





ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI YAPISAL DIiZAYNINDA
VEKIL MODEL KULLANIMI

DOKTORA TEZI

Serdar Aytekin KOROGLU

Gemi Insaati ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

TEMMUZ 2013






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI YAPISAL DIiZAYNINDA
VEKIL MODEL KULLANIMI

DOKTORA TEZI

Serdar Aytekin KOROGLU
(508072003)

Gemi Insaati ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Ahmet ERGIN

TEMMUZ 2013






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 508072003 numarali Doktora Ogrencisi Serdar
Aytekin KOROGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine ge-
tirdikten sonra hazirladigi “GEMI YAPISAL DIZAYNINDA VEKIL MODEL KUL-
LANIMI” baslikli tezini asagidaki imzalar1 olan jiiri oniinde basari ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Ahmet ERGIN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Neslihan Serap SENGOR ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Y. Do¢. Dr. Ertekin BAYRAKTARKATAL ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Omer BELIK e,
Piri Reis Universitesi

Y. Doc. Dr. ismail BAYER
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 29 Mayis 2013
Savunma Tarihi : 24 Temmuz 2013

il



v



Sevdiklerime,



Vi



ONSOZ

Bu calismada beni kaliplara sokmadan ozgiirce aragtirma imkani ve destegi veren
degerli danigman hocam Prof. Dr. Ahmet Ergin’e ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica Dog.
Dr. Neslihan S. Sengor ve Y. Do¢. Dr. Ertekin Bayraktarkatal hocalarima da tez
calismam siiresince gosterdikleri degerli ilgi ve destekleri i¢cin minnettarim. Bana ¢ok
emegi gecen Y. Do¢. Dr. Bahadir Ugurlu’ya, hem fikir aligverisi, hem de moral destegi
acisindan ¢ok sey bor¢luyum.

Beni yetistirerek en onemli katkiy1 yapan annem ve babam, bu ¢alismada en biiyiik pay
sahipleridir. Ayrica mutlu bir ortamda ¢alismama vesile olan arkadaglarimla doktora
siirecim ¢ok daha keyifli gecti.

Son olarak, miistakbel esim Emre’ye, tez siiresince bana gosterdigi sabir ve ileride
verecegi degerli destegi icin simdiden ¢ok tesekkiir ederim.

Temmuz 2013 Serdar Aytekin KOROGLU

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ..... . . . ceeessnssnnenne vii
ICINDEKILER... - - - U ix
CIZELGE LISTESI o Xiii
SEKIL LISTESI.....ceveviiineseessssesssssssssssssssssessssssssessessessessessessessessassessassessesses XV
OZET ouirircnncissssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xix
SUMMIARY ...uutiiniiniinsninsnnisnisssecssnsssnssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass xxi
1. GIRIS.... N |
1.1 TeZin Plani c..cooueiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 2

2. DIZAYN VE OPTIMIiZASYON..... essaessaus s Rs R AR AR AR 5
2.1 DAZAYN .ttt e 5
2.2 OPUMIZASYOM e etiieiiieeiieeeiieeriteesieeesiteesreteesseeesseesseeessseeanseeessseesnsseessseesnsns 7
2.3 Hedeflenen Kapsam Acisindan OptimiZasyon ..........c.ceevveervieeenieeniieeenneennne 7
2.3.1 Lokal teKnIKIET......cccueiiiiiiiiiiiiieiceceeee e 7
2.3.1.1 Dogrusal programlama .............ccceeerueeeriieeerieeenieeesieeesieesreesvee e 8

2.3.1.2 Ardigik kuadratik programlama..........cccccceeviieniiiinieeniiciniceneee 8

2.3.2 Global teKNIKIET ........covuiiiiiriiiieiee e 9
2.3.2.1 Yapay Isil Islem AlgOTitmast ........ccccovveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 9

2.3.2.2 Genetik algoritmalar...........cccceeeeeeiiiiiiinieniinceee e 9

2.3.2.3 Karinca kolonisi OptimiZasyonu ............c.eeerveerieernieenieenneeenneennnns 11

2.3.2.4 Parcacik Stirli OptimiZaSyOnU .........cccueeerveeerureenieeeniieenieeeereeneeeennns 11

2.4 Yapisal Dizaynda OptimiZasyOn.........cc.eeevueeerieeanieenieeenieesieeeniee e eseee e 11
2.4.1 Boyut, sekil ve topoloji OptimiZasyonu ...........c.eeevveeeriveenieeenveenineennnnen. 12
2.4.2 Yapin etkisi altinda bulundugu sartlar.............cccceeeviieniieenieeeieeen. 13
2.4.3 MAlZEIME .....ooniviiiiiiieiieeeeee ettt 13
2.4.4 Uretim ve hizmet maliyeti, agirlik, performans ............cccoecevinieeniennne. 14

2.5 Modern Optimizasyon Uygulamalart ...........cccceeevvieriiiieniieeeieeniee e 14
2.6 Performans Arttirict YONtemIET........cocueeiviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 15
2.6.1 Paralellestirme yONtemMIETT.......cccueeevuieeriiieriieeiieeriee e 16
2.6.1.1 Paralel genetik algoritmalar..........ccccceevviieeiiieniieeiieeeiee e 16

2.6.1.2 Dogrusal denklem SiStemIeri .........cccoeeevieriiriieenienienieeieeeeeeee 16

2.6.1.3 Coklu vekil modeller ...........occueeviiiiniiiniieiiieeee e 17

2.6.2 VeKil MOEIIET ......cocuiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e e 17
2.6.2.1 Radyal baz fonksiyon (RBF) aglari........ccccccoceeviininiiinieniinne 18

2.60.2.2 KIIZINEZ c..tieiiieeiiieeiie ettt ettt ettt etee e e st essae e saaee e 18

2.6.2.3 Yapay SINIT QZLATT c....eeeieeiiiiiieiiiee et 18

2.6.2.4 Cevap yUZEY YONIEMI..c..ceocuerrrieniienieeieeiienire et 19

2.6.2.5 Destek vektor maKineleri........cooveeuervieenienieniieiiieniceeeeceecee 19

iX



2.6.3 Boyut azaltma yOntemIeri.........ccceceeriiriiriieenienienieeieeee e
2.6.4 Degisken hassasiyetli model kullanimi ............cceocveeviiiiiiiieniieinieenneen.
2.6.5 Verimli orneklem kullanimi.........cc.ccooviiiiiiiiniiiniieeceeee,

2.7 LAETALUE OZEL «.v.vovoveievviceceeie ettt
2.7.1 Uygulama alanina ZOTE...........ccevueerruieeriieriiieenieeeiieeeieessieeesneesieeennveens
2.7.2 Optimizasyon teknigi ag1sindan ..........ccceeveeevieiniieiniieeniieeneeeeeeeeenn
2.7.3 Vekil model tipi aCISINAAN .....coouvirieeiiiiiiiieceiceeeeeeee e
2.7.4 Optimizasyon tipi aCISINAAN ........ceeeveeeriieriieenieeeieeeieeeiee e e eire e

2.8 Calismanin Hedefleri ve YONteMI .......evveviviieiniiieeeiiee e

3. YONTEMIN TANITIMI
3.1 Matematiksel MOdelIer.........cccceieiiiiiiiiiiiiicceee e
3.1.1 Diferansiyel denkIemler ............occoeviiniiniiiiiiinieiiinieeeceeeeeeeeee
3.1.2 Yaklagik MOdeller........cccueiiriieiiiiieiieeiieeee e

3.2 Istatistiksel MOAEIIEME .............c..oeveveereceereeeeceeee e,
3.2.1 Model parametriZasyonu ...........coceevueerueereennieeneeneeneeereenieennesneenneennne
3.2.2 Orneklemlerin belirlenmesi - deney dizayni .............cccoceevevereveveverennnn.
3.2.3 MOAEl SECIMI ..eeeeuiviireiiiiieeeiiieeeeitee ettt e e e e e et e e e s sabaeeesneeeeeennes
3.2.4 Sistematik hata (bias) ve varyans ddiinlesmesi - Occam’1n jileti...........

IR (5 1V 1 A F 3 U1 o D OSSP
3.3.1 Yeni yaklagimin @etirdiKIeri ........cooueeriiiiniiiiiiiiniiiiceceeceeeee

4. AYRIKLASTIRMA ALGORITMASI
4.1 AyriStirma al@OTItMAST .....veeeruieeeieeeiieeeieeesieeeieeeereeeieeesreeeaeeesbeesnareesseeenns
4.2 Kenar INterpolaSyOnU ...........c.veuevevvmeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeseseseeeeeesesesesesesesesaesenans
4.3 Biinye, Denge ve UygunlukK..........coocueiriiiiiniiiiiiiiiiieeieeiceeeeesee e
4.4 Kuvvet DONUSTMTU ...ccoiuvreriiiiieeeeiiieeeeiiee et ee et e e e iieee e s abeee e e
4.5 AfIN DONUSUIM ...couviiiiiiiiiieeiieeee et
4.6 AlOTitmManIN OZEti.......c.cuoveveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eenns

5. UYGULAMALAR ..uuoiitiininstistissninssnsssissssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
5.1 Sonlu Elemanlar Test Yatagl .......ccceeeveeeriiiiiiiieniieiieeeeeeee et
5.23,9 ve 25 Panelli Test Yapilart ......c.coooveeriiiieniieniieiiiecie e
TG o) 118 o] | SRR

6. HASSASLIK ANALIZI c..ouuiuncrrcinscnncsnscsnscsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssess
6.1 Analiz haKKinda.........c.coooiiiiiiiiii e
6.2 Ortalama Igin REZreSyon ..........c.oviuiviuivieeieiecieiceeeeeee e
6.3 Standart Sapma I¢in REGIESYON............ovueuivevereeeeeeereeereeeeseveeeseseeeseseeessenenan

7. SONUCLAR VE ONERILER...
7.1 Gelecek CaliSmalar..........oooviiiiiiiiiieiieeeeeee e
7.1.1 Ayriklagtirma algoritmast ........cccveeeeuieerieeiiieeniee e eeiee e
7.1.2 Otomatik diZayn Gretimi.......cceevueeriiieenieeniieenieeeeeesee et
7.1.3 KISIE MNEIIZT . cuevieiiiieeiiie ettt sttt e st e e s
7.1.4 Paralel Uygulama .........cc.oooviiiiiiiiiiiiiiieeeiece et
7.1.5 Dinamik Problemler .........cc.ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeeeeee
7.1.6 Gergek deney verilerinin entegrasyonu ...........c.eeevueeerveerrieeeniueesnuveenneens
KAYNAKLAR.. . teeessesssiesstestissesstesstessseessasssesssssssasnnaes
EKLER ..




EK A: 3 Panelli Ornek, Tek Serbestlik Sonug Grafikleri ..............ccoccevevevevenennnn 87

EK B: 9 Panelli Ornek, Tek Serbestlik Sonug Grafikleri ........cccceevevveerieeeieeennnen. 97
EK C: 25 Panelli Ornek, Tek Serbestlik Sonug¢ Grafikleri ...............cccovvvererunneee. 107
EK D: Hassaslik Analizi Ortalama Kontur Grafikleri ........cc.cccoceeviinicninncnnens 117
EK E: Hassaslik Analizi Standart Sapma Kontur Grafikleri ............ccccccvveeneenee. 123
OZGECMIS 130

xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5

Sayfa
: Farkli kenar interpolasyonlari icin hata ytizdeleri..........c.c.ccceeneeneee. 46
: 3 panelli 6rnek problem parametreleri........coccveerveeeneeeniieeniieeniennn. 55
: 9 panelli 6rnek problem parametreleri..........occooceevieniiniiiiieneenen. 56
: 25 panelli 6rnek problem parametreleri. .......coceecveeveeneenicniieenneenee. 56
¢ Algoritma parametreleri.........oceveerieeriieeriieeiieeriee e eiee e 57
: Hassaslik analizi parametreleri. .......coooveevieiniieinieeiiieinieeeeeeene 64
¢ Ortalama regreSyon OZEtH. co...eeeueeerieeriiieeriee ettt 65
: Ortalama regresyon ANOVA. ......ccciiiiiiiiiieeeeceeeee et 66
: Standart sapma regresyon OZEtH. «o...eeeueeerieeeniieenieeniieeniee e 68
: Standart sapma regresyon ANOVA.........cocciiiiiiniieiiieeieeeeee, 68

xiil



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5

Sayfa
2 Dizayn SPIrali. c..cooeeeiiiiiiiiieiiecc e 5
: Web of Science tarama iStatiStii. ........cceeerveeriieeenieeriieenieeesie e 6
¢ Gradyan temelli OptimIZaSyOn. .........coocveievieiniiieinieeniieeee e 8
¢ Genetik algoritmalar. ..........oc.eeeiiieiiiiiiiiieiee e 10
: Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu. ..........c..eeeveervueeenveenineeenneenns 12
$ Parelo SINIL. coouniiiiiiiiiicee e 15
2 YaPAY SINIT QZ 1. ceeuiiieiiiieiiieeiie ettt ettt et e st e s e saneeea 19
: Kopril ve Kirig modeli........ooovieiiieeiiieeiieeieeeeeeeeee e 26
: Diizlem gerilme modeli. .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
¢ Ag yapist ve ornek bir eleman...........cccccoeeiiiiiiiiiniin 27
: Ayriklastirilmis sistem ve amaca yonelik model..............ccoceeieenne, 28
: Bagimsiz ve bagil parametre kullanimi.............ccooceeviiiiniiiinennneen. 31
: Alin lamasmin gévdenin yiizdesi cinsinden parametrizasyonu. ........ 32
2 Latin hiper KUP. cooveeeieeieeeeeee et 33
2 O0CCAM’IN JHIE. coneiieiiiieiieeeieceee e 34
2 YapP1 taS1 DIOZU. coneiiiiiiieiiieeeee e 35
: Yapi tagt bloklarindan olugan SiStem. ..........cceeeevieriieenieenienienieeieen, 39
¢ Algoritmanin ¢alisma prensibi. .........eovveieiieiniiiirieeeee e 42
¢ Kenar interpolasyonu. ...........cceovueeeiiiieniiieenieeeiie et 43
2 DUZIEM PAne] teSti .oouueeeeiiieeiieeciie ettt e 45
¢ Stifnerli panel teSt. «...oocveeviieriiiiiiiieeeeeee e 45
: Diizlem panel toplam yer degistirme (orijinal). ........cccceevveriiruennnees 46
: Diizlem panel toplam yer degistirme (3 noktali kenar interpolasy-

1671101 TR 47
: Stifnerli panel toplam yer degistirme (orijinal).........ccccevvveeriieenneene 47
: Stifnerli panel toplam yer degistirme (3 noktali kenar interpolasy-

1671101 TR TR 48
: Stifnerli panel toplam yer degistirme (4 noktali kenar interpolasy-

OIMUL). 1eveieeeeeieirreeeeeeeeeeetureeeeeeeeeeeatreeeeeeeeeaianraeeeeeeeenasrsreeseeeesnnsrrseeeeeeennnes 48
: Stifnerli panel toplam yer degistirme (5 noktali kenar interpolasy-

OIUL). ©eeeeeeeeeetreeeeeeeeeeettareeeeeeseaatteseaeeeaaassssaassaeeeaasssseseseeeeaanssssanaaeeannnes 49
¢ AN dONUSUML. c.eeeiiiiiiiiicecccecceee e 51
: Test yatagi akis diyagrami.........ccceeccveeriiieenieeniieeniee e esiee e 54
$ 3 Ppanelli OrNEK. ..o..eeeeiiiiiiiiiiicee e 55
2 O paAnelli OrNEK. .....eeeiiiiiiiiieiiie e 55
2 25 panelli OrNek. .....cooviiiriieeiieeiie e 56
: Toplam yer degistirme (3 panel). ......cccceeevieiniiiinieiniiieieceeeeeee 57

XV



Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.5
Sekil A.6
Sekil A.7
Sekil A.8
Sekil A.9

Sekil A.10 :

Sekil A.11

Sekil A.12 :
Sekil A.13 :
Sekil A.14 :
Sekil A.15 :
Sekil A.16 :
Sekil A.17 :
Sekil A.18 :

Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil B.4
Sekil B.5
Sekil B.6
Sekil B.7
Sekil B.8
Sekil B.9
Sekil B.10
Sekil B.11
Sekil B.12

: Toplam yer degistirme (9 panel). .....cc.ccceevieiriiiiniiiniiiinicieeeee 58
: Toplam yer degistirme (25 panel). ......cccceeverieriiiiienieniieicecneens 58
: Giincelleme katsay1s1 (3 panel). .......coocveerieeriiiieniiienieeniee e 59
: Giincelleme katsay1s1 (9 panel). .......ccoceeevieiiiiiiniiiniiiiniccieeneee 59
: Giincelleme katsay1s1 (25 panel). .......ccocceeveeriiniiiiiininceeeeeneens 60
: Yer degistirme hata (3 panel). .......ccccevviieniieniiieiiieceeeee e 60
¢ Yer degistirme hata (9 panel). ........cccoeviiiiiiiniiiiniiceceee 61
: Yer degistirme hata (25 panel). .......cocceeveenieniiiniieiienicncceeeees 61
: Artik kuvvet/moment (3 panel). .......ccoccveevieeriiiiiniiieiieeee e 62
¢ Artik kuvvet/moment (9 panel). .......ccceeeveiiiiiniiiienniieeeee e 62
: Artik kuvvet/moment (25 panel). ........cocceeveerieniiiinienienicceeeces 62
: Ortalama regresyonu hata dagilimi. ..........cccoeeeevviiiiniieeniieiiieenieee 66
: Ortalama regresyonu hata normal dagilimi. ...........ccccceeviiinniinnnien. 67
: Standart sapma regresyonu hata dagilimi.........c.cccoeceevviiniiiniinnennnen, 69
: Standart sapma regresyonu hata normal dagilimi. ..........c.ccecuveeenennn. 69
: 3 panel - giincelleme katsayist X Oteleme. ........ccccceevvveeniieeriieenieennne 87
: 3 panel - giincelleme katsayist Y Oteleme. ........cccceevveeeniieeriieenieennne 87
: 3 panel - giincelleme katsayist Z Oteleme. ........cccceevvveeriieernieencneennns 88
: 3 panel - giincelleme katsayist X dOnme..........cccoceeerveeeniieinnieeniieenne 88
: 3 panel - giincelleme katsayist Y dOnme..........ccooceeeviveeniieennieeniieenne 89
: 3 panel - giincelleme katsayist Z dOnme. ..........cceceeeveveeriieeenveencieennns 89
: 3 panel - yer degistirme hatas1 X Oteleme. ...........cccceevveriieniiniennnen, 90
: 3 panel - yer degistirme hatas1 Y oteleme. ........cccceevvveenieiiiieenieenns 90
: 3 panel - yer degistirme hatas1 Z dteleme. .........ccccevvveerieeenieencieennns 91

3 panel - yer degistirme hatas1 X donme...........ccccceevveeciieniininnennnen. 91
: 3 panel - yer degistirme hatast Y dOnme. ..........cceceeevvveeniiennieencieenne 92

3 panel - yer degistirme hatast Z dOnme. ..........cceceeeeveevcieeenveeneneennns 92

3 panel - artik kuvvet X oteleme. .........ccoceoeieiiiniiniiniiiicceeee 93

3 panel - artik kuvvet Y Oteleme. .......ccceeveeiiiiieniiieiiieeniiecieeeieeeas 93

3 panel - artik kKuvvet Z Oteleme..........cooocveeivriiiieeiiiiieeiniiiee e 94

3 panel - artik moment X dONME.......cccceocverieeiiienieniieieeeceeeeeeeen 94

3 panel - artitk moment Y dOnme............coocveevvieeniiieinieeniieeieesieeens 95

