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OZET

Son 30-40 yildir mithendislik problemlerini ¢6zmek i¢in yapay zekaya dayal: gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda ilgi goérenlerden biri genetik
algoritmadir (GA). GA biyolojik evrim siirecinin taklit edildigi stokastik ve global bir
aragtirma metodudur. GA genetik bilimindeki genleri, sayisal olarak, verilen problemin
kodlanilmig parametreleri dizisine benzetmektedir. Problemin olas1 ¢ziimlerini temsil eden
tasarim uzayinda, ardigik olan noktadan noktaya arama yaparak optimum ¢dziim bulan
matematiksel metotlarin aksine, GA istenilen kriterleri optimum saglayan ¢6ziime, tasarim
uzayindaki olas1 ¢6ziimler arasindan ulagir.

Bu ¢alismada, GA’da uyarlanabilir mutasyon ve ¢aprazlama, karngik ¢aprazlama ve
deger kodlamas1 kullanilarak, katar yiikii altinda kafes koprii kirislerinin minimum agirlikls
tasarimi, uzay kafes sistemlerin farkli yiikleme durumlarinda en uygun boyut ve sekil
tasarim1 gergeklestirilmigtir. Amag¢ dogrultusunda, programlama dillerinden biri ile bir
program yazilmigtir. Gerilme , stabilite ve maksimum deplasman sinirlayicilar: olarak TS
648 ve AISC’deki tasarim kosullari dikkate almmugtir. Geligtirilen algoritmanin
dogrulugunu gostermek igin elde edilen sonuglar literatirden alinan sayisal &rneklerin
sonuglar1 ile kargilagtirilmigtir. Daha sonra uzay kafes sistemlerle ilgili boyut ve sekil
optimizasyonu yapilmigtir. Son olarak ii¢ adet kafes koprii kirigi katar yiikii altinda
optimize edilmis ve ¢aligmada elde edilen sonug ve izlenimler belirtilmistir.

Sonug olarak, uzay kafes sistemlerin minimum agirlikhi boyutlandirilmasinda sekil ve
boyut optimizasyonunun sadece boyut optimizasyonundan daha uygun oldugu,
uyarlanabilir mutasyon ve gaprazlama operatdrlerinin GA’nin performansim arttirdig1 ve
katar yiikii altinda k&prii Kiriglerinin minimum agirlikli boyutlandirilmasinda GA’nin
kullanilabilir oldugu g6riilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Boyut ve Sekil Optimizasyonu, Genetik Algoritma, Deger Kodlamasi,
Uyarlanabilir Operatorler, Kafes Koprii Kirigi, Katar Yiiki.



SUMMARY

Size and Shape Optimization of Trusses under Dead and Moving Loads Using
Genetic Algorithm

Various artificial intelligence tools are used to solve engineering problems for last
three or four decade. Genetic algorithm (GA) is one of the methods to take most attentions
among these tools. The GA is stochastic global search method that imitates the process of
natural biological evolution. Based on the concept of genetics, GA simulates the
evolutionary process numerically analogous to genes in genetics, GA represent the
parameters encoded in a string for a given problem. In contrast to mathematical
optimization methods, which find the optimal solution with a sequential search, a set of
points each representing the solution of problem or system in design space is used to
search for the optimal solution in GA. GA tries to find the best solution ensuring desired
criteria among these points.

In this study, the optimum size and shape design of 3D trusses under multiple loads
and the minimum weight design of bridges trusses under moving load is performed using
GA with value encoding, mixed crossover or adaptive mutation and crossover operators. A
program is coded for the purpose. Stress, stability, and maximum displacements are
considered as the design criteria obeying TS 648 / AISC. Numerical examples from the
technical literature are solved to show the performance of the developed algorithm and
results compared. Later, the size and shape optimization several 3D truss systems are
performed. And finally, three bridge truss systems are optimized under moving load.
Conclusions drawn from the study and the suggestions for the future research are
summarized.

It can be concluded that to use size and shape optimization together to get the
minimum weight of the 3D trusses is more appropriate than to use size optimization only.
Adaptive mutation and crossover operators increase performance of GA, and GA performs

well to find minimum weight of bridges trusses under moving load.

Keywords: Size and Shape Optimization, Genetic Algorithm, Value Encoding, Adaptive
Operators, Bridge Trusses, Moving Load.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Belirli bir amaca hizmet edecek yapr sistemlerinin tasarimi i¢in, yapinin maruz
kalacagt dis etkenlerin etkin bir bigimde belirlenerek, yapida kullanilacak malzeme ve
tagiyici sisteme karar verme iglemleri sonucunda ulagilan tasarimin, glintimiizde optimum
olmasina y6nelik bir egilim vardir. Optimum olmas: fikri yeni goriiniiyor olmasina karsin
bu fikir arkasimndaki temel amag¢ olduk¢a eskidir. Zira ylizyillardan beri insanoglu
tasarimlarinda  dogrudan olmasa da dolayli olarak optimizasyon iglemini
gergeklestirmektedir. Buna ragmen bu yiizyil 6ncesine kadar olusturulmug diizenli bir
optimizasyon sistematigi bulunmamaktayd:. Misir piramitleri, Cin setti veya Mimar
Sinan’in eserlerinin ¢ogunda rastlanabildigi gibi bu yapilarin ingasindaki diislinceler
gliniimiiz optimizasyon fikri ile birebir Srtligmemesine karsin gergeklestirilen tasarimlar
ayni amaca yoneliktir. Omegin Selimiye Camii’nde oldukga genis olan i¢ mekani bir
kerede gegmek igin kullamlmig ve 8 fil ayag: denilen siituna oturtulmus kubbe,
optimizasyon olarak diigiinebilecegimiz bir diizenlemedir. Bu diizenlemeyle Mimar Sinan,
kubbe ile oOrttiigii i¢c mekana, vermis oldugu genislik ve ferahlikla birlikte mekan1 yekpare
olarak kolayca agmigtir. Boylelikle o donemde gegerliligini koruyan Ayasofya'nin
kubbesini asacak biiyiikliikte bagka bir kubbe yapilamayacagina dair diiglinceyi, yikarak
gergege donlistiirmiistiir.

Gergege doniistiiriilen diigiince gegilmek istenen i¢ agiklik igin olas1 segeneklerden
bir tanesidir. Bu nedenle belirli bir amaca hizmet edecek olan mithendislik yapilarim,
belirli bir emniyet ve rijitlige sahip olacak bigimde bir ¢ok farkli sekilde tasarlamak
sliphesiz ki miimkiindiir. Bunlar arasinda bahsedilen unsurlar1 saglayan ve en ekonomik
olaninin bulunmas: yap1 miihendisligi agisindan aragtirma konusu olmaktadir. Bu nedenle
tasarim asamasinda ilk ve Onemli olan adim tiim bu olas1 yapr sistemlerinin
belirlenebilmesidir. Uretim maliyetinin %70 kadari tasarim iglemi sirasinda
belirlendiginden, tasarimci ayni zamanda yap: sistemlerinin tiretim maliyetlerinin biiyiik
bir kisminin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Tasarimcimn iistlenmis oldugu bu
rolii yerine getirebilmesi i¢in ihtiyacin kargilanmasina ySnelik unsurlar1 bilmesi gereklidir.

Ornegin degisken kosullardan dolay1 herhangi bir mithendislik yapisinda dogabilecek olasi



sorunlarin (asir1 sehim, kesit yetersizligi vb.) giderilmesi bir zorunluluktur, Sonraki adim
bu sorunlarin giderilmesidir ki buda bu duruma neden olan etmenlerin daha genis kapsamli
olarak belirlenebilmesiyle miimkiindiir. Giinlimiizde yapilarin yapim maliyetlerinin
emniyetten taviz vermeden makul diizeyde tutulmasi, gelik iiretiminin yeterli olmadig:
tilkemizde bir ihtiyactir (Daloglu ve Armutgu, 1998). Bu ihtiyaca maliyete birinci sirada ve
dogrudan etkiyen yapr agurliginin en aza indirilebilmesi ile cevap verilebilir. Bu tiir
problemlerin ¢dztimleri Onceleri, genellikle deneme-yanilmaya veya miihendislerin
Onsezilerine dayali olarak gergeklestirilmekteydi. Eski tip bu yaklagim yerine sistematik bir
¢oziim yolunun gelistirilebilmesi bilgisayarlarin ve sayisal optimizasyon tekniklerinin
yapisal tasarimda kullanilmaya baglanilmasina kadar pek tatmin edici boyutta olmamistir.
Bunun ana nedeni analitik ySntemlerin, optimizasyon siirecinde aym islemlerin ardisik
olarak bir ¢ok kez tekrarlanabilmesinden dolayr kullanilmalarmin pek uygun
olmamalaridir.

Ardigik olarak tekrarlanan islemlerde bilgisayarlarin kullanilmaya baglanilmas: farkl
tiir optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesini hizlandirmigtir. Bu farkli optimizasyon
teknikleri celik g¢ergeve veya ¢ati makasi sistemleri, betonarme Kkirigler, cerceveler,
temeller, istinat duvarlar1 ve kompozit yapilar gibi bir ¢ok miihendislik yapilarina bagars ile
uygulanmigtir., Bu mihendislik yapilar1 arasinda ¢elik malzemeli olanlarinin
optimizasyonlar1 ¢eligin hem basing hem de gekme etkisi altindaki &zelliklerinin aym
olmasinin yani sira diger malzemelere (beton-kompozit vb.) kiyasla standartlarinda
belirtilen inga kosullarinin optimizasyon algoritmasina daha kolay katilabilmesi nedeniyle
daha ¢ok incelenmistir (Ttitlinct, 1995).

