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OZET

AYRIK TASARIM DEGISKENLI KAFES YAPILARIN MODIFIYE EDiLMiS ARMONI
ARAMA ALGORITMASI iLE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Cemal KARAASLAN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2015

Bu c¢ahsmada, ayrik tasarim degiskenli dizlem ve uzay kafes yapilarin
optimizasyonunda modifiye edilmis armoni arama algoritmas: (MHS) kullanilmigtir. Armoni
arama; muzisyenlerin beste yaparken en iyi armoniyi bulmak igin izledikleri yol ile
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde izlenen yol arasinda benzerlik kuran bir optimizasyon
yontemidir. Optimum tasarimda amag; gerilme ve deplasman simirlayicilar: altinda minimum

agirlikli kafes yapilarin elde edilmesidir.

Kafes yapilarin optimizasyonunda modifiye edilmis armoni arama algoritmasinin
etkinligini test etmek icin literatiirde hazir bulunan 52 elemanli diizlem kafes yapi ile 25 ve 72
elemanli uzay kafes yapilari kullamlmis ve elde edilen sonuglar; armoni arama, sezgisel
parcacik siirQi optimizasyonu, sezgisel parcacik siiri-karinca ~ koloni  algoritmas;,  mayin
patlatma algoritmasi, modifiye edilmis ates bocegi algoritmasi, carpisan cisimler algoritmasi,
ogretme-6grenme esasli optimizasyon yontemleri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar
neticesinde, modifiye edilmis armoni arama algoritmasi ile daha hafif kafes yap: tasarimlarinin

elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modifiye edilmis armoni arama, Optimum tasarim, Kafes yapilar



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF TRUSS STRUCTURES WITH DISCRETE VARIABLES USING
MODIFIED HARMONY SEARCH ALGORITHM

MSc THESIS
Cemal KARAASLAN

DEPARTMENT OF STRUCTURE
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2015

In this study, Modified harmony search algorithm (MHS) is used for the optimum
design of truss structures with discrete variables. The harmony search, bases on the analogy
between the musical process of searching for a perfect state of harmony and searching for
solutions to optimization problems. The objective of the optimum design is to obtain minimum

weight truss structures under the displacement and stress constraints.

52 member plane truss structure and 25, 72 member space truss structures, which were
optimized previously using harmony search, heuristic particle swarm optimization, particle
swarm ant colony optimization, mine blast algorithm, the enhanced accelerated firefly
algorithm, colliding bodies optimization and teaching-learning based optimization, are used to
test the efficiency of modified harmony search algorithm. The results obtained from modified
harmony search algorithm are compared with the results obtained from these methods. The
comparisons showed that the modified harmony search algorithm vyielded lighter truss

structures designs.

Key Words: Modified harmony search, Optimum design, Truss structures
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1. GIRIS

Sezgisel arastirma yontemleri son yirmi yilda optimizasyon problemlerinin ¢éziiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler dogadaki herhangi bir siire¢ ile optimizasyon
problemleri arasinda iliski kurma esasina dayanir. Genetik algoritmalar (GA), Karinca koloni
optimizasyonu (ACO), Pargacik siri optimizasyonu (PSO), Armoni arama (HS), Yapay ar
koloni optimizasyonu (ABC), Ogretme-ogrenme esash optimizasyon (TLBO) en o6nemli

sezgisel aragtirma yontemleri arasinda sayilabilir.

Genetik algoritmalar, dogada mevcut sartlara en uygun olan bireyin hayatta kalmasi
esasin1 optimizasyon problemlerine uygular. Karinca koloni optimizasyonu, karincalarin
yuvalari ve besin kaynaklar1 arasinda en kisa yolu bulmak igin uyguladiklar: stratejileri taklit
eder. Parcacik siirii optimizasyonu, bocek siriisu, kus siiristu ya da balik siriisti gibi yasam
kolonilerinin davranigiyla optimizasyon problemleri arasinda benzerlik kurar. Armoni arama
yonteminde muzisyenlerin en iyi armoniyi elde etmek icin izledikleri yol ile optimizasyon
problemleri arasinda benzerlik kurulmas: esas alinir ve ¢ozim yontemleri gelistirilir. Yapay ar
koloni algoritmasi; ar1 kolonilerindeki ¢calisma mekanizmasi ve arilarin nektar elde etmek icin
izledikleri stratejilerin taklit edilmesi esasina dayanir. Ogretme-6grenme esasli optimizasyon
yontemi, bir 6gretmenin Ogrenciler (zerindeki etkisini ve 0Ogrencilerin birbirleriyle olan

etkilesimlerini modelleyen bir yontemdir.

Bu c¢alismada ise oldukga guclu bir sezgisel arastirma yontemi olarak kabul edilen
armoni arama (HS) yoéntemi kullanilmistir. Armoni arama yontemi ilk kez Geem ve ark. (2001)
tarafindan ileri strilmastir. Yontem yapi sistemlerinin optimizasyonunda da kullanilmig ve
oldukca basarili sonuclar vermistir (Lee ve Geem, 2004, Lee ve ark. 2005, Degertekin 20083,
2008b).

Armoni arama yonteminde ortaya ¢ikan bazi eksikliklerin giderilmesi ve yontemin daha
etkin bir hale getirilmesi amaciyla gelismis, modifiye edilmis, ileri adi altinda degisik tipte

armoni arama yoéntemleri sunulmustur.

Bu ¢aligmada ayrik tasarim degiskenli diizlem ve uzay kafes yapilarin modifiye edilmis
armoni arama yontemiyle optimum tasariminin yapilmasi amaglanmigtir. Optimum tasarimda
smirlayict olarak deplasman ve gerilme simirlamalart kullanilmig, amac fonksiyonu kafes
yapmin agirhigr secilmistir. Tasarim degiskenleri hazir olarak verilen enkesit listelerinden
alinmistir. Optimum tasarimda deplasman ve gerilme sinirlayicilart goz o6ntine alinarak

minimum agirlikli kafes yapilarin elde edilmesi amaglanmaktadir.



Calismada 6ne surilen modifiye edilmis armoni arama yonteminin (MHS) gecerliligi 52
elemanl duzlem kafes yap1, 25 ve 72 elemanl uzay kafes yapilar tzerinde test edilmis ve elde
edilen sonuclar literatiirde hazir bulunan standart armoni arama algoritmasi (HS), parcacik siri
optimizasyonu (PSO), sezgisel parcacik sirii - karinca koloni optimizasyonu (DHPSACO),
modifiye edilmis ates bécegi algoritmasi: (AFA), sezgisel parcacik siirti optimizasyonu (HPSO),
ogretme-0grenme esasli optimizasyon yontemi (TLBO), mayin patlatma algoritmas: (MBA) ve
carpisan cisimlerin  optimizasyonu (CBO) yontemlerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Bu kiyaslamalar sonucunda 6ne sirillen modifiye edilmis armoni arama
algoritmasinin yukarida adi gecen sezgisel optimizasyon yontemleri kadar gucli oldugu ve

bircok durumda daha uygun (daha hafif) degerler verdigi tespit edilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Sezgisel arastirma yontemleri kullanilarak ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin

optimizasyonu konusunda literatiirde hazir bulunan baslica ¢calismalar asagida siralanmigtir.

Lee ve ark. (2005), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu igin armoni
arama yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda 25 ve 72 elemanli iki adet uzay kafes yapi ile
47 ve 52 elemanl: iki farkli diizlem kafes yapiyr minimum agirlikli olarak boyutlandirmiglardir.
Ileri surdikleri yontemden elde ettikleri sonuclary; daha 6nce genetik algoritma (Rajeev ve
Krishnamoorthy 1992), (Wu ve Chow 1995z, b), (Erbatur ve ark. 2000) ve tavlama benzesimi
(Park ve Sung 2002) yontemleriyle elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Bu

karsilagtirmalar sonucunda armoni arama ile daha hafif kafes yapilar elde etmiglerdir.

Li ve ark. (2009), sezgisel parcacik surli optimizasyonu yoéntemiyle (HPSO) ayrik
tasarim degiskenli bes farkli kafes yapimin optimizasyonunu gerceklestirdiler. Daha 6nce
genetik algoritmalar (Rajeev 1992), (Wu ve Chow 1995b), (Zhang ve ark. 2003) ve armoni
arama (Lee ve ark. 2005) yontemleri ile elde edilen sonuglarla HPSO’dan elde ettikleri sonuclar:
kiyasladilar. Bu kiyaslamalar ile HPSO’nun daha hafif kafes yapi agirliklarin1 daha fazla analiz

sayilarinda bulabildigini belirlemiglerdir.

Kaveh ve Talatahari (2009), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu
icin sezgisel pargacik siri — karinca koloni optimizasyonunu (DHPSACO) gelistirdiler.
Yontemlerinde parcgacik sirii optimizasyonu (PSO), karinca koloni optimizasyonu (ACO) ve
armoni arama (HS) yontemlerini bir araya getirerek her t¢ yontemden daha gucli hibrid bir
yontem elde etmeyi amacladilar. 25 ve 72 elemanli uzay kafes; 52 elemanli diizlem kafes ve 582
elemanl: kule yapidan elde edilen sonuglara gore ileri surdikleri (DHPSACQ) ydntemi; gerek
agirlik gerekse optimum sonug elde etmek icin gereken kafes yap: analiz sayis1 bakimindan
genetik algoritmalar (Wu ve Chow 1995b), armoni arama (Lee ve Geem 2004), sezgisel

parcacik siirQi optimizasyonu (Li ve ark. 2009) yéntemlerinden daha iyi sonuclar vermistir.

Sadollah ve ark. (2012), may1n patlatma algoritmasin1 (MBA) ayrik tasarim degiskenli
kafes yapilarin optimizasyonunda kullanmiglardir. Cahsmalarinda mayin patlatma algoritmasini
(MBA); Ringertz (1988), sabit-genetik algoritmalar (Wu ve Chow 1995b), modifiye edilmis
hibrid genetik algoritmalar (Zhang ve ark. 2003), klasik armoni arama (Lee ve ark. 2005),
sezgisel pargacik siirti optimizasyonu (Li ve ark. 2009) ve sezgisel pargacik siirii-karinca koloni
algoritmasi (Kaveh ve Talatahari 2009) ile kiyaslamiglardir. 10, 15 ve 52 elemanl diizlem kafes
yap1 ile 25 ve 72 elemanh uzay kafes yapilar (zerinde yapmis olduklari kiyaslamalarla,

MBA’nin oldukga etkili bir yontem oldugunu gdéstermislerdir.



Dede (2014), O6gretme-6grenme esasli optimizasyon (TLBO) yontemini ayrik tasarim
degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu icin kullanmigtir. 10, 15 ve 52 elemanl: diizlem kafes
yapi ile 25 ve 72 elemanh uzay kafes yapilardan elde edilen sonuclar; genetik algoritma (Rajeev
ve Krishnamoorthy 1992, Ghasemi ve ark. 1997), HS (Lee ve ark. 2005), siralama esash karinca
koloni optimizasyonu (RBAS) (Capriles ve ark. 2007), genetik algoritmalar igin adaptif ceza
diizeni (APM) (Lemonge ve Barbosa 2004), ACO (Camp ve Bichon 2004), PSO (Li ve ark.
2009), ABC (S6nmez 2011), gelismis hibrid genetik algoritmalar (HGA) (Zhang ve ark. 2003),
yayihimci rekabetci karinca koloni algoritmas: (ICACO, ICA) (Eskandar ve ark. 2011), kararh
durumlu genetik algoritmalar (SSGA) (Wu ve Chow 1995b) ve DHPSACO (Kaveh ve
Talatahari 2009) cahsmalariyla kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda TLBO ile daha hafif

tasarimlar elde edildigi belirlenmistir.

