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OZET

Bu ¢calismada, miihendislik literatiiviinden alinnuig olan yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii
bulmak i¢in kullanilan ii¢ farkl meta-bulgusal yontemin performans degerlendirmesi yapunmustir. Secilen bu
ii¢c yontem Partikiil Kiime, Harmoni Arama ve Genetik Algoritmalar yontemleridir. Yapisal optimizasyon
alaminda kullantlan meta-bulgusal aragtirma yontemleri arastirma alaminda daha iyi sonu¢ bulmak igin
bulgulara giivenirler. Bu metotlar, optimum ¢oziimii arastirirken belirleyici niceliklerden ziyade rastgele ve
olasilikly parametreler kullamirlar. Rastgele degiskenlerin kaynagi, problemin tipine ve dogasina bagl
olarak farkli olabilir. Bu yenilik¢i tekniklerin gerisindeki bulgusal yontemler dogadan ve fizikten odiing
almmugtir. Iki adet farkh geometri ve yapi konfigiirasyonuna sahip olan 46-elemanl diizlemsel celik kafes
sistemi, bahsi gegen meta-bulgusal yontemlerin bu tip yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde ne
kadar etkili olduklarin géstermek icin tasarim ornekleri olarak segilmistir.

GIRIS

Yapisal optimizasyon, yapi elemanlarinin optimum topolojisini, optimum geometrisini veya
optimum kesit boyutlarini belirlemede yapi tasarimcilari igin blyuk olanaklar saglar. Meta-bulgusal
optimizasyon tekniklerinin geligtiriimesiyle birlikte yapisal optimizasyon alani yeni bir yon
kazanmigtir. Hesaplamah yapi mekanigi gibi mihendisligin birgok alaninda gézlenildigi tizere bu
metotlarin baglica basarisi, sirdiriilen aragtirmalari bu tekniklerin daha iyi anlagiimasi ve
gelistiriimesine dogru motive etmesidir. Devam eden bu gabalar, dogadaki farkli fenomenlerin taklit
edilmeleri i¢in éncllik eden fikirlerle birlestirildikleri zaman degisik siniflardaki yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢gézimlerinde birbirleriyle yarisan ¢ok ¢esitli gelecegi parlak aragtirma
tekniklerinin gelistiriimesine olanak saglar. Bu tekniklerinin her birinin temelinde yatan ana
diistince, biyolojik, kimyasal, veya sosyal bir sistemin (evrimlesme, bagdisiklik sistemi, suri zekasi
veya tavlama stireci vb.) otomatik olarak kendi optimizasyon gorevini yerine getirme dogasinin
taklit edilmesi paradigmasina bagh kalmaktir [15, 13, 12, 10, 7, 5]. Bu tekniklerin bagka bir ortak
yonleri de derece derece degisen sinirlayici bilgilerine dayanan arastirma tipini tamamen
reddetmeleri ve dahasi rastgele olmayan kurallar yerine olasilikli gegis kurallar kullanmalandir. Bu
tekniklerin ayrik optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerini bulmada gok uygun ve etkili olduklari
kanitlanmistir. Pratikte kullanilan tasarim yonetmeliklerine gore formiile edildikleri zaman
muhakkak ayrik optimizasyon problemine déniisen tasarim problemleri ¢elik yapilarin optimum
tasarim uygulamalari igin belirli dnem tasirlar. Saka [2] ve Hasangebi ve diderleri [3, 1] bu tip
algoritmalarin detayl incelemelerini ve optimum yapisal tasarimlara uygulamalarini yapmislardir.
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Bu galismada birgok tasarim degiskeninden veya genis bir ayrik setten olugan yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢oziimdi icin kullanilan meta-bulgusal ydntemlerden Partikil Kime,
Harmoni Arama ve Genetik Algoritmalar ile elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve
karsilastinlmistir. iki adet gelik diiziem kafes sistemi bahsi gegen yéntemlerin sayisal
performanslarini incelemek ve mukayese etmek igin tasarim érnegi olarak kullaniimistir. Bu
yaplilarin ikisi de 46-elemanli fakat farkhi geometri ve yapi konfiglirasyonuna sahip ¢elik kafes
kiriglerdir. Her iki 6rnegin ¢6ziimiini elde etmek igin de kafes kirigler ASD-AISC [16]
ybnetmeliginde belirtilen gerilme, stabilite ve deplasman sinirlayicilari g6z dniline alinarak minimum
yapi agirliklan elde edilecek sekilde dlcilendirilmislerdir. Bu tasarim &rneklerinin énerilen
algoritmalar ile ¢g6ziimiinden elde edilen sonuglar tartigiimis ve bu tekniklerin etkinligi
vurgulanmigtir.