Yapisal optimizasyon alamindaki ilerlemeler matematiksel programlamanin bu alana
uygulanmasiyla devam etmistir. Uygulanan bu matematiksel programlamalar lineer olan,
lineer olmayan ve optimumluk kriteri gibi programlamalardir. Bunlardan ilk ikisi tasarim
probleminin unsurlari olan amag fonksiyonu, sinirlayicilar ve tasarim degiskenleri arasinda
lineer olan ve lineer olmayan bir iligkiye gére farklilagmaktadir. Optimumluk kriteri
yonteminde ise, tasarim probleminde tek bir tasarim degiskeni dikkate alinmakta diger tiim
unsurlar bu degigkene iligkilendirilmektedir. Bu tip algoritmalar tasarim degiskenlerinin
stirekli kabul edilmesi esasimna gore islemektedir. Bunun sonucu olarak tretilen ¢6ziim
teorik olarak dogru olmasina karsin pratikte dogrudan uygulanabilirligi olmamaktadir. Bu
yiizden de bu tip algoritmalar pratige yonelik olarak yapi miihendisleri arasinda ragbet

gérmemisgtir.



Oysa yapt miihendisligindeki tasarim problemlerinde, tiim tasarim degiskenleri
ayriktir. Yapinin betonarme olmasi durumunda tasarim degiskenleri olabilecek donatilarin
cap1 ve adedi, betonarme elemanlarin boyutlar1 vb., yapinn gelik olmas1 durumunda da
tasarim degiskeni olabilecek profil kesit Ozellikleri ayriktir. Yani Onceden bellidir
(Tutlinct, 1995). Bu nedenle tasarim degiskenlerini ayrik olarak dikkate alan ve bu
degiskenlere dogrudan uygulanabilir ¢éziimler sunan optimizasyon teknikleri son
dénemlerde tercih sebebi olmaktadirlar.

Bu tiir optimizasyon yontemlerinin ¢ogu yapay zekanin alt gruplandir. Yapay zeka,
problemi ¢ozmek icin gelistirilmis olan mantiksal yaklagimlardir. Bu tiir optimizasyon
y6ntemlerinde matematiksel ifadeler yerine, problemin dogrulugunu gergekleyecek bir dizi
mantiksal yaklagimlar yer almaktadir. Grup icerisindeki bazi optimizasyon teknikleri ise
yapay sinir ag1 (Artificial neural network), benzetilmis tavlama (Simulated annealing),
bulamik mantik (Fuzzy logic) olarak siralanabilit. Yapay sinir agi, beynin biyolojik
sistemini taklit eden esaslara dayali bir bilgi isletim sistemidir. Benzetilmis tavlama, bir
sicaklik havuzundaki fiziksel sistemin davranisindan esinlenmektir. Bulanik mantik ise, bir
yontemden ¢ok bir diiglince yapisidir. Bulanik mantik (BM) bir bilgi tabanindan yararlanir.
Bu bilgi taban1 BM’de kullanilacak ¢ikarim mekanizmasinin kural tabani yéntemlerini ve
uygulama alan ile ilgili baglantiy1 saglayacak olan iglevlerin degiskenlerini igermektedir.
BM bu bilgi tabam igerigini 8grenme ve adaptasyon ozelliklerini kullanarak dinamik
olarak degistirebilmektir.

Yapilarin optimum tasarim problemlerine ayrik tasarim degiskenleri kullanarak
¢6ziim {ireten tekniklerden biride genetik algoritmadir (GA). GA Darwin’ in dogal segilim
savim taklit eder. Buna gore, dogada hayatta kalmak i¢in yarig igerisinde olan bir
toplulukta, yagam ortaminda karsilagilan engelleri agabilen toplumun birey veya bireyleri
varliklarim devam ettirebilecekken, asamayan birey veya bireyler elenerek varliklarim
yitireceklerdir. Dolayisi ile bireylerin, kendi karakterlerini belirleyen genlerinde, degisen
¢evresel kosullarda yasam sansim artiracak bigimde bir iyilestirme gergeklestirmeleri
kacimilmazdir.

Genetik algoritmada genler kodlanmig olan tasarim degiskenleridir. Bu genlerden
hareketle GA’da doganin temel kurali olan dogal segilimi taklit eder ve amag, daha iyi
uyuma sahip bireylerin (tasarim degiskeni dizilerinin) yasama devam etmesidir. Degisen
¢evresel kosullarda yasamay: basarabilen bireyler dogada {istlin irklar olup sonraki

nesillerin gogalmasinda etkin olmaktadirlar. GA’da da istiin olan bireyler degisen gevresel



kogullar olarak adlandirabilecegimiz sinirlayicilara riayet eden bireylerdir. Bu bireyler
GA’da taklit edilen dogaya, uygun olarak ii¢ ana operatére ugratilarak g¢ogaltilirlar.
Boylelikle bu iyi bireylerin karakteristikleri taginarak bir 6nceki nesle oranla daha iyi
bireyler elde edilir. Bu amagla kullanilan operatérler, tireme, ¢aprazlama ve mutasyondur.
Bu operatorlerden bagka GA’da farkli bir ¢ok tip operatér kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar inversion, elitist strateji, farkli tip caprazlama teknikleri, dominant gen vb. dir.
GA’da kullanimi tercih edilebilen bu tip operattrler optimizasyon siirecinde sonuca daha
¢abuk ulagilmasin saglamak i¢indir.

Ortaya konan probleme dair bir ¢dziimiin en uygun olmasi isteginin var olmasinin
temel nedeni kit olan kaynaklarin etkin bir bicimde kullanilarak ihtiyaca cevap
verilmesidir.

Bundan sonraki bagliklar altinda optimizasyon islemine y6nelik tamimlamalardan,
¢aligmanin amag ve kapsamindan ve optimum ¢6ziimiin elde edilmesine y6nelik kullanilan

yontemlerden bahsedilmektedir.

1.2, Optimizasyon

Analiz, optimizasyon ve degerlendirme sathalar1 dongiiseldir. Tasarim, tiim
siirlayicilara uyum gosterecek bigimde bu sathalara ugratildiktan sonra belirlenmektedir.
Analiz islemiyle beraber degerlendirme sinirlayicilar karsilanincaya kadar dongiisel bir
sekilde yapilmaktadir ve bu esnada tasarim dinamik olarak degistirilmektedir (Pergin,
2002). Degerlendirmede, ¢ogunlukla bir tasarim problemine ¢6ziim tegkil eden veya
prototip olarak nitelendirebilecegimiz yap: sistemleri maliyet agisindan irdelenmektedir.
Bu tekrarlama (d6ngii) islemi, hem sinirlayicilar hem de maliyet agisindan en iyi tasarimin
bulunmasina kadar devam etmektedir.

Tasarim, yaklagim olarak seri ve paralel tasarim olmak {izere ikiye ayrlir (Pergin,
2002). Seri tasarimda, yap: sistemi, gerilme diizeyi, maliyet ve estetiklik gibi simrlayicilara
tabi tutulmaktadir. Ornegin gerilme seviyesi kriterini gergekleyen bir prototip, maliyet
olarak karli1 olmayabilmektedir. Veya yap: sistemini maliyet agisindan tatminkar duruma
getirmek i¢in yapilan tasarim degisiklikleri, sistemin gerilme seviyesi sinirlayicisimin ihlal
edilmesine neden olabilmektedir.

Ikinci durumda ise, aym anda tiim hesaplamalarin bir islemciye yaptirilmasindan

ziyade, program alt pargalara boliinerek her bir bolim degisik islemcilere veya



bilgisayarlara yaptirilmaktadir. Ancak problemin ¢6ziimii igin hazirlanan algoritmanin
buna olanak tammasi gerekmektedir.

Miihendislik tasarimi ardigik bir iglem dizisidir. Yapilan tasarim genelde analiz
sonuglarina gére degigtirilmek istenmektedir. Bu degisiklikler yapisal elemanlarin kesit
Ozelliklerinde veya sistemin diigiim noktalar1 koordinatlarinda gergeklestirilebilmektedir.
Fakat s6z konusu degisim siireci elle yapildiginda (bu basit geometrili ve kiigiik Olgekli
basit olan yap1 sistemleri i¢in miimkiin olabilir) gogunlukla ¢ok kiilfetli ve yanlis iglemlerle
dolu olabilmektedir. Bu ylizden bu tiir islemler i¢in bilgisayarlarda ¢aligtirilan déngiisel
algoritmalar yazilmigtir. Tiim bu degisimleri algoritma igerisinde yaparak gergeklestirmek
istedigimiz, tasarimin mukavemet, rijitlik, kararlilik ve maliyet agisindan degerlendirilerek
en uygun hale getirilmesidir. Bu isleme optimizasyon denmektedir. Optimumluk, tasarim
probleminde 6ngériilmiis ihtiyaglara yanit veren en uygun ¢6ziimdiir.