Baghlani ve ark. (2014), modifiye edilmis ates bocegi algoritmasini (AFA) ayrik
tasarim degiskenli kafes yapilarin optimum tasarimimi yapmak igin kullanmiglardir. 10 ve 52
elemanl: diizlem kafes yap1 ile 25 ve 72 elemanh uzay kafes yapilarin optimum tasarimini
yapmiglardir. Elde ettikleri tasarimlar: (Ringertz 1988), GA (Rajjev ve Krishnamoorthy 1992,
Wu ve Chow 1995b ), tavlama benzesimi (SA) (Kripka 2004), PSO, pasif toplanmali parcacik
stru optimizasyonu (PSOPC) ve HPSO (Li ve ark. 2009), ACO (Camp ve Bichon 2004), ABC
(S6nmez 2011), HS (Lee ve ark. 2005) ve DHPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009)
calismalariyla mukayese etmisler ve kendi yéntemlerinin daha az sayidaki analizlerde daha hafif

(uygun) tasarimlar1 verdigini g6zlemlemiglerdir.

Kaveh ve Mahdavi (2014), carpisan cisimlerin optimizasyonu (CBO) yontemini, ayrik
tasarim degiskenli kafes yapilarin optimum tasarimu i¢in kullanmiglardir. Calismalarinda 47 ve
52 elemanl diizlem kafes yapi, 72 elemanli uzay kafes yapi ve 582 elemanl kule yapinin
tasarmimi yapmiglardir. Tasarimlarmi GA (Wu ve Chow 1995b), HS (Lee ve ark. 2005, 2011),
HPSO (Li ve ark. 2009) ve DHPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009) calismalarindan elde edilen
sonuglarla kiyaslamiglardir. Kiyaslama sonucunda hem optimum (daha hafif) tasarim hem de
daha az sayidaki analizde optimum degeri bulmasi agisindan CBO ydnteminin oldukca ggcli bir

optimizasyon yontemi oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda, ayrik tasarim degiskenli diizlem ve uzay kafes yapilarin modifiye
edilmis armoni arama yontemiyle optimum tasarimi ig¢in bir algoritma gelistirilmis ve bu

algoritma FORTRAN programlama dilinde kodlanarak icra edilmistir.

3.2. Metot

Bu tezde sunulan modifiye edilmis armoni arama yontemiyle klasik armoni arama
yontemine gore daha gucli bir yontem elde edilmesi amaglanmigtir. Optimizasyon probleminde
amag; minimum agirhkl kafes yap: elde etmektir. Smirlayicilar olarak gerilme ve deplasman

smirlayicilar kullandmagtir.

3.2.1. Optimizasyon

Hayatimizin her safhasinda karsilagtigimiz degisik olaylar ve problemleri ¢ozmek igin
karar vermemiz gerekmektedir. Bu durum gunlik yasantimizdaki ¢ok basit problemler icin bile
gecerlidir. Ciink( en basit problemi ¢6zmek icin bile birden fazla segenek olabilir ve bu
seceneklerden bazilar1 digerlerine gére daha uygundur. Amacimiza en uygun sekilde ulasmak
icin bu seceneklerden en iyisini, yani optimumu segeriz. Ornegin; bir yol insaatinin giizergahina
karar verecek proje mihendislerini distinelim. Bu mihendisler icin amag, en kisa ve en
ekonomik guzergahi tespit etmektir. Bir yolda yapilmas: mimkin olan bir ¢ok gizergah
olabilir. Bu giizergahlar icinde en kisa olam se¢cmek bunun en ekonomik olacag: anlamina
gelmez. Ilk incelemede kisa olan glizergahin yapilabilmesi icin ¢ok sayida yarma, dolgu ve
sanat yapisi gerekebilir ve uzun olan guzergaha gore maliyeti cok daha fazla olabilir. Ayrica
kisa glizergahta bir ¢ok kurp olabileceginden siiriis standardi diisecek ve kisa olmasina ragmen
bu giizergahtan yapilan seyahatler daha uzun zaman alacaktir. Dolayisiyla proje miihendisleri
tim bu olasiliklar: dustinerek farkl: giizergahlardan birisini segmek zorundadirlar, iste bu segim

bir optimizasyon problemidir.

Optimizasyon problemlerine her alanda rastlanmaktadir. Ucak tasarimi yapan bir
muhendis ucagin kritik yikler altinda yeterli dayamma sahip olmasinin yaninda yapim
maliyetini de minimum seviyeye indirmelidir. Bir beton santralinden sorumlu miuhendisin;
beton karisimina giren su, ¢imento, agrega miktarlarinin beton dayanimini maksimum yapacak
sekilde belirlemesi gerekir. Yapi1 mihendisi projelendirdigi yapmin guvenli ve minimum

maliyetli olmasini ister.



Bir problemin optimizasyon problemi olarak formiile edilebilmesi icin su sorular

sorulmalidur.

1. Amag nedir? Minimum maliyeti mi? Maksimum kazang¢ mi?
2. Problem icin herhangi bir sinirlama var mi?

3. Problemin hangi hususu kontrol altindadir? Hangileri kontrol disidir?

Karmasik problemlerin ¢6zimi icin gerekli kararlarin ahnmasinda insanlara yardimci
olacak bir bilim dali gelistirilmistir. Bu bilim dali yoneylem arastirmas: veya optimizasyon
olarak adlandirilir. Optimizasyon dnceden belirlenen simurlayicilar altinda belli bir amag veya

amagclara ulasilmasim saglayan en uygun yolun bulunmas: sanatidr.

Insaat miihendisliginde herhangi bir yapinin tasarinm degisik adimlardan olusur. Klasik

bir yap1 tasarmm Sekil 3.1.'deki adimlardan meydana gelmektedir.

Sistemi tanimla

Baslangi¢ tasarimim
tahmini olarak yap

y
Sistemi analiz et

y
Sinirlayicilar: kontrol et

y
Tasarim beklentileri Evet
karsiliyor mu?

y

Tasarimu bitir

Hayir
y

Tecriibeye baglh olarak
tasarim degistir

Sekil 3.1. Klasik tasarim adimlari
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Optimum tasarim genel olarak Sekil 3.2.”de verilen adimlardan olusur. Sekil 3.2.”den de
gorilecegi lzere klasik tasarimdan farkl olarak optimum tasarimda, tasarim degiskenleri ve
smirlayicilarin agik bigimde tarif edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.1. ve 3.2.’nin incelenmesi
sonucunda klasik tasarimla optimum tasarim arasinda su farkliliklarin bulundugu séylenebilir.
Klasik tasarimda maksimum veya minimum degeri istenen degiskenlerin ve sinirlayicilarin agik
bicimde verilmesi gerekmez. Ayrica tasarimda mihendisin bilgi ve becerisi belirleyici
olmaktadir. Buna kargin optimum tasarimda mihendisin bilgi ve becerisinden daha az

yararlanmlir. Degisken ve sinirlayicilarin agik bigimde verilmesi istenir.

Tasarim degiskenlerini,
amag¢ fonksiyonunu ve
smirlayicilar: belirle

y
Sistemle ilgili bilgileri
tanimla

y
Baslangi¢ tasarimim
tahmini olarak elde et

y
Sistemi analiz et

y
Sinirlayicilar: kontrol et

y

y
Tasarim yakinsama Evet
kriterini sagliyor mu?

Tasarimu bitir

A

Hayir
y

Optimizasyon
yontemini kullanarak
tasarim degistir

Sekil 3.2. Optimum tasarim adimlari



Hem klasik tasarim hem de optimum tasarim her asamada en iyiyi elde etmeyi
amaclayan iteratif bir siirectir. Optimizasyon ise karar verme problemlerine ¢6ziim getiren bir
bilim dah oldugundan bir ¢ok bilim dalinda oldugu gibi insaat mihendisliginde de yaygin
olarak kullamlmaktadir. Tim optimizasyon problemleri maksimum veya minimum degeri
aranan bir ama¢ fonksiyonu ve problemin uygulama alanina bagli olarak degisen
smirlayicilardan olusur. Ingaat mihendisliginde amag fonksiyonu genel olarak yapimin agirhig
veya maliyeti olurken; smuirlayicilar yonetmeliklerde alt ve Ust smir degerleri verilmis olan
deplasman ve gerilme sinirlar1 ile konstriiktif nedenlerle kullanilan kesit sinirlamalar1 olabilir
(Degertekin 2005).

3.2.2. Optimizasyon Probleminin Matematik Ifadesi

En genel hali ile optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanabilir;
£ (xX) fonksiyonunu minimum yapan ve
g;(¥) <0 j=123..,m (3.1)

L@ =0 k=123, ...p (3.2)

-

Sartlarini saglayan x = {xq,...,X;,...,.x,}’lerin bulunmasidir. Buradaki ¥, n boyutlu bir
vektordlr ve tasarim degiskenleri vektorii (design variable vector) denir. Tasarim degiskenleri
vektoriindeki her bir eleman tek bir tasarim degiskenini temsil eder; f(X) amag fonksiyonu
(objective function); g;(¥) esitsizlik kisitlar1 (inequality constraints) ve I, (X) esitlik kisitlar:
(equality constraints) olarak tanimlanir. n,m ve p ise birbiri ile iligkisi olmayan tamsayilardir;
sirast ile tasarim degiskenlerinin, esitsizlik kisitlarinin ve esitlik kisitlarinin sayisini gostermek
icin kullaniimistir. Denklem 3.1. ve 3.2.’de verilen kisitlar sinirli optimizasyon probleminde
vardir. Bazi problemlerde sinirlar yoktur ve bu tir problemlere sinirsiz optimizasyon denir.

Sinirsiz optimizasyon asagidaki gibi gosterilebilir.

£ (x) fonksiyonunu minimum yapan

X ={x1, .., %, .., Xn} 3.3)
Denklem 3.3’deki gibi problemler siirsiz optimizasyon problemi olarak adlandirilir (Sevim

2013).

3.2.2.1. Tasanm Degiskenleri

Optimum tasarim probleminde amag¢ fonksiyonunu tamimlamak icin kullanilan

degiskenlere tasarim degiskenleri denir.
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Problemin uygun bicimde formilasyonunda yapilacak ilk is, tasarim degiskenlerini
tanimlamaktir. Tasarim degiskenleri uygun bicimde secilmezse yapilacak formilasyon ya yanlis

olacak ya da hicbir zaman optimum tasarimi vermeyecektir.
Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasinda su hususlara dikkat edilmelidir.

1. Tasarim degiskenleri mumkiin mertebe birbirlerinden bagimsiz olmalidir.

2. Problemin tammlanmasinda olabildigince az sayida tasarim degiskeni kullaniimalidir.

3. Tasarim problemlerinin baslangic safhasinda ¢ok sayida bagimsiz degisken
kullanilabilir. Sonraki safhalarda bu tasarim degiskenlerinin bazilarina sabit degerler

atanabilir.

Yapr mihendisliginde tasarim degiskenleri; yapmin geometrisi, topolojisi, enkesit

boyutlar1 ve kullanilan malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini temsil edebilirler.

Optimizasyonda kullanilan tasarim degiskenleri ayrik ve siirekli olmak lizere iki grupta
incelenebilir. Surekli degiskenler belli bir aralikta her degeri alabilirken, ayrik degiskenler belli
bir aralikta tek bir deger alabilir. Ornegin; bir celik cergeve standart celik elemanlardan olusur

ve her eleman ayrik bir degiskeni temsil eder (Degertekin 2005).

3.2.2.2. Tasanm Smrlayicilan

Optimum tasarimda saglanmasi gereken tum kisitlamalara smirlayicilar ad: verilir. Tlm
smirlayicilar saglayan tasarima yapilabilir (mimkin) tasarim denir. En az bir veya daha fazla
sayida sinirlayicilart saglamayan tasarim ise yapilabilir olmayan (mimkin olmayan) tasarim
olarak isimlendirilir. Optimum tasarim, simirlayicilar1 saglayan tim tasarimlar iginde en iyi

amag fonksiyonu degerini veren tasarimdir.