OPTIMUM TASARIM PROBLEMININ FORMULIZASYONU

Nm elemandan olusan ve Ny tasarim degiskenine sahip olan mafsalli bir ¢elik yapi i¢in ASD-AISC
[16] agadida anlatiidigi gibi ayrik programlama problemi tanimi yapmistir.

Verilen bir kesit listesinde gelik kesitlerin sira numarasina gore tamsayi degerlerinden olugan bir |
(Esitlik 1) vektori kafes sistemin N, elemani igin en-kesit alanlarini igeren A vektorini (Esitlik 2)
tretmek i¢in bulunur. Bu A vektdri amag fonksiyonunu (Esitlik 3) minimize eder

U =[1,1,,..1,, ] (1)
AT =[4, 4y, 4, | 2)
Now
W = meLmAm (3)
m=1
ve asagidaki sinirlayicilar saglamalidir,
g =—m-1<0, m=1.,N, (4)
(O-m)all
S, = A -1<0, m=1.,N, (5)
(llm)all
Qi 1o jelN (6)
k- o, . —1=Y, I=1., i
7t (”f;.i D ’

Burada W kafes yapinin agirhgidir. L,, p,, sirasiyla m elemaninin uzunlugu ve birim agirh@idir.
N, baglanti noktalarinin toplam sayisidir; g, , s, ve &, fonksiyonlari sirasiyla gerilme, narinlik
orani ve deplasman sinirlayicilarinin siirlaridir; o, ve (o,,),, nrinci kafes elemaninin sirasiyla
hesaplanmig ve izin verilmis olan eksenel gerilmeleridir; A, ve (4,),, nvinci elemanin sirasiyla
narinlik orani ve bunun st limitidir ; son olarak d,, ve (d,,),, sirasiyla jbaglanti noktasinin k

yodniindeki hesaplamis olan deplasmani ve en izin verilen Ust degeridir.

ASD-AISC [16] tasarim yonetmeliginde, cekme elemanlari igin maksimum narinlik orani 300 olarak
siniflandinimistir ve basing elemanlari igin bu oran 200 olarak dnerilmistir. Bu ylizden tasarim
sinirlayicilari ile baglantili olarak narinlik su sekilde formiile edilebilir;

A, = KoLy <300 (gekme elemanlari igin)
r
m 7
K L .. (7)
A =—2" <200 (basing elemanlan i¢in)
¥

m
m
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Burada, K, m'inci elemanin etkili uzunluk faktériidir(tiim kafes elemanlarinda K, = 1 olarak

abnir), ve r, bu elemanin atalet yangapidir.
Cekme elemanlari igin izin verilen gerilme direnci Esitlik 8'de ki gibi hesaplanir;

CAPE 0.60F,

(O-l)all = O.SOF:‘ (8)

Burada, F, ve F, akma ve en Ust gerilme direncidir ve iki formillden daha diisiik degere sahip

olan gekme elemani igin eksenel gerilmenin (st seviyesi olarak disindlir.

Basing elemanlari igin izin veriten gerilme sinirlar elemanlarin elastik ve elastik olmayan burkulma
olarak bilinen iki ayri gégme durumuna bagl olarak hesaplanir, Esitlik (9-11).

2tk
- e N2 1

s,

(CDa = 5 . KL /’;)'_ KL iry A < C_(elastik olmayan burkulma) (10)
3 8C, 8C’

2

CAME —L A,, 2 C (elastik burkulma) (11)
23(K L, 17 )

Esitlik (9-11)'de, E elastisite modiilli ve C. kritik narinlik orani parametrelerini temsil ederler.
A, < C, olan bir eleman igin, elastik olmayan bir sekilde burkuldugu kabul edilir ve izin verilen

basing gerilmesi Esitlik 10'a gore hesaplanir. Aksi takdirde (4, > C,), elemanda elastik burkulma
olusur ve izin verilen basing gerilmesi Esitlik 11’e gdre hesaplanir.

OPTIMIZASYONDA KULLANILAN META-BULGUSAL ARAMA TEKNIKLERI

Partikiil Kiime

Partikil Kime Optimizasyon (PKO) yontemi hayvanlarda rastlanan bécek kiimelenmesi, kus
surdleri ve baliklarin toplu hareketleri gibi sosyal davraniglarini temel alir [14]. Bu davranis bitiin
slirl hareketini gésteren bilgi ve ayni zamanda her bir bireyin hafizasina dayal olan sosyal
gruplandirmaya dayanir. Prosedir bir amag fonksiyonu drnek uzayi igerisinde rastgele olarak
olusturulan siirliyll meydana getiren belli miktarda partikiili intiva eder. Stri icerisindeki her
partikil optimum tasarim probiemi igin birer aday ¢dziimdir. Partikiiller 8rnek uzaya dogru ugma
egilimindedirler ve bir zaman araligi igin her bir adimdaki pozisyonlari, mevcut pozisyonlari ve hiz
vektorleri ve kullanilarak glincellenir. Algoritmanin adimlari agagida verilmistir [8, 4].