Gegmisteki ¢aligmalarin pek gogunda, sabit geometrili olan yap: sistemlerinin yapisal
optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Klasik anlamda, yapisal optimizasyon, sistem
geometrisinde herhangi bir degisiklige yol agmadan sistemin eleman boyutlarinda dolayisi
ile kesit ozelliklerinde (atalet momenti ve yarigapi) ki degisikliklerle yapisal kiitlenin en
aza indirilmesi olarak diigliniile gelmistir. Bununla beraber tasarim siirecinde, sistem
geometrisinin de degistirilerek kiitlenin azaltilip azaltilamayacag1 diiglinceleri ortaya
¢ikarilmigtir. Bu diistinceden hareketle, pldk ve kabuklarin tasariminda kalinhigin sadece
tek tasarim degigkeni olarak alinip, kalinligin gerekli en ince sinira ya da tiretim iglemi i¢in
zorunlu olan boyut smirina kadar degistirilmesiyle plak veya kabugun kiitlesinde bir
azalmanin olabilecedi gérilmiigtiir. S6z konusu bu islem, kalinligin st ve alt degerleri
arasinda degisebilen bir tasarim degiskeni olarak karakterize edilip tasarim parametrelerine
eklenmesiyle gerceklestirilmektedir. Buna sekil optimizasyonu denmektedir.

Optimizasyon geometrik ya da sonlu eleman (FE) tabanli olabilir. Geometrik tabanli
optimizasyonda, eleman boyutlari optimizasyon parametresi olarak seg¢ilmekte ve sinir
sartlar1 elemamin geometrisine bagli olarak verilmektedir. Sonlu eleman tabanl
optimizasyonda ise, optimizasyon parametreleri sistemdeki duglim noktalarma ve
elemanlara bagli olarak tanimlanmaktadir. Béylelikle sonlu fiziksel 6zellikler, malzeme
Ozellikleri ve kiris kesitleri optimize edilebilmektedir (Per¢in, 2002).

Optimum tasarima ulagsma konusunda oldukca biiylik ilerlemeler elde edilmistir.
Bunlardan biri de hassaslik analizi konusudur. Hassaslik analizi, pek ¢ok tasarim

parametresi arasindan en etkenini bulmaya yonelik bir analizdir. Tasarim igin ortaya



konulan nesnel amag¢ fonksiyonunun gergeklestirilmesinde, mevcut tasarim
parametrelerinden hangisinin en etken oldugunun belirlenmesiyle sonuca gidilmektedir
(Pergin, 2002).

1.2.1. Optimizasyon Karakteristikleri

Normalde bir optimizasyon problemi matematiksel olarak ifade edildikten sonra
¢oziime yonelik bir anlam tagir. Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiintin temel hedefi
nesnel amag¢ fonksiyonunu (object function) minimize veya maksimize etmektir.
Optimizasyon isleminin sonucunda, tasarimin limitlerine ve amacina yanit veren uygun bir
¢ozlim elde edilir.

Bundan sonraki kisimda karsilagilan optimizasyon problemlerinin genelinde ortak

olarak kullanilan terimlere y6nelik bir tanimlama olusturulmaya ¢aligilacaktur.

1.2.1.1. Problem Degiskenleri

Bunlar tasarim degiskenlerinin herhangi bir fonksiyonu igin Onerilmigstir. Yani
problem degiskenleri aslinda tasarim degiskenlerinin bir tiirevidir fakat diizey olarak
onlarn tizerinde yer almaktadir. Problem degiskenleri sunlardir (Pergin, 2002);

e Davrams degiskenleri: Uygunluk, Dogal frekans, burkulma 6zdegeri, gerilme,
uzama, sekil degistirme.

e Maliyet degiskenleri: Hacim, agirlik, yapinin maliyeti.

o Yiikleme degiskenleri: Yiikleme faktorleri, sart kosulmug bazi yiikleme bilesenleri
ya da biitiin yiikleme takimiyla ¢arpilacak katsayilar.

1.2.1.2. Tasarim Degiskenleri

Tasanim degiskeni terimi optimum tasarimi belirleyen sistem parametreleri olarak
tanimlanabilmektedir. Bir tasarim degigkeni pek gok gesitte olabilmektedir.
1. Geometrik tasarim degigkenleri: Yapinin geometrisini optimize etmede tammlanan
parametrelerdir.
2. Kesit tasarim degiskenleri: Yapimnmn elemanlarinin kesit 6zelliklerini tammlamak

icin kullamlan degiskenlerdir. Ornegin, egrisel yada dogrusal g¢ubuklarin alanlarn



yada atalet momentleri, kirigler, siitunlar ve kemerler, levhalarin, disklerin ve
kabuklarin kalmliklar.

3. Malzeme tasarim degiskenleri: Bunlar esas bagimntilardaki sabitleri tanimlayan
degiskenlerdir. Direkt olarak, elastisite modiilii, poissons orans, kiitle yogunlugu vs.
olarakta segilebilirler.

4. Yikleme tasarim degiskenleri: Yiiklerin yeri, sayisi, tipi, stirekliligi yada kesikligi
tasarim degigkeni olarak kullamlabilmektedir.

1.2.1.3. Amag Fonksiyonu

Basit anlamda bir optimizasyonda amag¢, mevcut smirlayici kosullar altinda, eldeki
sorunla ilgili en iyi karara ulagmak olarak tanimlanabilir. Tasarim probleminin tipine gére
degisiklik gosterebilen amag¢ fonksiyonu 6zellikle miihendislik yapilarinda maliyetin
mevcut sinirlayicilar altinda minimize edilmesidir. Stiphesiz ki bir yapiin maliyetine
etkiyen birden fazla faktSr vardir. Iscilik, malzeme, ingaat siiresindeki aksakliklar,
malzemenin tedarik edildigi birimler vb. bu faktdrlerden bazilaridir. Yapinin kesin yapim
maliyeti bu unsurlarin dogrulukla iligkilendirilmeleri sonucu belirlenebilmektedir.
Optimizasyona yo&nelik bir algoritmada tiim bu etmenleri bir araya getirmek zordur
(Ttttincti, 1995). Bu sebepten dolayr bu tiir algoritmalarda, yapmin yapim maliyetine
birinci sirada etkiyen malzeme maliyeti dikkate alinmaktadir. Malzeme maliyeti yapisal
elemanlarin olusturulacagl malzeme miktarmin belirlenmesi ile gergeklestirilir. Ornegin
yapmn ¢elik malzemeden teskil edilmesi durumunda yapisal elemanlarin simirlayicilara
uygun bi¢imde minimum kesite sahip olmalar1 malzeme miktarini dolayist ile maliyeti
azaltacaktir. Ote taraftan beton veya betonarme malzemeler igin de durum aynisidir.
Boylelikle mithendislik yapilarindaki optimizasyonun amaci yapimun agirhifimim veya

hacminin en az yapilmasina indirgenmektedir.

1.2.1.4. Sinirlayicilar

Diigiiniilen tiim eylemlerin hayatta kargilik bulabilmesi i¢in uymas: gerekli birtakim
kistaslar vardir. Ornegin daha hizli yol almak isteyen bir siirficiiniin eylemini gergeklestire
bilmesi igin hizl1 bir arabaya ve genis bir yola ihtiyac1 vardir. Burada stirlicliyii sinirlayan

arabasimin mevcut durumu ve yollarin dar olmasidir. Ayn1 bigimde daha yukarn sigramak



isteyen bir sahsin dogal yeteneginin yam sira kilosunun da uygun durumda olmasi gerekir.
Yani bu eylemi gergekleyecek kilo sinirlayicisina uymas: gerekmektedir. Bu tip 6rnekleri
¢ogaltmak mimkiindiir. Yapisal optimizasyonda da gergeklestirilen tasarimin uygulanabilir
(kabul edilebilir) olmasi igin bir dizi kriterlere uymasi gerekmektedir. Bunlar standartlar,
mimari durum, geometrik durum, kullanilabilirlik durumu vb. olabilmektedir. Dolaysi ile
smirlayicilar optimizasyon probleminin tiirline bagli olarak bunlarin biri ve/veya bir

kaginin kombinasyonu seklinde olabilmektedir.

1.3. Topolojik Optimizasyon

Bazen “sarf optimizasyonu” olarak da ifade edilen topolojik optimizasyon gekil
optimizasyonunun bir formudur. Topolojik optimizasyonun amaci, verilen simirlayicilar
en iyi durumunu bulmaktir. Klasik optimizasyon tekniklerinden farkli olarak, topolojik
optimizasyon tanimlanmis optimizasyon parametrelerine ihtiyag duymaz. Topolojik
optimizasyonda, biitiin yapidaki malzeme dagilim fonksiyonu, optimizasyon parametresi
olarak alinmaktadir (Per¢in, 2002).

Bu teknikte, tasarim parametresi olarak eleman yogunlugunu temsil eden n; kullamlir
ve ardigik islemlerle, verilen smurlayicilar altinda genel rijitlik bozulmayacak sekilde
biinyede ‘sahte-yogunluk’ olarak tespit edilen elemanlar, m; sifira yakinsatilarak
cikartilmaktadir.

Problem, topolojik optimizasyonun standart formiilasyonunda yap: hacmi {izerinde
tammlanan simrlayicinin  giivenli bir sekilde saglanmasiyla yapisal biitlinligiin

minimizasyonu yada dogal frekansin maksimizasyonu olarak tanimlanmaktadir.