Sadece birinci derece fonksiyonlarla ifade edilen sinirlayicilara lineer smirlayicilar
denir. Birinci dereceden daha yuksek mertebe fonksiyonlarla ifade edilen sinirlayicilara ise
lineer olmayan smirlayicilar denir. Bunun yaninda matematiksel olarak esitlik bigcimde verilen
smirlayicilara esitlik sinirlayicilar: denir. Ornegin belli bir islemin yapilabilmesi icin bir makine
parcasmn belli bir miktar hareket etmesi bir esitlik smrlayicist olarak distntlebilir. Cogu
tasarim probleminde ise smirlayicilar esitsizlik biciminde verilir. Ornek olarak hesaplanan
gerilmelerin emniyet gerilmelerini agmamasi, deplasmanlarin belli bir degerden kiigiik olmasi
veya yapiya etki eden yuklerin burkulma yiklerinden blyik olmamas: zorunlulugu ve benzeri

esitsizlik sinirlayicilari olabilir.

Herhangi bir yapida ise smurlayicilar genel olarak iki grupta incelenir. Birincisi;

gerilme, deplasman, burkulma ve benzeri gibi davranisini ilgilendiren davranis sinirlayicilari,



ikincisi ise minimum plak kalinligi, minimum cat: egimi gibi estetik ve fonksiyonellik agisindan

uyulmasi gereken imalat sinirlayicilaridir.

Yonetmeliklerde yaygin olarak kullanilan esitlik ve esitsizlik siirlayicilart (3.4) ve

(3.5) denklemleriyle gosterilebilir.
gi(x) =0 i=12,...... k (3.4)
hi(x) <0 j=12,..... m (3.5)

burada k ve m sirasiyla esitlik ve esitsizlik sinirlayicilar: sayisi, x tasarim degiskeni vektoradur
(Degertekin 2005).

3.2.2.3. Amag¢ Fonksiyonu

Optimum tasarimda sinirlayicilart saglayan bir ¢ok tasarim bulunmaktadir. Bunlarin
icinde en iyi tasarmmin elde edilmesi karsilastirma yapmakla mimkindiir. Iste bu karsilastirma
icin kullanilan fonksiyona ama¢ fonksiyonu denir. Amag¢ fonksiyonu optimum tasarimda
tasarim degiskenlerinin fonksiyonu olup bu fonksiyonunun maksimum veya minimum degeri

aranir.

Yapisal sistemin maliyeti, agirligi, enerji tuketimi literatirde en ¢ok kullanilan amag
fonksiyonlaridir. Cogu durumda amag fonksiyonu agik bicimde ifade edilebilir. Ornegin yap:
agirhg kolayca hesaplanabilir. Ancak bazi durumlarda ayni anda iki veya daha fazla sayida
amag fonksiyonu olabilir. Ayni anda hem yap1 agirligr minimize edilirken hem de yapinin belli

bir noktasindaki sekil degistirmenin minimum olmasi istenebilir.

Amag fonksiyonunun secimindeki bir diger yontem problemdeki en 6nemli kriteri amag
fonksiyonu olarak secmek diger tlm degiskenleri ise smirlayict olarak tammlamaktir
(Degertekin 2005).

3.2.2.4. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandiriimasi

Optimizasyon problemleri farkli sekillerde siiflandirilabilir. Bu bdlimde bunlardan
bazilar1 tizerinde durulacaktir. Optimizasyon problemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir (Rao
2009):

e Kisitlarin var olup olmadigina gore smirsiz/sinirli optimizasyon problemleri.
e Tasarim degiskenlerinin optimizasyon iglemleri icin her noktada sabit kaldig: (statik
optimizasyon) veya tasarim degiskeninin belli noktalar arasi degismesine miisaade

edildigi (dinamik optimizasyon problem) durumlarina gore ayrilir. Ornek olarak sabit

10



Cemal KARAASLAN

kesitli bir kiristeki boyut optimizasyonu statik optimizasyon olarak adlandirilirken,
degisken kesitli bir Kirigin boyut optimizasyonu dinamik optimizasyon olur.

o Tasarim degiskenlerinin alabilecegi degerlere gore surekli (continuous) / ayrik
(discrete) degiskenli optimizasyon problemleri.

e Amag fonksiyonunun yapisina gore dogrusal (lineer), dogrusal olmayan (nonlinear) ve
geometrik (geometric) optimizasyon problemleri.

e Tasarim degiskenlerinin deterministik veya stokastik olarak elde edilmesine gore
smiflandirilabilir.

e Amag fonksiyonunun sayis: ile ilgi olarak tek amac¢ fonksiyonlu veya ¢ok amag

fonksiyonlu optimizasyon problemleri olarak siiflandirilir (Sevim 2013).

3.2.3. Optimizasyon Metotlan

Optimizasyon metotlar: su sekilde siniflandirilabilir.
1. Matematik programlama yontemleri
Lineer programlama
Liner olmayan programlama
2. Optimumluk kriteri yontemi
3. Sezgisel arastirma yontemleri
3.1. Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms, GA)
3.2. Tavlama Benzesimi (Simulated Annealing, SA)
3.3. Pargacik Surii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)
3.4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO)
3.5. Armoni Arama Ydéntemi (Harmony Search, HS)
3.6. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi (Artificial Bee Colony, ABC)

3.7. Ogretme-Ogrenme Esash Optimizasyon Yontemi (Teaching-Learning Based Optimization,
TLBO)

3.8. Mayin Patlatma Algoritmasi (Mine Blast Algorithm, MBA)

3.9. Carpisan cisimler Algoritmasi (Colliding Bodies Optimization, CBO)

11



3.2.3.1. Matematik Programlama Ydntemleri

Matematik programlama yontemleri optimizasyon problemini sayisal yontemler
kullanarak ¢cozmektedir. Bu yontem sadece siirekli degiskenler igcin uygundur. Optimizasyonda
tirev, gradyan gibi matematiksel operatorler kullanirlar. Bu yontemler ¢ok sayida tasarim
degiskeni ve siirlayicist olan problemlere ¢oziim bulabilmektedir. Matematik programla
yontemleri amag fonksiyonunu tasarim degiskenlerinin lineer ve lineer olmayan terimleri olarak

ifade etmelerine gore iki grupta incelenirler (Degertekin 2005).

3.2.3.2. Optimumluk Kriteri Yontemi

Optimumluk kriteri yontemi yapinin davranisina bagli bir kriterin optimum ¢6ziimde
saglanmas: esasina dayamir. Bu yontem dolayli yontem olarak da adlandirilir. Dolaysiz
yontemlerde (matematik programlama) amac fonksiyonu farkli sayisal algoritmalarla minimize
edilirken, dolayl: yéntemlerde yap1 davranisiyla ilgili bir kriterin optimum degeri saglandiginda
¢Oztim elde edilir. Tam gerilmeli boyutlandirma bir optimumluk kriteri yaklasimidir. Optimum
yapida en az bir yikleme durumu igin yapinin her elemaninin maksimum gerilmesi izin verilen
bir gerilme ile simirlandirilmigtir. Bunun yaninda deplasman, burkulma, dinamik veya lineer
olmayan davranisla ilgili optimumluk kriteri de vardir. Yontem yapimnin tekrarl: analizleri ve her
analiz sonrast boyutlandirma degiskenlerinin degistirilmesi esasina dayamr. Onceden
belirlenmis optimumluk kriteri saglanincaya kadar bu iteratif islemlere devam edilir (Degertekin
2005).

3.2.3.3. Sezgisel Arastirma Yontemleri

Sezgisel arama metotlar1 dogadaki belli bir siireci veya davranis: taklit ederek ¢ozim
ararlar. Bu yontemler modern ya da geleneksel olmayan optimizasyon yéntemleri olarak da
adlandirilabilir. Bu yontemlerin ¢ogu son yillarda gelistirilmis olmasina ragmen karmasik
muhendislik problem ¢ézumleri icin heyecan verici ilerlemeler géstermislerdir. Bu yontemlerde
hem ama¢ fonksiyonunun hem de smir sartlarmin tdrevlerine ihtiya¢ duyulmaz, sadece
fonksiyon degerlerine ihtiyac vardir. Asagida bu yontemlerden bazilar: kisaca agiklanacaktir
(Sevim 2013).

Sezgisel optimizasyon yoOntemleri son yillarda farkli mihendislik problemlerinin
¢coziimunde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ana felsefesi; ele alinan ana
problem ile dogadaki bir siire¢ veya yasam bicimi arasinda benzerlik kurmaktir. Son yirmi yilda
giderek artan bir gekilde ragbet goren sezgisel optimizasyon yontemlerinin en onemlileri
arasinda genetik algoritmalar, tabu arama, tavlama benzesimi, armoni arama, parcacik suri

optimizasyonu ve yapay ar1 koloni algoritmasi sayilabilir (Degertekin ve ark. 2013).
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Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithm, GA)

Biyolojik prensiplerin hesaplamali algoritmalara uygulamasi olan genetik algoritmalar,
son yillarda optimum tasarim c¢ozimlerinin elde edilmesinde kullaniimaktadirlar. Genetik
algoritmalar yontemi Holland (1975) tarafindan gelistirilmistir. Genetik algoritmalar en saglikli
(uygun) bireylerin hayatta kalma prensibini uygularlar ve aym zamanda ayrik tasarim

degiskenlerini kullanirlar.

GA'lar bir amag fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek zere bir optimizasyon
yontemi olarak kullanilabilirler. GA'lar, dogal genetik ve dogal seleksiyon olayina dayanan
arastirma teknikleridir. Bunlar gtcli bir aragtirma mekanizmas: kurmak icin dogadan alinmig
operatorler yardimiyla yapay bir sekilde en saglikli (uygun) olanin hayatta kalma kavramini
kullanirlar. GA'da kullanilan degisik operatorler bulunmaktadir. GA'larda bir tasarim degiskeni
belirlenmis bir ayrik tasarim degiskenleri takiminda bir sira numarasina sahiptirler. Bu
numaralar icin ikili kodlama sistemi kullaniimaktadir. Bir topluluktaki bireyler 1 veya 0
karakterlerinden olusan sonlu uzunluktaki dizilerdir. Bireyler kromozomlar, karakterler ise
yapay genler olarak adlandirilirlar. Bir dizi, her biri bir tasarim degiskenini temsil eden bir

takim alt dizilerden olusabilmektedir.

Ureme operat6rii en uygun olanin hayatta kalma ilkesini uygular. Caprazlama operatorii
ise ciftlesme havuzundaki bireylerin genetik bilgilerini yeniden birlestirerek probleme yeni
coziimler tretir. Uciincii operatér olan mutasyon ise optimizasyonda farkli c¢oziimlerin
arastirmasini saglamaktadir. Bu operator topluluktaki her yeni bireye dnceden belirlenmis bir
olasilikla uygulamr. Bu operatdrle bireyden rasgele segilen bir gen O'dan 1'e veya 1'den 0'a

degistirilir (Hayalioglu ve Degertekin 2001).

Tavlama Benzesimi (Simulated Annealing, SA)

Tavlama benzegsimi (SA), katilardaki fiziksel tavlama islemiyle optimizasyon
problemleri arasindaki benzerligi esas alan bir arama yontemidir. Tavlama benzesimi ilk olarak
Kirkpatrick ve ark. (1983) tarafindan 6ne surulmis ve gezgin satict problemi ile elektronik
devre tasariminin optimizasyonuna uygulanmigtir. Ve sonrasinda yap: sistemlerinin
optimizasyonunda da kullanilmigtir (Balling 1991, Pantelidis ve Tzan 2000, Hasancebi ve
Erbatur 2002).

Tavlamada; Once katinin tim parcaciklarmin erimesi igin ortamin sicaklig: arttirihr,
ardindan sicaklik yavas bir sekilde azaltilarak yer durumu adi verilen minimum enerjili durum

elde edilmeye calisir. Ancak sicaklik yeteri kadar yiikseltilmemis veya sogutma islemi yeterince

13



yavas yapilmamigsa yar1 kararli olan kusurlu bir yap: elde edilir (Degertekin ve Hayalioglu
2007).