Birinci adim; Partikiillerin olusturulmasi: Bir partikiil kiimesi kiime boyutunu { 2 ) temsil eden ve
6nceden belirlenmis miktarda partikiilden olusur. Her partikiil (P ) iki adet bilegene sahiptir; bir yer
(tasanim) I vektorli ve bir hiz vektorli v (Esitlik 12). Yer vektorii 1 tasarim degiskenlerinin
degerlerini (yerlerini) ihtiva ederken hiz vektorii v de arama siiresince bu yer vektdriiniin
gtincellenmesi igin kullanilir. Stirii igindeki her bir partikiil bitiin ilk pozisyonlar I® ve hizlar v®
Esitlik 13 ve 14'e bagl kalacak sekilde rastgele baslatma prensibiyle olusturulur.

P=(I,v), I=[I,,12,...,INJ] R v=[vl,v2,...,1'n.\.] (12)
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I[(O) =1 + r(Imax 1. ), i=1.,N, (13)
Toin 00 e = L)

p(© — Jonin ——m W i=1.,N 14

‘ £ ; (14)

Burada r, 0 ile 1 arasinda rastgele segcilmis bir numara; At zaman araligr, ve I, [, ise
sirastyla kesit listesindeki ilk ve son gelik profilin sira numaralarini géstermektedir.

ikinci adim; Partikiillerin dederlendirilmesi: Bitlin partikdller 2 numarali denkleme bagli
kalinmak suretiyle analiz edilir ve amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Uciincii adim; Partikiillerin en ivi dederinin ve kiime icindeki en iyi partikiil degerinin
giincellenmesi: Bir partikilin o ana kadarki en iyi pozisyonu (minimum amag fonksiyonu degerine
sahip olan en iyi tasarim) partikiiliin en iyi degeri olarak kabul edilir ve her bir partikdlin an iyi
degeri B vektériine kaydedilir. Bunun yani sira prosesin baglangicindan itibaren herhangi bir
partikiil tarafindan elde edilmis olan en iyi pozisyon ise en iyi global pozisyon olarak G vektériine
kaydedilir. Her bir k iterasyon adimi igin partikiil ve global en iyi pozisyon degerleri glincellenir.

B® = [Bl‘k),...Bi(k)..,BNd(“] G® = [Gl(“,...G,.‘k’..,GNd(k)] (15)

Dérdiincii adim; Partikiillerin hiz vektérlerinin giincellenmesi: Her bir partikllin hiz vektori
partikiillerin mevcut pozisyonu, en iyi pozisyonu ve global en iyi pozisyon dikkate alinarak
asagidaki gibi giincellenir.

(‘;i& i Ii(k)

(k+1) (k) [
v," " =wy +on 16
i 1( Al (16)

B:n —J’UI
kOl N ST
o Af

Burada, », ve r, Oile 1 arasinda segilen rastgele sayilar; w algoritmanin kesif ozelliklerini kontrol

eden partikil atalet parametresi; ve ¢, ve ¢, ise partikilliin sirasiyla kendisine ve sirilye ne kadar
bagl kalacagini gésteren gliven parametreleridir.

Besinci adim; Partikiil pozisyon vektériiniin giincellenmesi: Daha sonra giincellenen hiz
vektéri kullanilarak her bir partiklle ait pozisyon vektorii guncellenir.

I»(kﬂ) = I(k) +v_(k+1)At (17)

Altinci adim; Sonlandirma: Ikiden bege kadar olan adimlar nceden belirlenmis olan NV, kadar
iterasyon igin tekrarlanir.
Harmoni Arama

Harmoni Arama (HA) metodu ilk olarak Lee ve Geem [9] tarafindan olusturuldu. Yontem;
orkestranin bir miizik pargasini galmaya baslamadan &nce, miizik aletlerinin akortlarinin yapilarak
orkestrada ortak bir harmoni elde edilmesi kavrami {izerine oturtulmugtur. Orkestranin insanlara
keyifle dinlettirdigi bir eserin galinmasindaki miizik aletlerinin uyumu, optimizasyon igleminin global
optimumu bulmasina benzetilmistir. Yapisal optimizasyon metotlarinin gogu énemli derece bilgi
isteyen matematiksel algoritmalara gereksinim duyarlar ve baslangi¢ degerlerin segimi
algoritmanin global optimum degere yakinsamasini saglamak igin énemlidir. HA algoritmasi ise
fazla matematiksel algoritmaya ihtiyag duymaz ve baslangi¢ degerlerine gerek yokiur. HA
metodunda derece arttirilarak arama yerine rastgele arama yapilir ve tiirevsel bilgiye gerek yoktur.
Birinci adim: Harmoni hafiza matrisinin olusturulmas:: ilk olarak baglangi¢ harmoni hafiza
matrisi (H) olusturulur. Denklem 10’da da gosterildigi gibi matrisin biyikligi harmoni hafizanin
biyiikligl kadardir. Harmoni hafiza matrisi, genetik algoritmalar ve evrimsel stratejiler
ydntemindeki popiilasyon ile kavramsal olarak esdegerdir. Harmoni hafiza matrisinin blylkliga