1.4. Yapisal Optimizasyonda Kullanmilan Teknikler

En genel halde miihendislikteki bir optimizasyon problemi, simrlt zaman dilimi
icerisinde belirli tasarim sinirlayicilart ve kosullart altinda tasarimi degerlendirebilen bir
bilgisayar algoritmasi aracilifiyla en iyi ¢6ziime ulagsmak olarak ifade edilebilmektedir
(Rasheed, 1998). Tasarim problemini teskil eden bir ¢ok parametre ve bu parametrelerin
yapilarindan dolayi, tasarim problemi oldukga karmagik olmakta ve dolayis: ile ¢6ziime

ulagabilmek giiclesebilmektedir. Bu parametrelerin bazilar1 Onceden belli olabilirken



(ayrik) bazilan stirekli olabilmektedir. Pratikte kullanima uygunluk agisindan boyut igin
alman tasarim degiskenlerinin ayrik olmasina karsmn sekil i¢in alinan tasarim
degiskenlerinin ise stirekli olmas: gerekmektedir (Rajaev ve Krishnamoorthy, 1997).

Miihendislik disiplinlerinde kullanilan yapisal optimizasyonlarda ileri diizeyde bir
gelisim ve uygulama sahasi gorlilebilmektedir (Arun, 1996). Optimizasyon tekniklerinin
gelisimi ya yetersizlikten yada daha iyi bir teknige ulagabilme arzusundan kaynaklanmigtir
(Rasheed, 1998). Yap:1 mihendisliginde ulagilan optimizasyon tekniklerinin
smiflandirilmas1 kaynaklarda farklilik gosterebilmektedir. Ancak bu farklilagma daha
ziyade igerikten ¢ok isimlendirme olarak ortaya gikmaktadir. Ornegin Cao’ya (1996) gore,
(1) matematiksel programlama, (2) optimumluk kriteri, (3) horistik arama, (4) melez
optimizasyon teknikleri olarak yapilan bir smiflandirma, Mahfouz’a (1999) gére, (1)
matematiksel programlama, (2) optimumluk kriteri, (3) evrimsel algoritmalar olarak
yapilabilmektedir. Mahfouz’a (1999) gore yapilan (3). tlir siiflandirma ashinda Cao’nun
(1996) yapmis oldugu (3). tiir stniflandirmayla aym tip teknikleri ifade etmektedir. Bu tiire
Rasheed (1998) ise stokastik optimizasyon teknikleri siniflandirmasi yapmigtir. S6z konusu
orneklerden de goriildiigii lizere optimizasyon tekniklerinin simiflandirmasi igerik olarak
aym olmakla beraber isimlendirmede bir goriis birligine rastlanmamasina ragmen bunlar
yapay zekanin uygulamaya yonelik bigimleridir..

Bu ¢alismada, yapt miihendisliginde, tasarim problemlerine ¢6ziim getirmek iizere
tercih edilen optimizasyon tekniklerinin simiflandirilmasi, gelisim slireglerine gore

yapilmaktadir.

1.5. Deneme Yanilmaya Dayal Teknik

Optimizasyonda kullanilan tekniklere dair bir siniflandirma igerisine girmemesine
karsin eskiden tasarim problemine ¢oziim aranirken izlenen stireci anlatabilmek igin
siniflandirmaya katilmastir. Bu tiir teknikte, tasarim problemine tasarimi gergeklestirecek
olan miihendisin &nsezine ve/veya deneyimine bagl olarak ¢6ztim bulunmaktadir. Kigiden
kisiye degigebilecek olan deneyim veya yetenege gére bulunan ¢oziimlerde farklh
olmaktadir, C5ziime ulagilirken izlenen siireg genellikle asagidaki bigimde olmaktadar.

e Miihendis, daha 6nce gergeklestirdigi tasarimlardan veya katildig1 tasarimlardan

esinlenerek probleme dair bir tasarim ortaya gikarir.



10

e Bu agamadan sonra bu prototip analiz edilerek elde edilen bilgiye bagh olarak
amaglanan hedefe yonelik nasil bir degisim yapilacagina karar verilir. Dongfisel
olan bu safha teknigin en dnemli adimidir. Bu adimin bagarisi veya kisa stirede
sonlanmas1 tamamiyla mithendisin zekasina, yaraticiifina ve deneyimlerine
baglhidir.

e Bahsedilen ve tasanm-analiz-yeniden tasarim olarak adlandirabilecegimiz
yukaridaki doéngiisel adima tasarimdan beklenen amaci gergekleyecek diizeyde
bir ¢6ziim bulununcaya kadar devam edilir.

Insan faktdriiniin bu teknikte etkin olmasindan dolay1 ¢6ziime ulagmak olduk¢a yavasg
olmakta ve elde edilen ¢éziimde genelde optimum olmaktan ziyade mithendisi tatmin edici
diizeyde olmaktadir (Mahfouz, 1999). Ayrica mithendis biiyiik olasihikla daha onceki
tasarimlarim taklit etmekte ve buda o probleme ait ¢6ziim kiimesinin, optimum ¢dziimi
bulamayacak sekilde aragtirilmasina neden olmaktadir (Rasheed, 1998).

Bu yetersizliklerine ragmen deneme-yamlma teknigi kii¢tik &lgekli tasarimlarda
mithendisler tarafindan hala ilgi gérmektedir (Rasheed, 1998). Bahsedilen tasarim-analiz-
yediden tasarim dongiisiinde bir bilgisayar algoritmas: olusturularak bilgisayarlardan etkin
bi¢imde faydalanilabilecegi ve bu sayede teknikteki insan unsuruyla beraber gerekli

zamaninda azaltilabilecegi fikri teknigin gelistirilmesine olanak tammustir.

1.6. Matematiksel Programlama

Optimizasyon tekniklerinin geniy bir uygulama alam bulmasi yiksek hizl
bilgisayarlarin gelisimiyle eszamanlidir. Miihendislik alanindaki uygulamalannn izleri ise
1940’lara kadar uzanabilmektedir. Siireg icerisinde gelistirilen matematiksel programlama
teknikleri miihendislik problemlerine simrlt bir basar1 ile uygulanabilmistir. Bu teknikler
genellikle diigiik boyutta ve diizglin bir ¢dziim kiimesine sahip olan problemlerde iyi
islemektedir. Matematiksel programlama tekniklerinin temel karakteristikleri, tasarim
probleminin amag fonksiyonunun ve smirlayicilarimn, tasarim degigkenlerinin bir
kombinasyonu olarak tanimlanmasidir (Mahfouz, 1999).

Tanimlanan bu kombinasyonun lineer olmas: veya lineer olmamasi durumlarina gére
matematiksel programlama farklilagabilmektedir. Buna gére matematiksel programlama
lineer olan ve lineer olmayan matematiksel programlama olarak iki gruba ayrila

bilmektedir. Lineer programlamanin (LP) bir yapisal tasarim problemine uygulanabilmesi
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icin kesin yaklagimlar yapilmalidir (Dorn vd., 1964; Hall vd., 1989; Erbatur ve Al-
Hussainy, 1992). Bu islem i¢in birinci dereceden Taylor serisi gibi yaklagik teknikler
kullanilabilmektedir. Ancak lineer olmayan bir davrams sergileyen bir yapiy1 lineer bir
iligki kullanarak optimize etmede hata yapmak kaginilmaz olmaktadir (Mahfouz, 1999;
Cao, 1996).

Lineer olmayan (NLP) matematiksel programlama, lineer olmayan siirlayicisiz
optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmistir. Bu programlamada ¢6ziime ulagilabilmesi
icin Kuhn-Tucker kosullarinin (Kuhn vd., 1951) saglanmasi gereklidir. Bu kosul literatiirde
N degiskenli lineer olmayan sinirlayicisiz bir fonksiyon i¢in eger N degiskenlerinden biri
veya birileri i¢in bir nokta optimum nokta ise fonksiyonun, o degigskeninin o noktaya gére
birinci tiirevi sifira esittir olarak ifade edilmektedir. Sinirlayicili olan tasarim problemini
sinirlayicisiz hale doniistiirmek igin Lagrange c¢arpani kullamlmaktadir. Bir g¢ok
miihendislik problemi i¢in Kuhn-Tucker kosullarinin dogrudan uygulanmas:t zordur. Zira
egimlerin hesabi ve aralarinda iligki kurulmug lineer olmayan denklemlerin es zamanl
¢oztiimii Khun-Tucker kosullarmmn bir ¢ok miihendislik problemlerinde dogrudan
uygulanmasina engel olmaktadir (Camp vd., 1998).

Tasarimlarda ve analizlerde bilgisayar kullanimindaki ilerlemeden bu tarafa, pek gok
aragtirmaci matematiksel programlamanin yapt mihendisliine uygulamalarna ilgi
gOstermigtir. Bu metod bu ilgiye kargin pratik tasarim kosullarim iyi yansitamadigina
inanan uygulamaci yap1 miihendisleri tarafindan pek kullanilmamigtir. Muhtemelen bu
matematiksel programlamanin, matematiksel olarak kompleks ve metodun kiiglik 6lgekli
olmasindandir (Topping, 1983).