3 panel - arttk moment Z dONme. .........ccccveeerriiieeiniiieeeiieee e 95
: 9 panel - giincelleme katsayis1 X oteleme. .........c.cocceevviriieniiniennnens 97
: 9 panel - giincelleme katsayist Y Oteleme. .........ccceevveeerieeriieenineenne 97
: 9 panel - giincelleme katsayist Z oteleme. ........cccceevveeinieiniieenieenne 98
: 9 panel - giincelleme katsayis1 X donme..........cccceeeeevveniiienieniennenns 98
: 9 panel - giincelleme katsayist Y dOnme..........ccccceevvveeniieeniveenieenne 99
: 9 panel - giincelleme katsayist Z donme. ..........coeceeeveieenieiniieenieenne 99
: 9 panel - yer degistirme hatasi X Oteleme. ...........cccceevveniieniinicnnnenn, 100
: 9 panel - yer degistirme hatas1 Y Oteleme. ........cccceevvveeriieennieeniieennns 100
: 9 panel - yer degistirme hatas1 Z dteleme. ........cccccceevvieniiiniiienieenn. 101
: 9 panel - yer degistirme hatast X dOnme..........ccccceeceevverieeneennennenns 101
: 9 panel - yer degistirme hatast Y dOnme. ..........cceceevvveenieennieeniieenne 102
: 9 panel - yer degistirme hatas1 Z donme. ..........ccccceevvveeniiiniieenieenne 102

XVi



Sekil B.13 : 9 panel - artik kuvvet X Steleme. .........cocceeveeniiniiniiiiniinieniceeeeee 103
Sekil B.14 : 9 panel - artik kuvvet Y Steleme. ........coceeeeviirienieniencniencnicneene 103
Sekil B.15 : 9 panel - artik kuvvet Z oteleme...........cceeveeeviiiiniieniieeieeeieeeieee 104
Sekil B.16 : 9 panel - artik moment X dOnme............ccceeueevienieniiinneenienieeieeeene 104
Sekil B.17 : 9 panel - artik moment Y dOnme.........ccccceeevvereenieneenenieenenieneeene 105
Sekil B.18 : 9 panel - arttk moment Z donme. ............coccueerviieenieeniiieenieeeieeeieene 105
Sekil C.1 : 25 panel - giincelleme katsayist X oteleme. ..........coccoeveevieniienicnnneene 107
Sekil C.2 : 25 panel - giincelleme katsayis1 Y oteleme. .......ccccoceevervencricnennnene 107
Sekil C.3 : 25 panel - giincelleme katsayisi Z dteleme. ..........cccoecveeviieniiennnene 108
Sekil C.4 : 25 panel - giincelleme katsayist X donme............cceceeveenieniennennneene 108
Sekil C.5 : 25 panel - giincelleme katsayis1t Y dOnme.........cccceceevervencrienennnene 109
Sekil C.6 : 25 panel - giincelleme katsayist Z dOnme. .........ccccceevveveerveenrveenneenn. 109
Sekil C.7 : 25 panel - yer degistirme hatasi X Steleme. .......c..coceeeerienircienennnene 110
Sekil C.8 : 25 panel - yer degistirme hatas1 Y Steleme. .......cccceceeveriencrienennnene 110
Sekil C.9 : 25 panel - yer degistirme hatasi Z oteleme. ..........cccoecveeveieeniieennene 111
Sekil C.10 : 25 panel - yer degistirme hatast X donme..........cccceceevervenirrenennnene 111
Sekil C.11 : 25 panel - yer degistirme hatast Y donme. ..........ccceceeveerienieenneencnne 112
Sekil C.12 : 25 panel - yer degistirme hatasi Z donme. ............ccceevuveerieenieeennenne 112
Sekil C.13 : 25 panel - artik kuvvet X Oteleme. ........cccoceevvereenenieneniiencnicneneenn 113
Sekil C.14 : 25 panel - artik kuvvet Y Oteleme. ..........coceevuerienenieneniencnieneene 113
Sekil C.15 : 25 panel - artik kuvvet Z 6teleme............coccveeeiieeenieeniieeniieeieeeieee 114
Sekil C.16 : 25 panel - arttk moment X dOnme...........cccceevereevenieneniiencrieneeeenn 114
Sekil C.17 : 25 panel - artik moment Y dONme..........ccoovueeriiiiinieeniiiiiniie e 115
Sekil C.18 : 25 panel - artik moment Z dONME. ..........cecvveerviieerieeeiieeniee e 115
Sekil D.1 : Ortalama artik kuvvet/moment A-B.........ccccoociiiiiiiiiiiniiieee 117
Sekil D.2 : Ortalama artik kuvvet/moment A-C........ccccceoviiiiiiiiniiiiniieiieeeee 117
Sekil D.3 : Ortalama artik kuvvet/moment A-D. .......cccoeviiiiiiiniiiiieeieeiee 118
Sekil D.4 : Ortalama artik kuvvet/moment A-E........cccccccooviininiininiininicnenne 118
Sekil D.5 : Ortalama artik kuvvet/moment B-C...........cccoooiiiiiiniiiiniiiiieeee 119
Sekil D.6 : Ortalama artik kuvvet/moment B-D.........cccccoooiiiiiiiniiiiiieiieeee 119
Sekil D.7 : Ortalama artik kuvvet/moment B-E. .......c..ccccooiiiiniinininiiie 120
Sekil D.8 : Ortalama artik kuvvet/moment C-D..........ccccooviiiiiiiniiiiniieiieeieee 120
Sekil D.9 : Ortalama artik kuvvet/moment C-E. .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiecieeiee 121
Sekil D.10 : Ortalama artik kuvvet/moment D-E. .......c..ccccoiiiiiniinininininenne 121
Sekil E.1 : Standart sapma artik kuvvet/moment A-B. ........c.ccccoooiiiiiiiniiinnee. 123
Sekil E.2 : Standart sapma artik kuvvet/moment A-C. .........ccceevvieriiennieennenn. 123
Sekil E.3 : Standart sapma artik kuvvet/moment A-D........cccccoceeverieninicnennnn 124
Sekil E.4 : Standart sapma artik kuvvet/moment A-E. ..........ccccoooiiiiiiiniiiinenn. 124
Sekil E.5 : Standart sapma artik kuvvet/moment B-C. ...........c.ccccovvvviiiiiiiennen. 125
Sekil E.6 : Standart sapma artik kuvvet/moment B-D. ...........ccccocerininiinnnnnn. 125
Sekil E.7 : Standart sapma artik kuvvet/moment B-E. .............c.cccooiiiniiini. 126
Sekil E.8 : Standart sapma artik kuvvet/moment C-D. ..........cccccecvieviiiiiiieennene 126
Sekil E.9 : Standart sapma artik kuvvet/moment C-E. ..........ccccoceniininiininnnnn. 127
Sekil E.10 : Standart sapma artik kuvvet/moment D-E. ...........c.ccoccoviiiiniinnnn. 127

Xvil



Xviii



GEMI YAPISAL DiZAYNINDA
VEKIL MODEL KULLANIMI

OZET

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile miihendislikte analiz ve optimizasyonun giicii
de artmaktadir. ~ Kati mekani8i problemleri i¢in standart haline gelen sonlu
elemanlar yontemi, yakin bir zamana kadar gittikce zorlasan seviyelerde problemleri
cozmekte siklikla kullanilmigtir. Gerekli giiciin artmasi ve iiretilen 1s1y1 uzaklastirma
problemleri, bilgisayarlarin daha paralel yapida mimarilerle tasarlanmasina yol
acmistir.

Ozellikle global optimizasyon problemlerinde ¢ok sayida analiz yapilmasi gerek-
tiginden ve giincel paralel mimarilerden yeterince faydalanilamayan sonlu elemanlar
yontemine alternatif olarak, yaklasik sonu¢ veren ama ¢ok daha hizl istatistik model
bazli yontemler gelistirilmistir.  Vekil modeller olarak adlandirilan bu modeller,
sadece problemin optimizasyonunda kullanilacak parametreler {izerinden problemi
tanimladig1 i¢in gereksiz islem yiikiinden tasarruf saglamaktadir.

Vekil modellerin, halen sonlu elemanlar yontemine baskin hale gelememesinin sebebi,
kullanilabilecek parametre sayisinin limitli olmasidir. Boyutlulugun laneti ad1 verilen
bu problemin kaynagi, kurulacak model i¢in gerekli orneklem sayisinin parametre
sayistyla iistel olarak artmasidir.

Bu tezde, bu problemi ¢6zmek iizere, hem vekil modellerin parametre kisitlarindan
kurtulmasini saglayan, hem de bunu gerceklestirirken dogal bir paralel felsefeye sahip
olmasiyla giincel teknolojiden de iist diizeyde faydalanabilecek yeni bir algoritma
ortaya konmustur.

Yeni yaklasimda, vekil modeller alisilagelmis yaklagimlarda oldugu gibi kisith bir
bolgede veya genel ama kisith sayida parametreyle degil, yapi1 tast blogu olarak
kullanilacak stifnerli panellere uygulanacaktir. Bu paneller, degisik tiirde tasarim ve
sinir sartlarina uygun olarak ve problemden probleme degisim gostermeyecek sekilde
tasarlanmistir. Sistemin global davranisi ise, panellerin baglanti1 noktalarinda olusan
artik reaksiyonlar1 dengelemek iizere olusturulan ama nokta sayisindan bagimsiz bir
algoritma ile belirlenmektedir.

Paneller aras1 uyumun saglanmasi icin yap1 tasi bloklarin arayiizii olan kenarlardaki
baglanti1 nodu olmayan nodlarin serbestlikleri, baglanti nodlarinin serbestliklerinden
olusturulan interpolasyon polinomuyla, kisit denklemi seklinde ifade edilmistir. Bu
sayede arada baglant1 olmadan aym yer degistirmelerin ger¢eklesmesi saglanmaktadir.
Fakat baglanti nod sayist ve panelin karmagiklifinin, olusturulan modelin verimi
acisindan degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmisgtir.

YoOntemin denemesini yapmak iizere, heniiz vekil modeller olusturulmadigindan, sonlu
elemanlar tabanli bir test yatagi olusturulmustur. 3, 9 ve 25 panelden olusan 3 adet test
yapist ve olusturulan test yatagi aracilifiyla algoritma denenmis ve dogru degerlere
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yakinsadig1 gosterilmistir. Ayrica algoritmayi yonlendiren temel parametreler i¢in
bir hassaslik analizi yapilmistir. Burada da goriildiigii tizere, parametrelerin belirli
araliklarda, erken iterasyon sayisinda bile yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calismayla, vekil modellerin oniindeki ana engel, statik problemler icin ortadan
kalkmugtir. Fakat vekil modelin olusturulmasi, paralel mimarilerde uygulanmasi,
dinamik problemler gibi daha bir ¢ok problem de ¢oziilmek iizere ortaya ¢cikmustir.
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SURROGATE MODELING
IN SHIP STRUCTURAL DESIGN

SUMMARY

Designer has to consider every aspect of the product life-cycle. Starting from
conceptual design, production design, service, repair and maintenance and finally
disposal of the product have all contributions in the decision process. Optimization is a
mathematical approach to solve the problem of determination of the design parameters
subject to various constraints. Today, using computational tools, the designer may
utilize analysis tools such as finite element or finite volume methods for evaluating the
constraint conditions required in optimization routines.

However these tools are suitable only for simple problems or for restricted problems
because they require too much computational time. Modern computer architecture
favours parallel implementations. Although the conventional analysis tools can be
parallelized, the speed up is still not enough for large optimization problems.

For the last couple of decades, an alternative modelling approach so called surrogate
models, which are approximate but much faster models, have been commonly utilized
in optimization problems instead of finite element method. The problem to be
modelled is parameterized and the behavioural information is sampled from finite
element simulations. After that, by using the sampled data, a statistical model is fit.
Then, the constructed model is used in place of actual finite element analysis.

Using surrogate models is appealing but they are limited by the number of parameters
that can be used for the problem. The required number of samples grows exponentially
with increasing number of parameters. So they can be used either locally or with few
parameters globally, same limitations as in finite element method.

In this thesis, the problem of "curse of dimensionality” is solved by a domain
decomposition method, specifically designed for solving models with black-box
character like surrogate models. The proposed methodology is based on two aspects.
First the design is represented in terms of generic building blocks which are basically
stiffened panels. These panels are generic enough to represent various geometry,
material and boundary conditions. Furthermore an algorithm to coordinate these
sub-blocks has been created. Number of iterations required for convergence is
uncorrelated with number of panels.

There are many advantages of using the proposed method. It’s natively parallel
structure requires no ad-hoc solutions to implement. The fixed structure of the
surrogate makes itself a perfect candidate for stream processing solutions like
Graphical Processing Units (GPU). After construction of the model, there is no need
for additional sampling and model construction. Encapsulation is also a very useful
property of the sub-model when a completely automatic design optimization is in
progress since no user involvement is allowed. Besides, the model speed is unaffected
with the complexity of the process it models. It directly maps the input to the output so
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the interim calculation volume do not have any effect on the model performance. The
statistical nature of the model even permits inclusion of data from real-life experiments.

The building blocks have parameters regarding geometry, material and boundary
conditions. To unify and enable the compatibility across the interfaces, fixed number
of junction nodes have been defined. These nodes represent the degrees of freedom
of the panel blocks. The remaining nodes between the junction nodes have been
defined in terms of displacements of the junction nodes. That is accomplished by
an interpolating polynomial defined by the positions and magnitudes of the degrees of
freedom of junction nodes; and that polynomial is used as a constraint equation that
will unify the displacements of the neighbour nodes on the interface. It is important to
notice that the number of junction nodes and the complexity of the sub-block has to be
carefully selected to maximize the efficiency.

In the course of algorithm, displacement estimations may vary rapidly and wildly. To
have the updates affect rapidly and without risking stability, a power transformation is
applied to the displacement before application of the updates.

The rigid body motion of the panel block prevents a restricted model to be fit. To
model only displacements related to the deformations of the structure, an affine
transformation of the panel is proposed. After the transformation, 6 degrees of freedom
are saved, so 6 less parameters are required to define the panel.

Three basic aspects of elasticity are equilibrium, constitutive relations and
compatibility conditions. These are satisfied in the framework as follows. Equilibrium
is satisfied along the interfaces by the decomposition algorithm. Constitutive
relations are embedded in the surrogate model. Compatibility conditions are satisfied
by surrogate model inside the panel domain, along the interface edges by edge
interpolating polynomial and across the junction nodes by coupling and treating them
as single node.

To test the algorithm without defining the surrogates explicitly, a finite element test
bench is created. This technique demonstrates the upper limit of the approach as well.

The algorithm can be summarized as, starting from random initial displacements
and random initial update coefficients, the sub-blocks are analysed in finite-element
test bench to find the restoring force/moment resulting from the imbalance of the
junction nodes. These force/moment values are summed to obtain the total restoring
force/moment. After that the update coefficient is applied to the displacements
depending on the sign of the restoring force/moment. After 2"¢ iteration, the update
coefficient is either increased or decreased depending on the product of the signs of the
last 2 restoring force/moment. After the update, the panels are again analysed and this
goes on and on until the total restoring force/moment drops below a certain threshold.

To show the convergent behaviour of the algorithm, 3 test structures have been
constructed with varying degrees of complexity. First structure consists of 3 panels,
second structure has 9 panels and finally the third structure has 25 panels. Although the
second structure converges rapidly, as a result of its symmetric geometry and loading
condition, the first and third structure converges in a similar number of iterations. The
update coefficient curve forms a peak after having enough momentum and crossing the
equilibrium configuration. After that peak, the coefficient starts to drop in successive
iterations.
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To determine the sensitivity of the algorithm to its parameters a multivariate regression
model has been constructed. The selected parameters were increment rate for the
update coefficient, decrement rate, order of the initial displacements, order of the
initial update coefficient and coefficient for power transformation. Generated contour
plots show us that if the parameters are selected within the neighbourhood of their
respective nominal values, the algorithm converges to similar values, even for the very
few number of iterations.

The proposed framework and decomposition method solves one of the toughest
problems of surrogate models. Although the curse of dimensionality is solved, there
are many tasks need to be done in order to use this framework in a realistic application.
First of all a generic surrogate has not been defined yet. Besides even after constructing
a surrogate model, an automatic way of creating design geometry in terms of building
blocks have to be designed as well to utilize the model in an optimization. The
surrogate model can estimate any output that can be retrieved from finite element
simulation. But in order to design a structure in a way that is consistent of realistic
conditions, better constraint metrics should be defined. Furthermore, the framework
should be implemented and tested in a real parallel environment to obtain actual
performance values. The proposed solution works on static problems. A solution
to dynamic problems have yet to be found. Finally as a statistical model, surrogate
models can be constructed by using data from real experiments along with simulation
data.
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1. GIRIS

Miihendislik faaliyetleri, ihtiyaglar dogrultusunda bir iriin fikrinin ortaya ¢ik-
masindan baglar; teknik gereksinimlerin belirlenmesi, bu dogrultuda tasarimin
gerceklestirilmesi; sonra iirliniin iiretilebilmesi i¢in iiretim tasarimi ve iiretimin
gerceklestirilmesi agamalar1 ile devam eder; daha sonra operasyon siiresince,
operasyonda ihtiya¢ duyulabilecek unsurlarin belirlenip karsilanmasi; onarim veya
sonradan duyulan ihtiyaglar nedeniyle iiriinde degisikliklerin yapilmasi; hatta iiriiniin
Omriinii tamamlamasindan sonra bile, uygun bir sekilde geri doniisiimiiniin saglanmasi
stirecini de i¢ine alan genis bir tamim aralifina sahiptir.  Bdylesine genis bir
tanima sahip olan bu faaliyetlerin kaderini belirlemesi acisindan tasarim siireclert,
milhendisligin her zaman en 6nemli ugrasi alan1 olmustur. Tasarimi kisaca, gorev
tanim1 belirlenmis iiriiniin hayata gecirilmesine kadar olan siirecte verilen kararlar

toplami olarak tanimlayabiliriz.

Modern analiz yontemlerinin ve bilgisayar teknolojilerinin gelistirilmesinden Onceki
donemde de yapilan tasarim c¢alismalari, uzun vadede devrimsel nitelikte olmakta,
fakat belirli tasarim tipleri lizerinde ¢calismalar genelde evrimsel olarak gerceklesmek-
teydi [1]. Bir ihtiyac lizerine degisik tasarimlar ortaya ¢ikar ve bunlardan en iyileri
ayakta kalirdi. Ayrica, bu basarili tasarimlar zamanla iyilestirilerek gelisme saglanirdi.
Bilgisayar cagi ile birlikte evrimsel yaklagim korundu. Fakat deneme yanilma tabanl
ve yiiksek maliyetli yontemler yerine, artik tasarimlarin hayata gecirilmesinden once,

kagit uistiinde yeterli giiven saglanip iiretime sonra baglanmaktadir.

Bu giiveni saglamasinin yam sira bilgisayarlar, ayrica siireci otomatik hale gecirmek
lizere matematiksel programlama (optimizasyon) konularinda da kullanilmaya
baglanmis ve énemli gelismeler kat edilmistir. Bu gelismeler sayesinde, denemelerin

de zaman kaybetmeden bilgisayar tarafindan yapilmasi hedeflenmektedir.

Optimizasyon caligmalarini etkileyen iki ana unsurdan biri arama teknikleri, bir digeri
de arama siirecindeki mevcut durumun degerlendirilip, sonraki adimlarda aramanin

yonlendirilmesini saglayacak olan analiz calismalaridir. Her bir arama adiminda,
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gerektiginde defalarca yapilmasi gereken bu analizler her optimizasyon yonteminde
en onemli darbogazi olusturmaktadirlar. Bu problemle ilgili olarak degisik ¢coziim

onerileri ileri siirtilmiis fakat kokten ¢oziim getirecek bir yaklagim getirilememistir.

Bu tezde iste bu noktada, otomatik tasarim siirecine giden yolda Onemli bir
adim olan analiz siirecini hizlandiric1 bir ayriklastirma yontemi ortaya konacaktir.
Halihazirda hesaplama yiikii fazla olan sonlu elemanlar yontemini ayriklagtirmaya
doniik calismalar yapilmistir. Ayrica sonlu elemanlara alternatif olarak ortaya c¢ikan
yaklagik istatistiksel modeller olan vekil modeller de kisitlhh da olsa bir ¢oziim
getirmistir. Bu ¢alismayla birlikte vekil modeller, sonlu elemanlarda uygulandig1 gibi
ayriklastirilmig bir yapida kullanilarak, 6nceden karsisina kisit olarak ¢ikan parametre

sayist engeli de ortadan kalkmis olacaktir.