( 1) gdziim vektérlerinin sayisi kadardir. Her bir ¢dzim (harmoni vektord, I') tasarim

degiskenlerinden (N, ) olusmaktadir ve her harmoni vektéri matrisin ayri satirinda gosterilir.

Sonug olarak, harmoni hafiza matrisi H = 4 x N, seklinde ifade edilir.
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oo . 1] eah
) Y S I’

H- .| #) (18)
L . 15| ea®)

ikinci adim; Harmoni hafiza matrisinin degerlendirilmesi: Harmoni hafiza matrisi ¢oziimleri

analiz edildikten sonra onlarin amag fonksiyon degerleri Esitlik 3'e gére hesaplanir. Degerlendirilen
¢bziimler matris icindeki amag fonksiyon degerlerinin artan dizisine gére siralanir. Bu siralama

dI) < p(I*)< .. < ¢(I*) seklindedir.

Ugiincii adim; Yeni harmoninin gelistirilmesi: Yeni harmoni matrisi I = [I{,IZ,..,I]’VJ] harmoni

hafiza ya da tamamlanmis ayrik set tarafindan her bir tasarim degiskeni segilerek gelistirilir.
Harmoni hafiza tarafindan bir tasarim degiskeninin segilme olasiligi algoritmanin énemii bir
parametresi olan harmoni hafiza gdz éniinde bulundurma orani ( smcr ) ile kontrol edilir. Bu

olasih@r uygulama amaciyla her bir degisken (/, ) igin 0 ile 1 arasinda rastgele bir say (r)
olusturulur. Eger segilen rastgele sayi (7, ) harmoni hafiza géz éniinde bulundurma oranindan
(hmer ) kiigiik veya esit ise degisken H harmoni matrisinin i 'inci siitunu tarafindan atanan herhangi
bir deder tarafindan Esitlik19'da gésterildigi gibi segilir. Eger », sayisi hmcr parametresinden

blylkse rastgele deder tamamlanmis ayrik set tarafindan atanir.
{I,’ € {1,.1,].2,...,1,.“} if v, < hmer
I =

(19)
I'e{l,,N,}  if r,>hmer

Eger bir tasanim degiskeni harmoni hafiza tarafindan kendi degerine ulagtirilirsa, bu dederin
derece uyumlulugu (pitch-adjusted) olup olmadigi kontrol edilmelidir. Basit bir sekilde derece
uyumlulugu degiskenin simdiki de@eri tarafindan eklenerek veya ¢ikarilarak elde edilen
degigkenlerin komsu degerlerden birisinin 6rneklemesidir. Benzer sekilde Amcr parametresi de
derece uyumlulugu ( par ), Esitlik 20, olarak bilinen olasilik kavrami ile birlikte calistirilir. Eger par

tarafindan etkinlestiriimemisse tasarim degiskeni farklilasmaz.

{Ii’il if v, < par

(20)
I ifr,> par

I'=

i

Dérdiincii adim; Harmoni Hafiza matrisinin Giincellestirilmesi: Yeni harmoni vektériinin
olusturulmasindan sonar onun amag fonksiyon degeri hesaplanir. Eger bu deger harmoni hafiza
matrisinin igindeki en kétii degerden daha distikse, Bulunan yeni deger hafiza matrisinin igine
yerlestirilir ve matrisin igindeki en kotli deger matris iginden gikartilir. Yenilenmis harmoni hafiza
matrisi amag fonksiyonlarinin dederine gore yiikselerek siralanir.

Besinci adim; Sonlandirma: 3. ve 4. Adimlar algoritma déngliniin maksimum sayisina (N__ )

cye

ulagincaya kadar tekrar edilir.
Genetik Algoritmalar

Evrimsel algoritmalarin en iyi bilinen uzantisi yap1 optimizasyonunun da iginde bulundugu genis
spektrumlu miihendislik alanlarinda birgok uygulamasi bulunan Genetik Algoritmalardir (GA). Hali
hazirda teknigin sirekli ve ayrik degiskenli problemlerin ¢dziimiine yénelik gelistirilen bircok
versiyonunu literatirde bulmak miimkinddr. Mevcut caligmada ise genis kabul edilebilirligi ve
yayginlidi nedeniyle standart bilesenlere sahip olan temel genetik algoritma test edilmistir.
Algoritmanin ana yapisi agsagida maddeler halinde verilmistir [17].