Sistem elemanlarindaki gerilme, deplasman vb. tasarim kosullari 1s18inda yapi
sisteminin agirlid1, en az yapilacak bigimde tekniklerle aragtirilmaktadir. Ancak bu yondeki
teknikler pek ¢ok yapida tasarima yonelik olduk¢a simirlh ve dar bir yaklasim
sergilemektedir. Yap1 sisteminin geometrisinin yada elemanlarinin optimizasyon siirecinde
yer degistirmesine imkan kilinabilmesi sadece elemanlarin en kesit degisimlerinin gz
Oniine alinmasina gore en hafif agirlhiga ulagmada kayda deger katki saglamaktadir
(Topping, 1983)

Bu maksatla gerek iki gerekse ii¢ boyutlu kafes sistemlerin ¢esitli standartlarda
belirtilen tasarim simrlamalarina uyularak en az agirhig elde etmede matematiksel
programlama ve tiirevleri olan (Dual, Complex, Squential vb.) tekniklerle pek ¢ok
arastirma gergeklestirilmigtir (Dobbs ve Felton, 1969; Noor, 1974; Saka, 1980; Dorn vd.,
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1964; Krish ve Topping 1992; Lipson ve Agrawal, 1974; Vanderplaats ve Moses, 1972;
Lipson ve Gwin, 1977). Matematiksel programlamaya dayali tekniklerle yapilan sekil
optimizasyonlari, (1) esas yap1 ve eleman atilmasi, (2) diigtim noktasi koordinatlarinin da
tasarim degiskeni olarak alinmasi olmak iizere ikiye ayrilir (Saka, 1981).

Barbieri ve Lombardi (1998) kafes sistemleri bazi1 deplasman ve gerilme
smurlayicilart altinda, sistemi olusturan elemanlarin zorlanma durumlarina gore farkls
rijitlik gbsterebileceklerinden hareketle malzeme sabitlerini tamimlamadan degisken olarak
alip kafes sistemleri en az agirlifa ve uygun geometriye sahip olacak sekilde
incelemiglerdir.

Aydin’a (2000) gore, Fox ve Gottfried. (1970), Weisman (1973) tarafindan yapilan
caligmalardan da goriilebilecegi {lizere, lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiinde
kullamlabilecek genel bir yéntem bulunmamaktadir. Bazi problemlerin ¢6ziimiinde bagart
ile uygulanan algoritmalar, bagka bir problemin ¢8ztimiinde bagarih olmayabilmektedirler.
Bu bakimdan yap1 mithendisleri, formiile ettikleri optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanacaklari en uygun algoritmayi da belirlemek zorunda kalmaktadirlar (Aydin, 2000).

1.7. Optimumluk Kriteri

Prager (1968), Venkayya vd., (1968) gibi arastirmacilarin alternatif bir yaklagim
olarak sundugu ve optimumluk kriteri (Optimality Criteria, OC) olarak bilinen bu yaklagim
tasarim probleminin belirli sinirlayicilar altinda, yapiy: istenen hedefe yonelik optimize
etme genel ifadesinden hareket etmektedir (Camp vd., 1998). Ancak hedefe y6nelik olan
ama¢ fonksiyonunu dogrudan minimize etmekten ziyade sinirlayicilar altinda amag
fonksiyonunun saglanmast durumunda, tasarimin optimum olarak nitelendirilebilecegi
seklinde tanimlanir (Vanderplaats, 1981).

Optimumluk kriteri yontemi bityiik oranda sezgisel olmasina kargin optimizasyonda
olduk¢a etkin oldugu gorilmektedir. Bu metodun cazip edici noktas1 y6ntemin
bilgisayarlarda kolayca kodlanabilmesi, goreceli olarak problemin biiylikltigiinden
bagimsiz olmasi ve genellikle 15 iterasyon adimina kadar optimuma yakin bir sonug
vermesidir. Bu son 6zelligi nedeniyle matematiksel programlama i¢in gerekli olan analiz
miktarinda nemli 6lgtide azalma olmustur (Vanderplaats, 1981). Pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan (Lin vd., 1982; Saka ve Ulker, 1991; Arora, 1980; Saka, 1990; Saka, 1991)
miihendislik tasarim problemlerinin pek c¢ogunda uygulanmis olan OC Lagrange
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carpaniyla birlestirilmis olan lineer olmayan matematiksel programlamaya Kuhn-Tucker
kosullarmin dolayli bicimde uygulanmasiyla geligimini devam ettirmistir. Lagrange
¢arpan ilgili sinirlayicilarin tasarima katilabilmesi igin kullanilmaktadir. OC metodunun
stirekli tasarim degiskenlerine ihtiyag duymasi en elestiriye agik yanini olugturmaktadir
(Thanedar ve Vanderplaats, 1995). Ayrik tasarim degiskelerinin kullanimi tercih
edildiginde, tasarim problemi siirekli degiskenlere gore ¢6ziimlenmekte ve daha sonrada
stirekli degerler yaklagik olarak ayrik degerlerle eslestirilmektedir. Boyle bir eslesme
genellikle birebir olamayacagindan dolayr elde edilen ¢6ziim degisime ugrayacak ve
tasarim optimum olmaktan uzaklagacaktir. OC metodunun diger bir dezavantaji ise
bagimsiz tasarim degiskeni gereksinimidir. Oyle ki sadece bir kesit 6zelligi, kesiti temsil
etmek iizere tasarim degiskeni olarak kullamlmakta ve diger kesit 6zellikleri ise bu
bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

En kesit alam gibi bagimsiz degisken olarak segilen bir kesit 6zelligini diger en kesit
dzelliklerine (atalet momenti, elemanin boyu veya kalinlig1 gibi) iligkilendirmek i¢in egri
uydurmaya dayal yaklagik farkli formiilasyon tiirleri 6nerilmistir (Saka, 1991; Srividya ve
Ranganathan, 1995). Daha fazla kesit 6zelliklerinin gerekli oldugu bir ¢ok yapisal
elemanlarin sekillerinin belirlenmesi problemlerinde geklin kesit 6zellikleri arasinda bire
bir esleme veya iligki yoktur. Ozellikle ti¢ boyutlu gergeve sistemlerde her iki eksene gére
olan atalet momentleri esit derecede 6nem arz etmekte ve durum daha da Onemli
olmaktadir (Cao, 1996).

Tiim bu sorunlar1 agmak igin ayrik tasarim degiskenli problemlere kolayca uygulana
bilen ve tiirevsel bilgilerin 6nemli olmadig: horistik arama, stokastik arama, evrimsel
hesaplama gibi adlandirilabilen ve dogal siiregten esinlenen optimizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Son dénemlerde pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanim tercihi olan bu
teknikler, yapisal optimizasyonda kullamlan optimizasyon tekniklerinin gelisim

siireglerinin son agamasi olarak goriilmekte olan yapay zeka uygulamalaridir.

1.8. Dogal Siirecten Esinlenen Optimizasyon Teknikleri

Bu tiir optimizasyon teknikleri, dogada var olan gergek olaylan taklit ederek
geligtirilmis olup problemin ¢ozlimiine kesin matematiksel ifadeler yerine sadece
problemin dogru sonuca gitmesini gerektirecek mantiksal yaklagimlarin bilgisayara

kodlanarak ¢6zdtiriilmesiyle iglemektedir. Ornegin bu tiir optimizasyon yontemlerinden



14

yapay sinir aglarinda, beynin biyolojik sistemini taklit eden bilgi isletim sistemi
aracilifiyla sonuca gidilirken, benzetilmis tavlamada termodinamik olaylar taklit
edilmigtir. Kesin matematiksel ifadeler icermedikleri igin bu tip teknikler ile elde edilen
sonuglarn en iyi (optimum) olma garantileri olmamaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalardan
elde edilen sonuglara gore, bu tip tekniklerin diger yaklagik ydntemlerde oldugu gibi
sundugu ¢6ziimler, en iyiye yakin ve kullanilabilir olmaktadirlar.

Mahfouz’a (1999) gore, bir ¢ok alt grubu olan bu tip tekniklerin uygulamaya ySnelik
avantajlar1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve asagidaki gibi 6zetlenebilecek
avantajlarinin oldugu belirtilmisgtir.

e Bu tip tekniklerin bazilarinda amag¢ fonksiyonu ve smurlayicilarla ilgili olarak

Oncesinde bilgiye ihtiyag yoktur.

e Farkli ylikleme ve smurlayicilar altinda karmasik sistemleri ¢6zme esnekligine
sahiptirler.

e Standart profil tablolarindan ayrnk tasarim degiskeni olarak kesit 6zellikleri
alabilirler.

e Birden fazla olasi ¢6ziim tiiretirler.

o Tasarim problemiyle ilgili olarak tasarimci, deneyimini ve yeteneklerini
algoritmaya katabilmektedir. Problemdeki tasarim degigkenleri, tasarimcinin
daha 6nceki deneyimlerine gore bir biri ile iligkilendirilerek azaltilabilmektedir.

Bundan sonraki boéliimde bahsedilen bu genel 6zelliklere sahip ve dogal siiregten
esinlenen optimizasyon teknikleri ana baglig1 altinda verilen optimizasyon tekniklerinden

bazilarina deginilmeye ¢aligilacaktir.

1.8.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) beynin bazi fonksiyonlarin $zellikle 6grenme yéntemlerini
benzetim yolu ile gergeklestirmek {izere geligtirilmistir. Geleneksel yontemler ile
bilgisayarlarin yetersiz kaldig1 siniflandirma, kiimeleme, duyu-veri igleme, ¢ok duyulu
makine gibi bir ¢ok alanda kullamilmaktadir (URL-1, 2003). Gerek YSA gerekse beyin,
katmanlara tanzim edilmig olan basit hesap birimlerinden olugmaktadir. Yapay sinir
aglarindaki her bir iglem birimi (nGronlar), basit anahtar gérevi yapmaktadir ve siddetine
gore gelen sinyalleri sondiirmekte yada iletmektedir. Boylece sistem igindeki her birim

belli bir yiike sahip olmakta ve her birim sinyalin giiciine gore agik yada kapali duruma
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gecerek basit bir tetikleyici gorev istlenmektedir. Yiikler, sistem iginde bir biitiin teskil
ederek, karakterler arasinda ilgi kurmay: saglamaktadir.