Parcacik Surt Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)

Parcacik sirl optimizasyonu (PSO) ilk olarak Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan
gelistirilmis populasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigidir. PSO kuslarin siri
davraniglarmin taklit edilmesi esas: Gzerine kurulmustur. Kus, balik ve hayvan sirilerinin bir
“bilgi paylasma” yaklasimi uygulayarak gevrelerine adapte olabilme, zengin yiyecek kaynagi
bulabilme ve avcilardan kacabilme yeteneklerinden esinlenmistir. PSO, optimum ya da
optimuma yakin ¢6zim bulmak icin 6nce her biri aday c¢oziimler (parcaciklar) olusturur. Bu
bireylerin olusturulmas: gelisigiizel, diizenli ya da her iki sekilde yapilabilir. Bireylerin bir araya

gelmesiyle siirii meydana gelir.

PSO, bireyler arasindaki bilginin paylasimimi esas alir. Her bir parcacik kendi
pozisyonunu siriideki en iyi pozisyona dogru ayarlarken, bir dnceki tecriibesinden de yararlanir.
PSO; fonksiyon optimizasyonu, cizelgeleme, yapay sinir aglarmin egitimi, bulanik mantik
sistemleri, yap: sistemlerinin ¢bzimi ve gorintl isleme gibi pek cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pargacik siirii optimizasyonunda her bir parcacik bir kusu ifade eder ve her
parcacik bir ¢6zim sunar. Tum parcaciklarin uygunluk fonksiyonu ile bulunan uygunluk
degerleri vardir. Pargaciklar, kuslarin ucuslarini yonlendiren hiz bilgisine benzer bir bilgiye
sahiptir. PSO rastgele dretilmis belirli sayida ¢oziimle (parcacikla) baslatilir ve parcaciklar
guncellenerek en uygun ¢ozim degeri arastirilir. Parcaciklarin her biri, en iyi kendi ¢6zimi

(pbest) ve tim parcaciklarin en iyi ¢cozimi (gbest) kullanilarak giincellenir. (Aydin 2013).

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO)

Karinca koloni optimizasyonu (ACO), karincalarin beslenme ihtiyaglarini gidermek igin
yapmis olduklar1 ¢calismaya dayanir. Karincalar yuvalarindan yiyecek kaynagina en kisa yolu
bulabilen ve bazen bu yolda engeller ¢iktiginda ona alternatif en kisa yolu sezebilen bir yapiya
sahiptirler. Yontem ilk kez Dorigo (1991) tarafindan, zor olan kombinatorik (birlesimsel)

optimizasyon problemlerinin ¢6zimuiinde kullaniimistir (Dede 2014).

Karinca koloni optimizasyonu (ACO), yuvalarindan yiyecek kaynagina en kisa yolu
bulabilen gercek karinca kolonilerinin kooperatif davramslarini temel alir (Sevim 2013).
Karinca kolonisi optimizasyonu diger calisma alanlarinda oldugu gibi yapi sistemlerinin
¢coziimunde de oldukga uygun sonuglar vermistir (Camp ve Bichon 2004, Eskandar ve ark.
2011)
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Armoni Arama Yontemi (Harmony Search, HS)

Bu yontemlere gore nispeten yeni olan bir diger modern optimizasyon yéntemi armoni
aramadir (HS). HS miuzisyenlerin en iyi armoniyi elde etmek icin izledikleri yol ile
optimizasyon problemleri arasinda benzerlik kurulmas: ile gelistirilen bir arama yontemidir
(Geem ve ark. 2001). Mizisyenler beste yaparken kullandiklar1 enstriimanlar vasitasiyla farkl
armoniler elde ederler. Bu armoniler icinde tecriibelerine gore begenmediklerini veya uygun
olmayanlari elerken, iyi olanlari daha iyi armoniler elde etmek i¢gin kullanirlar. Bu esnada akort
ayarlar: tekrar yapilarak mevcut armoniden daha iyi bir armoni elde edilmeye c¢alisilir. En iyi

armoninin bulunduguna kanaat getirilinceye kadar bu islemler tekrarlar (Degertekin 2010).

HS farkli mihendislik uygulamalarinin yaninda diizlem ve uzay kafes yapilarin
optimizasyon alaninda da kullanilmistir (Lee ve Geem 2004, Lamberti ve Pappalettere 2009,
Degertekin 2012).

Yapay An Koloni Algoritmasi (Artificial Bee Colony, ABC)

Yapay ari1 koloni algoritmasi (ABC); ar1 kolonilerindeki calisma mekanizmasi ve
arlarin nektar elde etmek icin izledikleri stratejilerin taklit edilmesi esasina dayanir. Ilk olarak
Karaboga (2005) tarafindan gelistirilen bu yodntem; nimerik optimizasyon problemleri icin
kullanilmigtir. Bu yontem uzay ve diizlem kafes yapilarin optimizasyonunda da kullanilmistir
(Sonmez 2011).

Herhangi bir ar1 kolonisinde isci arilar, gozcu arilar ve késif arilar olmak Gzere (¢ ayr
ar1 grubu bulunmaktadir. Isci arilar, cevredeki besin kaynaklarindan en iyi noktalar: toplayarak
koloninin bulundugu kovana getirmekle sorumludur. Daha fazla nektar toplayan is¢i arilar bu
durumu kovan cevresinde daha fazla dans ederek belli ederler. Gozci arilar, isgi arilarin
danslarm1 gozlemleyerek fazla miktarda nektar toplayan is¢i arilarin besin kaynaklarina
yonelirler. K&sif arilar ise, ar1 kovani yakininda olabilecek nektar kaynaklarini rastgele olarak

arastirirlar (Degertekin ve ark. 2013).

Ogretme-Ogrenme Esash Optimizasyon Yéntemi (Teaching-Learning
Based Optimization, TLBO)

Ogretme-Ogrenme Esash Optimizasyon Yontemi (TLBO) bir 6gretmenin Ggrenciler
tizerindeki etkisini ve dgrencilerin birbirleriyle olan etkilesimlerini modelleyen bir yéntemdir.
Yontem ilk kez Rao ve ark. (2011) tarafindan optimizasyon problemlerine uygulanmigtir. Bu
yontemde Ggretmenin basarist kendi 6gretme yetenegine ve siniftaki 0grencilerin kalitesine
baglidir. Bu iki 6zelligin birbirini etkilemesiyle daha kaliteli bir 6gretme-6grenme iliskisi elde

edilmeye caligilir. TLBO yontemi farkli mihendislik alanlarinda oldugu gibi yap: sistemlerinin
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optimizasyonunda da uygulanmis ve uygun sonuglar vermistir (Degertekin ve Hayalioglu 2013,
Dede 2014).

Mayin Patlatma Algoritmasi (Mine Blast Algorithm, MBA)

Mayin patlatma algoritmas: ilk olarak Sadollah ve ark. (2012) tarafindan karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢oziiminde kullanilmak icin gelistirilmistir. Bu yontemin ana fikri
mayin patlatmalarinin gbzlemlenmesine dayanir. Mayin patlatma algoritmas: ydntemini
anlamak i¢in mayinlardan temizlenmesi amaclanan bir mayin tarlasim diistinelim. Bu arama
isleminde en 6nemli olan nokta patlama esnasinda patlama boélgesinde en biyuk etkiyi yapacak
maym bulmaktir. Yer altindaki bu maynlarin boyutlar: ve patlayici gucleri birbirinden
farkhdir. Mayin patlamasinda en biliyik patlamaya sebep olan mayin pargas: optimizasyon

problemindeki amag fonksiyonuna karsilik gelmektedir.

Bu yontemin etkinligini test etmek i¢in Sadollah ve ark. ayrik tasarim degiskenli kafes
yapilarin optimizasyonunu yaptilar. Bu yontemi literatirde hazir bulunan diger yontemlerle
kiyasladiklarinda bu yéntemin optimum degere yakinsamada ve optimum ¢dziimlerde yaklagik

olarak ayn1 veya daha hafif sonuclari elde ettigini gézlemlemislerdir (Sadollah ve ark. 2012).

Carpisan Cisimler Optimizasyonu (Colliding Bodies Optimization, CBO)

Son zamanlarda ileri sirillen sezgisel arastirma yodntemlerinden biri olan Carpisan
Cisimler Optimizasyonu (CBO) ilk olarak, surekli tasarim degiskenli kafes yapilarin optimum
tasarmu igin Kaveh ve Mahdavi (2014) tarafindan tanimlanmigtir. CBO algoritmasi cisimler
arasindaki garpisma yasasini esas almaktadir. Carpismadan 6nce, her bir cisim tanimlanan kitle
ve hizda bir nesne olarak kabul edilir; carpismadan sonra, carpisan her bir cisim yeni hiziyla

yeni bir konuma hareket eder.

Cisimler, sabit nesneler ve hareketli nesneler olmak (zere iki esit ana gruptan olusur.
Hareketli nesneler sabit nesneleri takip etmek icin hareket ederler ve bu nesne ciftleri arasinda
bir carpisma meydana gelir. Bu durum iki amag icin gerceklestirilir; hareketli nesnelerin
konumlarmi iyilestirmek ve sabit nesneleri daha iyi bir konuma ydnlendirmek icin onlar1 itmek.
Carpismadan sonra, carpisma Yyasasi kullanilarak carpisan cisimlerin  yeni konumlari
gincellenir. Carpisan cisimler optimizasyonu yontemi, dogada gerceklesen bu olay:

optimizasyon problemine uygulamistir (Kaveh ve Mahdavi 2014).

3.2.4. Duzlem ve Uzay Kafes Yapilarin Analizi

Bu kisimda duzlem ve uzay kafes yapilarin gubuk u¢ kuvvetleri ve digum

deplasmanlarinin elde edilmesi icin kullanilan analiz programi aciklanacaktir. Bu tez
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caligmasinda gerek diizlem gerekse uzay kafes yapilarin analizi icin Levy ve Spillers (2003)
tarafindan verilen analiz algoritmas: ve Fortran programlama dilinde kodlanmis olan bilgisayar

programi kullanilmastir.

Digiim yoénteminin kullanilmasi ile her bir yap1 digiimiinde denge denklemleri digim
deplasmanlar1 cinsinden yazilir. Bu sekilde olusturulan denklemler bilgisayar yardimi ile

¢ozilmektedir. Bu denklemler genellikle matris formda asagidaki sekilde yazilir:
Kg6 =P (3.6)
burada;
K5 @ elastik rijitlik matrisi (n x n)
6 : digim noktas: deplasman matrisi (n % 1)
P : dugim noktalar1 yik matrisi (n < 1)
Fiziksel olarak, bu matristeki (Kg);;, “j” deki bir birimlik deplasmana bagh “i” deki

kuvveti gostermektedir. Asagida Denklem 3.7.'de gosterildigi gibi 6 mn secilmesiyle Kgd

carpimu elde edilir.

[ (KE)1, =100 ((Ke)1))

| ol | |

| (KE)” I{ ? dizij = 4' (KE)” } dizi i (3.7)
1 .

| U

Elastik rijitlik matrisi ayn1 zamanda simetriktir.

A

i eleman i elemam

. I <1 [x]) i
_ [x] [x]] dizi A =<1 <1 x|
(KE)L' - [X] [X]] dizi C (KE)L Ex} Ex} {x} 1],1

Sekil 3.3. Rijitlik matrisinin olusturulmasi
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Pratik olarak Ky elastik rijitlik matrisi, yap1 sistemindeki her bir elemanin bu matrise
olan katkisinin toplanmasiyla elde edilir. Yukaridaki matrisin terimlerinin boyutu her bir
diigimiin 3 serbestlik derecesine baglidir. Ornegin diizlem kafesler icin matris teriminin boyutu
2X2 iken; duzlem cerceveler icin ise 3X3’tur. Clnki dizlem kafesler her bir dugimde 2
dereceli serbestlige ve diizlem ¢erceveler ise her bir digiimde 3 serbestlik derecesine sahiptir.

