 0.1667
18 5699.04 0 0
19 6784.48 0 0
20 12849.49 0 0
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Agirhk: 13342.84 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.953

14000
13750
13500
13250
13000
12750

T T—
2500 3000

Sekil 6.13. 8 diigiim noktali test problemi (diigiim noktalar1 hareketli) i¢in yapilan ardisik
20 optimizasyon denemesine ait en 1yi baslangi¢ tasarimi

Agirhik: 16976.76 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.18
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Sekil 6.14. 8 diiglim noktal1 test problemi (diiglim noktalar1 hareketli) i¢in yapilan ardisik
20 optimizasyon denemesine ait en kotii tasarim
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Adqirlik: 5699.04 - Yapisal Ceza: 0.0 - imalat Cezasi: 0.0
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Sekil 6.15. 8 diigiim noktal1 test problemi (diiglim noktalar1 hareketli) i¢in yapilan ardigik
20 optimizasyon denemesine ait en iyi tasarim

Cizelge 6.15. 8 diigiim noktali (diigiim noktalar1 hareketli) test problemi en iyi tasarima ait
veriler

Diigiim No. (x) Koordinati
0.0

2957.753
2424.806
1415.795

0.0

2056.872
845.431
3000.0
Diigiimlerin y koordinatlarinin neden verilmedigine dair
agiklama igin liitfen boliim 4.4.3'e bakiniz.

01N LN AW —

Grup No Kesit No
1 65

2 91
Cubuk No Grup No
1-2 Kaldirildi
1-3 Kaldirild1

1-4 2
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Cizelge 6.15. 8 diiglim noktali (diigiim noktalar1 hareketli) test problemi en iyi tasarima ait
veriler (devam)

1-5 1
1-6 Kaldirildi
1-7 2
1-8 Kaldirildi
2-3 Kaldirildi
2-4 Kaldirild1
2-5 Kaldirild1
2-6 Kaldirildi
2-7 Kaldirildi
2-8 Kaldirildi
34 2
3-5 Kaldirildi
3-6 1
3-7 Kaldirildi
3-8 2
4-5 Kaldirildi
4-6 1
4-7 1
4-8 Kaldirild1
5-6 Kaldirildi
5-7 2
5-8 Kaldirildi
6-7 2
6-8 1
7-8 Kaldirild1

Cizelge 6.16. 8 diigiim noktali test problemi (diiglim noktalar1 hareketli) en iyi tasarimin
eleman kesit alanlari

Eleman No. Kullanilan Profil Alan (mm?)
1 L 200 x 200 x 20 7630
2 L130x130x 16 3930
3 L 200 x 200 x 20 7630
4 L 200 x 200 x 20 7630
5 L 130x 130x 16 3930
6 L 200 x 200 x 20 7630
7 L130x 130x 16 3930
8 L130x130x 16 3930
9 L 200 x 200 x 20 7630
10 L 200 x 200 x 20 7630
11 L 130x 130x 16 3930
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8 diigim noktali (diigiim noktalar1 hareketli) test problemi i¢in tim kisitlar
saglayan en hafif tasarim 18. optimizasyon denemesinde bulunmustur ve agirligir 5699.04
N’dur (Sekil 6.15). Cizelge 6.15 ve 6.16’da en 1yi tasarima ait veriler paylasilmistir. En iyi
baslangi¢ tasarimina ait yapr agirhigi 13342.84 N olarak bulunmus ve Sekil 6.13’te
verilmistir. En iyi baslangi¢ tasariminda yapi kisitlar1 tam olarak saglansa da imalat
kisitlart tam olarak saglanamamistir. Coziime ait en kotii tasarim ise Sekil 6.14’te
gosterilmis ve agirligi 16976.76 N olarak bulunmustur. Cizelge 6.14’te goriilecegi lizere
tim optimizasyon denemelerinde yapisal cezasi olmayan tasarimlar elde edilebilirken

denemelerin on ikisinde imalat cezast olmayan bir tasarim aday1 elde edilememistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada diizlem kafes sistemlerin imalat kisitlar1 altinda bilgisayar ile otomatik
tasariminin hesaplama yiikii konusu irdelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir.

. Ik ornek (Bkz. Sekil 4.5) icin yapilan 20 ardisik optimizasyon denemesinin
10’unda algoritma 585.35 N noktasinda bir minimum degere ulagmistir. Bu degerin global

minimum oldugu disiiniilmektedir.

. Bir optimizasyon prosediiriiniin basar1 Olgiitlerinden biri de yapilan ardisik
denemelerde bulunan sonuglarin birbirine ne kadar yakin oldugudur. 6 diigiim noktal
ornegin (Bkz. Sekil 4.6) diiglim noktalar1 sabit durum i¢in 25000 analize izin verilmesine
ragmen bulunan ¢oziimlerin agirliklar1 2109.36 N ile 4528.20 N arasinda degismektedir.
Benzer sekilde ayni ornegin diigiim noktalar1 hareketli durumu i¢in 37500 analize izin
verilmigtir ve 1896.18 N ile 12789.89 N arasinda degisen agirliklara sahip ¢oziimler elde
edilmistir. Ayn1 zamanda diigiim noktalar1 sabit ornekte 4, diigiim noktalari hareketli
ornekte 5 ¢oziimde imalat kisitlar1 saglanamamustir. Incelenen 6rnegin basitligi géz dniine

alindiginda elde edilen ¢oziimler arasindaki fark kabul edilemez seviyededir.

. 6 digim noktali ve 8 diiglim noktali problemlerin diiglim noktalarinin hareketine
izin vermeden yiiriitilen optimizasyon siireglerinin sonucunda (boyut ve topoloji
optimizasyonu) minimum yap1 agirliklar1 sirastyla 2109.36 N ve 5972.22 N olarak
bulunmustur. Ayni 6rnekler i¢in diigiim noktalarinin hareketine izin verilmesi durumunda
(boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu) bulunan minimum yap1 agirliklar: ise sirasiyla
1896.18 N ve 5699.04 N olarak bulunmustur. Beklendigi {izere diigiim noktalarinin

hareketine izin verilmesi gorece daha iyi ¢ozlimlere ulasilabilmesini saglamistir.

. 8 diigiim noktali diiglim noktalar1 sabit 6rnegin bulunabilen en iyi tasariminda
(Bkz. Sekil 6.12) 6 ve 9 numarali elemanlarin ve 8 diiglim noktali diiglim noktalar

hareketli 6rnegin bulunabilen en iyi tasariminda da (Bkz. Sekil 6.15) 2 numarali elemanin
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gereksiz oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, 8 diigiim noktali (diiglim noktalar1 sabit

ve hareketli) 6rneklerde optimal topolojiye ulagilamadigi diistiniilmektedir.

. Elde edilen tiim verilere bakildiginda, yapisal ve imalat kisitlar1 altinda kafes
sistemlerin bir metasezgisel algoritma kullanilarak yapilan eszamanli boyut, sekil ve

topoloji optimizasyonunun hesaplama yiikiiniin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

. Biiyiik o6lcekli kafes sistemlerin yapisal ve imalat kisitlar1 altinda bilgisayar ile
otomatik tasarimi i¢in sadece bir metasezgisel algoritma ile bir ceza yontemini birlestirerek
olusturulacak stiregler ile ev ve isyeri bilgisayarlarinda (simdilik) makul siirelerde optimale

yakin ¢oziimler elde edilemeyecegi fikri olusmustur.
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