Yapay sinir aglar1 6grenebilir ve hi¢ kargilagsmadiklari bir problemi ¢6zebilirler.
Ozellikle tahmin problemlerinde kullamilabilmeleri igin gok fazla bilgi ile egitilmeleri
gerekmektedir. Egitimleri olduk¢a zaman alici ve zordur. Cikardiklar1 sonuglari nasil ve
neden ¢ikardiklarmi agiklayamazlar (kapali kutu). YSA’daki en biiyiikk problem karmagik
sorunlar1 ¢ézmek i¢in ya ¢ok biiyiikk yada ¢ok katmanli ve ¢ok néron igeren sinir aglarma
ihtiyag¢ olmasidir (URL-1, 2003).

Ramasamy ve Rajasekaran , (1996) bes farkl: tipteki sanayi yapisim, hem YSA’y1
hemde genetik algoritmayi kullanarak optimize etmislerdir. Bu optimizasyon iglemlerinde
tig farkli ylikleme durumuyla birlikte gerilme ve deplasman smirlayicilart dikkate
alimmigtir. Her iki teknife gore elde eftikleri sonuglar karsilagtirarak kullandiklari
yontemlerin listiinliiklerini ortaya koymusglardir.

1.8.2. Benzetilmis Tavlama

Kirkpatrick vd. tarafindan ortaya atilan benzetilmis tavlama (Simulated Annealing,
SA) y6nteminin esas1 metallerin atomlarinin serbestge birinden digerine hareket edebilecek
diizeye kadar 1sitilip daha sonra da bu 1sisal serbestligin kayboluncaya kadar sogutulmasi
esasina dayanir (Srivinas ve Patnaik, 1994). Yani yOntem metallerin tavlama olarak
nitelenebilen 1s1l islem karakteristiklerinden esinlenen bir yaklasimdir. Ayrica SA’da
fiziksel siiregten esinlenilen diger tekniklerde oldugu gibi olasiik mekanizmalar ile .
maliyeti en aza indirgemektedir (Srivinas ve Patnaik, 1994). Leite ve Topping’e (1999)
gore, sifir derecenin tizerindeki herhangi bir sicaklikta metal atomlar1 sicakliklarina bagh
olarak bir enerji ile titresirler. Bu enerji ile atomlar, Boltzmann dagilimi olarak verilen bir
olasilik dahilinde kendilerini yeniden sekillendirebilirler. Eger sogutma islemi yeterince
yavag bir sekilde gergeklestirilirse, atomlarin kendileri diiglik bir enerji seviyesinde diizgiin
ve saf bir kristal yapida olacaktir. Aksi durumda atom yapist bozuk olacaktir. Kristal yapisi
icin miikkemmel olan, yapisal bozuklugun miimkiin oldugu kadar diigiik seviyede olmasidir.

May ve Balling (1992) degistirerek gelistirdikleri SA tabanli bir algoritma

aracilityla ii¢ boyutlu bir gelik ¢ergevenin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.
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1.8.3. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden
Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan yapilan g¢aligmalar tarafindan ortaya ¢ikarilmigtir. Sonraki
dénemlerde bir ¢ok aragtirmacinin ilgi odagi haline gelen bulanik mantik, belirsizliklerin
anlatimi ve belirsizliklerle galigilabilmek igin kurulmus bir matematik disiplini olarak
tanimlanabilmektedir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil
kesin sonuglarla ¢aligilmaktadir. Ama insanlar giinliik hayatta; tam olarak tanimlanmamis
ve nimerik olmayan dilsel niteleyiciler (soguk, hafif soguk, ilik, sicak, ¢ok sicak vb.)
kullanarak kararlar verirler ve problemlerini ¢6zerler (URL-2, 2003). Buradan hareketle
insanoglunun sonug ¢ikarabilme yetenegini taklit ederek belirsizliklerle ¢aligabilen bulanik
mantikta temel olan, bir sonuca varmaktir. Normal bir programin yapisi;

Temel girdiler - Program - Sabit bir sonu¢ seklindedir. Oysa bir bulanik mantlk
uygulamast,

Sayis1 belli olmayabilen girdilere ve varsayima gore bir veri yigm - Program -
Degisken olan bir veya birden fazla sonug geklindedir (URL-2, 2003). Bir bularik mantik
uygulamasinda, sonug¢ aymi girdiler olsa bile degisiklik gosterebilir. Bulanik mantiktaki
diger bir ozellik verilen verilerin 6rnekleme mantig: ile alinmasi ve tlimii simgeledigi
varsayimi yapilarak buna gore bir olasilik degerinin elde edilmesidir.

Geleneksel mantik sisteminde yalnizca dogru veya yanlig vardir. Bu ikisinin arasi
yoktur. Belirsiz bir problemin ¢6zimii gligtiir. Kisacas1 bir bulamik mantik olayinda
dogrulugundan kesin emin oldugumuz veya olmadigimiz bir grup veri girdisi, belirli bir
varsayima gére yorumlanarak sonug elde edilmektedir (URL-2, 2003).

1.8.4. Genetik Algoritma (GA)

Dogada tiirler veya bireyler, kit olan kaynaklar i¢in yaptiklari rekabette en iyi
konumda iseler yasamlarini siirdiiriirler. Bu tiirlerin veya bireylerin yasayabilmesi i¢in bu
rekabet¢i ortama adaptasyon gOstermeleri yani degisen ortam kosullarina kendilerini
adapte etmeleri gerekmektedir. Bunu ger¢eklestirebilmek igin bireyler, kendi biyolojik
ozelliklerini belirleyen ve o birey igin egsiz olan gen yapilarimin birlesimiyle olusan
kromozomlarim bu rekabet¢i ortama uygun olmasim saglayacak yapiya ulagtirmalidirlar.
Tiirlerin &zelliklerinde ortam kosullarma kendini uydurabilmesi igin ardigik olarak
gerceklesen degisime evrim denir. Bu evrimi gergeklestiren birey veya bireyler bu evrimi

gerceklestiremeyen bireye veya bireylere baskin gelirler.
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Sadece bu baskin tiirler yasabilirler ve tireyebilirler. Bu dogal olay en uyumlunun
yasam’1 (dogal segilim) olarak adlandirilmaktadir. Dolayist ile dogal se¢ilimle zayif
bireyler oliirken, baskin bireyler yagsamlarimi devam ettirmektedirler. Evrim olay,
yasamay1 bagarabilen bireylerden olugan ¢iftlerin lireme ile genetik yapilarinda olusan yeni
kombinasyonlarla devam eder. Genetik yapidaki bu degisim ¢aprazlama veya mutasyon ile
olugsmaktadir. Dogal se¢ilim ve ¢aprazlamamn tekrarlanmasiyla evrim devam etmekte
islem rekabetgi ortama en uyumlu bireyin yaratilmasina kadar stire gelmektedir.

Dogadaki bu evrimsel siireci taklit eden bir bilgisayar programi ilk defa Holland
(1975) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Genetik algoritma (GA) dogadaki bireylerin genetik
Ozelliklerine eg olan tasarim problemine ait olas1 ¢6ziimlerin dogrudan kendisiyle degil de
sifrelenerek olusturuldugu bir popiilasyon ile islemektedir. Dogada en iyi bireye
ulagabilmek icin gerekli olan segilim siirecine es olarak GA’da, her bir ¢6zlimiin olas1 diger
¢oziimlere gére ne kadar iyi oldugunu yansitan ve buna gére birey veya bireylerin yasayip
yagamayacaginin kriteri olan uyum degerleri vardir. Dogada nasil baskin bireyler ardigik
olarak gelen nesillerin olugmasinda etkin iseler GA’ da da en yiiksek uyum degerli bireyler
yagamini devam ettireceginden bu gorevi tistlenmektedirler. Ayrica GA’ da dogadakine es
olarak kaybolan genlerin yeniden bireye kazandirilmasina yol agan mutasyon operatoriide
uygulanmaktadir.

Yukarida bahsedilen ve Holland (1975) tarafindan sunulan ve daha sonra Goldberg
(1989) tarafindan gelistirilen GA, basit genetik algoritma (Simple Genetic Algorithm,
SGA) olarak adlandirilmaktadir. Bu algoritmada olasi ¢éziimlerden olusan popiilasyon
ikilik say1 sistemine gére sifrelenmistir. Bu popiilasyondan yeni nesiller liretebilmek igin
kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon operattrleri kullamlmigtir. Bu tekrarl: islemler serisi
bir sonlandirma kriterine ulagilincaya kadar devam etmektedir.

Gerek SGA gerekse GA temel olarak ii¢ kisimdan olugmaktadir. Bunlar, tasarim
degigkenlerinin sifrelenip sifrelerinin ¢6ziilmesi, her bir olasi ¢dziimiin uyumunun
belirlenmesi ve mevcut ¢dziimlerden yeni ¢oziimler iiretebilmek i¢in genetik operatdrlerin
uygulanmasi olarak siralanabilir. Bir olas1 ¢6ziimiin uyumu, amag¢ fonksiyonu ile buna
iligkilendirilmis  smurlayicilar arasindaki iligki olarak tanimlanabilir. Uyumun
degerlendirilebilmesi i¢in sistemin analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu analize gore,
eger sinirlayicilarda bir ihlal s6z konusu degilse, olasi ¢6zlimiin uyumu amag fonksiyonuna
esittir. Eger bir ihlal s6z konusu ise uyum, amag¢ fonksiyonu ile uygulanan bir ceza

degerinin kombinasyonudur. Bu cezalandirma i¢in belirgin bir bigim s6z konusu degildir.
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Ancak cezalandirmada ana ilke, ihlalin derecesine gére cezanin daha kat: olmasidir (Cao,
1996).