Birinci adim; Baglanqi¢ popiilasyonu: Temel genetik algoritmada tasarim degiskeni, gergek
tasanm degeri ile belirtimez bunun yerine 0 ve 1 sayilarinin olusturdugu sonlu uzunluktaki say!
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dizileriyle kodlanir. Kodlanmis bir tasarim degiskeni 001001 dizisinde oldugdu gibi sifir ve birlerden
olusur ve Genetik algoritma terminolojisinde alt dizi olarak ifade edilir. E§er toplamda N, tasarim
degiskeni mevcut ise s6z konusu tasarim problemine olasi bir tasarimi ifade edecek olan ana diziyi
(kromozom veya birey) olusturmak amaciyla N, adet alt dizi bir araya getirilir. Baglangig

poptlasyonu sifir ve bir sayilarinin rastgele atanmasi dogrultusunda ortaya ¢ikarilan ve énceden
belirlenmis bir sayidaki (popllasyon boyutu) bireylerden olusur.

ikinci adim; Kodlama: Biitiin alt dizileri verilen bir profil listesindeki standart gelik kesitlerin sira
numarasini temsil eden tamsayi dederleriyle eslemek amaciyla her birey igin kod ¢dzimii
gerceklegtirilir. Esitlik 21'de gosterilen goklu-parametre esleme plani bu amagla siklikla kullaniiir.

I ==
],- =Imin 4 iy ]lum Q (21)

i _

Burada, / altdizinin boyu (alt dizideki sifir ve birlerin toplam sayisi), I, ve I_, sirasiyla profil

listesindeki ilk ve son celik kesitlere denk gelen sira numaralar ve Q ise altdizinin ikilik sistemden
onluk sisteme gegise gore hesaplanan kodlama degeridir ( Q (100101) = 2° + 22 +2° = 37).

Ugiincii adim; Deder verme ve uyqunluk: Birey desifre edilir edilmez, dig yikler etkisi altinda
yapinin davranigini gézlemlemek amaciyla yapi analizi gergeklestirilir ve Esitlik 22 ile belirlenen
amag fonksiyonunu degerinin bu bireye atamasi yapilir. Bitin bireylere bu mantik cergevesinde
deger verildikten sonra, her bir bireyin biitiin populasyon igindeki payini ifade eden uyumluluk

skoru bulunur. Bu galismada uyumiuluk skoru f, nin hesabi igin maksimum amag fonksiyonu ¢

(@,.. ) min k bireyine ait amag fonksiyonu degderi olan ¢, ya oranini ifade eden denklem
kullaniimigtir.

'ﬂnn-
= il T3 22
J; 4 (22)

Esitlik 24 yardimiyla hesaplanan bu uyumluluk degerlerinin yliksek uygunluga sahip olan bireylerin
baskinligini elimine etmek amaciyla dlgeklendirilmesi gereklidir. Esitlik 23'de bu amag igin
kullanilan élgeklendirme fonksiyonu goriilmektedir.

, (s —1) (f . —=s [ )
=f, . — A ave +_“‘-“_ !.:.‘ ave - e 23
/s ‘L.r;.‘,‘_\—.f:m.)f } Uoato) -

Esitlik 23'deki f ,.cs f min V€ f av SIFasiyla poplilasyondaki maksimum, minimum ve ortalama
uygunluk degerlerini gosterirler. s. gergek degerli dlgeklendirme faktdrii (2 olarak kabul edilir); ve

f. ise k bireyinin dlgeklendirilmis uygunluk degerini ifade eder. Uygunluk lgeklendirmesi
sayesinde dlgeklendiriimis maksimum uygunlugun bunun ortalama degerine orani s, civarinda bir
degere ayarlanir.

Dérdiincii adim; Sec¢im ve yeniden iiretim: Secim iglemi, ylksek uygunluk skoruna sahip olan
bireylerin segilip tekrar Uretildigi ve en kiiglik uyguniuda sahip olanlarin ise giftlesme havuzu olarak
adlandirilan orta sinif popiilasyon olusturmak (izere elimine edildidi bir prosediirde gergeklestirilir.
Teorik olarak, giftlesme havuzundaki bireylerin temsil edildigi kopya sayisi Esitlik 24'de verilen
uygunluk orantili segim ifadesiyle belirlenir.

i
M = !—‘ (24)