1.1 Tezin Plan

Konuya genel bir giris olmasi amaciyla 2. boliimde tasarim ve optimizasyon konulari
tamtilmistir.  Once optimizasyonun tanimi yapilmis ve gesitlerinde bahsedilmistir.
Ardindan optimizasyonun miihendislik tasarimindaki roliiniin {iizerinde durulup,
modern optimizasyon c¢alisma konularina da deginilmistir. Tezin konusunun da i¢inde
bulundugu optimizasyonda performans arttirict yontemler (ki bunlardan en dnemlileri
paralellestirme ve vekil model kullanimidir) ve son olarak konuyla ilgili literatiir 6zeti

sunulmustur.

3. boliimde vekil modeller ve bu tez de sunulacak olan yeni yapi1 tas1 blogu temelli
dizayn yaklasimi ve gelecekte yapilacak dizayn calismalar1 agisindan katkilarina
yer verilmistir. Yaklagimin can damarini olusturan ayriklastirma algoritmasi ve bu
algoritmanin hayata gecirilme yolunda dogan ihtiyaclarin yon verdigi gelistirilen
diger ¢oziimlerden 4. boliimde detayli olarak bahsedilecektir. Yontemin yakinsak
davranigini ve 6lcegin bu davranisa etkisini incelemek iizere 5. boliimde ii¢ ayr1 6lcekte

problem iizerinde yapilan uygulamalar gosterilecektir.

Algoritma parametrelerinin, algoritma iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek adina
yapilmis olan c¢ok degiskenli regresyon tabanli hassashik analizi 6. bdliimde
sunulmugtur. Son olarak 7. bolimde yontemle ilgili yorumlar ve her ne kadar en

onemli probleme ¢Oziim olarak sunulan ayriklagtirma yontemi ortaya konmus da



olsa, daha heniiz baglangi¢c asamasinda olan yeni dizayn yaklasim ile ilgili gelecekte

yapilmas1 gereken ¢calismalar hakkinda bilgi verilecektir.






2. DIZAYN VE OPTIMIZASYON

2.1 Dizayn

Dizayn, daha onceden de belirtildigi gibi bir iiriinii hayata gecirilme asamasina
kadar alman kararlardir. Uriiniin sonugta en ucuz veya en yiiksek performans gibi
kriterleri (6zellikle diisiik maliyetli projeler icin) yerine getirmesi gerekli degildir.
Kimi zaman kullanim kolaylig1 veya gorsel c¢ekicilik on plana ¢ikmaktadir. Fakat
maliyet artinca, (6zellikle gemi, ucak veya ingaat sanayi gibi) veya iiriin maliyeti
diisiik olup da tiretim biiylik dlceklerde gerceklesiyorsa, kacinilmaz olarak maliyet
minimizasyonu veya verilen maliyette en yiiksek performans beklentisi isin i¢ine

girecektir. Dizayn siirecinde ana 6zelliklerin belirlenmesi, 0n tasarim, detay dizayn,

Ana Boyutlar

Detay Dizayn

Donatim

Genel Plan Makine

Yap1 Tasarimi
Form Plam

Stabilite

Sekil 2.1 : Dizayn spirali.

sektore gore (Ornegin bir makine projesinde) prototip hazirlanmasi ve en sonunda
tiretime gecilmesi seklindeki asamalardan gecilir. Gemi dizayninda prototip kullanimi
seri iiretimde bile sinirlt tutulur. Diger bir taraftan miithendislik tasarimlar1 genellikle
disiplinleraras1 bir calisma gerektirir. Boyle c¢ok disiplin barindiran bir ¢alismanin
miimkiin olabilmesi i¢in uygulanan en basit yol dongiisel bir ¢aligma planidir. Dizayn
spirali ad1 verilen bu yaklasim gemi ingaat1 sektoriinde siklikla kullanilmaktadir. Sekil

2.1°de de goriildigii gibi, ana boyutlar, genel yerlesim plani, form plani, stabilite



hesaplari, yapi tasarimi ve makine/donatim kararlar1 geri besleme mekanizmalariyla
dongiisel olarak nihai iirtine ulagilir.
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Sekil 2.2 : Web of Science tarama istatistigi.
Islemi hizlandirmak iizere, concurrent engineering adi verilen, paralel olarak
yiiriitiilebilecek siireclerin belirlenip es zamanli olarak yiiriitiilmesine imkan taniyan
bir yaklasim gelistirilmigstir. Fakat son yillarda bu teknik yerini, insan miidahalesini
en aza indirmeyi hedefleyen multidisciplinary design tekniklerine birakmaktadir. ISI
Web of Knowledge veri-tabanindan elde edilen ve atif sayilarin1 baz alan veriler
de Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bu goriisii dogrulamaktadir. Bu yaklagim ozellikle
ucak miihendisligi ile ilgili calismalarda daha fazla rastlanmaktadir. Buradaki
tercihin sebebi hem siireci hizlandirmak, hem de insanlar arasindaki farkliliklarin
yaratacagl dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktir. En sonunda varilmak istenen hedef,

tasarim probleminin bir matematik programlama/optimizasyon problemi olarak ifade



edilmesi ve insan miidahalesini ortadan kaldirarak siirecin tamaminin otomatik hale

doniistiiriilmesidir.

2.2 Optimizasyon

Tasarim problemi, klasik bir optimizasyon problemi olarak ifade edilebilir. Soyle ki,

argminimum/fizibil f;(x) i=1,2,...,n (2.1)
X

gix) <0 j=12,....m (2.2)

m(x)=0 k=1,2,....p 2.3)

Burada f ulasilacak hedef veya hedefleri, x problem/tasarim parametrelerini, g de

esitsizlik kisitlarin1 gdstermektedir [2].

Yukarida verilen ifade, aslinda her tiirlii tasarim problemini 6zetleyecek kadar geneldir.
Ornegin f, bir tasarimin yerine getirmesi gereken gorev, minimize edilecek agirlik,
maliyet, istenmeyen bir yan etki veya maksimize edilecek bir performans parametresi,

yatirim getirisi, ¢calisma Omrii gibi daha bir¢ok rolii iistlenebilir.

x vektorii, tasarimi tanimlayan temel Ozellikler, sinirlayici parametreler (dis ortam

sartlari, maliyet parametreleri, gorev parametreleri) gibi degiskenleri temsil eder.

Son olarak g ise smirlayici etkenleri gostermektedir. Bu etkenler, basit tanim
araliklarindan ibaret olabildigi gibi giinlerce siirebilecek simiilasyon sonuclariyla

belirlenmesi de gerekebilmektedir.

Tasarim optimizasyonu ¢ok farkli bakis agilartyla incelenebilmektedir. Bu nedenle
oniimiizdeki boliimlerde, adim adim farkli agilardan yaklagsarak konuya daha aciklik

kazandirmak hedeflenmektedir.

2.3 Hedeflenen Kapsam Acisindan Optimizasyon

2.3.1 Lokal teknikler

Optimizasyon problemlerinin deterministik ¢oziimleri simirh ¢esitlilikteki problem-

lerde miimkiin olmaktadir. Bu teknikler genellikle gradyan temelli olup (Sekil



2.4), genel problemlerin sadece lokal optimumunu bulmak i¢in kullanilabilirler.
Ayrica global yontemlerle tandem olarak yakinsama hizini arttirict teknikler olarak
kullanilmaktadirlar.  Bu tekniklere ornek olarak dogrusal programlama, ardisik

kuadratik programlama verilebilir.

Sekil 2.3 : Gradyan temelli optimizasyon.

2.3.1.1 Dogrusal programlama

Conveks kisitli problemlerin en basitlerinden olan dogrusal programlama problemleri,
hedef fonksiyonunun ve kisit fonksiyonlarinin, degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu
olmast durumunda karsimiza ¢ikarlar. Eger problemin kisitlar1 fizibilse ve verilen
kisitlar icerisinde hedef fonksiyonu sinirli ise; problemin sonlu bir optimum ¢oziimii

vardir.

Dantzig’in gelistirdigi simpleks yontemi ile ¢oziimiin, kisitlarin olusturdugu polihedral
bir geometri iizerinde oldugu c¢ikarimyla, optimum nokta bu polihedronun koseleri

izerinde yapilan aramayla bulunur [3].

2.3.1.2 Ardisik kuadratik programlama

Kuadratik programlama, lineer programlamadan farkli olarak, hedef fonksiyonunun
2. derece bir polinom olmasidir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in
ana problem kuadratik fonksiyon ile yaklagik olarak temsil edilir ve kisitlar da

dogrusallagtirilarak, yerel bir alt program olusturulur.



Ardisik kuadratik programlama bu alt problemlerin kurulup, elde edilen ¢odziimiin
bir sonraki adimda olusturulacak olan yeni alt problemin baslangi¢ noktasi olarak

kullanilmas1 esasina dayanan ardisik bir yontemdir.

2.3.2 Global teknikler

Global optimizasyon teknikleri ise genelde stokastik bir arama yaklagimiyla global
minimumu bulmay1 hedefler. Bu tekniklerin ortak 6zelligi lokal ve gradyan bazl
tekniklere nazaran uzay1 kapsamli bir bicimde tarayabilmeleri fakat bagil olarak ¢ok
fazla sayida simiilasyon yapilmasina ihtiya¢ duymalaridir. Bu yontemlere ornek olarak
da yapay 1s1l islem algoritmasi, genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu,

parcacik siirli optimizasyonu verilebilir.

2.3.2.1 Yapay Isil Islem Algoritmas

Bu yontemde [4], diger bir ¢cok global teknikte oldugu gibi dogadaki bir olaydan ilham
alinmigtir.  Katilarin sicakliginin yiikseltilip, yavasca sogutularak kristallesmesinin
saglandi1g1 tavlama yonteminden esinlenen bu yontem, arama uzayini baglarda daha
serbest bir bi¢cimde tararken, zamanla sicaklik kat sayisinin azaltilmasiyla daha kisitl

ve kontrollii bir arama yaparak minimumun bulunmasini hedefler.

Yontem kisaca su adimlardan olusur:
1. 1lk en iyi noktanin, enerji seviyesinin belirlenmesi
2. Aday noktanin belirlenmesi

3. Mevcut adimdaki sicaklik degerine karsilik gelen enerji durumuna bagli olarak,
aday noktanin enerjisinin, mevcut en iyi ¢oziimden yiiksek (daha kotii) olmasi
durumunda bile belirli bir olasilikla (Boltzman dagilimi kullanilir) kabul edilmesi

veya reddi

4. Bir yakinsama kriterine bagli olarak sicakliin diisiiriiliip 2. adima geri doniilmesi
veya algoritmanin sonlandirilmasi
2.3.2.2 Genetik algoritmalar

Darwin’in evrim teorisinden [5] esinlenerek ortaya ¢ikan genetik algoritmalar (Sekil

2.4), giiclii olanin hayatta kalmasi ve iireyerek kalitsal bilgi aktarilmasi prensiplerine
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dayanir. Holland’in sema teoremi [6] sayesinde yOntemin giiciine dair isaretlerin

belirmesiyle kullanimi gittikge yayginlagmustir.

Ebeveyn 1 Ebeveyn 2

1101011101 01100|00101

T~

Caprazlama 11010(00101

Mutasyon 11010(10101

Sekil 2.4 : Genetik algoritmalar.

Yontem, aday bireylerden olusan bir popiilasyon havuzunun olusturulmasiyla baslar.
Daha sonra bu bireylerin belirlenen hedef fonksiyonu temel alinarak giicleri belirlenir.
Bu giiclere orantili olarak dagitilan sans faktorleri goz Oniinde tutularak bir sonraki
nesile aktarilacak genlerin belirlenmesi iizerine se¢im gerceklesir. Secimde sans
faktorii kullanimi, yontemin lokal minimumlara takilmasma engel olmaktir. Daha

sonra cesitliligi saglamak iizere ¢caprazlama ve mutasyon islemleri gerceklestirilir.

Caprazlama kesfedilmis bilgileri gelecek nesillere aktarmak iizere kontrollii olarak
uygulanir. Mutasyon nispeten daha kontrolsiiz olup, aramay1 kotii yonde etkileme
ihtimaline karg1 kiiciik dozlarda uygulanir. Bu islemler bir durdurma sart1 gerceklesene

dek tekrarlanir.

Genetik algoritma, giiclii bir yontem olmasina karsin, son 20 yilda kullaniminin

artmasi bir tesadiif degildir. Yontem c¢ok sayida hesap yapilmasini gerektirdigi i¢in
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giincel teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada birinci problem olan algoritma
hesap yiikii, algoritmanin yapist geregi paralellestirilebilir olmasi nedeniyle modern
bilgisayar mimarileri sayesinde problem olmaktan c¢cikmistir. Fakat kisit olacak
unsurlar eger karmagik ve biiyiik 6lgekli bilgisayar simiilasyonlari i¢eriyorsa, yontem
tek bagina ¢oziim getirememektedir. Bu probleme ¢oziim olarak bu tezdeki yontem

sunulacaktir.

2.3.2.3 Karinca kolonisi optimizasyonu

Daha c¢ok kombinatorik optimizasyon problemlerinde kullanilan karinca kolonisi
yontemi, karincalarin yiyecek ararken gectigi yerde feromon maddesini birakmasi ve
bu maddenin diger karincalar1 yonlendirmesi ve zamanla etkisini yitirmesi 6zelligini

kullanir [7].

Belirlenen hedef noktasina gotiiren yollar rastgele belirlenir. Sonraki her rastgele
iterasyonda onceki yollarla ortak gecisler yasandiginda feromon etkisi arttirilir, diger
yerler icin azaltilir. Ayrica yol uzun siirdiigiinde, daha diisiik feromon etkisi altinda
kalir. Bu prensipler dogrultusunda, en kisa yola yakinsayacak sekilde bir feromon

yogunlasmas1 beklenir.

2.3.2.4 Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik siirli optimizasyonu tekniginde, genetik algoritmalarda oldugu gibi bir
popiilasyon bulunmaktadir. Ama bu yontemde optimuma ulagmak icin bir siiriiniin
ortak bir zekayla davranmasi gibi, bireylerin kendi aralarinda iletisim kurarak,
performanslarityla orantili bigcimde birbirlerinin dogrultularin1 ve hizlarini etkilemesi

prensibine dayanmaktadir [8].

Aramanin popiilasyonla yapilmasi, hem global aramay: tesvik etmekte, hem de
parcaciklarin her birinin digerlerine olan etkileri nedeniyle yerel minimumlara

yakalanma riskini azaltmaktadir.

Lokal ve global optimizasyonla ilgili daha detayli bilgi [9]’da bulunabilir.

2.4 Yapisal Dizaynda Optimizasyon

Yapisal tasarim problemi genelde geometrik sinirlamalar, degisik yiik durumlarim

barindiran gorev senaryolari, kullanim Omrii, c¢evresel, gorev veya maliyet ile
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ilgili sartlar nedeniyle sinirlanmis malzeme segenekleri, ergonomi gibi daha bir¢ok
kisitlama altinda beklenen mukavemeti gosterecek bir iiriiniin ortaya konmasidir. Yine

asagida farkli bakis agilariyla konu irdelenecektir.

2.4.1 Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, yapinin sabit bir seklinin sadece levha kalinligi veya ana
boyutlarinin parametrize edildigi en basit geometrik optimizasyon yaklagimidir. Cogu
kez yap1 analizi 6ncesinde tekrar tekrar ag olusturmaya (meshing) gerek duyulmaz.
Hiz bakimindan tercih edilmesine ragmen arama uzayinin en daraltilmis hali oldugu

icin global optimumun bulunmasi zordur.

W |
4
T %
h — -« tz
: —
t3
t i
|
Boyut Sekil Topoloji

Sekil 2.5 : Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu.

Bir iist yaklasim olarak sekil optimizasyonu, geometrinin topolojisinin sabit oldugu
fakat bagil olarak seklinin parametrize edilebildigi yaklasgimdir. Bu yaklasim daha
genel bir uzayda arama yapilmasini saglamakla birlikte tasarimin uygunlugu da bir
Olclide garanti altina alinabilmektedir. Fakat sekil optimizasyonu muhtemelen ag

degisiklikleri gerektirecektir.

En genel geometrik optimizasyon topoloji optimizasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Topoloji optimizasyonunda, geometrik baglantilar da degisebilmektedir. Arama uzay1
en genel anlamda ifade edilmesi global optimumu bulmaya izin verir. Fakat bu sefer de
tasarimin, arama uzayinda uygulanabilirligi belli durumlarda miimkiin olmadigindan
ve bunun belirlenebilmesinin otomatik olarak ¢ok da miimkiin olmamasindan otiirii
aramanin verimi ¢ok diisiik olabilmektedir. 3 tip yaklasim i¢in 6rnekler Sekil 2.5°te

goriilebilir.



Gemi ingaatinda genelde boyut optimizasyonu yapilir. Yani sadece levha kalinliklar
veya profil kesitleri parametre olarak alinmaktadir. Topoloji optimizasyonu da postalar
arast mesafe, derin postalarin kac postada bir oldugu veya boyuna derin eleman sayisi
gibi siirh sayida parametreyle yapilmaktadir. Ayrica ergonomi, stabilite, giivenlik
vb. kaynakli kisitlar da bu tip problemlerde yer almaktadirlar. Sirasiyla, adam gecme

delikleri, tank plani ve koferdam kullanimi bu kisitlara 6rnektir.

2.4.2 Yapmin etKisi altinda bulundugu sartlar

Yapilar calisma kosullarina, geometrisine, malzemesine bagl olarak cesitli problem-
lere dayanim gostermek zorundadir. Bu unsurlar temel gosterimdeki g tipindedir, diger

bir deyisle sinirlandirici etkenlerdir.

Dinamik yiikler, ozellikle gemi yapilarimin siklikla maruz kaldig1 dalga yiikleri,
ana makine titresimi, ylik ellecleme sirasinda yiikiin tasima sisteminden kurtulmasi,
tanklarda calkant1 gibi ¢ok cesitli hallerde ortaya gikabilir. Ozellikle gevresel yiiklerin
probleme, degisiklige ugramadan eklenmesi gerekmektedir. Yapisal dizaynda zamanla

degisen yiiklerin etkisi konusunda bir inceleme yazisi olarak [10]’a bagvurulabilir.

Statik yiikler ise geminin agirlik-yiik-sephiye dengesinin sakin suda yarattigi, termal

yiiklerden kaynakl1 vb. zamana bagli degisiklik gostermeyen yiiklerdir.

Ayrica yapinin servis veya bakim omriinii belirleyecek yorulma analizi veya belirli
baslangi¢ kirik durumlarinin tehlikeli bir hale ne zaman doniisebilecegi ile ilgili kirilma
analizleri de yapisal optimizasyonda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli

durumlardir.

2.4.3 Malzeme

Malzeme her yapinin, cesitli yiiklerin etkisi altinda gosterecegi davranisi belirleyen
en 6nemli parametrelerden biridir. Temel gosterimde x tipindedir. Basit anlamda, bir
listeden secilebilecek kadar dar bir arama uzayina sahip oldugu diisiiniilse de ozellikle
kompozit malzemelerin tasarimi malzeme i¢in de 0zel optimizasyon problemlerini
ortaya cikarmistir. Celik insaatinda yiliksek mukavemetli veya yiiksek sicakliklara

dayaniklilik gibi degisik Ozelliklere sahip malzemeler, tasarim parametreleri iginde
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yerlerini alirlar. Cok katmanli kompozit levhalar icin ise fiber dogrultulari, katman

kalinliklari, elyaf ve matris tipleri tasarim parametreleri olarak kullanilir.