GA’da iki adet ana operatér vardir. Bunlar kopyalama, gaprazlamadir. Mutasyon
operatdrii ise bunlara nazaran daha az etkindir (Cao, 1996). Goldberg’e (1989) gore, bu
operatorlerin kullanildig: algoritmalarin isleyisi, onlarin keyfi segimlerine baglidir. GA’nin
segme ve kopyalama, caprazlama ve mutasyon tipleri, popiilasyon biiylkligi ve
caprazlama-mutasyon oram gibi genetik parametrelerin keyfi segimlerine bagh olarak
yakinsamasi aymi problemin bu parametrelerin farkli kombinasyonlarinda birkag¢ kez
kosturulmasin1 gerektirmektedir (Krishnamoorthy vd., 2002).

Popiilasyondaki bir bireyin kopyalanmasi, iyi ¢dziime gotlirecek tasarim
degiskenlerinin kodlanmig oldugu dizilerin varliklarimi bir sonraki nesilde stirdiirebilmesi
icin uyumlarma goére se¢imi olarak tanimlanabilir. Bu iglem dizilerin &zelliklerinde bir
degisiklik yapmamaktadir. Caprazlama operatdrii kopyalama ile segilen bireylerden olugan
olasi ¢dziim dizilerinden, farkhi ¢6ziim olugturmak .igin uygulanir. Bunun igin rasgele
eslenen dizilerin belirli kisimlar1 kendi aralarinda degis tokus ettirilir. Mutasyon operatorii
ise ¢oziim dizilerinde keyfi degisiklikler araciliftyla olasi ¢oziimlerin gesitliliginin
artirilmasi amaciyla uygulanmaktadir. Ancak bu operatdr bazen ¢6ziim dizilerinde bozucu
etki yapmaktadir. Mutasyon operatoriiniin bu etkisinden dolay1 kullanilmadig1 ¢alismalarda
literatiirde yer almaktadir.

GA yapisal optimizasyonda, ayrik tasarim degigkenlerini kullanmasi, sinirlayicilarin
kolaylikla entegre edilebilmesi, birden fazla yiik kombinezonunu dikkate alabilmesi ve
tasarim problemine dair g¢ok hassas bagmntilara ihtiyag duymamas: gibi avantajlari
saglamasi bakimindan bir ¢ok aragtirmaci tarafindan optimizasyon islemlerinde sik¢a
kullamlmistir. Lin ve Hajela (1992, 1993) deplasman smmrlayicilar: altinda sekiz gubuklu,
deplasman ve gerilme smirlayicilar1 altinda ise yirmibes ve yetmisiki cubuklu kafes
sistemleri GA ile en az agirlikli olacak bigimde incelemislerdir. Rajeev ve Krishnamoorthy
(1992) diizlem ve uzay kafes sistemleri en az agirlikli olacak sekilde GA’y1 gerilme
sinirlayicilan altinda kullanmiglardir. Rajan (1995), Rajeev ve Krishnamoorthy (1997), Wu
ve Chow (1995), Ohsaki (1995, 1998) basit veya degistirilmis GA ile diizlem ve uzay kafes
sistemlerin en az agirhkl olacak gekilde boyut ve sekil optimizasyonlarim, ayrica yine en
az agirhikli olacak sekilde boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlarim deplasman, gerilme
ve/veya burkulma simirlayicilari altinda incelemislerdir. Wu ve Chow (1995) GA
kullanarak yaptiklari c¢aligmalarinda yapisal elemanlarm kesit alanlarimi ayrik, digim
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noktalar1 koordinatlarini da siirekli tasarim degiskenleri olarak kullanmiglardir. Grierson ve
Pak (1993) ise boyut, sekil ve topoloji optimizasyonunu gergeve sistemlere
uygulamiglardr.

Daloglu ve Aydin (1999) farkli tip g¢elik cati makaslarim TS 648’deki tasarim
kogullarin1 gergekleyecek bicimde minimum agirlikli olarak, Daloglu ve Armutgu (1998)
ise ¢elik diizlem ¢ergeve sistemleri yine TS 648’deki kriterlerle ve aym amag
dogrultusunda optimize etmislerdir. Chou ve Ghaboussi (2001) yapilarda ylikleme veya
kullanimdan kaynaklanan hasarlarin boyut ve yer tespitlerinde GA’y1 kullanmiglardir. Yeo
ve Agsei (1998) ise yer alti suyunu pompalayacak kuyu diizenini ve su isale hattim
belirleme problemini, minimum maliyeti amag fonksiyonu alarak incelemislerdir. Sakla ve
Elbeltagi (2003) ise farkli egimlerdeki ¢atilarda karin, riizgarin olusturdugu akimdan
dolayr yuvarlanarak diigiik egimli ¢atida birikip diizglin olmayan bir etkiye sebebiyet
vermesinden dolay1 dogan etkiyi gdz Oniine alarak, ¢ati makas sisteminin gévde ve agik
elemaninm1 GA ile optimize etmiglerdir. Jenkins (1992) kablolu k&prii kirigini, kendi agirhg:
altinda ve kablolarin pozisyonlar ile koprii ayaginun yiiksekligini tasarim degiskeni alarak
GA ile incelemistir. Jenkins (1991) tanimladifi amag¢ fonksiyonunu maksimize edecek
sekilde cati makasi aZirhifim gerilme, stabilite ve deplasman smmrlayicilarn altinda
quadratik ceza fonksiyonu kullanarak GA ile incelemistir. Ayrica Weldali ve Saka (1999),
Erbatur ve Hasangebi (1997) , Camp vd. (1998) tarafindan yapilan yap: sistemlerinin farkli
yiikleme ve sinirlayicilar altindaki optimizasyon islemlerinde de GA kullanilmigtir. Bu
caligmalarda, sirasiyla basit GA’daki genetik operatorlerden farklh olarak ilkinde elitist
strateji, son ikisinde ise farkli ceza fonksiyonlari ve gaprazlama teknikleri kullamlmugtir.

Bu farkli operator kullammi genellikle amag fonksiyonu olarak dikkate alman
yapmin yiiklemeler ve sinirlayicilar altinda en az agirlikli olmasi geregine ulagmada
harcanan zamanin kisaltilmasi ve dolayis1 ile gerekli olan iterasyon adimi sayisimn
diistiriilmesine yonelik kullanimlardir. Gelinen noktada artik GA’daki operatérlerin daha
iyiye daha kisa siirede ulagma fikriyle gelistirilme egilimleri artmaktadur.
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1.9. Caliymanin Amag¢ ve Kapsami

Yapilarin optimum tasarimlarimi gergeklestirmek tizere kullanilan ve ayrik tasarim
degiskenli problemlere ¢6ziim getiren yapay zeka tabanli teknikler, giiniimiizde kolay ve
etkin bigimde uygulanmaktadirlar. Bu teknikler 6ncelikle sistemlerin sabit geometride en
uygun en kesit parametrelerinin belirlenmesi islemlerinde kullamlmiglardir. Boyutsal
optimizasyon olarak adlandirilan bu igleme ilaveten sitemlerin optimum topoloji ve/veya
sekil parametrelerinin de belirlenmesiyle sistem agirhginda O6nemli azalmalar
saglanabildigi yapilan c¢aligmalarla ortaya konulmustur. Ayrica sistemlerin yiikleme
durumlarina bagl: olarak sergiledikleri davramglarini da g6z 6niine alarak gerceklestirilen
yapisal eleman tasariminda da sistem agirligi degisebilmektedir.

Bu ¢aligmanmin amaci sinyalizasyon, tip, sanayi, para piyasasi, hemen hemen tiim
miihendislik dallar1 vb. alanlarda yaygin olarak kullanilan bir evrimsel hesaplama teknigi
olan GA’ y1 kullanarak ¢elik kafes kdprii kiriglerinin katar yiiki altinda boyut, iletim hatti
kulesi ile kubbe bic¢imli olan ii¢ boyutlu gelik kafes sistemin ¢oklu yiikleme durumlarinda
boyut, boyut ve sekil optimizasyonunu yapmaktir. GA tasarim probleminin ¢oziimiine,
¢o6zlim dizilerinden olugan bir baglangi¢ nesline, bir takim genetik operatdrler uygulayarak
ve sanal bir evrim stirecinden gegirerek ulagir. Ulasilan ¢oziimler TS 648 ve AISC-ASD’
de belirtilen tasarim kosullarina uygundurlar. Bahsedilen amaca y6nelik yapisal analizinde
Matris Deplasman ydntemini kullanan bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bu program
araciligiyla literatiirde yer alan baz1 galigmalar programin islerligi gbstermek amaciyla
incelenmis daha sonra da ¢aligmaya konu olan sistemler incelenerek elde edilen bulgular

belirtilmisgtir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Yapisal Optimizasyon Problemi

Bundan Onceki boliimlerde, yapisal optimizasyon problemine dair tamimlamalar
yapilmigtir. Boyle bir problemin ¢6ziime yonelik bir anlam tagiyabilmesi i¢in ¢6ziim
iglemine baglamadan Once tasarima yonelik beklentilerin ortaya konulmasi gerekmektedir.
Coziim agamasinin ilk adimimi olusturan bu safha bilinmeden tasarimi sekillendirmek
miimkiin degildir. Bir tasarim probleminde genellikle miisteri-mimar ikilisi aracilifiyla
belirlenen bu beklentiler ana amaci olugturmaktadir (Tiitlincti, 1995). Mimarin kendi
tecriibbe ve yetenefine bagli olarak gelistirdigi mimari tasarim asamasmdan sonra,
mithendis, gelistirilen ve miisteri-mimar ikilisi tarafindan ortaya konan istek grubunu
kargilamak igin probleme dair uygun topoloji, insaat yontemi, yapisal eleman boyutu,
malzeme vb. unsurlar belirlemek iizere ikinci safhaya istirak eder. Ulkenin ingaat yapim
standartlarindaki tasarim kosullarini gergekleyecek, aym1 zamanda uygulamaya yonelik
olarak basit birlesim noktalarina, detaylarina ve standart eleman alanlarina sahip ekonomik
acidan yatirima deger olasi tasarimlarin analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve gelistirilmesi
probleme dair asamanin olduk¢a zaman alici son sathasidir (Tiittineti, 1995).