Burada f',.. popilasyonun 6lgeklendirilmis ortalama uygunlugunu gdsterirken, 77, bir bireye

ayrilan yeniden lretim sayisini ifade eder. Esitlik 24 olasi yuvarlama hatalari nedeniyle dogrudan
kullaniimaz bunun yerine algoritmik diizenlemesi rulet ¢arki yaklagimi ile gergeklestirilir. Bu
yaklagima gore ilk olarak bireyler élgeklendiriimis uygunluklari ile bagdlantili olarak simiile edilmis
cark Uzerindeki yuvalara yerlesir. Daha sonra rulet, ¢iftlesme havuzunda yer alacak bireylerin
secimi ve yeniden Uretimi amaciyla x# kere déndurdlir.
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Besinci adim; Genetik degisim: Segcilmis ve yeniden Uretilmis olan bireyler u/2 ciftle rastgele
birlestirilir ve genetik degisim genetik degisim olasiligi p, olarak adlandirilan olasilik degerine gére
ayr ayri uygulanir. Genetik degisim bir gifte uygulandiginda genetik bilgiyi yeni bireylerin tiretilmesi
amaclyla ebeveynler arasinda degis tokus eder. Bu islemi uygulamak amaciyla birgok farkli strateji
tasarlanmigtir. S6z konusu galismada, ciftlestirilecek bireylerin rastgele segilmis iki genetik degisim
sahasinda tutuldugu iki noktal genetik degisim yaklagimi kullaniimigtir.

Altinci adim; Mutasyon: Onceden tayin edilmis ve genellikle 0.01 den diisik olarak kullanilan
gen-mutasyon olasiligi p,, e bagh kalinarak, 0 veya 1 genini rastgele degistirmek suretiyle yeni

bireylerin genlerine mutasyon uygulanir.

Yedinci adim; Sonlandirma: Yeni populasyon ebeveynin yerini alir ve maksimum iterasyon
numarasina ( Ng, ) ulagilana kadar adimlar tekrar edilir.

TASARIM ORNEKLERI

iki adet farkli geometride ve yapisal konfiglirasyonda tasarlanmis olan 46-elemanli dizlem gelik
kafes sistem yukarida ¢6zim algoritmalari anlatilan (i¢ ayrt meta-bulgusal teknik ile ¢dziilmiis ve
tekniklerin performans karsilastiriimasi yapilmigtir. Tasarim problemlerinin ¢dzimi igin kullanilan
her bir meta-bulgusal yéntemin optimum tasarim problemlerinde kullanilan parametreleri Tablo
1'de verilmigtir. Her iki tasarim &érnegi igin bu parametreler ayni alinmis ve degistiriimemistir. ki
Ornekte de yap! elemanlarinin segimi ASD-AISC [16] tasanim yonetmeliginde bahsi gegen 296 adet
genis baslikh W-kesit arasindan yapilmigtir.
Tablo 1: Optimizasyon Tekniklerinin Parametreleri

Yontem Parametre Degerleri o
PKO #=50,At=10, ¢ =15,¢,=15 w=0.5, N, =1000
HA # =50, hmer =090, par =0.30, NC)C = 50000

GA #=50, p.=090, p,=0.005, s, =2.0, N, =1000

Ornek 1: 46-Elemanh Gelik Kafes Sistem

ilk tasarim &rnegi olarak, geometrisi Sekil 1'de gosterilen ve toplam uzunlugu 33m olan 4 agikliga
sahip 46-elemanl diizlem gelik kafes sistem analiz edilmistir [11]. Bu sistemin tasarim degiskenleri
olarak kabul edilen eleman en kesit alanlari yapi agirhigini minimize edecek sekilde optimizasyon
islemine tabi tutulmustur. Yapida bulunan 46 adet eleman, alt kiris elemantan birinci grup, st kirig
elemanlari ikinci grup, ¢apraz elemanlar Gglincli grup ve kolon elemanlari dérdiincii grup olacak
sekilde gruplandiriimistir. Yapi Sekil 1'de gosterildigi gibi alt kiris (izerinde bulunan baglant
noktalarindan bazilarina negatif y-yéniinde uygulanan 48 kN degerinde 7 adet tekil yiklemeye
maruz birakilmigtir. Ayrica alt kirigin tam ortasinda bulunan baglanti noktasina negatif y-yéninde
yapilan yliklemeye ilaveten pozitif x-yéninde 48 kN degderinde tekil bir yikleme daha yapilmistir.
Butdn birlesim noktalari i¢in herhangi bir ydndeki deplasman degeri maksimum 0.254 cm olacak
sekilde simirlandiriimistir.

» .