2.4.4 Uretim ve hizmet maliyeti, agirlik, performans

Bu baslik altindaki unsurlar temel gosterimde f tipindedir. Dolayisiyla her biri
minimize (veya maksimize) edilmek iizere hedef fonksiyonu olarak secilebilirler.
Eger bu hedeflerden birden fazla se¢ilmek istenirse ortaya ¢ok hedefli optimizasyon
problemi ¢ikmaktadir. Bu problem tipi Oniimiizdeki boliimde aciklanacaktir ama
kisaca soylemek gerekirse birden fazla hedef fonksiyonun ayni anda optimizasyonu
miimkiin degildir. Sadece uzlas1 kurulabilecek en 1yi secenekleri belirleyen sinirlar

tespit edilebilir.

Bu hedeflerden maliyet ve agirlik, genelde ¢ok karmasik simiilasyonlar gerektirmez.

Fakat performans optimizasyonu bagil olarak daha zahmetlidir.

2.5 Modern Optimizasyon Uygulamalari

Optimizasyon, geleneksel olarak Onceki boliimde ornekleri verilen tipte bir hedefi
maksimize/minimize edecek parametreleri bulmaktan ibaretti. Artik degisik bakis

acilari, farkli beklentiler yeni tipte optimizasyon uygulamalar1 dogurmustur.

Cok-disiplinli optimizasyon, farkli disiplinlerden analizlerin gerektigi fakat bu
analizlerde kullanilan tasarim parametrelerin ortak olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmistir.
Bu problemin karmagikligin1 azaltmak adina problemin ayristirildig: ve alt-problemler
aras1 koordinasyonun saglandig: teknikler gelistirilmistir. Ayrica problemin zorlugu,
fazla kisitlamast olmayan evrimsel algoritmalar gibi tekniklerle de asilmaya
calisilmistir. Cok-disiplinli optimizasyonun havacilikta kullanima ile ilgili ¢aligmalar

[11] arastirma makalesinde daha detayli incelenmistir.

Robust optimizasyon ise optimizasyon neticesinde elde edilecek tasarimin, parame-
trelerindeki degisikliklere fazla duyarli olmamasim hedefler. Deterministik veya
stokastik parametre degisikliklerinden sistemin az etkilenmesi i¢in bu gereklidir. [12]

konuyla ilgili bir derleme calismasidir.

Bir diger 6nemli yaklagim, tasarimin performansina etki eden parametreler ve bunlarin

etkilerindeki belirsizliklerdir. Giivenilirlik hesabi, bu belirsizlikleri tasarimda g6z
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Oniine alir. Giivenilirlik temelli optimizasyon agisindan hava tagitlar i¢in yazilmis

derleme bir ¢alisma olarak [13] ve [14] incelenebilir.

Pareto
Sinir

Hedef Fonksiyonu 2

\

Hedef Fonksiyonu 1

Sekil 2.6 : Pareto sinir.

Son olarak ¢cok hedefli optimizasyon, birden fazla, ¢cogu zaman birbiriyle ters diisen
hedefler iceren optimizasyon problemlerini temsil etmektedir. Burada matematiksel
olarak ayni anda her hedefin en-iyilenmesi miimkiin olmadigindan, tasarimci veya

miisteriye secim imkan1 taniyacak en iyi se¢eneklerin belirlemesi hedeflenmektedir.

Ornegin Sekil 2.6’da goriildiigii gibi apsis ve ordinatta gosterilen iki hedefin (bunlar
tasarim parametresi degildir), kalin cizgiyle gosterilen ve pareto sinir adi verilen
sinirda en 1yi kombinasyonlar1 yer almaktadir. Bu smirda yukarn ilerlendiginde
ordinattaki hedef, saga ilerlendiginde absisteki hedef agirlik kazanir. Cok hedefli

optimizasyonla ilgili derleme bir ¢alisma olarak [15] e bagvurulabilir.

2.6 Performans Arttiric1 Yontemler

Bu baghik altinda, optimizasyon problemi veya ¢oziim tekniginden ziyade, sonuca
yakinsama hizini arttirmay1 hedefleyen yontemlere yogunlasilacaktir. Kimi zaman bu
yontemler arama maliyetini diisiirdiigii gibi, bu tezin calisma konusunun da aralarinda
oldugu baz1 yaklagimlar daha dnceden imkansiz gibi goriinen problemleri ¢oziilebilir

hale getirebilmektedirler.
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2.6.1 Paralellestirme yontemleri

Gelisen bilgisayar teknolojisi, giin gectikce artan iglemci saat hizlarinin ortaya
citkmasini saglamstir. Fakat son yillarda saat hizlar1 ile biiyiime gittikge
zorlagtigindan, yerini paralellestirmeye birakmigtir. Paralel islemde amac ayni anda
gerceklestirilebilecek gorev veya islenebilecek verinin farkli islemcilere paylastirilarak

zaman kazanilmasidir.

Goreyv paralellestirme i¢in bir bilgisayar kiimesi veya ortak hafiza kullanimiyla calisan
coklu islemci/cekirdekli sistemler kullanilabilmektedir. Ayrica veri paralellestirmeye
0zel olarak akis islemcileri, ortak gorevleri cok sayida veriye ayni anda uygulayabilm-

eye olanak saglamaktadir. [16]’da paralel hesaplama ile ilgili detayl bilgi bulunabilir.

2.6.1.1 Paralel genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar, yapilar geregi paralellestirmeye cok uygundurlar. Genel olarak
arama uzay1 farkli gruplara boliinerek, sadece belirli araliklarla saglanan koordinasyon
yardimiyla paralel bir arama gerceklestirilebilmektedir. Konuyla ilgili kapsamli bir

arastirma makalesi de yazilmistir [17].

2.6.1.2 Dogrusal denklem sistemleri

Optimizasyon acisindan paralellestirme yapilabildigi gibi, aramada en onemli dar
bogazlardan birini yaratan analizler icin de ¢oziimler ortaya konmustur. Bu ¢oziimler
daha ¢ok dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziimiine yonelik olusturulmusglardir. Bagil
olarak daha basit yontemler olan eksik ¢arpanlara ayirma [18] ve yaklasik matris tersi
alma [19] yontemleri onkosullama yaklasimlar1 olarak kullanilmislardir. Ayrica alan
ayriklastirma adi verilen daha kapsamli ve hem ayriklastirmayi, hem de ¢oziilecek

problemin yapisini gdz Oniinde bulunduran yaklasimlar gelistirilmistir.

Schwarz yontemleri [20] problem alanini, iist iiste bindirilmis alt-alanlara boliip, bu
alanlarda elde edilen ara ¢oziimleri birbirlerine Dirichlet sinir sart1 olarak paylastirir.
Ayrica global olarak da koordinasyonu saglamak iizere daha kabaca ayriklastirilmis

problem ¢oziimiinii kullanarak ¢oziime giderler.
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Ote yandan Schur tamamlayici sistemler [21], problem alanim bindirme yapmadan
alt bolgelere ayirir. I¢ bolgelerdeki bilinmeyenler elenerek geriye kalan ve arayiizleri
ilgilendiren bilinmeyenlerden olusan ve yogun matrisler olan Schur tamamlayici

denklem sistemi, Krylov altuzay hizlandiric1 yontemleriyle ¢oziiliir.
Konuyla ilgili bir arastirma ¢aligsmasi i¢in [22]’ye basvurulabilir.

Ayristirma yontemlerinin  kullanilabilmesi i¢in problemin bir denklem sistemi
cinsinden ifadesi gerekmektedir. Bu gereksinim istatistiksel modellerde bu yaklagimin
direk kullanimin1 engellemektedir ve bu tezin ortaya ¢cikmasindaki ana fikre kaynak

olmustur.

2.6.1.3 Coklu vekil modeller

Bir diger paralellestirme esasli yontem coklu vekil model kullanimidir [23]. Vekil
modeller, kisaca yaklasik ama normal simiilasyonlara kiyasla ¢ok hizli modellerdir.
Sonraki boliimde daha detayli olarak anlatilacak olan bu yontemin ¢oklu kullanimi
hiz konusunda bir getiri yaratmasa da dolayli olarak hatayi azalttigindan otiirii bir

performans artisina imkan tanimaktadir.

2.6.2 Vekil modeller

Yapisal tasarim ve optimizasyonda, ¢cok maliyetli olan sonlu elemanlar, hesaplamali
akigkanlar dinamigi gibi simiilasyonlara olan ihtiya¢ arastirmacilari degisik ¢oziim
yollarina itmigtir. Son donemde istatistiksel modellerin, bu zahmetli simiilasyonlar
yerine kullaniminin faydalarinin ortaya konulmasiyla, bir¢ok miihendislik branginda

bu konuda yogun olarak caligilmaktadir.

1. Veri toplama: Modeli olusturmak iizere, problemin tanim araligini yeterli seviyede
kapsayacak bir uzayda uygun bir bicimde dagitilmig 6rneklemlerin belirlenmesi ve

devaminda bu noktalardaki simiilasyon sonuglarinin alinmasi

2. Model se¢imi: Problemi modelleyecek yeterli esneklige sahip parametrik modelin

secilmesi

3. Model oturtma: En az hata ve diizgiinliik gibi kriterler dogrultusunda, model

parametrelerinin veriler 1s181nda belirlenmesi
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Farkli branslarda ortaya cikan ve 6ziinde yukarida verilen sablona dayali kullanimi
olan cesitli vekil model tipleri ortaya ¢cikmustir.
2.6.2.1 Radyal baz fonksiyon (RBF) aglari

Radyal baz fonksiyonu (RBF) aglar1 [24], modellenecek fonksiyonu, tanim uzayina
dagitilmis baz fonksiyonu adi verilen parametrik ve yakinliga bagh olarak etkinligi

artan fonksiyonlarin agirliklandirilmig toplami seklinde ifade eder.

Diger bir deyisle modelin yapisi:

7@ =Y o[-0 2.4
i=1

Burada y baz fonksiyonunu, ¢ baz fonksiyon merkezlerini, w agirlik katsayilarini, n,

ise baz fonksiyon sayisim1 gostermektedir. Genel olarak baz fonksiyonu olarak gauss

fonksiyonu yapisindadir:

An2
) = e Bl (2.5)

x— ¢l

v (

B parametresi, bazin mesafeye bagl etkinligini belirlemek iizere kullanilir. w
katsayisi ise baz fonksiyonlarin birbirlerine bagil olarak etkinliklerini belirlemek iizere

kullanilir.

2.6.2.2 Kriging

Kriging [25], RBF’den farkli olarak, beta parametresi ve baz merkezlerine uzaklig
temsilen kullanilan L2 normlar1 yerine, modellenecek fonksiyonun her boyutu icin

farkli bir beta ve farkli normlar kullanir.

2.6.2.3 Yapay sinir aglari

Sekil 2.7°de de goriilen ileri beslemeli yapay sinir aglarinda [26] girdi degerleri
agirhiklandirilmig bir toplam olarak dogrusal olmayan (genelde sigmoid veya
hiperbolik tanjant fonksiyonu) bir aktivasyon fonksiyonuna gonderilir. Gizli katman
adi1 verilen ve bu aktivasyon fonksiyonuna sahip bir ¢cok noron ad1 verilen bilesen daha
sonra ¢ikt1 degerlerini benzer gizli katmanlara veya ¢ikis katmaninda bulunan norona

aktarir.
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Sekil 2.7 : Yapay sinir ag1.

Modelin parametreleri, her norona 6zel olarak agirlik katsayilart ve agirlikli toplama
ilave edilen sabit terimdir. Bu katsayilarin ¢6ziimii icin genellikle geri yayinim adi

verilen ve gradyan temelli bir arama yaklagimi kullanilir.

2.6.2.4 Cevap yiizey yontemi

Aslinda orneklem toplama tekni8i ve cok degiskenli regresyondan ibaret olan cevap
yiizey yontemi [27], orneklemlerin verimli olarak toplanmasini, en uygun model
secimini ve en sonunda olusturulan modelin ANOVA analizi ile uygunlugunun

kontrolii ve parametreler hakkinda detayli bilgilerin elde edilmesini amaclar.

2.6.2.5 Destek vektor makineleri

Bu yontemde modellenecek fonksiyona bir epsilon hassasiyeti atanir ve modeli veriye
uydururken hatanin epsilonu gecmemesi fakat olabildigince en az karmagiklikta olmasi

hedeflenir [28].
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Bu modellerin olusturulmasi bile bagli basina bir miihendislik uygulamasi olmasindan
oOtiirli, Oniimiizdeki boliimlerde en verimli sekilde vekil model kullanimiyla ilgili

gelistirilen yontemlerden bahsedilecektir.

2.6.3 Boyut azaltma yontemleri

Biiyiik olgekli tasarimlarin fazla sayida parametreye sahip olmasi, modelleme sirasinda
"boyutlulugun laneti" adi verilen problemden etkilenmesine sebep olur. Modeli
olusturmak icin gerekli Orneklemin biiyiikliigii parametre sayisiyla iistel olarak
artmaktadir. Bunun yaninda model oturtma islemi de arama uzayinin biiyiimesi

nedeniyle zorlasir.

Coziim olarak eldeki verinin ortogonal transformasyonuna dayanan ve muhtemel
korelasyon iceren degiskenleri daha az sayidaki lineer bagimsiz degiskenlere
doniistiiren temel bilesenler analizi kullanilmaktadir [29]. Bu yontemle, 6nemli
etkileri olmayan degiskenler ihmal edilerek orijinal problem daha basit bir probleme

indirgenmis olmaktadir.

2.6.4 Degisken hassasiyetli model kullanimi

Eger vekil modelleri kullanirken, veri kaynaklarimiz arasinda hem hassas ama
maliyetli, hem de daha az hassas ama ucuz modeller varsa, bu iki modelin ekonomik
olarak ortaklaga kullanilmasina imkan taniyan uzay doniisiimii yontemi geligtirilmigtir

[30].

2.6.5 Verimli orneklem kullanim

Onceden de bahsedildigi gibi, yeterli 6rneklem biiyiikliigii parametre sayisiyla iistel
olarak artmaktadir. Bunun disinda 6rneklemin arama uzayinda dagilimi da modelin
verimliliine etki etmektedir. Orneklem, uzayin miimkiin mertebe her bolgesini temsil

edilecek bi¢imde toplanmalidir.

En popiiler yaklagim, orneklemlerin tamaminin modelleme ©ncesinde belirlenmesi
seklindedir. Bu yaklagima 6rnek olarak latin hiper kiip 6érnekleme yontemi verilebilir.

Deney dizayni ad1 verilen bu konuda daha detayl: bilgi i¢in [31]’den faydalanilabilir.
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Ardigik ornekleme [32] adi verilen bir diger yaklagimda, modellemeye az sayidaki
baglangic orneklem kullanilarak baslanir ve modelden de toplanan bilgi akisiyla
sonraki Orneklenecek noktalar belirlenir. Yukarida verilen genel bilgilerin ardindan
ontimiizdeki boliimde, vekil modellerin yapisal tasarim/optimizasyon problemlerinde
kullanimiyla ilgili bir literatiir 6zeti verilecektir. Ardindan tezin bu gercevedeki

konumu, amac1 ve yonteminden bahsedilecektir.

2.7 Literatiir Ozeti

Her ne kadar heniiz genel gecer bir vekil model kullanimi1 gergeklestirilememis olsa
da, bir ¢ok farkli bakis agisinin farkli problemler iizerinde degerlendirildigi literatiirde

goriilmektedir.

2.7.1 Uygulama alanina gore

Uygulama alanlarina gore incelersek, bir boliim ¢alisma sadece yapay problemler veya
basit fonksiyonlar iizerinde yapilmistir [33—43]. Bu fonksiyonlar diger ¢aligsmalarla
kargilastirma yapilabilmesi i¢in belirli 6zelliklere (cok modluluk, genis diizliiklerin

olmasi vs.) sahip olacak sekilde olusturulmuslardir.

Vekil modellerin en ¢ok goriildiigii alanlardan biri havacilik - uzay miihendisligidir.
Bu alanda kanat dizayninda [44-50], kanat profili dizayninda [44, 51-53], aerospike
nozul tasarimi [54], ucak konsept tasarimi [55], kanat kutu optimizasyonu [56],
helikopter rotor tasarimi [57], uydu konsept dizayni [58] konularinda 6rnek ¢aligsmalar

yapilmistir.

Insaat miihendisliginde ise ¢alismalar genelde kafes tasarimi iizerinde goriilmektedir
[59-64]. Bunun disinda deprem yiiklerine maruz cergeve tasarimi [65], betonarme
icin donat1 diizeni optimizasyonu [66], katilastirilmis sisirebilen yapilar [67] i¢in de

calismalar yapilmistir.

Vekil modeller iizerine calismalarin goriildiigii bir diger popiiler miihendislik alani
da makine miihendisligidir. Bu alanda sekil ve topoloji optimizasyonu [68-71],
yakit pili tasarim [72, 73], dinamik kirig problemleri [74], kompozit yap1 tasarimi
[75-77], basin¢h kaplarin tasarimu [78], aktif kontrol edilen yapilar [79], 1sitic1 tasarimi

[80], carpisma odakli ara¢ tasarimi [81-83], enjeksiyon kaliplama tasarimi [84],
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metallere plastik sekil verme proses tasarimi [85] gibi cok cesitli alanlarda uygulamalar

goriilmektedir.

Gemi ingaat1 alaninda vekil model uygulamalar1 az sayida ve ozellikle manevra,
stabilite kontrolii gibi kontrol uygulamalarina doniik olmaktadir. Bunun disinda tekne
formu tasarimi [86], dokme yiik On tasarimi [87] ve otonom hovercraft tasarimi [88]
gibi daha cok on tasarima doniik calismalar goriilmektedir. Gemi yapisal tasarimi

acisindan kayda deger bir ¢calisma goriilmemistir.

2.7.2 Optimizasyon teknigi acisindan

Vekil modellerin kullanildig1 optimizasyon tekniklerine bakacak olursak olasiliksal
yontemlerden evrimsel algoritmalarin baskin oldugu goriilmektedir [33, 36, 37, 42,
49, 52, 53, 62, 68, 74,77, 81, 87]. Ayrica yapay 1s1l islem yontemi [72], parcacik
sirii optimizasyonu [65] ve vekil modelin aramadaki O6rneklemlerin belirsizligini
modelleyerek aramay1 yonlendiren "verimli global optimizasyon" [89-91] gibi yine

olasilik tabanli yontemlerde uygulamalar yapilmustir.

Kullanim1 git gide azalsa da ardisik kuadratik programlama [45, 46, 84], ardisik
lineer programlama [92] gibi deterministik yaklagimlarda da vekil model kullanimi

gbzlemlenmisgtir.

2.7.3 Vekil model tipi acisindan

Genel olarak gozlemlenen yaklasim, mevcut problemleri yine mevcut optimizasyon
teknikleri ve vekil modellerle bulusturmak seklinde olmaktadir. Bu da optimizasyon
alaninda "bedava 6gle yemegi olmaz" seklinde isimlendirilen teorem [93] gdz Oniinde
bulunduruldugunda, ¢ok etkili ¢dziimlerin bulunmasinin bu yaklagimla zor oldugunun

isaretlerini vermektedir.

Uygulama baglangici nispeten daha dncelere dayanan cevap yiizey yontemi, 0ziinde
polinomlar1 model olarak kullanan ve deney dizaym teknikleri ile varyans analizi
(ANOVA) gibi parametrelerin etkisinin analiz edildigi ve devaminda modelin
giincellendigi istatistiksel yontemlerin kullanildig1 bir yaklasik model olusturma yak-
lagimidir. Cevap yiizey yontemini [94—100] ¢calismalarinda kullanildig1 goriilmektedir.
Bu caligmalardaki ortak goriis, yontemin az sayida parametre igeren problemlerde ¢cok

etkili bir sekilde calisti§1 ancak parametre sayisi artinca verimin diistiigii yoniindedir.
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Bir diger popiiler yontem ise drneklemlerin yerel ¢ekirdek fonksiyonlari aracilifiyla
tanim uzayin1 modellenmesine dayanan ve kokeni jeoistatistige dayanan Kriging’dir.
Kriging havacilik ve uzay miihendisligi alam1 basta olmak iizere bir ¢ok alanda, son

donemde artan bir popiilerlige sahiptir. Ornek calisma olarak [101-108] verilebilir.