Digiim metodu denklemleri cesitli formlarda yazilabilir. Burada kullanilan form hem ag
yontemleri hem de dogrusal elastik sureklilik denklemleri ile olusturulur:

digiim metodu elastisite
digiim dengesi NTF =P oiji+f=0

temel denklemler F =KA 0;j = 2ug;j + A jekk

eleman digium deplasman denklemleri A= N§ gj = (uy; +u;;)/2
F - eleman yik matrisi ~ gerilme i)

A - eleman deplasman matrisi ~ burkulma &j

K - ilk rijitlik matrisi ~ lamé sabitleri Au

6 - digim deplasman matrisi ~ deplasman vektori u;

P - digim yik matrisi ~  cisim yuk vektorl fi

ve §;; Kronecker'in simgesidir.
NTF =P - NTKA=P - NTKN§ =P — Kz = NTKN bu esitliklerden hareketle &
icin Kg6 = P ¢OzUlir. F ve A igin, A = N§ ve F = KA denklemleri elde edilir. Buna ek olarak,
Kg, Kz = NTKN olarak yazilabilir.

Kafes problemlerinin matris formilasyonu asagidaki sekilde tarif edilebilir (Sekil 3.4.).

p, /"
tipik i digimi
\ deplasman
ilk konum
‘ (R) (P (B2
(Rl)y (Pl)y (51)3/
{R1} (R1); {ﬂ} (P1) {51} (61)
R=\Ry(=A(R)x (s P= 1Py = Pxp: 6=102(= (62D
O & D e, RN ICSY
k(R?)x \(P?)z \(6?)2

Sekil 3.4. Digiim bilesenleri
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+ niF

A/

+U(;

/'

n; -bileske vektori

- niF

Sekil 3.5. Tipik i cubugu

Buradaki sekillerden anlagildigi gibi, bir kafes yapi; yuklerin sadece dugimlere
uygulandig: mafsal baglantili elemanlarin bir birlesimidir. Her bir i digiimi ile baglantili tipik
bir kafeste pozisyon vektori R;, yik vektorl P; ve deplasman vektéri &;°dir. Bu degerler

matris formlarinda, Sekil 3.4.’te de gosterildigi gibi stitun matris olarak ifade edilir.

Tipik bir kafes yap1 elamanimin; kuvvet eleman: F;, deplasman elemani (boy degisimi)

A; ve cubuk egimini tanimlayan bir birim vektdrl n; olarak tanimlanabilirler (Sekil 3.5.).

Digiim denge denklemlerinin bulunmas: igin Sekil 3.6.'dan yararlamiriz. Burada bir
cubuk, herhangi bir diigiim tizerine etki eden pozitif ya da negatif bir yuki ifade eder. Sekil 3.6.

vasitasiyla diigim dengesi asagidaki gibi yazilir.

—NgFy + ngFg +ny K, —nsFs + P; =0 (3.8)
Diglm dengesi matris formda asagidaki gibi yazilabilir:

NTF =P (3.9)

Burada, N matrisi asagidaki gibi tamimlanir:

n!  egerj, i elemammn sonunda + ise
Nij ={-nl"  egerj,ielemanminin sonunda — ise (3.10)
0 yoksa

Burada n, 3X1 birim vektor bilesenin siitun matrisidir.
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Ns

6 cubugu

i dagimi
-NsFs
—

o \ NsFs ¥—

naFa -naFa ¢ anm - nF

P e N

- nBFB Ny
a ¢ubugu \
n cubugu
¢ B cubugu | [Me
'
- naFa

v

NgFs

Sekil 3.6. i diiglimlinin dengesi
Lineer eleman-digtim deplasman iligkisi su sekilde ifade edilir:
Aj=mn; % (84 — 6¢)
A= N§

Sistemdeki her bir cubuk icin Denklem 3.11. tekrardan elde edilir.

NaFa

&

-
- NsFs

(3.11)

(3.12)

Sonug olarak, F; = k;A; ve k; = A;E /L; biciminde ifade edilir. Burada 4;; i elemanmin

kesit alani L;; i elemanin uzunlugu ve E; Elastisite modulidir. Temel bagintilar matris

formunda su sekilde yazilabilir;
F =KA

Sistem matrisi: Kz = NTKN dir.

Buradan;
situn A siitun C
(Ky); = Ke)f*  —(Kp)i* dizi A
EJi _(KE)qu (KE)flA dizi C
ile

()7 (x()y  ()x(u),
Kt =" un) )= T | )y () (0)5 () (),

(ni)z(ni)x (ni)z(ni)y (ni)g
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ve
n = {()x (0)y ()}
olur.

Buradaki n;, sekil degistirmemis cubugun ilk dogrultusunu ve ayni zamanda (lineer
teori dikkate alindiginda) sekil degistirmis ¢ubugun dogrultusunu gosterir. Sifirda dizenlenen
diger tim deplasman bilesenleri (64), = 1 olur (Sekil 3.7.). Bu durumda;

Elemandaki uzunluk degisimi:
Aj=mn; x (84 — 6¢c) = (n)x
Eleman Kuvveti:
F; = Kjj A= (0)xAiE/L;
Ve eleman ucundaki kuvvetler:
() AE /L

olur.

Fy=my)AE/L; ;
Fix = (m)x (M) AE/L;; Fiy = () (M) AE/L;; Fip = (n)x(n),AE/L;

Sekil 3.7. Kafes eleman rijitligi
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Bu adim ile global rijitlik matrisinin (3*A-2) stitununda yer alan (Kz); elemanlari elde
edilmistir. Diger sttunlarda bulunan terimler de benzer sekilde elde edilir. Lineer yap: analizi

algoritmasi 3 adimdan olusur:

Adim 1. Yap: elemanlarimin K rijitlik matrisine olan katkilarinin toplanmasi ile Kj

rijitlik matrisinin olusturulmasi.
Adim 2. § icin Kz = P denklem takiminin ¢ézilmesi.

Adim 3. Yap1 elemanlarinda, kuvvet (F) ve eleman deplasmanlarnin (4)
hesaplanmasidir (Levy ve Spillers 2003).

Bu kisimda kafes sistemlerinin analizi ile ilgili hesap aciklamalar1 6zet bigimde verilmis
olup, detayh bilgiler Levy ve Spillers (2003) ¢alismasindan alinabilir.

3.2.5. Kafes Yapilarin Optimum Tasanm Formulasyonu

Bir kafes yapinin optimum tasarim problemi su sekilde ifade edilebilir:

ng mk
WO = > % ) pily (316)
k=1 i=1
|o; .
-1<0i=12,...... nm (3.17)
|Gim|
|6: -
—-1<0i=12..... nn (3.18)
|6im|
Xmin = Xk < Xmaks k=12,..... ng (319)
bu denklemlerde X tasarim degiskenlerini ihtiva eden bir vektor (X = {xq, x2,....,Xpg}), W(X)

kafes yapmin agirligi (ama¢ fonksiyonu), ng yapidaki toplam eleman grup sayisi (tasarim
degiskeni sayisi), x; k'nci gruptaki elemanlarin enkesit alani, mk k'nci gruptaki eleman sayisi,
p; i'nci elemanin 6zgul agirligs, L; i'nci eleman uzunlugu, nm kafes yapidaki eleman sayisi, nn
diguim noktalar1 sayisi, o; i'nci elemandaki gerilme, oy, i'nci eleman i¢in musaade edilen
gerilme degeri, &; i'nci digimdeki deplasman degeri, &;,, i'nci dugiim icin musaade edilen
deplasman degeri, maks ve min indisleri ise gerilme ve deplasman simirlayicilari ve eleman

enkesit degerleri icin maksimum ve minimum degerleri gostermektedir (Degertekin 2011).

Kafes yapilarin optimum tasarim: sonucunda elde edilen tasarimlarin, Denklem 3.17-
3.19’da verilen smrlayicilart saglamas: gerekmektedir. Bu tez caligmasinda Kaveh ve
Talatahari (2009) tarafindan sunulan modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu kullanilmigstir. Bu
yontemin kafes yapilarin optimum tasarimindaki gecerliligi daha énce yapilan ¢aligmalarla test
edilmigstir (Kaveh ve Talatahari 2009, Degertekin 2012).
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Modifiye edilmis amag fonksiyonunda asagida verilen 4 kural uygulanmigtir:

I.  Swirlayicilart saglayan tasarim her zaman sinirlayicilart saglamayan tasarima tercih
edilir.
. Smurlayicilar: gok kiiglik degerlerde (ilk armonide 0,01 ve son armonide 0,001) ihlal
eden tasarimlar yapilabilir bir tasarim olarak g6z dniine almar.
Il.  Smirlayicilar: saglayan iki tasarim arasinda daha hafif olan tasarim tercih edilir.

IV.  Smirlayicilan saglamayan tasarimlar arasinda daha az ihlal eden tasarim tercih edilir.

Burada 1. kural optimizasyon isleminin sinirlayicilart saglayan tasarimlar etrafinda
kalmasini saglarken, Il1. kural sinirlayicilar: saglayan tasarimlardan daha hafif olan tasarimlar
etrafinda arama isleminin devam etmesini saglamaktadir. Il. kural ise optimizasyon isleminde
smirlayicilar: cok az oranda ihlal eden tasarimlarin yakininda olabilecek optimum tasarimlarin
arastirilmasin1 saglar. Ancak bu kurala gore elde edilen tasarimlar arama islemine dahil

edilirken optimum tasarim olarak kabul edilmez (Degertekin ve Hayalioglu 2011).

3.2.6. Armoni Arama Yontemi

Iki veya daha fazla sesin ayn: anda kulaga hos gelecek bicimde uyumlu olmas: armoni
olarak adlandirilmaktadir. Gunlik hayatta armoni, uyum ve ahenk kelimelerine karsi
gelmektedir. HS muzisyenlerin en iyi armoniyi bulmak icin izledikleri yolu taklit eden gelismis
bir arama yontemidir. Cesitli sesleri belirtmek ve bunlarin birbirine karismasini engellemek igin
sesleri temsil eden notalara Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si gibi 6zel isimler verilmistir. Bir
enstriiman ¢alindiginda istenen notay: vermesi igin enstrimanin ayarlanmasi islemine ise akort
denir. Birbiriyle uyumlu notalarin bir araya gelmesi ile beste olusur. Mduzisyenler beste
yaparken kullandiklar1 enstrimanlar vasitasiyla farkli armoniler elde ederler. Bu armoniler
icinde tecriibelerine gore begenmediklerini veya uygun olmayanlari elerken, iyi olanlari daha iyi
armoniler elde etmek icin kullanirlar. Bu esnada akort ayarlari tekrar yapilarak mevcut
armoniden daha iyi bir armoni elde edilmeye caligilir. En iyi armoninin bulunduguna kanaat

getirilinceye kadar bu igslemler tekrarlar. HS yénteminin esasin1 armoni hafiza (IHMS) olusturur.

IHMS’yi agiklayabilmek icin verilebilecek en iyi 6rnek bir caz grubudur. Herhangi bir
caz grubu genel olarak gitarist, piyanist ve baterist olmak Uzere ti¢ miizisyenden olugmaktadir.
Baslangigta (¢ miizisyenin de aklinda farkli notalar olacaktir. Sekil 3.8.'den gérllecegi gibi,
Ornegin gitarist [Fa, Mi, Sol, Re, Si]; piyanist [Si, La, Re, Sol, Do]; baterist [Do, Fa, Sol, Re,
Mi] notalarimi rasgele olarak disiinstin. Bu notalar i¢inde Gitarist Sol, piyanist Si ve baterist Re
notalarimi kullansin. Béylece ic mizisyen [Sol, Si, Re] seklinde mizikte G-akordu adi verilen

bir armoni olusturur. Bu sekilde olusturduklar1 armoni, hafizalarinda mevcut olan en kot
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armoniden daha iyi ise mevcut en koti armoni’yi eleyip onun yerine yeni armoniyi kaydederler.

Bu islemleri en iyi armoniyi elde ettiklerine kanaat getirinceye kadar tekrarlarlar.