- |
e /
4'm 4 3 .; ‘ y / oy

. ! - —— ’ A ¥ ' W 0N
Ay ] 1 L I 48 kN =LY LI
481N 48 kN 48 kN 48 kN 48 kN 48 kN 48 kN

11x3m=33m

Sekil 1: 46-Elemanl Celik Kafes Sistem

Birinci tasarim érnegi icin Gg ayn optimizasyon algoritmasi ile elde edilen minimum agirliklar ve her
gruptaki elemanlara atanan kesitler Tablo 2'de gésterilmistir. Bu tabloda agikga gorilmektedir ki en
hafif kafes sistemin agirligr 16204.01 kg'dir ve hem PK hem de HA teknikleri ayni optimum sonucu
bulmugtur. Bu l¢ teknik arasinda en adir sistem ise 16245.45 kg ile GA metodu ile elde edilmistir.
Bu sonuglar igin elde edilen tasarim gegmisi grafigi Sekil 2'de verilmistir.
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Tablo 2: 46-elemanh gelik kafes sistem i¢in elde edilen optimum kesitler

PK HA N GA
Size variables Ready Area, in* Ready Area, in Ready Area, in”
Section _(cmz) Section (cm?) Section (cm?)
1 W16x67 19.1(127.09) WI16x67 19.1 (127.09) WI12x65 19.1(123.23)
2 W12x45 13.2(85.16) WI2x45 13.2(85.16) WI12x45 13.2(85.16)
3 W10x54 14.7(101.94) WI10x54 14.7(101.94) WI12x50 14.7 (94.84)
4 W21x62 19.1 (118.06) W21x62 19.1 (118.06) WI12x65 19.1(123.23)
~ Weight 16204.01 kg 16204.01 ke 16245.45 kg
42500 l
Il
—A—PK  —O—HA ——GA

40000 1)

37500 4

Enlyi Olasi Tasarim (Ib)

35000

20000 30000 40000
Analiz Say1s1

Sekil 2. 46-elemanl ¢elik kafes sistem igin tasarim gegmisi grafigi

0 10000 50000

Sekil 2'de gorlldiigl Gzere Ug optimizasyon teknigi arasinda optimum sonuca en hizh yaklagan
teknik PK metodudur. GA tekniginin optimum sonuca diisik standart da bir yaklagim gosterdigi
yine bu grafikte goriilmektedir. HA teknidi ise beklenildigi gibi sabit ve diizenli bir yaklagim
gostermigtir.

Ornek 2: 46-Elemanl Diizlemsel Gelik Kafes Sistem

Bu galismada kullanilan ikinci tasarim 6rnegi literatiirden alinmis olan ve geometrisi Sekil 3'de
gosterilen 46-elemanli diizlemsel gelik kafes sistemidir [6]. Bu yapi tipik bir ving veya robotik
manipilatér érnegdidir. Baglanti noktalarinin koordinatlar Tablo 3'de verilmistir ve yapi orta
noktasina gore simetrik oldugu igin simetri noktasinin bir tarafindaki baglanti noktalarinin
koordinatlarini hesaplamak yeterli olacaktir.Sekil 3'de gosterildigi gibi kafes sistem, 3 farkli baglanti
noktasina uygulanan tekil yliklemeye maruz birakiimigtir ve simetri goéz éniine alinarak yapinin iki
tarafindaki karsilikli yapi elemanlari ayni grup olacak sekilde 23 eleman grubuna ayrilmistir. Ik
tasarnim 6rneginde oldugu gibi bu 6rnekte de yapida ki butun birlesim noktalari i¢in herhangi bir
yondeki deplasman dederi maksimum 0.254 cm olacak sekilde sinirlandinimisgtir.

5338 kN

13.34 kN i . 1334KkN

12.702 m
Sekil 3: 46-Elemanli Diizlemsel Celik Kafes Sistem
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Tablo 3: 46-elemanl diizlemse! gelik gergeve sisteminin baglanti noktalarinin koordinatlari

Baglant Baglants
Noktasi X Y Noktasi X Y
1 0.00 0.00 8 3.92 0.24
2 0.28 013 9 | 462 061
3 0.25 0.18 10 538 | 038
4 1.01 0.05 1L 6.07 0.76
S 1.70 0.32 12 | 6.10 046
6 2.46 0.09 13 635 0.635
7 316 | 047

Yapinin optimizasyon teknikleri ile analizinden elde edilen optimum sonuglar ve eleman gruplarina
atanan kesitler Tablo 4'de verilmistir. Bu tabloda gosterildigi gibi bu 6rnekte kullanilan gelik kafes
sistemi icin en hafif yapi agirhgini 4807.86 kg olarak PK teknidi elde etmistir. Ikinci en iyi sonucu
HA metodu 4808.79 kg yapi agirhdi ile bulmustur. Bu iki teknik ile elde edilen sonuglar birbirleriyle
kargilastirilacak olursa aralarindaki farkin gok az oldugu agikardir. Bu li¢ teknik arasinda en kot
sonucu ise 4842.46 kg yapi agirhg elde eden GA metodu vermistir.