Aslinda Kriging yonteminin 6zel bir durumu olan radyal baz fonksiyon ag1 da yukarida
anilan yontemler kadar popiiler bir yontem olup [109-112] ¢alismalarinda vekil model

olarak kullanilmislardir.

Bu ii¢ yontem diginda destek vektor makinalarn [34, 113], yapay sinir aglart [35,
39, 45, 57, 66], hareketli en kiiclik kareler [77, 79] gibi yontemler de az sayida
calismada denenmislerdir. Ozellikle yapay sinir aglari, her ne kadar vekil model
olarak kullanimlarinda bir dezavantaj olmasa da daha cok Oriintii algilama (pattern
recognition) gibi yapay zeka uygulamalarinda veya kontrol uygulamalarinda tercih
edilmektedirler. Ayrica vekil model tiplerinin karsilastirilmasiyla ilgili olarak [114,

115]’e bagvurulabilir.

2.7.4 Optimizasyon tipi acisindan

Cok hedefli optimizasyon alaninda [42, 49, 53,57, 67,74, 80,90, 116], ¢ok disiplinli
optimizasyon alaninda [45,50,55,58,77,88,117] ve giivenilirlik tabanli optimizasyon
alaninda [14,40, 56, 60,69,71,75,79] vekil model kullanimlar1 siklikla goriilmektedir.
Cok disiplinli optimizasyon alaninda vekil model kullanimiyla ilgili arastirma

calismas1 da bulunmaktadir [117].

2.8 Calismanin Hedefleri ve Yontemi

[118]’de ASME tasarim teorisi ve metodolojisi komitesi tarafindan gelecekte vekil

modeller alaninda ¢oziilmesi gereken en biiyiik problemler olarak:
1. bilgisayar deneyleri i¢cin ornekleme yontemleri

2. deneysel sonuglarin gorsellestirilmesi

3. yaklasim yontemlerindeki belirsizligin hesabi

4. ¢ok boyutlu problemler
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gosterilmigtir. Bu tezde hedeflenen 4. siradaki problemdir. Ozellikle gemi ingaati
veya ucak miihendisliginde karsilagilan ¢ok sayida parametre iceren problemlerin
modellenmesi mevcut yontemlerle miimkiin olmamaktadir. Kullanabilecek parametre
sayisin1 arttirmak adma verimliligi arttirmaya yonelik girisimler yapilmig fakat ana

problemi ¢cozmekten uzak kalmislardir.

Bu tezde, geometrik ayriklastirma yaklasimi ile ana sistemin ¢ok sayida alt sistemle
gosterilmesi ve bu yolla ¢ok boyutlu global problemin, ¢ok sayida yerel problem

izerinden ¢oziilebilmesi hedeflenmektedir.
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3. YONTEMIN TANITIMI

Analizin yapisal tasarim optimizasyonundaki roliinden gecti§imiz bdliimde
bahsedilmisti.  Bu bdliimde analizin performansini belirleyen ana unsur olan
matematiksel modellemeden bahsedilecek olup, ardindan yeni yaklagimlardan
yaklagik modelleme ve buna baglh olarak istatistik modellemeye deginilecek ve son

olarak bu tezde sunulacak olan yaklagimin getirecegi yeniliklerden bahsedilecektir.

3.1 Matematiksel Modeller

Matematiksel model gercek hayattaki olay ve nesnelerin matematiksel terimlerle
temsilidir. Burada amag¢ gercek hayatta yapilan gozlemlerle olusturulan modeller

aracilifiyla gézlenmemis durumlarin ¢ikarimi veya tahminidir.

v
P, +v-W) (3.1)
p q
Xi=c+e&) 0X i+ 60X 3.2)
i=1 i=1
1 _=pw)?
f(_x) = e 202 (3.3)
oV21

Yukarida 3 farkli tipte matematiksel model 6rnegi verilmistir. Denklem 3.1 zaman ve
mekana gore siirekli bir degisiklik gosteren bir fenomeni modelleyen kismi tiirevli bir
diferansiyel denklemdir. Denklem 3.2 ise zamana gore degisen bir durumu modelleyen
bir zaman serisidir. Ugiincii 6rnek model 3.3 ise bir olasilik dagilimi olup, rasgele bir

durumla ilgili olarak tahmin yiiriitiilmesini saglamak iizere kullanilmaktadir.

Modeller genellikle temsil ettikleri gercek durum ve nesnelerden daha basit yapilara

sahiptirler. Bunun temel sebebi basit modellerin analize daha uygun olmalaridir.

En o6nemli basitlestirme yontemlerinden biri soyutlamadir. Soyutlama, ele alinan
nesne veya olay incelenen olguyla dogrudan iligkisi olmayan unsurlarin elenmesi

sonucu, daha basit bir modelin olusturulmasi anlamina gelir. Ornegin Sekil 3.1°de
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Sekil 3.1 : Koprii ve kiris modeli.

goriilen koprii yapisi, 1 boyutlu bir dogru parcasiyla ve kesit 6zellikleri de kesit alan,

atalet momenti, malzeme elastisite modiilii gibi skaler degerlerle soyutlastirilarak

Y YYYY

modellenebilir.

T

Sekil 3.2 : Diizlem gerilme modeli.

Bir diger yaklagiminda, basitlestirme problemin 6lgegi diisiiriilerek yapilir. Buna
ornek olarak diizlem gerilme modeli (Sekil 3.2) verilebilir. Burada bir yapinin bir
dogrultudaki boyunun diger ortogonal eksenlerdeki boylarina kiyasla ¢ok az olmasi,

problemin daha kiiciik dlceklerde modellenmesine izin verir.
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Genelde ¢ok karmagik olaylari temsil eden modeller dogrusal olmayan davraniglar
barindirir. Eger bu davraniglar kisitli araliklarda incelenirse, problem dogrusal olarak

modellenebilir ve analizler de bu dogrultuda kolaylasr.

3.1.1 Diferansiyel denklemler

Diferansiyel denklemler miihendislik, fizik, ekonomi ve daha bir ¢ok alanda
onemli rol oynayan matematiksel modelllerdir. Siirekli de8isen bir yapiya sahip
biiyiikliiklerin iligkileri ile zamansal ve uzaysal boyutlarda degisimlerini temsil
ederler. Diferansiyel denklemlerin genellikle acik formda ¢oziimlerini olusturacak
fonksiyonlar bulunamamaktadir. Bu nedenle c¢oziimler sayisal olarak yaklasik
yontemlerle hesaplanirlar. Buradaki temel prensip, zaman veya mekansal uzaylarda
ayriklastirma yapip (Sekil 3.3) ¢coziimii par¢ali veya adim adim olarak gerceklestirmek

ustiine kuruludur.

Ayriklastirma ne kadar kiiciik parcalar halinde gerceklestirilirse, o kadar hassas bir
coziim elde edilir. Fakat bazi sayisal yaklagimlarda bu kii¢iiltme islemi belli bir

noktadan sonra denge bozukluklarina yol acabilir.

Bu calismayla dikkat cekilmek istenen ana problem, geometri ne kadar ¢cok parcaya
boliiniirse, ¢oziim siiresinin o oranda artmasidir. Gergek bir problem gz Oniinde
bulunduruldugunda, bu ayriklastirma sonucunda cok biiylik bir iglem yiikiiyle

karsilagsmak kacinilmaz olacaktir.
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Sekil 3.3 : Ag yapisi ve Ornek bir eleman.

Ayriklastirmadaki genel prensip, fiziksel modelin davranisini nispeten daha basit

bir geometri iizerinde incelenmesini saglamak ve buradan yola c¢ikarak sistemin
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davranigini bu basit geometrik elemanlariin toplaminin davranigi iizerinden tahmin
etmesine dayanmaktadir. Bu yaklagim eleman sayisin coklugu kadar esneklikte bir
arama uzayinda dizaynin analizine imkan saglamaktadir. Fakat diger taraftan bu
esneklik uygun olmayan dizaynlarin da yapilabilirligini gereksiz yere sagladigindan,

hesaplarin ¢ok fazla sayida olmasina yol agmaktadir.

3.1.2 Yaklasik modeller

Yaklasik modeller, aslinda diferansiyel denklemlere alternatif degil, tamamlayic1 bir
rol iistlenirler. Eldeki diferansiyel denklemlerle tanimli modellerin ¢dziimiiyle iiretilen
veriler kullanilarak olusturulurlar. Bu modellerin kullanilmasindaki amag, onceki
boliimde belirtilen gereksiz yere tanim araliginda bulunan ve fizibilitesi olmayan

durumlarin elenmesiyle modelin basitlestirilmesini saglamaktir.

Dolayisiyla arama uzayi, node sayis1 x serbestlik derecesiyle orantili biiyiik bir
yapidan, sadece en, boy, stifner sayisi ve boyutlar1 gibi daha 6zellesmis ve arama

uzayi belirli bir kaliba yerlestiren parametrelerle tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.4 : Ayriklastirilmis sistem ve amaca yonelik model.

Sekil 3.4’te goriilen kirig sisteminde maksimum ¢okme miktari, sadece boy, yiik,

malzeme ve atalet momentine bagh olarak ifade edilebilmesine karsin, ayriklastirilmis
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olarak ¢cok daha fazla sayida parametre ve sonug¢ olarak daha fazla islem yiikiine
sebep olmaktadir. Yaklasik modelleri olustururken oncelikle modeli olusturmak
tizere gerekli veriyi iretmek igin diferansiyel denklemlerin sayisal yontemlerle
simiilasyonlar1 yapilir. Ikinci asamada, 6nceden belirli veya verilerin toplanmasiyla
elde edilen bilgi iistiine duruma gore olusturulabilecek modelin (parametrik olmayan
modeller) parametrelerinin toplanan veriler aracilifiyla en uygun, en hatasiz tahmin
yapilabilecek sekilde belirlenmesi gerceklestirilir. Bu katsayilarin bulunma iglemine

o0grenme de denilmektedir.

Bir lineer regresyon modelinde, elimizde modeli temsil eden polinom terimleri ve
bunlarla carpilan sabit katsayilar bulunmaktadir. Verilerin toplanmasini takiben,
tahmin yaparken ortaya c¢ikan hatayr minimuma indirecek model katsayilarinin
bulunmasi amaclanir. Aslinda regresyon, modelin veriye uydurulmasi hedefiyle,
katsayilarin parametre olarak alindigi ve hedefin hata oldugu bir optimizayon

problemidir.

Degisik yaklagimlarin bu problemi ¢ézmek iizere kendine has yoOntemleri vardir.
Ornegin yapay sinir aglarinda geri yayinim algoritmasi iteratif bir yolla en dik inis
yontemini uygularken, en kii¢iik kareler yonteminde hatanin kareler toplami minimize

edilmek iizere ifadeler diizenlenir ve olusan denklem sistemi ¢oziiliir.

Bu tip modellerin kurulmasinda 6nemli faktorlerden biri model parametrelerinin
belirlenmesidir. ~ Bu parametreler, diferansiyel denklemlerdeki ayriklagtirmada
yapildig1 gibi farkli bilesenlerin, farkli sekillerde denklem sisteminde yer almasi gibi
degil, bir parametre vektorii halinde es deger bir sekilde modelde yer alirlar. Ornegin
modelin geometrisini temsil edecek en, boy gibi tanim uzay: siirekli ve reel olan
degerler, malzeme ile ilgili olan elastisite modiilii gibi biinyesel ozellikler ve hatta
sisteme disaridan etkiyen kuvvetlerin degerleri model icin birbirinden farksizdir. Hepsi

modeli etkileyen parametreler olarak degerlendirilir.

Yapist gere8i, parametrelerin sayisi, tanim araliklar1 ve genel olarak modelin
yaklagiklik hassasiyeti iste§e goOre ayarlanabilir. ~ Parametre olarak se¢ilmeyen

ozellikler sabit bir deger ile temsil edilirler.

Orneklemler belirlenirken, tanimli araklilari iyi temsil edebilmesi i¢in uygun bir

bicimde dagitilmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde diisiik verimle hassasiyet kaybi
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yasanacaktir.  Istisnai olarak bu durum bazi problemler igin avantaj olarak da
kullanilabilir. Ornegin yaklasik model bir giivenilirlik analizi icin kullanilacaksa,
orneklemler Ozellikle limit durum civarinda toplanarak modelin hassasiyetinin o

bolgeye 6zel olarak yiiksek olmasi saglanir.

3.2 Istatistiksel modelleme

Istatistiksel modelleme ya da diger alanlardaki isimleriyle vekil model, meta model,
makine 0grenimi; bir fenomeni gercek fiziki sartlar1 saglamadan tahmin edilebilmesi

icin olusturulan yaklasik bir matematiksel modelleme teknigidir. Bu teknik

1. Parametrelerin belirlenmesi

(a) Bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi

(b) Gozlemlenecek c¢iktilarin belirlenmesi

2. Secilen bu parametrelerin tanimli olduklar1 uzayimn icerisinde yeterli bilgiyi

barindiracak sekilde dagilmis ve yeterli sayida olan drneklemlerin belirlenmesi

3. Duruma gore en sonunda verilerle sekillenecek olan ve sistemin ana hatlarin tarif

eden modelin belirlenmesi

4. Son olarak deney sonrasinda elde edilen verilerin kullanimiyla modelin olusturul-

masi

adimlariyla 6zetlenebilir.

Burada deney olarak ad1 gecen eylem gercgek fiziksel bir deney olabilecegi gibi, analiz
yontemleri araciligiyla bilgisayar kullanilarak verilerin iiretilmesi olabilir. Bu iki tip
deneyin arasinda 6nemli baz1 farklar vardir. Ornegin gercek deneylerde, baz1 énceden
belirlenemeyen rastgele etkilerin, modelin olusturulmasinda problem yaratmamasi
adina belli bagh ¢coziimler bulunmaktadir. Yapilacak deneyler belirli bir diizende degil,

rastgele bir sirayla yapilir.

Bir diger yaklasimda, eger belli etkiler sisteme etki etmekte fakat kontrol
edilememekteyse, bloklama adi verilen bir uygulamayla deneyler bu degisimin az

olacag alt gruplar halinde gerceklestirilir.
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Son olarak, kontrol dis1 degisimlerin etkisini de goz Oniinde bulundurulmasi
adina deneyler tekrarlanarak gerceklestirilir. Burada Onerilen ¢oziimler, sonucu
tekrarlamayla degismeyeceginden otiirii bilgisayar deneylerine uygulanamaz. Fakat
yine de istatistiksel modelin kurulma asamasinda kullanilan bir ¢ok yontem, fiziki ve

bilgisayar deneyi olarak farklilik gostermemektedir.

3.2.1 Model parametrizasyonu

Yapisal dizayn optimizasyonu ile ilgili olusturulacak modelin parametreleri, yapiy1
olusturan unsurlarin geometrisini tanimlayan parametreler, malzeme parametreleri,
yiikle ilgili olarak yiikiin siddeti ve dagilimi; bunun disinda ayrigtirma algoritmasinda

ozellikle gerekecek olan nodal hareketler de parametre olarak belirlenir.

a
Y
min.r <r < maks.r
min.a < a < maks.a
eger r>a — ?7?
A
a

min.m <m <maks.m <1
min.a < a < maks.a

Sekil 3.5 : Bagimsiz ve bagil parametre kullanimu.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, model olusturulduktan sonra optimizasyon
sirasinda insan miidahalesine yer vermemek adina uygulanabilir olmayan dizaynlarin

arama uzayinda yer almamasina dikkat edilmesi gerekliligidir. Bu sebepten dolayi
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ornegin Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bir panelin icerisinde acilacak bir delik yaricapi
cinsinden parametrizasyonu yapilmasi yerine, yaricapin boyutsuzlastirilarak kenar

uzunlugunun bir orani olarak tespit edilmesi daha uygun olacaktir.

[0.8 t1,1.2 t1]

f

Sekil 3.6 : Alin lamasinin govdenin yiizdesi cinsinden parametrizasyonu.

Bunun disinda kisitlar alt ve iist limitler halinde veya bagka bir parametrenin civarina
bagil olarak verilen limitler seklinde (6rnegin Sekil 3.6’daki gibi alin lamasinin
kalinliginin, govde kalinligindan ¢ok farkli olmamasi) verilerek de aday dizaynlarin

uygulanabilirligi saglanabilir. Uygulanabilirlikten asagidaki kavramlar anlagilmalidir:

e Tasarimin gercek hayatta uygulanabilir bir topolojiye sahip olmasi (deligin

levhadan biiyiik olmamasi veya stifnerlerin alin lamalarinin cakismamasi gibi)
o Uretilebilirlik

— Montaja uygunluk

— Ara mamillerin iiretilebilir olmasi

e Ergonomik kisitlara uygunluk

3.2.2 Orneklemlerin belirlenmesi - deney dizaym

Gergek ve bilgisayar deneylerinde ortak olarak kullanilan yontemlerin basinda deney
dizayn1 gelir. Deney dizayni modeli kurmak ic¢in gerekli verilerin toplanacagi yerlerin,
yani taranilacak uzaydaki konumlarinin verimli bir sekilde belirlenmesidir. Verimle
kastedilene ornek olarak Sekil 3.7°de gosterilen karelere boliinmiis ayrik bilesenlere

sahip iki boyutlu bir arama uzay1 olusturulmustur.
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Sekil 3.7 : Latin hiper kiip.

X
X

Ayni sayida noktanin verimsiz bir bicimde yerlestirildigi birinci durumunda, belirli
siitun ve satirlarda drneklemlerin yogunlastigini, diger bir taraftan bazi bolgelerde hig

orneklem noktas1 se¢ilmemis oldugu goriilmektedir.

Ikinci ornekte ise latin hiper kiibii ad1 verilen yaklasima gore drneklemler her satir ve
her siitunda birer adet olacak sekilde ayarlanmiglardir. Fakat yine burada da belirli
bir dogrultuda yogunlasmis olan noktalar, o dogrultu disinda 6rneklem alinmamisg

alanlarin bulunmasina sebep olmaktadr.

Uciincii 6rnekte de uzay dolduran bir latin hiper kiibii goriilmektedir. Burada noktalar
hem satir ve siitunlara diizgiin olarak dagitilmis, hem de belirli dogrultulara y18ilmayip,

her bolgeyi temsil edecek sekilde belirlenmiglerdir.

3.2.3 Model secimi

Olusturulacak istatistiksel model iki tiirlii yaklagimla belirlenebilir. Birinci yaklagim
parametrik model adi verilen ve yapisi Onceden belirli, Orneklenen verilerle
bu parametrelerin bir kritere goére en iyi sonucu verecek sekilde secilmesiyle
gerceklestirilir. Parametrik olmayan modelleme yaklagiminda da model 6rneklenen

verilerin 15181nda sekil alir ve yapis1 6nceden belirli degildir.

Parametrik modelleme yaklasimlarina ornek olarak cevap yiizey metodolojisi veya
diger bir deyisle polinom regresyonu veya ileri beslemeli yapay sinir aglar1 verilebilir.
Parametrik olmayan yaklasimlara da destek vektor makinalar1 ve gauss siirecleri

verilebilir.
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3.2.4 Sistematik hata (bias) ve varyans ddiinlesmesi - Occam’1n jileti

Model yapist secildikten sonra belli bir kriter dogrultusunda model parametrelerinin
verilere gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu kriterler bias ve varyans odiinlesmesi adi
verilen bir probleme dayanarak belirlenir. Bu problemde, eger model, interpolasyonda
oldugu gibi noktalarin tam iistiinden geciyorsa yani bias O ise bu o modelde
gereksiz dalgalanmalara sebebiyet vermektedir. Diger bir yaklasimda, eger varyans
minimizasyonu perspektifiyle bir kriter belirlenirse, drneklemlerden gelen bilgiden
uzaklasilmaya baglanacaktir. Bu sebeple genelde, ornek verilen iki u¢ durumun
agirliklandirilmig bir ortalamast gibi bir kriter belirlenir. Buna 6rnek olarak ince levha

tiriz yontemi verilebilir [119].