Nota listesi Caz grubu
Fa, Mi, Sol, Re, Si > Gitarist:  Sol — Armoni
>
Si, La, Re, Sol, Do »  Piyanist Si — G-akorau
— > Sol, Si, Re
Do, Fa, Sol, Re, Mi > Baterist: Re —

Sekil 3.8. Armoni arama

Benzer sekilde 3 tane eleman grubuna (tasarim degiskeni) sahip bir kafes yapinin
tasarmuni disiinelim (Sekil 3.9.). Bu tasarim icin [0.716, 0.910, 1.265, 1.613, 1.981, 2.523,
2.852, 3.632, 3.884] cm’ enkesit listesi olusturulsun. Bu listeden 0.910, 1.613, 3.632 cm” enkesit
alanh kesitler birinci, ikinci ve Gglincii tasarim degiskeni olarak rasgele secilsin. Bu durumda
[0.910, 1.613, 3.632 cm?] enkesitlerinden olusan bir kafes yap1 tasarmu elde edilir. Bu tasarim
icin BOlim 3.2.4.'te aciklanan kafes yapi1 analizi yapilarak cubuk ug¢ kuwvvetleri ve digim
deplasmanlar1 elde edilir. Bu degerler kullamlarak (3.17)-(3.19) denklemleri vasitasiyla amag
fonksiyonu hesaplanir. Eger bu kafes yapimin ama¢ fonksiyonu, daha 6nce armoni hafizada
mevcut olan kafes yapilar igindeki en bilyik amag¢ fonksiyonu degerinden daha kigikse bu
kafes yap1 tasarimi tasarim iglemine dahil edilirken en biyik amag fonksiyonuna sahip tasarim

elenir. Bu iglemler kabul edilen bir durdurma kriteri saglanincaya kadar tekrarlanir.

Kesit listesi (cm?) Secilen kesitler (cm?) Kafes yapi
1. Tasarim degiskeni
0.910
0.716, 0.910, 1 1
1.265, 1.613, 3
1.981, 2.523, 2. Tasarim 2 ’
2852 3.632. degiskeni 1.613 3 3 3
3.884 — P 1
3. Tasarim degiskeni
3.632

Sekil 3.9. Kafes yapi tasarimi
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HS ve kafes yap1 tasarim arasindaki iliski su sekilde kurulabilir: HS’deki armoni kafes
yap1 tasarimindaki amag fonksiyonunu, farkli armoniler farkli kafes yap: tasarimlarini gosterir.
Her enstriiman bir tasarim degiskenini, her nota ise enkesit listesindeki bir enkesiti ile gosterilir.
Daha iyi armoniler lokal optimumlara, en iyi armoni ise global optimuma karsi gelir
(Degertekin 2010).

3.2.7. Armoni Arama Algoritmasi

Son yillarda kullanilan sezgisel optimizasyon yodntemlerinden bir tanesi de armoni
arama yontemidir. Armoni arama (HS), mizisyenlerin en iyi armoniyi elde etmek igin
izledikleri yol ile optimizasyon problemleri arasinda benzerlik kuran bir arama ydntemidir
(Geem 2001). HS farkli muhendislik uygulamalarinin yaninda yap: sistemlerinin optimizasyonu
alaninda da kullanilmigtir (Lee ve Geem 2004), (Lee ve ark. 2005), (Degertekin 2008a,b),
(Degertekin 2010).

Bu calismada Degertekin (2008a)’da agiklanan HS algoritmas: esas alinmistir. Buna

gore HS algoritmas: su adimlardan olusmaktadir:

3.2.7.1. Armoni Arama Parametrelerinin Atanmasi
Ilk adimda HS’de kullanilacak parametreler atanir. Bunlar; IHMS kapasitesi (x), armoni
hafiza kullanma orant (), ses diizeltme oranm (&) ve durdurma kriteridir. Bu parametreler

probleme bagl olarak secilmektedir.

3.2.7.2. Armoni Hafizanin Cahstirllmasi

IHMS, k kadar rasgele Uretilen tasarimdan meydana gelen bir matris olarak asagidaki
gibi verilebilir (Denklem 3.20.). Bu matriste her satir bir tasarimi, her sttun ise bir tasarim
degiskenini gosterir. x1, x2,....., xK71, xX tasarimlar;, W (xt), W(x?),..., W(xX~1), w(xX)
bu tasarimlara ait amag¢ fonksiyonlarmin degerleridir. IHMS’deki tasarimlar amag
fonksiyonlarina goére siralanmigtir. Buna gore amag fonksiyonu degeri en kicik olan tasarim
IHMS’nin ilk satirinda, amag fonksiyonu degeri en biyuk olan tasarim IHMS’nin son sirasinda
yer alr (W (x!) < W(x?) < - < W(xX)). IHMS’nin amaci, arama esnasinda elde edilen iyi

tasarimlari koruma altina almak ve bu tasarimlardan faydalanarak daha iyi tasarimlari bulmaktir.
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e e Hl[ WO |
XP x5 .. Xhgo  xhg || W(x?)

mMs=| L f (3.20)
T XK x| [ W (KT)
EZA 7 S Xhg-1 g I L W(x") |

3.2.7.3. Yeni Armoninin Gelistirilmesi
HS’de yeni tasarim (yeni armoni); IHMS’nin degerlendirilmesi, ses ayar: ve rasgele

tiretim ile gelistirilir. IHMS’nin degerlendirilmesinde; yeni tasarimdaki {x?%, xJ%, x3%,..... ,

Xyg—11 Xng } ilk tasarim degiskeni {x7“}, n armoni hafiza kullanma oran: degerine bagli olarak
ya IHMS’de mevcut olan ilk tasarim degiskenlerinden {x!, x2,....., x¥~1, xX} ya da kafes yap1

enkesit listesinden (Xps) secilir. Yeni armoninin diger tasarim degiskenleri de aym sekilde

belirlenir. n su sekilde uygulanir:

ya 1,2 K-1 Ky ;
x; € {xg,x{..... x; 5,x'} ise rm<n (3.21)
x}% € Xy ise ™m >

Ilk olarak, [0,1] araliginda rasgele bir say:1 (rn) tretilir. Eger rn<y ise yeni tasarimdaki
i’nci tasarim degiskeni xiya IHMS’nin i’nci situnundan secilir. Aksi halde i’nci tasarim
degiskeni kesit listesinden segilir. Ornegin #=0.9 degeri, HS’da i’nci tasarim degiskeninin %90
olasilikla IHMS’nin i’nci kolonundaki kesitlerden, %10 olasilikla kafes yap1 enkesit listesinden
secilecegini gosterir. HS’de, IHMS’de olmayan kesitlerin kullamlmasiyla daha iyi tasarimlarin
elde edilebilecegi olasiligi g6z o6niine alinarak # igcin 1.0 degeri kullanilmaz. #7n’nin

kullanilmasmin amaci, aramanin lokal optimumlara yakinsamasina engel olmaktadir.

Yeni tasarimda IHMS’den secilen her tasarim degiskenine & ses dizeltme oram
kullanilarak ses ayarinin yapilip yapilmayacagina karar verilir. £ mevcut tasarima komsu olan
daha iyi tasarimlari aragtirmak icin kullanilan bir parametre olup su sekilde uygulanir:

Yap ise rna<§

Yapma ise rna>¢ (3.22)

ya ;..
x;“ igin ses ayar 4—{

Oncelikle yeni tasarimda ses ayar: yapilacak tasarim degiskeni (xiy“) icin [0,1]
arahginda rasgele bir say1 (rna) Uretilir. Eger rna < ¢ ise bu tasarim degiskeni kesit profil
listesinde kendisine komsu olan bir profil kesitle degistirilir, aksi halde tasarim degiskeni ayn
kalir. Ornek olarak & = 0.4 degeri HS algoritmasinin 0.4 x n olasiigiyla xiy“ yerine kesit
listesinde kendisine komsu olan profil kesitin atayacagini gosterir. Tasarim degiskeninin Kkesit

listesinde kendisine komsu olan profil kesitle degistirilmesi komsu derinlik indeksi kullanilarak
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yapilir. Ornegin xl?’a enkesit listesindeki [1.613] cm? komsu derinlik indeksi +2 ve enkesit listesi
[0.910, 1.265, 1.613, 1.981, 2.523] cm® olsun. [+2, -2] arahginda rasgele olarak +2 sayis
Uretildigini kabul edelim. Bu durumda algoritma 0.4 x n olasiligiyla 2.523 cm® enkesiti 1.613

cm?’nin yerine atar veya (1 — 0.4 x 1) olasiigiyla 1.613 cm? degismeden kalir.

3.2.7.4. Armoni Hafizanin Glncellenmesi

Eger yeni geligtirilen tasarmin {x7, x5, x3%,....., x50 1, x50} amag fonksiyonu
degeri W (x¥%) IHMS’deki en biyik ama¢ fonksiyonuna sahip olan ve son sirada yer alan
tasarimun amag fonksiyonu degerinden W (xX) daha kiclkse (W (x¥%) <W(x¥) ), yeni
tasarim IHMS’ye dahil edilirken son siradaki tasarim IHMS’den cikartilir. Bu islem sonrasinda

amagc fonksiyonlar1 degerine gére IHMS’deki tasarimlar tekrar siralanir.

3.2.7.5. Arama Isleminin Bitirilmesi

HS yobnteminde, yeni armoninin gelistirilmesi ve armoni hafizanin giincellenmesi

kisimlarinda agiklanan islemler kabul edilen durdurma kriterleri saglanincaya kadar tekrarlanir.

Bu calismada gelistirilen HS algoritmasinda énceden belirlenen sayida armoni(tasarim)

Uretilmesi durumunda arama islemi bitirilmistir.

3.2.8. Modifiye Edilmis Armoni Arama Algoritmasi (MHS)

Klasik armoni arama yonteminde baglangicta verilen PAR ve bw degerleri optimizasyon
boyunca sabit kalmaktadir. Ancak bu degerlerin optimizasyon boyunca degisen sartlar1 goz
Onune alacak sekilde glncellenmesi HS yonteminin etkinligini arttirabilir. Optimizasyon
isleminin baslangicinda arastirilacak bolge oldukca genistir. Bununla birlikte, zamanla optimum
¢cozlmlerin elde edilmesiyle arastirma bolgesi gittikce daralmakta ve belli ¢cézumlerin etrafinda
kiimelenmeye baslamaktadir. Bu gergegi gz 6niinde bulundurarak baslangigta 1'e yakin alinan
ses dizeltme (PAR) oraninin zamanla azaltilmasi ve baslangigta nispeten biylk bir deger
secilen komgu derinlik indeksinin (bw) ilerleyen adimlarda kucultiilmesi gercekci bir yaklasim
olacaktir. Bu durumun ifade edilmesi icin klasik armoni arama yontemindeki PAR ve bw

degerleri su sekilde giincellenmelidir:

(PARmaks - PARmin)
Xn

PAR(n) = PARaxs — (3.23)
Nmaks
bw(n) = bwp,axs exp(c X n) (3.24)
In (bbm‘j’miz )
c = ——maxs (3.25)
Nmaks
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burada PAR(n), n'nci armoni arama igin ses dizeltme orani, PARpaks V& PARpi, maksimum (ilk
armoni aramadaki) ve minimum (maksimum armoni aramadaki) ses diizeltme orani, bwy, ve
bWmaks minimum ve maksimum komsu derinlik indeksi ve n,, s maksimum armoni arama

sayisidir (Degertekin ve Hayalioglu 2011).

Ses dizeltme orami (PAR) ve komsu derinlik indeksinin (bw) bu sekilde her adimda

giincellenmesiyle ‘Modifiye edilmis armoni arama yontemi (MHS)’ elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu tez calismasi1 kapsaminda ileri surtilen modifiye edilmis armoni arama algoritmasi
(MHS) yonteminin etkinligini test etmek icin literatiirde hazir bulunan 52 elemanl dizlem

kafes yapi ile 25 ve 72 elemanl uzay kafes yapilar kullanilacaktir.