Tablo 4: 46-elemanl diizlemsel gelik kafes sistem icin elde edilen optimum kesitler

PK HA GA
Size variables  Ready Area, in* Ready Area, in’ Ready Area, in’®
Seclion (cm®) Section (cm?) Section (cm?)
1 W33x130 38.3(127.09) W33x130 38.3(127.09) W30x124 365 (127.09)
2 Wl4ax145 42.7 (85.16) W36x150 44.2 (85.16) W24x112 47.7 (85-16)
3 W14x68 20.0 (101.94) W21x68 20.0(101.94) W18x55 162 (101.94)
4 W27x114 33.5(118.06) WIoxL12 32.9(118.06) W30x108 31.7(118.06)
5 W6x0 2.68 (127.09) W6x9 2,68 (127.09) W6x9 2.68 (127.09)
6 W30x124 36.5(85.16) W3i0x124 36.5 (85.16) W27x117 344 (85.16)
7 W6x9 2,68 (101.94) W6x9 2,68 (101.94) W6x9 2.68 (101.94)
8 W24x104 30.6 (118.06) W27x102 30-0(118.06) W18x106 31.2(118.06)
9 W6x9 2.68 (127.09) W6x9 2.68 (127.09) W6x9 2.68 (127.09)
10 W30x132 38.9(85.16) W3i0x132 38.9(85.16) Wi2x136 39.9 (85.16)
11 W6x9 2.68 (101.94) Wé6x9 2.68 (101.94) W6x9 2.68 (101.94)
12 W14x90 26.5(118.06) W12x87 25.6 (118.06) W12x106 31.1(118.06)
13 W6x9 2.68 (127.09) Wo6x9 2.68 (127.09) Wox9 2.68 (127.09)
14 W36x135 39.7 (85.16) W12x136 39.9(85.16) W30x124 36.5(85.16)
15 W6x9 2,68 (101.94) W6x9 268 (101.94) W6x9 2,68 (101.94)
16 W21xi01 29.8(118.06) W27x102 30.0(118.06) W27x102 30.0(118.06)
17 W6x9 2,68 (127.09) Woxo 268 (127.09) W6x9 2,68 (127.09)
18 W21x122  35.9(85.16) W30x124 36,5 (85.16) W24x131 385 (85.16)
19 W6x9 2,68 (101.94) W6x9 2.68 (101.94) W6x9 2,68 (101.94)
20 W3oxile 342 (118.06) W3ioxlle 342(118.06) W33x118 34.7 (118.06)
21 W8x67 19,7 (127.09) Wig65  19.1 (127.09) WIsx60 176 (127.09)
22 W36x135 39.7 (85.16) W14x145 42.7(85.16) Wl4x132 38.8 (85.16)
23 W36x135 39.7(101 94) Wi2s 136 FE0 101,94} W36x135 39.7 (101.04)
Weiaht 4807 86 ke ROR.79 ky 4842 46 ke

Bu sonuglar igin elde edilen tasarim ge¢misi grafigi Sekil 4'de verilmistir. Bu sekilde ilk érnekte
oldugu gibi PK teknidinin ne kadar hizl bir sekilde optimum sonuca yakinsadigi gorilebilir. Ayrica
HA yontemi de ilk ornekte oldugu gibi optimum sonuca glivenilir bir yakinsama géstermistir. Hem
PK hem de HA teknikleri 10.000 dongu igerisinde sonug tasarimina oldukca yaklagsmiglardir. GA
metodu ilk 6rnege nazaran bu ornekte daha etkili bir yakinsama performansi sergilemis fakat
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Sekil 4: 46-elemanli dizlemsel gelik kafes sistem igin tasarim gegmisi grafigi
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SONUCLAR

Bu galigmanin en umut veren sonucu, Partikiil Kime, Harmoni Arama ve Genetik Algoritmalar
olarak adlandirilan meta-buigusal optimizasyon yéntemlerinin yapisal optimizasyon problemlerinin
¢6zUmiind bulmada oldukga etkili olduklarini ortaya koymustur. Bu yontemler sadece yapisal
optimizasyon alaninda degil daha birgok tretim ve tasarim alaninda da efektif olarak
kullanilabilecek sekilde genisletilebilirler. Bu calismada literatiirden alinan iki adet geometrileri ve
yapisal konfiglirasyonlari birbirinden farkli olan 46-elemanli dizlemsel gelik kafes sistem tasarim
6rnedi olarak alinip bahsi gegen meta-bulgusal optimizasyon algoritmalari ile analiz edilmis ve bu
algoritmalarin performanslar karsilastirilarak dederlendirilmistir. CozUmleri yapilan tasarim
drnekleri bu galismada kullanilan optimizasyon tekniklerinin etkinligini bir kez daha ortaya
koymustur.
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