YA

X X
Sekil 3.8 : Occam’1n jileti.

Hedef fonksiyonunda yapilan bu miidahalenin disinda, dogrudan model secimiyle de
odiinlesmeye gitmeden de iyi bir model kurulabilir. Occam’1n jileti (Sekil 3.8) adi
verilen prensibe gore eldeki iki model eger 6rneklemlere uygulandiginda es deger
sonuclar veriyorlarsa, yapis1 daha basit olanin genelleme yetenegi daha yiiksek olur.
MacKay ayrica bu teoriyi Bayezyen ¢ikarim yaklasimini kullanarak model yapisinin

belirlenmesini otomatik olarak saglayan bir sistem olusturmustur [120].

3.3 Yeni Yaklasim

Giiniimiizde vekil modeller bir problemi ya global dlcekte tamamini temsil edecek ve
parametreleri ona gore secilmek iizere kullanilir ya da yerel parametreler veya global
parametrelerin zaman veya mekansal olarak kisitli bir uzayda degerlendirilmesiyle

belirlenir ve modelleme yapilir.
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Boyutlulugun laneti problemi her iki yaklasimda da problemin tam anlamiyla ele
alinmasina engel olur. Global 6lcekteki yaklasimda, problemi temsil edecek parametre
sayisinin ¢ok fazla olmasi gerektiginden ve ne yazik ki kisith sayida parametreyle
incelenebildiginden problem tam anlamiyla temsil edilememektedir. Yerel diizeydeki
yaklasimda ise yeterince parametre kullanilsa bile problemi global olarak temsil

edemediginden tam anlamiyla bir ¢6ziim olarak degerlendirilememektedir.

Bu tezde amacglanan yerel kapsamda olusturulan modelin global 6lgekteki problemi
temsil etmesi saglanarak bahsedilen sorunu ¢éziime kavusturmaktir. Buna gore sistemi
temsil edecek temel bilesen olarak genel amacli bir yap1 tasi blogu tasarlanmugtir.

Bu blok sistemin her bilesenini temsil edebilecek 6zellikte ve genellikte bir yapida

olacaktir.
/
- A »
\ @ ® O \
1
1
1 baglanti

1
|
|
|
L S oe—o—o T————— |—r——— —_—— _— nodu
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Yiik P
Sekil 3.9 : Yapi tas1 blogu.

Sekil 3.9’da de bir 6rnegi goriilen bu yap1 tast blogu aslinda stifnerli bir paneldir.
Stifnerli panel kendi temel geometrik Ozellikleri ki buna sahip oldugu stifnerlerle
ilgili geometrik Ozellikler, ayrica panelin iizerinde acilacak delikler ve konumlari
gibi geometrik bilgiler oldugu gibi, o panele etkiyecek yiiklerin dagilimi ve siddeti,

malzeme Ozellikleri ve en Onemlisi diger bloklarla iletisim kurdugu ve kendi
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hareket serbestlik derecelerini temsil eden baglanti noktalar: iistiinden vekil model

olusturulacaktir.

Kendi i¢inde tutarli ve tanimlanan araliklarda verilen girdi degerlere karsilik gelen
ciktilar1 tahmin edebilen blok modeli olusturulduktan sonra geriye bu bloklarin
olusturdugu sistemin sadece bloklardan aldig bilgiyle sistemin kolektif davraniginin
tahmin edilmesi kalmaktadir. Iste bu global sistemin ayriklastirilmasini saglayan

algoritma bir sonraki boliimde ele alinacaktir.

Her ne kadar yapi olarak sonlu elemanlar veya sonlu hacimlerde oldugu gibi bir
ayriklagtirma soz konusuysa da temel olarak soyle bir fark vardir: sonlu elemanlarda
ayriklagtirma, diger adiyla ag veya mesh olusturma islemi sabit bir geometriyi ¢ok
basit geometrilere sahip bilesenlere bolme; olay1 tanimlayan diferansiyel denklemlerin
bu bilesenlerdeki ¢oziimii, global modellerin temsilini saglamak iizere bir denklem

sistemine doniistiirerek gerceklestirmektedir.

Bu tezdeki ortaya konan yeni yaklasimda olusturulacak olan dizayn, alt bloklar
cinsinden ifade edilecektir. Diger bir deyisle bu bloklarin say1 veya topolojik olarak
farkli farkli birlesimlerinden olusan uzay icerisinde arama yapilacaktir ve bu arama
yapilirken bu bloklarin fiziksel davranisi ayrica blogun alt uzayini istatistiksel modeller
araciligiyla temsil edilecektir. Yani sonlu elemanlar 6rnegindeki gibi acik olarak ifade

edilebilecek denklem sistemleri yer almamaktadir.

3.3.1 Yeni yaklasimin getirdikleri

Yapi tas1 blogunun tanimlanmasi, yani parametrelerin belirlenip bir sonlu elemanlar
yazilimiyla veri iiretilebilecek hale getirildikten sonra artik belirlenen 6rneklemlerin
toplanmasi1 asamasina gelinir. Alisila gelen yontemlerin aksine yapi tasi blogu,
farkli tiplerde dizaynlarda kullanima uygun oldugundan belirlenecek nispeten fazla
parametre sayis1 daha uzun hesaplama siiresi gerektirse bile uzun vadede bu durumun

etkisi ortadan kalkacagi icin geleneksel yonteme gore ¢cok daha verimli olacaktir.

“Utang verici derecede paralel” problemler, ne kadar parcaya boliiniirse boliinsiin,
verim kayb1 yasamadan hizlanma 6zelligine sahiptirler. Bu yonteme 6zgii olmasa da
orneklem toplama asamasi boyle bir yapidadir ve ardisik 6érnekleme yapilmayacaksa

istenilen biiyiikliikte alt gruplar halinde islemcilere dagitilabilirler.
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Orneklemlerin toplanmasindan sonra model yapisinin sabit veya degisken oldugu
durumlarda parametrelerin verilere uydurulmasi siireci de iki sekilde hiz kazanir.
Bunlardan birincisi, modellerden birden fazla c¢ikti beklendiginden otiirii, her cikti
icin farkli bir e8itim siireci olmasi bu isin paralel olarak yiiriitiilebilmesi anlamina

gelmektedir.

Ikinci hiz kazanma durumu, parametrelerin toplanan veriler 1s131nda secimi bir
optimizasyon problemi olarak diisiiniildiigiinde, paralellestirilebilen optimizasyon
teknikleri (ki bundan 1.  bolimde bahsedilmisti), tek bir c¢ikti i¢in yapilan

modellemelerde bile muazzam bir hiz artisina imkan taniyacaktir.

Egitim asamasindan sonra da yaklasimin asil getirdikleri soyle dzetlenebilir. Oncelikle
vekil model kullanimi, yap1 tasi blogu oOlcegindeki problemler diizeyinde sonlu
elemanlar analizi gibi yontemlerden hizli ¢aligmaktadir.  Bir sonraki boliimde
anlatilacak olan ayriklagtirma yaklagimi, problem ol¢eginden bagimsiz bir siirede

yakinsayarak global sistem davranigini tahmin edebilmektedir.

Ayica, her bir iterasyon icin yapi taglart birbirinden bagimsiz veri iletecegi i¢in
bu verilerin iretimi dagitik sekilde gerceklestirilebilir. Bu tipte paralel igleme
mekanizmasi, paylagimli hafiza mimarisinde cekirdeklere ve islemcilere paylastirma
seklinde veya cluster bilgisayar mimarilerine dagitik olarak miimkiin kilinabilir.
Fakat cok sayida iterasyon ve bilesen sayisin fazla olmasi goz Oniine alinirsa hafiza

paylasimli ¢coziimler daha efektif olacaktir.

Bu yaklagimin getirdigi onemli sonuclardan biri de egitim yani model olusturma
siirecinin bir defada bitirilmesi ve bu modelin sabit katsayr ve operasyonlardan
olugmasi nedeniyle, adanmis mimariler ya da daha diisiik bir maliyetle halihazirda
popiilerligini gittikce arttiran grafik iglemci tinitesiyle yapilan “akis igleme” (stream
processing) teknolojileriyle uyumlu bir yapidadir. Yani 6nceden belirlenmis katsayilar
ve operasyonlar bu grafik islemcilere gonderilir ve her iterasyonda gerekli girdiler,
problem kac sayida yapi tagindan olusuyorsa bu iglemciye beslenir ve sonuglar da es

zamanl olarak toplanip sonraki iterasyona gegilir.

Performans acisindan getirdiklerinin yani1 sira bir optimizasyon uygulamasinda,
encapsulation adi verilen gerekli bir 6zelligi de barindirmaktadir. Bu 6zellige gore yap1

tagi tutarli bir sekilde, verilen aralikta uygun ciktilar1 garanti ettiginden dolay1, bu yap1
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taglarindan olusan sistem de yine kararli ve optimizasyon uygulamasinin durmasina

yol acacak anormal durumlarin olugmasina da imkan tanimayacaktr.

Son olarak kullanilan matematik model istatistiki bir model oldugu i¢in veriler sonlu
elemanlar gibi deterministik simiilasyonlarin sonucu olabilecegi gibi gercek fiziki
Olciimler de sisteme entegre edilerek daha gercekci modellerin olusturulmasina imkan

saglayacaktir.
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4. AYRIKLASTIRMA ALGORITMASI

Gemi ingaati, havacilik sanayii ve daha bir ¢ok alanda ince duvarh yapilar siklikla
kullanilmaktadir. Bolgesel ve gorevsel farkliliklar arz etseler de stifnerli paneller bu
yapilar1 olusturan temel bilesenleri oldugu kabulii yapilabilir. Biiyiik 6l¢ekli karmasik
bir yapinin stifnerli panelden ibaret olan yapr taslariyla gosterilebilmesi i¢in, siirekli

ortam davranigi ile ilgili beklentilerin ayriklastirilmis halde de gerceklesmesi gerekir.

> baglanti
//_ nodlari

/

Sekil 4.1 : Yap1 tas1 bloklarindan olusan sistem.

Sekil 4.1’de yapr tagt olan paneller sistem icerisinde goriilmektedir. Bu panellerin
istatistiksel modeli, hedeflenen en genel halde diisiiniiliip, sistemin alt bileseni
olarak diger bloklarla uyumlu bir bicimde yer almasi goz Oniinde bulundurularak
olusturulmalidir. Geometri, malzeme ve yiik durumlarinin uygun bir parametrizasy-
onuna daha onceden deginilmisti. Ayriklastirmaya 6zgii olarak bloklar arasi uyumu
gerceklestirmek igin blogun serbestligini saglayacak nodlarin belirli bir standartta
olmasi gerekir. Ornegin sekildeki blokta her tiirlii parametrik cesitlilikte korunmasi
gereken nod sayisinin (8 olarak alinmasi) ve konumlarinin da yine sabit konumlara

dagitilmast bu standardi saglamak ilizere uygulanmistir. Baglanti nodlar1 seklinde
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adlandirilabilecek bu nodlar, sonlu elemanlarla ayriklastirilmis bir kabuk yapisindaki

elemanlarda oldugu gibi 6 adet serbestlik derecesine sahiptirler.

Global olarak sistemin verilen yiikk durumu ve sinir sartlar1 dogrultusunda konum-
lanacag1 denge konfigiirasyonunu alt bloklar1 yalitarak inceleyelim. Her bir kesisim
noktasini denge konumunda bir mesnet araciligiyla sabitlenmesi durumunda, bloklarin
bu yeni sinir sart1 kullanilarak ayr1 ayr1 analizinde, denge durumundan 6tiirii o noktada
olusacak reaksiyon kuvvetleri her kesisim i¢in toplami O olur. Sistemin denge noktasini
bulmak, baglanti noktalarinin toplamda 6 farkli serbestlikleri de diisiiniildiigiinde,
nokta sayist X serbestlik derecesi kadar degigskene sahip bir fonksiyonun O verdigi
noktay1 bulmak anlamina gelmektedir. Parametre sayisinin artmasi ¢oziimii gittikce

zorlagan bir optimizasyon problemini dogurur.

Bu boliimde tezin bel kemigini olusturan iste bu optimizasyon problemini ¢éziimiiniin

Olcekten bagimsiz bir sekilde nasil gerceklestirilecegi bulunacaktir.

4.1 Aynistirma algoritmasi

Sekilde goriilen stifnerli panellerden olusan sistemde panellerin birlestigi kenarda bu-
lunan kesisim nodlarini ele alalim. Sistemi yiiklii denge durumunda diisiindiigtimiizde
ve panellerden birini yalittigimizda panelin sahip oldugu baglanti nodlarina bu denge
durumunda komsu panellerdeki komgsu nodlardan bir reaksiyon kuvvet/momenti etki
etmektedir. Ayn1 sekilde komsu paneldeki o noda da ilk durumda yalittig§imiz panelin
nodundan ters yonlii bir reaksiyon kuvvet/momenti etki etmektedir. Dolayisiyla denge

durumunda bu noktada iki panelin uyguladig1 kuvvet ve moment toplami O olmaktadir.

Eger herhangi bir baglant1 nodunu denge konumundan dogrusal veya agisal olarak yer
degisikligi yapilirsa 0’dan farkli olan ve “artik kuvvet/moment” dedigimiz geri cagirici
bir etki ortaya c¢ikacaktir. 1k tespitimiz bu baglamda geri cagiric1 bu etkiyi konuma
veya dogrultuya bagh olarak degisen bir fonksiyon olarak diisiiniirsek, bu fonksiyon
monoton bir fonksiyondur. Yani herhangi bir yonde yer degisikligi yapilirsa bu bir
artik kuvvet yaratacaktir ve denge durumuna dogru yaklastikca bu kuvvet azalacaktir.
Denge noktas1 gecildiginde de onceki artik kuvvet/momentle ters isaretli ve gittikce

artan bir artik kuvvet ortaya cikacaktir.
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filx; + Asgn(fi(xi,x5)),x5) =0 (34 >0) 4.1)
burada f artik kuvvet/moment, x yer degistirme, ¢ iterasyon numarasi, i baglanti
noktas1 numarasi, j i’ye etki eden baglanti noktasi numarasidir. Bu ifade 6yle bir A
degeri vardir ki, geri cagirici kuvvetin isareti yoniinde mevcut konumdan bir degisiklik
yapildiginda artik kuvvet/moment O olacaktir. Diger bir deyisle, “lokal olarak sadece
bir baglant1 noktas1 i¢in komgsu baglanti noktalar1 sabit tutuldugunda o nokta i¢in artik

kuvveti/momenti 0 yapacak bir konum bulunmaktadir” anlamina gelir.

sgn(f).f(xi+sgn(f).&) <sgn(f).f(xi)) (V€ >0) 4.2)

burada & giincelleme miktaridir. Bu esitsizlik de, olusan artik kuvvet/momentin
isaretinin tersi isarette bir yer degisikligi ya reaksiyonu azaltacaktir ya da denge
noktasinin gecilerek, gittikce artan bir ters reaksiyon olusturacagini ifade eder. Su ana
kadar yapilan tespitler, lokal baglanti noktalarinin komsu noktalarinin sabit oldugu
durumlar i¢in gecerlidir. Simdi algoritmanin global olarak caligmasini saglayan

adimlara gecelim.

t+1 _ gt Y L >0
EMt =¢&"c where C_{cm S 4.3)
1.0
cp>1,0 00<c,<1.0 Cm>c— 4.4
p

Burada ifade edilmek istenen, giincelleme miktarinin her adimda hizi belirleyen
bir ¢ katsayisiyla degistirilmesi gerektigidir. Bu ¢ katsayisimin iki iterasyondaki
artik kuvvetin/momentin isaretinin ayni kaldigr durumlarda 1°den biiyiik olmasi1 yani
giincellemenin artis yoniinde olmasi; aksi takdirde O ile 1 arasinda yani denge

noktasina yaklasildig1 icin hizin azaltilmasi yoniinde degisiklige gidilir.

¢y nin cp’ye gore verilmis esitsizlik ise bilyiitme katsayisinin kiigiiltme katsayisina
nazaran fazla olmasi durumunda algoritmanin kararsiz bir hale gelebilme riskinden

otiirli olusturulmustur.

= lim f/ =0 4.5)

t—o0
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Bu sekilde yapilan bir giincelleme, iterasyon sayisi sonsuza gittiginde artik

kuvvet/moment fonksiyonunun 0’a yakinsayacagin ifade eder.

Sekil 4.2 : Algoritmanin ¢alisma prensibi.

Algoritmanin ¢alisma prensibinin daha iyi anlasilabilmesi icin Sekil 4.2°de goriilen
ornek olusturuldu. Bu Ornekte diiz ¢izgi olarak algoritmanin ara bir iterasyon
adimindaki olas1 bir konfigiirasyonu gosterilmistir. Kesikli ¢izgi olarak gosterilen ise
asil denge konumunu gostermektedir. B ile F arasinda kesikli ¢izgiden de goriildigii
gibi diizgiin bir egrinin ge¢mesi beklenmektedir. Fakat bu durum yerel olarak D
noktasi tarafindan bozulmaktadir. Dolayisiyla biz D noktasinin, C ve E noktalarina
gore sapmis konumunu diizeltmek ilizere geri ¢agiric1 bir artik kuvvetin olusacagini
beklemekteyiz. Bu kuvvet giincelleme kat sayisim arttirarak D’yi C ve E noktalarina
yaklagtiracaktir.  Yaklasma gerceklestiginde C-E smirin1 gectiginde geri g¢agirici
kuvvetin isareti de degiseceginden, giincelleme kat sayisinda azaltict bir degisiklige
gidilecektir. Diger bir deyisle D’nin hizinda bir azalma olusacaktir. Fakat D’nin bu
yakinsama durumu, o bolgeye 6zel olacagindan otiirii global konuma yakinsamadigi

goriilmektedir.
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Diger taraftan B ve F noktalar1 da A ‘y1 G’ye birlestiren egriye yakinsamaya
zorlanacaklardir ve kesikli ¢izgiye yaklastikca hizlar artacaklardir. Her ne kadar D,
C-E arasina gelip yavagladiysa da, B ve F noktalarindaki hiz artis1 C ve E noktalarina
da sirayet edecek, C ve E noktalarindaki bu degisim de D’deki yavaslamay: tekrar hiz

artigsina cevirecektir.

Bu sekilde biitiin noktalar kesikli egriye yaklagmalariyla giincelleme kat sayilarinin

azalmasi ve global denge konumuna yakinsama beklenmektedir.

4.2 Kenar Interpolasyonu

Bu algoritma olusturulurken yapi tasi bloklarinin sahip oldugu baglanti sayist sabit
alinmigtir. Bunun birinci sebebi farkli sayidaki noktalara sahip panellerin ayr1 ayri
degerlendirilmesiyle olusturulacak istatistiki model icin gerekli veri sayisi ve egitim

asamasindaki zorluk her bir kombinasyonla katlanmaktadir.

Bir diger sebep de paneller arasindaki farkin arayiizleri olusturan kenarlarda problem

olarak yansimasina engel olmaktir.

Sabit baglant1 noktalarinin kullanilmasi, bahsedilen problemleri cozmekte fakat bagka
problemlere sebep olmaktadir. Paneller her ne kadar basit tutulmak istense de
stifner sayis1 veya kenarlara yakin bolgelerde bulunan delikler gibi bir ¢ok farkli
nedenle kisith sayidaki baglanti noktast o kenarin davranmigimi c¢ok iyi bir sekilde
temsil edememesine sebep olacaktir. Bu nedenle aradaki nodlart da isin icine
katmak gerekir. Fakat boyle bir durumda da komsu panellerde lokal olarak farkl
durumlar yasandigindan ayni baglanti noktalar1 komsu panellerde farkli davraniglar

gosterecektir.

Sekil 4.3 : Kenar interpolasyonu.