Bu calismada ileri stirilen modifiye edilmis armoni arama algoritmasindan elde edilen
sonugclar; daha dnce armoni arama HS (Lee ve ark. 2005), sezgisel pargacik strli optimizasyonu
HPSO (Li ve ark. 2009), sezgisel parcacik siri-karinca koloni optimizasyonu DHPSACO
(Kaveh ve Talatahari 2009), mayin patlatma algoritmas: MBA (Sadollah ve ark. 2012), ¢carpisan
cisimler algoritmas:t CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014), 6gretme-6grenme esasli optimizasyon
yontemi TLBO (Dede, 2014) ve modifiye edilmis atesbtcegi algoritmasi1 AFA (Baghlani ve ark.

2014) yontemleriyle elde edilmis olan sonuglarla kiyaslanmagtir.

Modifiye edilmis armoni arama yonteminin stokastik (olasiliga dayal) yapisindan
dolay1 her tasarim 6rnegi 10 kez icra edilmistir. Bu farklh icralarda elde edilen tasarimlardan en
hafif olanina ait sonuglar (optimum) cizelgelerde verilmistir. Ayrica 10 farkl icra igin ortalama
agirlik, standart sapma degerleri de cizelgelerde sunulmustur. Buna ilaveten literatiirden alinan
calismalar ve bu tezde sunulan yontemden elde edilen tasarim sonuglarina ait sinirlayict ihlal
oranlar da cizelgelerde mevcuttur. Tim tasarim drnekleri i¢cin durdurma kriteri olarak Lee ve
ark. (2005)'de verilen degerlere uygun olarak 50000 armoni arama sayis1 (kafes yap: analiz
sayis1) secilmistir. Kafes yapilar geometrik bakimdan lineer ve malzeme olarak elastik kabul

edilerek analiz edilmistir.

Bu tez calismasinda sunulan MHS ydntemine ait algoritma FORTRAN programlama
dilinde kodlanmis ve Intel(R) Core(TM) i7-2670QM CPU @ 2.20GHz mikro islemcili

bilgisayarda icra edilmistir.

4.1. 52 Elemanh Dizlem Kafes Yapa
52 Elemanl dizlem kafes yapi1 Sekil 4.1.'de verilmistir. Bu sekilde P, = 100kN ve
P, = 200kN olarak atanmustir.

Kafes yapida malzeme 6zgll agirhg p = 7860 kgf /m3, elastisite modiilii E = 2.07 x
105 MPa'dir. Kafes yap1 12 tasarim degiskeninden (eleman grubundan) olusmaktadir. Bu
eleman gruplars: (1) Ay — A4, (2) As — Ao, (3) A1 — A1z, (4) A1y — As7, (5) A1g — Ay, (6)
Azy — Ayg, (7) Az7 — Az, (8) Az1 — Asze, (9) Azy — Azg, (10) Ago — Ayz, (11) Agy — Ay, (12)
Aso — As, seklindedir. Eleman gruplarina Cizelge 4.1.’de verilen 64 adet enkesit arasindan

kesit atamas1 yapilmistir. Optimizasyon probleminde sadece gerilme smurlayicisi mevcut olup
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cekme kuvvetine maruz elemanlarda 180 MPa, basing kuvvetine maruz elemanlarda

—180 MPa'in agilmasina misaade edilmeyecektir.

Py Py Py Py
T A
Px Px Px Px
(INl=—= g)l=—>  (19)l—> 0)—>
X 50 51 52
44 45 46 47 48 49
40 41 42 43
(13) 37(14) 38 (15 39 (16)
31 32 33 34 35 3
27 28 29 30
. ©) 24(10) 25 (11) 26 (12)
v 18 19 20 21 22 23
<
14 15 16 17
&) 11 _(© 12 (7 13 8)
5 7 8 9 1
1 2 3 4
YA
X
X m ) 3) (4)

Sekil 4.1. 52 Elemanl diizlem kafes yap1

Cizelge 4.1. 52 elemanl: diizlem kafes yapi igin enkesit listesi (cm?)
Eleman Alan Eleman Alan Eleman Alan Eleman Alan

1 0.71613 17 10.08385 33 2477414 49 74.193400
2 0.90968 18 10.45159 34 24.96769 50 87.096600
3 1.26451 19 11.61288 35 25.03221 51 89.677240
4 1.6129 20 12.83868 36 26.96769 52 91.612720
5 1.98064 21 13.74191 37 27.22575 53 99.999800
6 2.52258 22 15.35481 38 28.96768 54 103.22560
7 2.85161 23 16.90319 39 29.61284 55 109.03204
8 3.63225 24 16.96771 40 30.96768 56 121.29008
9 3.88386 25 18.58061 41 32.06445 57 128.38684
10 494193 26 18.90319 42 33.03219 58 141.93520
11 5.06451 27 19.93544 43 37.03218 59 147.74164
12 6.41289 28 20.19351 44 46.58055 60 158.06420
13 6.4516 29 21.80641 45 51.41925 61 170.96740
14 7.92256 30 22.38705 46 55.03215 62 180.64480
15 8.16773 31 22.90318 47 59.99988 63 193.54800
16 9.39998 32 23.41931 48 69.99986 64 216.12860
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Bu kafes yap1 daha énce HS (Lee ve ark. 2005), HPSO (Li ve ark. 2009), DHPSACO
(Kaveh ve Talatahari 2009), MBA (Sadollah ve ark. 2012), CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014),
TLBO (Dede 2014) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014) tarafindan optimize edilmistir. Bu
yontemlerin hepsinde gerilme smirlayicisinin farkl: oranlarda asildig: tespit edilmistir. Bundan
dolay1 bu ¢alismada biri sinirlayici ihlali yapan biri de sinirlayici ihlali yapmayan olmak tzere

iki tasarim degeri 6nceki yontemlerle beraber Cizelge 4.2.”de sunulmustur.

Cizelge 4.2.’nin incelenmesiyle bu caligmada onerilen MHS yodntemiyle 10714 yap1
analizi sonunda 1965.9 kgf agirliginda bir kafes yap: elde edilmistir. Bu tasarim literatiirde hazir
bulunan tasarimlardan daha iyi bir tasarimdir. Clnkii MHS ydntemiyle elde edilen tasarim igin
smirlayict ihlali yok iken; 6nceki ¢aligmalarin hepsinde tasarim smurlayicilarinin ihlal edildigi

tespit edilmistir.

MHS’de sinirlayici ihlali yapan tasarim ile MBA (Sadollah 2012) ve TLBO (Dede 2014)
yontemleriyle elde edilen tasarimlarla ayn: tasarim bulunmustur. Her (¢ tasarimda smrlayict
ihlal yizdesi % 0.23 olmakla beraber MHS 6369 yap1 analizi sonucunda bu degeri elde ederken
MBA (Sadollah 2012) ve TLBO (Dede 2014) ayn: tasarimu sirasiyla 5450 ve 6000 yap1 analizi

sonunda elde etmislerdir.
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Cizelge 4.2. 52 elemanl: diizlem kafes yapinin optimum tasarimlarmin karsilastiriimasi

Tasarim degiskenleri HS HPSO DHPSACO  MBA CBO AFA TLBO MHS MHS (Bu
A (cm?) (Leeve (Live (Kaveh ve (Sadollah (Kavehve  (Baghlani (Dede (Bu Calisma)

ark. 2005) ark.2009) Talatahari ve ark. Mahdavi ve ark. 2014) Calisma)

2009) 2012) 2014) 2014)

1 A-A, 46.58055 46.58055  46.58055 46.58055 46.58055 46.58055 46.58055 46.58055  46.58055
2 As-Agp 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288
3 Au-Ass 494193  3.63225  4.94193 494193 3.88386 3.63225 4.94193 494193  2.52257
4 Aus-Ag7 33.03219 33.03219 33.03219 33.03219 33.03219 33.03219 33.03219 33.03219 37.03218
5 Ass-Ars 9.39998  9.39998  10.08385 9.39998 9.39998 9.39998 9.39998 9.39998  10.08385
6 Ags-Aos 6.41289 494193  2.85161 4.94193 5.06451 4.94193 4.94193 494193  6.41289
7 Azr-Azo 22.38705 22.38705 22.90318 22.83705 22.38705 22.38705 22.38705 22.38705 22.90318
8 Az-Ass 10.08385 10.08385 10.08385 10.08385 10.08385 10.08385 10.08385 10.08385 10.08385
9 Asr-Asg 3.63225  3.88386  3.88386 494193 5.06451 6.41289 4.94193 494193  3.63225
10 Ayp-Ass 12.8387  12.8387 12.83868 12.83868 12.83868 12.83868 12.83868 12.83868 16.96771
11 AP 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288 11.61288  10.45159
12 Aso-As; 494193  7.92256  5.06451 4.94193 5.06451 4.94193 4.94193 494193  5.06451
Agirhik (kgf) 1903.659 190549  1904.83 1902.605 1899.35 1903.37 1902.605 1902.605 1965.9
Ortalama agirhk (kgf) * * * * * * * 1906.304  1906.304
Standart sapma (kgf) * * * * * * * 3.77 3.77
Smnirlayict ihlal oram (%)  0.31 0.31 28.76 0.23 0.31 0.31 0.23 0.23 Yok
Kafes yap1 analizi sayis1 22685 300000 * 5450 3840 52600 6000 6369 10714

* Mevcut degil
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52 Elemanl dizlem kafes yapiya ait optimum degere yakinsamasmin analiz sayisina
gore durumunu gosteren egri verilmistir (Sekil 4.2.). Bu sekilde modifiye edilmis armoni arama
yontemi (MHS); HS (Lee ve ark. 2005), DHPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009), CBO (Kaveh
ve Mahdavi 2014) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014) ile kiyaslanmugtir.

==== AFA

k=) -« = CBO

<

X eeesee DHPSACO

)E) — — MHS

<

\\
\\\\
.\i\*~___ ~ ---____.

o — e G, S— e— e— ———--..‘——-
¢ wm 0 00 00 020 0:0 6=0 ©: 0 €=0 © 0020 ¢ UG T CLETU S CIF" IR G- 0u0—0" & $=0- & S=0=0 S-FROTV-B emn-

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Analiz sayisi

Sekil 4.2. 52 elemanh diizlem kafes yapinin optimum agirliga yakinsamasi

Bu kiyaslama neticesinde Sekil 4.2.°den de gorilecegi Uzere 1000 yap: analizi
sonucunda, MHS’nin kiyaslanan yontemlerden daha hizli bir sekilde optimum degere

yakinsadig: tespit edilmistir.

4.2. 25 Elemanh Uzay Kafes Yapi
25 Elemanl: uzay kafes yap: Sekil 4.3.'te gsterilmistir. Ozgiil agirhigr: 0.0272 N /cm?3,

elastisite moduli: 68947.57 MPa'dir. Basing ve cekme elemanlarimin gerilme sinirlar
+275.79 MPa olarak verilmistir. Kafes yapidaki her diigim noktasindaki yer degistirmeler tim
dogrultularda (X, Y ve Z eksenlerinde) £0.889 cm olarak simirlanmistir. Bu kafes yapiya ait
digimlere etki eden yikler Cizelge 4.4.te ve bu digtimlerin koordinatlar1 Cizelge 4.3.’te
verilmistir. Kafes yap: 8 eleman grubuna ayrilmis olup bunlar: (1) 44, (2) A, — As, (3) Ag — Ao,
(4) Ao — A11, (5) A1z — Ay, (6) A1g — Ayy, (7) A1g — Az1, (8) Az — Ays seklinde tasnif
edilmigtir. Bu eleman gruplarina {0.64516, 1.29032, 1.93548, 2.58064, 3.2258, 3.87096,
451612, 5.16128, 5.80644, 6.4516, 7.09676, 7.74192, 8.38708, 9.03224, 9.6774, 10.32256,
10.96772, 11.61288, 12.25804, 12.9032, 13.54836, 14.19352, 14.83868, 15.48384, 16.129,
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16.77416, 18.06448, 19.3548, 20.64512, 21.93544} (cm?) enkesit listesinden (30 adet) kesit

atamasi yapilmstir.

Sekil 4.3. 25 Elemanli uzay kafes yap1

Cizelge 4.3. 25 elemanh uzay kafes yapmin koordinatlart
Dugum X(cm) Y(cm)  Z(cm)

1 -95.3 0.0 508.0
2 95.3 0.0 508.0
3 -95.3 953  254.0
4 95.3 953  254.0
5 95.3 -95.3  254.0
6 -95.3 -95.3  254.0
7 -254.0  254.0 0.0
8 2540 2540 0.0
9 2540 -254.0 0.0
10 -254.0 -254.0 0.0
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Cizelge 4.4. 25 elemanh uzay kafes yapmin yiik durumu

Dugiim Fx (kgf)  Fy (kgf) F, (kgf)

1 453.4 -4534.0 -4534.0
2 0.0 -4534.0 -4534.0
3 226.7 0.0 0.0
6 272.0 0.0 0.0

Bu uzay kafes yapinin optimum dizaym daha dnce HS (Lee ve ark. 2005), HPSO (Li ve
ark. 2009), DHPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009), MBA (Sadollah ve ark. 2012), TLBO (Dede,
2014) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014) yontemleri ile gerceklestirilmistir. 25 elemanl uzay
kafes yap1 icin MHS ile elde edilen sonuclar literatiirde hazir bulunan c¢alismalarin sonuglariyla
beraber Cizelge 4.5.”te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. 25 elemanl uzay kafes yapinin optimum tasarimlarmin karsilastiriimasi

Tasarim degiskenleri HS HPSO MBA AFA TLBO MHS
A (cm?) (Lee ve (Live (Sadollah ve (Baghlanive  (Dede (Bu calisma)
ark. 2005)  ark.2009) ark. 2012) ark. 2014) 2014)
1 Ay 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
2 Azx-As 1.93548 1.93548 1.93548 1.93548 1.93548 2.58064
3 As-Ag 2193544  21.93544 21.93544 21.93544 21.93544 21.93544
4 Aw-Ann 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
5 A-Ass 13.54836  13.54836 13.54836 13.54836 13.54836 14.19352
6 Aus-Arr 6.4516 6.4516 6.4516 6.4516 6.4516 6.4516
7 Aus-An 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 2.58064
8 Az-Ass 2193544  21.93544 21.93544 21.93544 21.93544 21.93544
Agirhik (kgf) 219.92 219.92 219.92 219.92 219.92 219.69
Ortalama agirlik (kgf) * * * * * 220.17
Standart sapma (kgf) * * * * * 0.22
Swnirlayici ihlal orani (%) Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Kafes yap1 analizi sayis1 13523 25000 2150 7100 4000 18077

*Mevcut degil
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Cizelge 4.5.”in incelenmesiyle MHS ile 18077 yapi analizi sonunda 219.69 kgf
agirhginda bir kafes yap: tasarim elde edildigi gérilmektedir. MHS ile elde edilen bu deger; HS
(Lee 2005), HPSO (Li ve ark. 2009), MBA (Sadollah ve ark. 2012), AFA (Baghlani ve ark.
2014) ve TLBO (Dede 2014) ile elde edilen tasarimlardan daha hafif bir tasarim oldugu tespit
edilmistir.

25 elemanl uzay kafes yapr icin analiz sayisina gore optimum agirliga yakinsama
durumu; HS (Lee 2005), HPSO (Li ve ark. 2009), AFA (Baghlani ve ark. 2014) ile kiyaslanarak
Sekil 4.4. 'te gosterilmistir.

280
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240

AGIrlik (kgf)

230

220

210 T T T T T T T T T 1
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

Kafes yapi analiz saysi

Sekil 4.4. 25 elemanh uzay kafes yapinin optimum agirhga yakinsamasi

4.3. 72 Elemanh Uzay Kafes Yapi
72 Elemanlh uzay kafes yap: Sekil 4.5.te gosterilmistir. Ozgul agirhgi: 0.0272 N/cm?3,
elastisite moduli: 68947.57 MPa'dir. Basing ve cekme elemanlarimin gerilme smirlar
+197 MPa olarak verilmistir. Kafes yapidaki her diigim noktasindaki yer degistirmeler tiim
dogrultularda (X, Y ve Z eksenlerinde) £0.635 cm olarak smirlanmistir. Bu kafes yapiya ait iki

farkl yikleme durumu Cizelge 4.6.'da verilmistir.

Kafes yap1 16 eleman grubuna ayrilmig olup bunlar: (1) A; — A4, (2) A5 — A1z, (3)
Ayz —Ase, (4) A1y — A1, (5) A1g — Azz, (6) A2z — Aszo, (7) Az1 — Azq, (8) Aszs — Asze, (9)
Az — Ao, (10) Ayy — Ayg, (11) Agg — Asz, (12) Asz — Ass, (13) Ass — Asg, (14) Asg — Aee,
(15) Ag7; — A5 Ve (16) A, — A5, seklinde tasnif edilmigtir. Bu eleman gruplarina {0.64516,
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1.29032, 1.93548, 2.58064, 3.2258, 3.87096, 4.51612, 5.16128, 5.80644, 6.4516, 7.09676,
7.74192, 8.38708, 9.03224, 9.6774, 10.32256, 10.96772, 11.61288, 12.25804, 12.9032,
13.54836, 14.19352, 14.83868, 15.48384, 16.129, 16.77416, 17.41932, 18.06448, 18.70964
19.3548, 19.99996, 20.64512} (cm?) enkesit listesinden (32 adet) kesit atamasi yapilacaktir.

AY
3
g
3
v o X
z
=17 (18)
(13) (14)
=
S
pt] INC) (10)
X
(5) (6)
¥y (D~ . X (2)
3.048 m
(a)

Sekil 4.5. 72 Elemanli uzay kafes yapi

Cizelge 4.6. 72 elemanh uzay kafes yapinin yik durumu

Yk Dugum Fx (kgf) Fy (kaf) F, (kgf)

durumu

1 17 2267.0 2267.0 -2267.0

2 17 0.0 0.0 -2267.0
18 0.0 0.0 -2267.0
19 0.0 0.0 -2267.0
20 0.0 0.0 -2267.0
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72 elemanl: uzay kafes yapi tasarimina ait optimum deger, bu optimum degerin elde
edilmesi icin gerekli yap: analiz sayis1 ve sinirlayict ihlal orant 6nceki ¢alismalarla kiyaslamali
olarak Cizelge 4.7.'de verilmistir. Bu ¢izelgede ayrica bu ¢aligmaya ait 10 farkl icradan elde

edilen optimum agirhk degerlerinin standart sapma ve ortalama agirhik degerleri de
sunulmustur.
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Cizelge 4.7. 72 elemanl: uzay kafes yapinin optimum tasarimlarmin karsilastiriimasi

Tasarim degiskenleri HS HPSO DHPSACO CBO (Kavehve  AFA (Baghlani  TLBO MHS (Bu ¢alisma)
A (cm?) (Lee ve ark. (Li ve ark. (Kaveh ve Mahdavi 2014) ve ark. 2014) (Dede

2005) 2009) Talatahari 2009) 2014)
1 Ai-A, 12.25804 13.54836 12.25804 12.25804 12.9032 12.25804 12.25804
2 As-Agp 3.2258 3.87096 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258
3 Ass-Age 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
4 Ag7-Agg 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 064516
5 Aso-Ar 9.03224 9.03224 8.38708 9.03224 8.38708 9.03224 9.03224
6 Ax-Az 3.87096 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258
7 Az-Agy 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
8 Aszs-Age 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
9 Asr-Ag 3.87096 3.2258 3.87096 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258
10 Ap-Agg 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258
11 Ag-As; 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
12 Assz-Asy 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516
13 Ass-Asg 1.29032 1.29032 1.29032 1.29032 1.29032 1.29032 1.29032
14 Ase-Ags 3.2258 3.2258 3.87096 3.87096 3.87096 3.87096 3.87096
15 Agr-Azg 2.58064 3.2258 2.58064 2.58064 2.58064 2.58064 2.58064
16 An-Ar 3.87096 1.93548 3.87096 3.87096 3.87096 3.87096 3.87096
Agirlik (kgf) 175.96 176.42 174.88 174.88 174.88 174.88 174.88
Ortalama agirhik (kgf) * * * * * * 175.87
Standart sapma (kgf) * * * * * * 0.42
Sintrlayict ihlal orant (%) Yok Yok 0.016 Yok Yok Yok Yok
Yapi analizi sayist 16044 50000 5330 4500 12200 4000 26576

*Mevcut degil
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Cizelge 4.7.'den goruldigu gibi MHS ile 26576 yap1 analizi sonunda 174.88 kgf
agirhginda bir optimum tasarim elde edilmistir. Bu tasarim DHPSACO (Kaveh ve Talatahari
2009), CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014), AFA (Baghlani ve ark. 2014) ve TLBO (Dede 2014)
yontemlerinden elde edilen tasarimlarla ayni agirlikta olurken; HS (Lee ve ark. 2005) ve HPSO
(Li ve ark. 2009)'dan elde edilen tasarimlardan daha hafiftir. Ayrica DHPSACO (Kaveh ve
Talatahari 2009) ile elde edilen ve MHS ile ayni agirhikta olan tasarmuin, sirlayicilar: % 0.016

mertebesinde ihlal ettigi tespit edilmistir.

72 elemanl uzay kafes yap1 icin MHS ile HS (Lee ve ark. 2005), DHPSACO (Li ve ark.
2009), AFA (Baghlani ve ark. 2014) ve CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014) caligmalarinin analiz

sayisina gore optimum degere yakinsamasini gosteren egri verilmistir (Sekil 4.6.).

460 ——= HS
: — - AFA
408 CBO
| 2 — . DHPSACO
360 § : —— MHS
S
2 310
=<
2 260

210

160 T T T T T T T T 1

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

Kafes yap1 analiz sayisi

Sekil 4.6. 72 elemanl uzay kafes yapmin optimum agirliga yakinsamasi
Sekil 4.6.’min incelenmesiyle MHS’nin 3000 yap: analizi sonucunda optimum agirliga

oldukca yaklastig1 goriilir. Bu da MHS yonteminin optimum degere yakinsamada iyi bir yontem

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gerilme ve deplasman smurlayicilar: altinda kafes yapilarin optimum
agirhk tasarmmini yapan bir algoritma ve bu algoritmaya ait bilgisayar programi gelistirilmistir.
Optimum tasarimda modifiye edilmis armoni arama metodu kullanilmis ve literatiirde hazir
bulunan 52 elemanl duzlem kafes yap1 ile 25 ve 72 elemanl iki uzay kafes yapmin optimum

tasarimu yapilmigtir.

1. Her tasarim drnegi 10 farkl baslangi¢ tasarimu igin icra edilmis ve bu 10 icra sonunda
elde edilen tasarimlara ait ortalama agirlik ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.
25, 52 ve 72 elemanh kafes yapi tasarimlari icin standart sapma degerleri sirasiyla 0.22
kgf, 3.74 kgf ve 0.42 kgf olarak bulunmustur. Bu degerlerin ortalama agirliga gore
oldukca kiicuk olmas: sunulan yontemin farkli baslangi¢ tasarimlar: igin global veya
global optimuma yakin degerlere yakinsayabildigini gostermektedir.

2. Gerek optimum agirliklar, gerek optimum tasarima yakinsama hizi degerlendirildiginde,
elde edilen sonucglar, bu c¢ahsmada sunulan modifiye edilmis armoni arama
algoritmasinin literatirde mevcut olan optimizasyon yontemleri kadar giicli oldugunu
gostermektedir.

3. Sunulan yéntem genel olup ileride yapilacak caligmalarda farkl: tiirdeki yap1 sistemleri

(cerceve yapilar, plak yapilar v.b.) icin de kullanilabilir.
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