43



Bu problemi c¢ozmek icin Sekil 4.3’te goriilen yaklagim kullanilmistir.  Kenar
interpolasyonu olarak isimlendirilen bu yaklasimda baglanti nodlar1 panelin ana
serbestliklerini temsil etmektedir. Geriye kalan ara noktalar da baglanti noktalarinin
serbestlikleri iizerinden tanimlanirlar. Ornegin sekildeki D noktast a,b ve c’nin

serbestliklerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Veri tiretimi safthasinda kullanilacak olan ve kisit denklemleri ad1 verilen bir yontemle
ara noktalarin serbestlikleri, baglanti noktalarinin serbestlikleri cinsinden dogrusal bir

denklem olarak ifade edilip sonlu elemanlar ¢oziimiine eklenir.

Ornege donecek olursak d noktasindaki herhangi bir serbestligi temsilen, a noktas1 0
ve ¢ noktasi 1 olarak kabul edildiginde, a,b ve c¢’deki serbestlikler ve d’nin O ile 1 aras1
konumu (Sekil 4.3’teki d noktasi i¢in bu deger 0.25) goz Oniine alindiginda ortaya

cikan interpolasyon polinomu asagidaki gibidir.
p3(x) = a(l—=3x42x%)+b(4x —4x?) + c(—x +2x?) 4.6)

4 ve 5 noktali interpolasyon polinomlar1 da agagidaki gibidir.

pa(x) = a(l—5.5x+9x> —4.5x%) + b(9x — 22.5x> +13.5x%) + 4.7
( .

—4.5x 4+ 18x% —13.5x) +d(x — 4.5x* +4.5x%)

1 —8.333x423.333x% — 26.667x> + 10.667x*)+
16x — 69.333x? + 96x° 42.667x4)+

ps(x) = E
(—12x+76x% — 128x> 4 64x*)+ 4.8)
(
(

a
b
C
d(5.333x — 37.333x% + 74.667x> — 42.667x*)
e(—x+7.333x% — 16x3 +10.667x%)

Kenar interpolasyonunun, kenarda kullanilacak olan baglanti sayisinin artmasiyla daha
iyi bir yakinlik derecesiyle temsil edebilecegini beklemekteyiz. Bu dogrultuda, diiz bir
panel (Sekil 4.4) ile 5 adet stifnere sahip baska bir panel (Sekil 4.5), 3, 4 ve 5 adet
baglanti noktasina sahip olacak sekilde diizenlenmis ve kenar interpolasyonu varligi
ile olusan hata miktarlar1 hesaplanmigstir. Diizlemsel panelde hata miktar1 3 baglanti
noktasi icin bile az oldugundan 4 ve 5 adet baglanti1 noktasiyla deneme yapilmamustir.
5 stifnerli panelde ise hata miktarlar1 nokta sayisindaki artigla orantili olarak azaldigi

gozlemlenmistir.

44



Orjinal ag yapis1

Kenar interpolasyonu
ag yapisi

Sekil 4.4 : Diizlem panel testi.

100 N/m?

Ortak ag yapisi

Sekil 4.5 : Stifnerli panel testi.

Sonuglar Cizelge 4.1’de hata yiizdesi olarak ve yerdegistirmeleri gosteren grafikler
Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11°de goriilmektedir. Buna gore z, z dogrultusunda
maksimum yer degistirmeyi; X, X ekseni etrafinda maksimum donmeyi; v ise

maksimum Von-Mises gerilme degerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1 : Farkli kenar interpolasyonlari i¢in hata yiizdeleri

Panel Tipi

3 Baglant1 Nodu 4 Baglantt Nodu 5 Baglanti Nodu

Z - Diizlem panel
Z - 5 stifnerli panel
X - Diizlem panel
X - 5 stifnerli panel
V - Diizlem panel
V - 5 stifnerli panel

0.12
26.96
1.83
29.56
0.24
8.13

13.11

19.13

3.096

6.51

11.54

1.32

.092707

0 .046353

.023177

.06953

.13906

.185414
.208591

Sekil 4.6 : Diizlem panel toplam yer degistirme (orijinal).

Dikkat edilmesi gereken bir diger konu da paneldeki geometrinin karmasikliginin
artmastyla ihtiya¢ duyulan baglanti sayisinin artmasidir. Bu dogrultuda panelin modeli

olusturulmadan once en uygun baglanti noktasi sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ayrica Ornegin paneldeki stifner sayisimin belli bir miktarin iizerinde olmasi
durumunda, birden fazla panelle gosterilip gosterilmemesi de verim agisindan

degerlendirilmelidir.  Bu nedenle model i¢in bdyle karmasiklik saglayabilecek

bilesenler i¢in bir iist limit belirlenmelidir.
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s

.046299 .092598 .138896 .185195
.023149 .069448 .115747 .162046 .208345

Sekil 4.7 : Diizlem panel toplam yer degistirme (3 noktal1 kenar interpolasyonu).

<

.395E-03 .789E-03 .001184 .001578
.197E-03 .592E-03 .986E-0 .001381 .001776

Sekil 4.8 : Stifnerli panel toplam yer deglgtlrme (orijinal).

4.3 Biinye, Denge ve Uygunluk

Yontem her ne kadar diferansiyel denklemleri dogrudan kullanmasa da, kati

mekaniginin 3 6nemli prensibi olan denge, biinye ve uygunluk kavramlarina tamamen
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<

.288E-03 .576E-03 .864E-03 .001152
.144E-03 720E-0 .001296

Sekil 4.9 : Stifnerli panel toplam yer deg1§t1rme (3 noktah kenar interpolasyonu).

~

.343E-03 .686E-03 .001029 .001371
.171E-03 .001543

Sekil 4.10 : Stifnerli panel toplam yer deg1§t1rme 4 noktah kenar interpolasyonu).

uymaktadir. Kati mekaniginin 3 6nemli prensibi olan denge, biinye ve uygunluk
kavramlar1 bu yontem her ne kadar diferansiyel denklemleri dogrudan kullanmasa da,

bu 3 prensibe tamamen uymaktadir.



e
0 .369E-03 .738E-03 .001107 .001476
.184E-03 .553E-03 .9228-03 001291 .00166

Sekil 4.11 : Stifnerli panel toplam yer degistirme (5 noktali kenar interpolasyonu).

Biinye kavrami modelin malzeme, geometri ve yiik parametreleri kullanilarak
olusturulan verilerle temsil edilmektedir. Biinye denklemi, istatistik model seviyesinde

saglanmaktadir.

Ayriklastirilmig panel sisteminde, baglanti noktalarinin birbirine karsi olan reaksiy-
onlarinin vektorel toplamlarinin O oldugu konum global denge konumu oldugu icin
denge denklemi de saglanmaktadir. Diger bir deyisle ayristirma algoritmasinin denge

aramasi, denge denklemini saglamak iizeredir.

Uygunluk denklemleri de 3 farkli diizeyde sistemde kullamlmaktadir. Ilk olarak
panel seviyesinde olusturulan modelde veriler yine uygunlugun saglandig: simiilasyon
¢oziimlerinden elde edildigi i¢in blok icgerisinde otomatik olarak uygunluk sartlart

saglanmaktadir.

Bunun diginda baglanti noktalarinin 6 adet serbestligi, o noktay1 kullanan her panel i¢in
tek olmasi sebebiyle, dogrusal veya agisal yer degistirmeler siireklilik gostereceginden

yine gecis anlaminda bir uygunluk bu noktalar i¢in saglanacaktir.

Son olarak bir 6nceki durumda baglanti noktalarinda saglanan uygunluk, kalan diger
noktalarda da kenar interpolasyonu sayesinde, o arayiizdeki tiim noktalar i¢in ayn1 yer

degistirmelere neden olacagindan 6tiirii uygunluk sartlar1 saglanacaktir.
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4.4 Kuvvet Doniisiimii

Algoritmanin ¢calisma prensibi geregi, ayn1 anda ¢ok farkli 6l¢eklerde es zamanli arama
yapilmasi1 gerekmektedir. Giincelleme katsayisinin degeriyle ¢ok kuvvetli degisimler
yaratmadan, etkisinin yer degistirmenin biiyiikliigiinden bagimsiz olmasini saglamak
gerekmektedir. Bu sayede giincellemeler, denge problemi yaratmadan hizlica etki

gosterecektir.

Istatistikte bu gibi problemlerin ©niine gegilebilmesi igin doniisiim yontemleri
kullanilmaktadir [121]. Bu calismada asagida belirtilen doniisiim fonksiyonu

kullanilmagtir.

x x>0

—x x<0 4.9)

transform(x,A) = {
Bu fonksiyona gore verinin 0’dan biiyiik ve kiiciik olmasi durumlar1 icin verinin
isaretini koruyacak sekilde iki parca halinde tanimli olan bu fonksiyonda kuvvet (1)

olarak 0 ile 1 arasinda bir deger uygulanmaktadir.

Sonraki boliimde ele alincak 6rnek uygulamalarda bu A degeri 0.15 olarak alinmigtir.

4.5 Afin Doniisiim

Su ana kadar panel blogunun istatistiksel modellemesi ile ilgili bir ¢ok konudan
bahsedildi. = Bunlardan biri de parametrelerinden olan serbestlik dereceleriydi.
Serbestlik dereceleri, diger parametrelerde oldugu gibi 6rneklem toplamadan Once
taranacak sinirlarin belli olmasini gerektirir. Panel, hem serbest cisim hareketi,
hem de sekil degistirme serbestligine sahip oldugu icin bu durum hem taranacak
uzayin biiyiimesine sebep olmakta, hem de normalde baglanti noktasi sayis1 X
serbestlik derecesi kadar ihtiyacimiz olandan fazla sayida parametre kullanimina sebep

olmaktadir.

Bu duruma ¢6ziim olarak afin doniisiim ad1 verilen geometrik bir doniigiim yontemi
onerilmektedir. Bu doniisiim sonucunda dogru ¢izgiler dogru kalir ve bir dogrultuda

yer alan noktalarin mesafelerinin orani sabit kalir.

Sekil 4.12°de bir tiggen goziikkmektedir. Bu iicgen aslinda istatistik modeli kurulacak

panelin herhangi iic noktasini temsil etmektedir. Eger biz bu iicgene yine sekilde
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Sekil 4.12 : Afin doniistim.

goriilen adimlardan olusan ve sonunda iiggeni bir diizleme yatirmayr hedefleyen
doniisiimleri uygularsak, ayn1 modelde sadece sekil degistirmeleri dikkate alip, serbest
cisim hareketinden kaynakli ekstra bilgilerden de modeli arindirmis oluruz. Bunu

gerceklestirebilmek icin gerekli doniisiim:

1. A noktasinin orijine taginmasi

2. B’nin z ekseni etrafinda dondiiriiliip xz diizlemine oturtulmasi
3. B’nin y ekseni etrafinda dondiiriiliip xy diizlemine oturtulmasi

4. Ve son olarak C’nin x ekseni etrafinda dondiiriiliip xy diizlemine oturtulmasi

asamalarindan olugsmaktadir. Bu iglemler sonucunda A noktasindan 3, B noktasindan
2 ve C noktasindan 1 serbestlik olmak lizere toplam 6 serbestlik azalmis olur.
Bu doniisiim sonrasinda artik biitiin baglanti noktalarindaki hareketler sadece sekil

degistirmeye doniik gerceklesir.
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4.6 Algoritmanin Ozeti

Su ana kadar algoritmanin genel ¢calisma mantigindan bahsedildi. Bu baslik altinda da
adim adim elimizde hazir bir istatistiki model bulundugunda, ayriklastirilmis sistemin
denge noktasini nasil bulacagimizi inceleyecegiz. Algoritmamiz kisaca su adimlardan

olusmaktadir:

1. A noktasinin orijine taginmasi

2. Baslangi¢ yer degistirmeleri olarak biitiin baglant1 noktalar1 i¢in O veya kiigiik bir

deger atanir

3. Baslangi¢ giincelleme katsayilart her baglanti noktas1 ve karsilik gelen serbestlik

degeri i¢in kii¢iik bir deger olarak atanir.

4. Verilen yiikleme durumlari i¢in her panel ayr1 ayr1 analiz edilir. Analiz sonucunda
bu baglanti noktalarinda elde edilen mesnet reaksiyonlar: olan kuvvet/momentler

buradan alinir

5. Bir baglanti noktasinda kesisen her panel i¢in, bir onceki adimda elde edilen

reaksiyonlar toplanarak, her serbestlik i¢in birer adet artik reaksiyon elde edilir.

6. Tahmini yer destirmeler elde edilen bu artik reaksiyonlarin isaretine gore

giincelleme kat sayilari eklenerek veya ¢ikarilarak giincellenir.
7. Ikinci iterasyondan baslanarak giincelleme katsayilar1 asagidaki gibi giincellenir

(a) eger reaksiyon kuvvet/momentlerinde bir isaret deg8isikligi gerceklesmemisse,

giincelleme kat sayis1 arttirilir

(b) gerceklesmisse azaltilir

8. Bir yakinsama kriteri saglanana kadar 3. adima geri don

Yukarida verilen bu adimlarin yami sira, yer degistirme degerleri giincelleme
isleminden Once kuvvet doniisiimiine tabii tutulurlar. Giincelleme yapildiktan sonra

da geri doniisiim uygulanir.
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5. UYGULAMALAR

Ayriklagtirma algoritmas1 aslinda artik kuvvet/momentin geri cagirict etkisinin
kullanimi ve 6nceki iterasyonda elde edilen duruma gore bir nevi momentum etkisini
katmaktan ibarettir. Fakat boylesine basit goziiken bir yontemin, ¢ok fazla sayida
baglant1 noktasi ve bunlarin etkilesimlerinin es zamanli olmasi nedeniyle cok karmagik

bir davranis gostermektedir.

Bu boliimde algoritmanin performansi 3 degisik olcekteki 6rnek iizerinde gozlenecek-

tir. Ama daha Once algoritmanin test edildigi test yatagiyla ilgili bilgi verilecektir.

5.1 Sonlu Elemanlar Test Yatagi

Yapi tag1 blogunun davranisini modelleyecek olan yaklasik modelin olusturulmasi bagh
bagina bir caligma konusudur. Diger taraftan ayriklagtirma algoritmasinin ¢aligtiginin

test edilmesi icin bu modele ihtiya¢ duymaktadir.

Bu calismada modeli olusturmadan da test yapilabilmesi igin yaklasik model
yerine, onu olusturmak igin gerekli veriyi lireten yani asil referans model olan
sonlu elemanlar alt yapist kullanilacaktir. Buna gore ornek uygulamalar sonlu
elemanlara gore geometri ve mesh uygulamalari gerceklestirilecek, algoritma
iterasyonlarinda reaksiyon kuvvet/moment degerleri algoritmanin génderdigi verilerin
sonlu elemanlarda islenmesiyle iiretilecektir. ~ Kullanilan test yataginin yapisini

gostermek iizere hazirlanan akis diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sonlu elemanlar sonuglari, yaklasik modelin iiretebilecegi en iyi sonuclar oldugu icin,

algoritmanin performansinin iist limiti de bu yolla belirlenmis olacaktir.

5.2 3,9 ve 25 Panelli Test Yapilari

Algoritmanin yakinsamasini ve olgekten bagimsiz oldugunun gosterimi i¢in 3 adet
ornek uygulama hazirlandi. Sekil 5.2’de goriilen birinci Ornek stifnersiz ve 3 adet

panelden olugmaktadir. Sisteme yiikler eksantrik olarak uygulanmistir.
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Yer degistirme ve glincelleme
katsayilarini rasgele belirle

Y
\/ Yer degistirme
'/ tahmini

Y

Her panel igin
Sonlu Elemanlar Analizi

\

/ Reaksiyonlar /

Y

Her kesisim noktasinda elde edilen
reaksiyonlar toplayarak geri
cagirict kuvvet/momenti bul

Geri gagirici
kuvvet/momentin
isareti onceki
iterasyondakiyle

E\fT ayni HAi(IR
Giincelleme Giincelleme
katsayisini katsayisini

arttir azalt

\

Yer degistirme
tahminlerini giincelle

Toplam
geri gagirci
kuvvet/moment, belirli
bir baraj degerinin
altinda

—HAYIR

Sekil 5.1 : Test yatag: akig diyagrama.

Ikinci 6rnek (Sekil 5.6) 9 adet panelden olusmaktadir. Yiikler i¢ yiizeylerden ve
simetrik olarak uygulanmistir. Panellerde stifner kullanilmig olup bu stifnerler panel

orta eksenlerine gore asimetriktir.
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Sekil 5.2 : 3 panelli 6rnek.

Cizelge 5.1 : 3 panelli 6rnek problem parametreleri.

Ozellik Deger
Kalip genislik I m
Kalip uzunluk 2m
Kalip yiikseklik I m
Panel levha kalinlig S mm
Yatay yiik 2000 N/m?
Diisey yiik 5000 N/m?

Sekil 5.3 : 9 panelli 6rnek.

Son olarak olusturulan biiyiik 6l¢ekli uygulama 25 adet panelden olusmaktadir (Sekil

5.7). Birinci orekte oldugu gibi hem yap1 geometrisi, hem de uygulanan yiik de
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Cizelge 5.2 : 9 panelli 6rnek problem parametreleri.

Ozellik Deger
Kalip genislik I m
Kalip uzunluk 2m
Kalip yiikseklik I m
Panel levha kalinlig S mm
Stifner yiiksekligi 0.1 m
Yiik 10000 N/m?

buna bagh olarak simetrik degildir. Stifnerler bu ornekte panellerin tam ortasindan

gecmektedir.

Sekil 5.4 : 25 panelli 6rnek.

Cizelge 5.3 : 25 panelli 6rnek problem parametreleri.

Ozellik Deger
Kalip genislik 3m
Kalip uzunluk 4m
Kalip yiikseklik I m
Panel levha kalinlig 10 mm
Stifner yiiksekligi 0.1 m
Yiik 10000 N/m?

3 ornekte de panellerin arayiiz kenarlar1 3 baglant1 noktasina sahip olup, kenar iizerinde

yer alan diger nodlar kenar interpolasyonu ile hesaba dahil edilmislerdir.

Algoritma parametreleri her 3 Ornekte de Cizelge 5.4’te gorildiigi gibi aym
alinmiglardir. 3, 9 ve 25 panelli orneklerin problem parametreleri sirasiyla Cizelge

5.1, 5.2, 5.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 : Algoritma parametreleri.

Ozellik Deger
Maksimum baglangic yer degistirme le-5m
Maksimum baglangi¢ giincelleme katsayis1  le-2 m
Giincelleme katsayisi artig orani 1.1
Giincelleme katsayisi indirim orani 0.9
Kuvvet doniisiimii katsayisi 0.15

3 yapmin da baglanti nodlarindan baghi ve kenar interpolasyonlu halde analizi
sonucunda elde edilen toplam yer degistirme grafikleri Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de

goriilmektedir.

. 013078 . 026157 . 039235 . 052313
. 006539 . 019618 . 032696 . 045774 . 058853

Sekil 5.5 : Toplam yer degistirme (3 panel).

5.3 Sonuclar

Sonuglar 3 farkli 6zellik i¢in grafik olarak gosterilmektedir. Bu sonuglar aslinda her
baglant1 noktas1 ve karsilik gelen her serbestlik derecesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplandigi
halde, en genel perspektifle durumun irdelenebilmesi i¢in sistemi temsilen ortalama ve

+/- 1 standart sapma degerleri algoritmanin ilerlemesine gore gosterilmektedir.
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. 971E- 04 . 194E- 03 . 291E- 03 . 389E- 03
. 486E- 04 - 146F- 03 . 243F-03 . 340F- 03 - 437F- 03

Sekil 5.6 : Toplam yer degistirme (9 panel).

255E- 03 . 509E- 03
. 636E-04 .318E-03 . 446E- 03 . 573E- 03

Sekil 5.7 : Toplam yer degistirme (25 panel).

Ik sonug grafiklerimiz giincelleme katsayismna aittir (Sekil 5.8, 5.9, 5.10). Bu
grafiklerde gozlemlenen ortak durum, baglangicta kiiciik degerler alan katsayi, denge
konumuna uzak olundugundan giderek artan bir davranis gostermektedir. Daha sonra
baglant1 noktalar1 denge konumunu bir bir ge¢mesiyle, giincelleme katsayilarina da

otomatik olarak indirim uygulanmakta ve bu durum zirve noktasiyla goriilebilmektedir.



GuUncelleme katsayisi [m/rad]

Glncelleme katsayisi [m/rad]

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.014 50 100 150 200 250 300 350 400

iterasyon sayisi
Sekil 5.8 : Giincelleme katsayis1 (3 panel).

0.025

0.02 - b

0.015 |

0.01 1

0.005 - 1

-0.0055

100 200 300 400 500

iterasyon sayisi
Sekil 5.9 : Giincelleme katsayis1 (9 panel).
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Sekil 5.10 : Giincelleme katsayis1 (25 panel).

Her ne kadar lokal olcekte salimmlar gozlemlense de yer degistirmelerdeki hatayi
gosteren grafiklerde (Sekil 5.11, 5.12, 5.13) goriilmektedir ki algoritma global olarak
yakinsamaktadir. Hata miktar1 ortalama degerin %2’lik bandina 3 panelli 6rnekte
5385 adimda, 9 panelli 6rnekte 292 adimda ve 25 panelli 6rnekte 9618 adimda giris
yapmaktadir.

Bu sonuclar dlcek artis1 ile yakinsama icin gerekli adim sayist arasinda bir iligki
olmadigin1 gostermektedir. 3 ve 25 panelli 6rnekteki yavas yakinsama, yiiklerin ve
geometrinin eksantrik olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

0.03

0.025 0.025

0.02 Detay
0.02

0.015} 0,005 M

0.01

60 80 100

Hata [m/rad]

0.005

-0.005

-0.014 2000 4000 6000 8000 70000

iterasyon sayisi
Sekil 5.11 : Yer degistirme hata (3 panel).
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Sekil 5.12 : Yer degistirme hata (9 panel).
0.0003
0.0002
ooootsf e |
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-0.0002 2000 4000 6000 8000 70000

iterasyon sayisi
Sekil 5.13 : Yer degistirme hata (25 panel).

Son olarak artik kuvvet/moment degerlerini gosteren grafikler gosterilmistir (Sekil
5.14,5.15, 5.16). Aralarda yine salinim goriilmesine karsin algoritmanin yakinsamasi
goriilebilmektedir. Normal diizen disginda arada siireksiz olarak goriilen sira disi

degerler de algoritmanin kararli davranigini etkilememektedir.

61



Hata [N/N.m]

Hata [N/N,m]

Hata [N/N.m]
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2000 \—\MWMJWWNW |
40 60 80 100
0
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-4000 2000 4000 6000 8000 10000
iterasyon sayisi
Sekil 5.14 : Artik kuvvet/moment (3 panel).
4000
3000 1
2000 |
1000 1
o "
-1000 700 200 300 200 500
iterasyon sayisi
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Sekil 5.16 : Artik kuvvet/moment (25 panel).
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6. HASSASLIK ANALIZI

Algoritmanin 5 adet parametresine gore hassaslik analizi yapilmistir. Maliyetli bir
analiz oldugundan ve genellikle algoritmanin karakteri ilk 150-200 adimda belli
oldugu ic¢in, deneyler ilk 200 adim sonucunda olusan artik kuvvet moment degerler

toplamina gore yapilmistir. Bu analize gore:

Once parametrelerin, 6rnek simiilasyonlarda kullanilan nominal degerleri etrafinda

uygun limitler belirlendi

Daha sonra bu limitler dahilinde deney dizayni yapildi

Rastgele parametrelerin etkilerini de hesaba katmak {izere simiilasyonlar tekrarl

olarak yapildi

Sonugclar icin kuadratik bir regresyon modeli olusturuldu.

Analizle ilgili detaylar, ardindan sonug¢ degerlendirmeleri verilecektir.

6.1 Analiz hakkinda

Hassaslik analizi yapmak iizere algoritmanin 5 adet parametresi asagidaki gibidir:

e incr (A): Gilincelleme artim katsayisi. Son iki adimda artik kuvvet/momentlerin
isaretinin ayni olmasi durumunda giincelleme katsayisina yapilacak artim miktarin

gosterir.

e decr (B): Giincelleme indirim katsayisi. Son iki adimda artik kuvvet/momentlerin
isaretinin farkli olmasi1 durumunda giincelleme katsayisina yapilacak indirim

miktarim gosterir.

e init_disp (C): Baslangi¢ yer degistirme list sinir1. Bu parametreye gore, her baglanti
noktasiin 6 serbestligi i¢in ayri ayri, rastgele iiretilen baglangic yer degistirme

degerlerinin iist siniridir.
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e init_cst (D): Baslangic giincelleme katsayisi iist sinirt.  Bu parametreye gore,
her baglanti noktasinin 6 serbestligi icin ayr1 ayri, rastgele iiretilen baslangic

giincelleme katsayist degerlerinin iist siniridir.

e pwr (E): Kuvvet doniisimii parametresi. Verilere uygulanacak olan kuvvet

doniistimiinde kullanilan sabit kuvvet degeri.

Parantez icindeki harfler, regresyon polinomu olustururken, parametre ismi yerine

kullanilacaktir.

Asagida algoritma parametrelerinin nominal ve sinir degerleri Cizelge 6.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 6.1 : Hassaslik analizi parametreleri.

Parametre Nominal Deger Alt Sinir  Ust Stnir

incr 1.1 1.05 1.7

decr 09 0.1 0.95
init_disp  le-5 0 le-5
init_cst le-2 0 le-2
pwr 0.15 0.05 0.90

decr degeri 1/incr degerinden kiigiik olmas1 gerektiinden, alt ve iist sinir degerleri,
1/incr’ye carpan olarak uygulandiginda elde edilen bagil sinirlar alinmigstir. Ornegin

0.95 degeri aslinda 0.95(1/incr) degerine karsilik gelir.

Deney dizaym olusturmak iizere, [122] ¢calismasinda sunulan optimum latin hiper kiip
(LHS) teknigi kullanilmistir. Toplamda 5 parametre i¢in 100 optimum LHS deney
tiretilmisgtir.

“init_disp” ve “init_cst” parametreleri, farkli baslangi¢ sartlarinin etkilerini gozleye-
bilmek adina rastgele degisken olarak kullanilmistir. Bu rastgele etkileri de gorebilmek

icin her bir deney 25 defa tekrarlanmis ve tekrarlardaki durumu incelemek iizere her

deney ortalama ve standart sapma i¢in ayr1 ayri regresyon analizine tabi tutulmuglardir.

6.2 Ortalama Icin Regresyon

Ortalama icin yapilan 5 degiskenli kuadratik regresyon sonucunda olusturulan model:
f(A,B,C,D,E) = (—2.337 x 10719 43,944 x 10710 A 4-6.552 x 10710 B —2.546 x
107°C+5.147x107°D+1.696 x 10719 E —1.584 x 1071042 - 2.831 x 10719 B2 —
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4243 x 10710 FE2 3183 x 100 9AB+1.875x10010AE+1.122x 109 BC —
1.879 x 1078 DE)~ 25

seklinde bulunmustur. Bagimli degisken olan ortalama de8erine uygulanan
doniisiim parametresi -2.6 i¢cin Box [121] kullanilmistir. Burada doniisiim yapma
gerekcesi, cevap degiskeni tahminlerindeki hatanin varyansinin diizgiin hale gelmesini

saglamaktir.

Regresyon sonug 6zeti Cizelge 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 : Ortalama regresyon ozeti.

Tahmin Std.Hata t-degeri Olasilik(>ltl)
(Kesisim) -2.337e-10 2.057e-10 -1.136 0.259341

V1 3.944e-10 2.735e-10  1.442 0.153199
V2 6.552e-10 1.721e-10  3.807 0.000274
V3 -2.546e-06 2.196e-06 -1.159 0.249772
V4 5.147e-09  2.102e-09  2.448 0.016543
V5 1.696e-10 8.837e-11  1.919 0.058535
V1?2 -1.584e-10  9.220e-11 -1.718 0.089606
V2?2 -2.831e-10 8.483e-11 -3.337 0.001285
VAR -4.243e-10 4.939e-11 -8.592 5.56e-13

V1Vv2 -3.183e-10  9.120e-11  -3.490 0.000788
V1V5 1.875e-10 5.872e-11  3.194 0.002009
V2V3 1.122e-05 5.076e-06  2.210 0.029983
V4 V5 -1.879e-08 3.980e-09 -4.723 9.79e-06

Artik standart hata: 2.349e-11 80 serbestlik derecesinde(SD)
Coklu R-kare: 0.8039  Ayarlanmig R-kare: 0.7745
F-istatistigi: 27.33 12 and 80 SD  p-degeri: < 2.2e-16

Regresyona ait ANOVA c¢izelgesi de soyledir (Cizelge 6.3) :

Bu sonuglara gore model istatistiki olarak anlamhidir. Sekil 6.1°de hata de8erlerinin
oturtulan degerlere bagh olarak grafigi goriilmektedir. Burada sinirlar disinda rasgele
olmayan bir diizen goriilmemektedir. Sinirlardaki sikinti da, simiilasyonun 200
gibi, bazi istisnai durumlarda erken sayilabilecek bir adimda, durdurulmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Hatanin normalligi kabulii icin olusturulan ve Sekil 6.2’de goriilen
grafikte de dogru iizerinde dikkate deger bir sapma goriilmediginden yapilan kabul

teyit edilebilir.
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Cizelge 6.3 : Ortalama regresyon ANOVA.

SD Toplam-kare Ortalama-kare F-degeri Olasilik(>F)
Vi 1 2.1309e-20 2.1309e-20  38.6278  2.180e-08
V2 1 1.6052e-20 1.6052e-20  29.0982  6.814e-07
V3 1 8.3050e-21 8.3050e-21 15.0556  0.0002133
V4 1 2.1742e-20 2.1742e-20  39.4138  1.663e-08
V5 1 3.7199¢-20 3.7199e-20  67.4323  3.110e-12
V12 1 2.8640e-21 2.8640e-21 5.1918  0.0253598
V2?2 1 2.0060e-21 2.0060e-21 3.6370  0.0600967
V5?2 1 4.4152e-20 4.4152e-20  80.0368  1.120e-13
V1V2 1 7.2200e-21 7.2200e-21 13.0880  0.0005188
V1V5s 1 2.4350e-21 2.4350e-21 44139  0.0387949
V2V3 1 5.3320e-21 5.3320e-21 9.6664  0.0025994
V4 V5 1 1.2303e-20 1.2303e-20  22.3023  9.788e-06
Artiklar 80  4.4132e-20 5.5200e-22
—
‘_|| — o O
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o o@ OO o 08(% (;3 5° . o
. % 1 %o o W
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P 00et00  50e-11  1.0e-10  15e-10  2.0e-10
Oturtulan degerler

Sekil 6.1 : Ortalama regresyonu hata dagilima.

Olusturulan bu modelin yeterli yaklasiklikla durumu temsil etti§i kabuliiyle 3
parametrenin nominal degeri kullanilip kalan iki parametreye bagh olarak ortalama

degerleri kontur grafik olarak EK-B’de listelenmistir.

Grafiklerden de goriildiigii iizere verilen tanim araliklari dahilinde ortalama degerlerde

cok fazla bir degisim gézlemlenmemistir.
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Standart Artiklar
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Teorik ylzdelik konum

Sekil 6.2 : Ortalama regresyonu hata normal dagilimi.

6.3 Standart Sapma Icin Regresyon

Rastgele degisken olan baglangic parametrelerinin etkilerini gozlemlemek iizere
tekrar edilen deney sonuclarinin standart sapma degerleri icin de regresyon analizi
gerceklestirilmisgtir.

Olusturulan kuadratik model: f(A,B,C,D,E) = (—2.499 x 1073 4+2.179 x 1072 A +
8.275x 1072 B—1.263 x 103 C+1.391 D +2.381 x 1072 E — 1.128 x 1072 A% —
4.514x1072B?—6.163x 1072 E>~3.714 x 107 2AB+2.903 x 1072 A E+1.974 x
103 BC+1.203 x 103 C E —3.986 D E) 055

seklindedir. Regresyon sonug 0zeti Cizelge 6.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 6.4 : Standart sapma regresyon ozeti.

Tahmin Std.Hata  t-degeri Olasilik(>Itl)
(Kesisim) -2.499e-03  3.779e-02  -0.066 0.947455
\a! 2.179e-02  5.034e-02  0.433 0.666323
V2 8.275e-02  3.167e-02  2.613 0.010800
V3 -1.263e+03 5.188e+02 -2.434 0.017231
V4 1.391e+00 3.974e-01  3.501 0.000774
V5 2.381e-02  1.636e-02  1.456 0.149536
V12 -1.128e-02  1.697e-02  -0.665 0.508208
V22 -4.514e-02  1.575¢-02 -2.866 0.005359
V52 -6.163e-02  9.468e-03  -6.510 6.94e-09
V1V2 -3.714e-02  1.674e-02 -2.218 0.029505
V1V5s 2.903e-02  1.119e-02  2.594 0.011341
V2V3 1.974e+03  9.403e+02  2.099 0.039080
V3V5 1.203e+03  7.049e+02  1.707 0.091796
V4 V5 -3.986e+00 7.567e-01 -5.267 1.22e-06

Artik standart hata: 0.004306 77 serbestlik derecesinde(SD)
Coklu R-kare: 0.7301  Ayarlanmis R-kare: 0.6845

F-istatistigi: 16.02 13 and 77 SD  p-degeri: < 2.2e-16

ve regresyonun ANOVA cizelgesi de Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Cizelge 6.5 : Standart sapma regresyon ANOVA.

SD Toplam-kare Ortalama-kare F-degeri Olasilik(>F)

V1 1 0.00032681  0.00032681  17.6262  7.149e-05
V2 1 0.00023332  0.00023332  12.5837 0.0006663
V3 1 0.00008750  0.00008750  4.7194  0.0329019
V4 1 0.00046125  0.00046125  24.8771  3.687e-06
V5 I 0.00058092  0.00058092  31.3317  3.205e-07
V1?2 1 0.00006919  0.00006919 3.7319  0.0570618
V22 I 0.00009275  0.00009275 5.0023  0.0282084
VAR 1 0.00104379  0.00104379  56.2960  9.155e-11
V1v2 1 0.00009863  0.00009863 5.3198  0.0237752
V1V5 1 0.00007098  0.00007098 3.8281  0.0540271
V2V3 1 0.00018175  0.00018175 9.8025  0.0024632
V3V5 1 0.00010078  0.00010078 5.4355  0.0223487
V4 V5 1 0.00051438  0.00051438  27.7426  1.221e-06
Aruklar 77 0.00142767  0.00001854
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Sekil 6.4 : Standart sapma regresyonu hata normal dagilimu.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te goriildiigii iizere hatalarin normal dagilimda oldugu kabulii
olusturulan model i¢in yapilabilir. Ortalama i¢in olusturulan kontur grafikleri, standart

sapma icin de olusturulmus ve Ek C’de verilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, dizayn optimizasyonu problemlerinde bilgisayar yiikii problemini ¢6zen
vekil model yaklagiminin 6niindeki en biiyiik problemlerden biri olan “boyutlulugun
laneti”, onerilen iki kritik hamle sayesinde, en azindan statik gerilme analizi problemi

icin ¢ozlime kavusturulmustur.

Ik olarak yapi tas1 blogu yaklagimu ile problemden bagimsiz bir genellige sahip vekil
model olusturma fikri ortaya konmustur. Yapi tast blogu, dagitik olarak yapilacak
hesaplarda, model katsayilar1 problem ici bilesenlerde veya farkli problemlerde sabit

kalacagindan 6tiirii biiylik avantaj saglayacaktir.

Ikinci olarak, biiyiik olgekli bir problemin bu yapi taslarindan temsil edilmesi
durumunda, yerel vekil model bilgilerinden, global davranigi tahmin etmek iizere
kurulan ayriklastirma algoritmasi sayesinde de sistem tam anlamiyla caligir duruma

gelmistir.

Sistemin yakinsamasi 6rnek problemler iizerinden gozlemlenmistir. Fakat akillara
bu yontemin sonlu elemanlarla kiyasla ne derece bir kazamim saglayacagi sorusu
gelebilir. Vekil modeller, kendi baslarina denklem ¢6zmek yerine, sonlu elemanlar
modelinin temsil ettigi, parametre sayisinin muazzam oldugu bir modeli istenildigi
kadar az sayida parametreye indirdiginden, yapi tast diizeyinde ¢cok daha hizli oldugu
sOylenebilir. Ayrica vekil modeller paralel olarak calistirilacag: i¢cin geriye sadece
iterasyon sayist problemi kalmaktadir. Bu problem de kullanilan panel sayisindan
bagimsiz oldugu 6rneklerden goriildiigii tizere, biiyiik 6l¢ekli problemlerde sorun tegkil

etmeyecektir.

7.1 Gelecek Calismalar

Bu tezin kapsaminda, vekil modellere ¢ok farkli bir bakis agist getirildigi i¢in, ancak

cok kritik olan ayriklastirma algoritmasinin ¢oziimii gergeklestirilmistir. YOntemin
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tam anlamiyla uygulanabilmesi i¢in gerekli diger konular, iyilestirmeye ac¢ik durumlar

ve olas1 ek caligma alanlari alt bagliklar halinde sunulmustur.

7.1.1 Ayriklastirma algoritmasi

Her ne kadar o6rneklerle dayanikli bir ¢oziim sistemi oldugu gosterilse de, algoritmanin
iyilestirmeye agik oldugu asikardir. Ozellikle daha farkli problemler iizerinde de

denemeler yapilarak ¢coziim Onerileri gelistirilebilir.

7.1.2 Otomatik dizayn iiretimi

Gergek bir optimizasyon probleminde, analiz i¢in bu tezdeki yaklagim ve optimizasyon
yontemi olarak da bir ¢ok secenek bulunmaktadir. Fakat aday dizaynlarin, yap1 tasi
bloklar1 tizerinden fizibil bir sekilde olusturuldugu otomatik bir dizayn iireteci mevcut

degildir.

7.1.3 Kisit metrigi

Optimizasyon probleminde en ©Onemli unsurlarin basinda ve vekil modellerin
genellikle kullanilma sebebi olan kisitlarin iyi tammmlanmasi énemli sorundur. Yapi
tasi blogu seviyesinde ilk akla gelen maksimum gerilme veya yer degistirme gibi
kriterler, Ozellikle geometrinin gercek hayattaki modelle birebir oOrtiismemesinden
otiirli cok gercek¢i olamamaktadir. Bu nedenle yapi tagi vekil modeller kurulurken

cokme senaryolarina uyumlu metriklerin kurulmasi gerekmektedir.

7.1.4 Paralel Uygulama

Yontemin dayandigi onemli avantajlardan biri olan paralellestirme odakli yapisi,
giincel paralel mimarilerde uygulanmasi igin calismalar gerektirmektedir. Ozellikle
akig islemcileri olan grafik islemcilerin kullanimi, yaklasimin asil performansinin

ortaya konmasina imkan saglayacaktir.
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7.1.5 Dinamik Problemler

Sunulan yaklasim, statik problemlerin yerellestirilebilirligi degerlendirilerek olustu-
rulmustur. Titresim problemleri daha global bir dlcekte anlam kazandigindan 6tiirii,

farkl bir ¢oziimii gerektirmektedir.

7.1.6 Gercek deney verilerinin entegrasyonu

Vekil modeller istatistiki modeller oldugundan 6tiirii, gercek deney verilerinin, sonlu
elemanlar simiilasyonu sonuglariyla beraber kullanimina izin vermektedir. Bu nedenle,
aslinda tezde iist sinir olarak belirtilen sonlu elemanlar modelinden daha gercekci

sonuclar elde edilebilmesi de olasidir.
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EK C: 25 Panelli Ornek, Tek Serbestlik Sonuc¢ Grafikleri
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EK D: Hassashik Analizi Ortalama Kontur Grafikleri
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EK E: Hassashk Analizi Standart Sapma Kontur Grafikleri
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