Tasarima ulasilacak dongiisel iglemleri elle yapmak miimkiin olmakla beraber
giiniimiizde bu islemi bilgisayarlar: kullanarak bir algoritma aracilifiyla yapmak daha
uygun olmaktadir. Bunu saglayacak olan algoritmalara daha &nceki boliimde kisaca
deginilmigtir. Bu algoritmalar analitik veya sayisal metotlar1 igermektedirler. Analitik
yontemler, matematiksel teoriye dayali olarak kullanilmakta ve daha ¢ok basit nitelikteki
yapilara uygulanabilmektedirler. Daha biiyik 6lgekli yapilarda kullamlan analitik
yontemlerde ise genellikle gergeklerle pek uygun olmayan tasarim degiskeni, siurlayici ve
amag fonksiyonu iligkisinin lineer ve lineer olmadig1 kabulleri kullanilmaktadir. Oysa bir
cok miihendislik probleminde béyle bir iliskiden bahsedebilmek oldukg¢a zordur (Mahfouz,
1998). Sayisal yontemler ise rasgele olan bir baglangig noktasim kullanarak iteratif
adimlarla ¢6ziim kiimesindeki bagka ¢6ziim noktalarim aragtirarak en uygun ¢dziimi
aramaktadirlar.

Yukarda anlatilmaya g¢aligilan dongiisel islemler sonrasi belirlenen tasamma ait

beklentiler amaci, bu amaci uygulanabilir kilan yapim standartlarn simrlayicilar: ve bu
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sinirlayicilar altinda amaci saglayacak olan sistemin eleman kesit &zellikleri, sekli ve
topolojisi ise tasarim degiskenlerini nitelemektedirler.

Tasanim problemine sayisal veya analitik yontemler uygulanarak, probleme ait
Onceden belli olan tiim simirlayicilar1 saglayan, beklentilere cevap verebilen olasi veya
prototip olarak nitelendirebilecegimiz bir ¢ok ¢6ziim liretilebilmektedir. Bu sebeple sorun
artik bu olas1 ¢bziimler arasinda hangisinin amaca yonelik olarak en iyisi oldugunun
belirlenmesidir. Bu belirteg ise amag fonksiyonudur.

Cao’a (1996) gbre, bir tasarimda minimum maliyeti elde edebilmek igin
optimizasyon siirecinde agagidaki gibi ozetlenebilecek faktdrler dikkate alinabilmektedir
(McCormac, 1992).

e Uygulamaya yonelik olarak 6zel sayilabilecek boyutlardan ve uzunluklardan

sakinilmalidir.

e Miimkiin oldugunca aym boyutta elemanlar kullanilarak karmasik ve pahali

olabilecek farkli eleman birlesim noktas: detaylarindan kaginilmalidir.

e Ekonomi diisiincesi bir biitiin olarak yapiya uygulanmali sadece yapinin baz

kisimlarinda diizenlemelere gidilmemelidir.

o Insa igin gerekli olan malzeme tedarik noktalari kosullan dikkatli bigimde

belirlenmelidir.

Bu faktorlerden de anlasildig {izere yapinin maliyetini belirleyen pek ¢ok parametre
vardir. Bu parametreleri algoritmaya bir biitlin halinde amag fonksiyonu olarak katmak
zordur. Bu nedenle bir ¢ok tasarim problemi igin agirlik veya hacim amag fonksiyonu
olarak alinmaktadir. Amag fonksiyonu degeri minimum olan ¢dztim, kosullar altinda en iyi
olan tasarimdir. Co6ziimler probleme dair tasarim degiskenlerinin kombinezonundan
olustugundan her bir kombinezon tasarim olarak goriilmektedir. Bu tasarim degiskeni
kombinezonundan olugsan ¢oziime kullanilabilirlik saglayan simrlayicilardir. Bu
sinirlayicilar tasarimdan tasarima degismektedir. Ancak yapisal optimizasyonda genellikle,
yapisal elemanlarin  boyutlarma, gerilme diizeylerine, birlesim noktalarinin
deplasmanlarina sinirlayicilar getirilmekte (Cao, 1996) ve bunlar ilkelerin insa
standartlarinda belirtilen tasarim kosullarim gergekleyecek diizeyde olmaktadirlar.
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2.2. Yapisal Optimizasyon Probleminin Formiilasyonu

Bir tasanim probleminde birden fazla amag sz konusu olabilmektedir. Ancak yaygin
olarak kullamlan amag¢ sadece yapi agirligidir. Birden fazla amacin dikkate alimmak
istendigi durumlarda, bu amaglardan biri tek bagina amag fonksiyonu olarak alinip digerleri
smirlayicilar olarak dikkate alinabilmektedir. Birden ¢ok amaca sahip bir tasarim
probleminde W amag fonksiyonu (Rasheed, 1998);

W=flcn.cp.cp) 1)

olarak ifade edilebilmektedir. Amag fonksiyonu igerisinde yer alan c,, sistemdeki yapisal
elemanlarn agirliklarini, ¢, elemanlarin birlesim noktalar1 maliyetlerini, ¢, ise malzeme
Ozelliklerini ifade etmektedir. Yapisal optimizasyonda, ifade edilen amag¢ fonksiyonu
sinirlayicilar altinda minimize edilmeye galigilmakta ve bu amag fonksiyonu yap: agirlig

olmaktadir. Bu durumda (1) denklemi sadece ¢, parametresini igerecek ve gi, g2, g3...2 0

seklinde ifade edebilecegimiz sinirlayicilar altinda minimum olacak sekilde;

MinW =% p, 4L, 2

i=]

olarak gosterilebilmektedir. GA kullanmilarak yapilan yapisal optimizasyonlarda tasarim
degiskenlerinde bir gruplandirma yapilabilmektedir. Bu g¢alismada da bdyle bir
gruplandirma yapilmaktadir. (2) denklemine bu durumun yansitilmas: halinde (2)
denklemi;

MinW=34,%p, 1L, 3)
J i

bigiminde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde ng grup sayisini, m sistemdeki toplam
eleman sayisini gostermek tizere 4; j. gruba giren elemanlarin en kesit alanlanim, p;, L; ise
i. elemanin malzeme yogunlugunu ve boyunu géstermektedir. (3) denkleminin kogsullan

altinda minimum degerini aldig1 simirlayicilar ise,
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gs =§s _6su‘$0 S=.l,...,rd

<0 d=1,.nt 4)

4 =0ey O =

olarak ifade edilebilir. Bu formiilasyonda &, s. diigim noktas: i¢in deplasman degerini,

)

., ise bu deplasman degerinin tist degerini belirtmektedir. Sistemdeki sinirlandirilmig

toplam deplasman sayis1 7d ile gosterilmektedir. Caligmada ¢ubuk elemanlardan olugan

kafes sistemler optimum tasarim problemi olarak alindigindan o, d. eleman igin ¢ekme
veya basing gerilmesi degerini, o,,, ise basing veya ¢ekme olan o,, gerilmesinin iist

degerini yani basing veya ¢ekme emniyet gerilmesi g6stermektedir. nt sistemdeki toplam
gubuk sayisini belirtmektedir.
Basing veya ¢ekme eksenel yiikii etkisi altindaki kafes sistem elemanlari i¢in eksenel

etkinin ¢gekme olmasi durumunda bu etki degeri o,,,’i ¢ekme emniyet gerilmesi olarak
alinip gerilme denetimi yapilmaktadir. Etkinin basing olmas: halinde ise o,,,’i basing

emniyet gerilmesi olarak alinarak gerilme denetimi yapilmaktadir. Ancak bir basing
cubugundaki kabul edilebilir kritik gerilme narinlik oran1 olarak bilinen burkulma boyunun
atalet yaricapina oramyla ilgilidir. Bu orana bagli olarak basing emniyet gerilmesi TS

648’¢ gore asagida gibi ifade edilen bagintilar ile hesaplanmaktadir.

y) =£’°‘_
X ix
S
A, =2 ®)
1

Bu bagintilarda S, ile S;, x ve y eksenlerine dik diizlemlerdeki burkulma boylarin,
i, ile i, yine x ve y eksenlerine gore atalet yarigaplarmi, 4, ile 4, ise be eksenlere gore

olan narinlikleri ifade etmektedir. Cubugun narinligi (A ) ise eksenlere gore olan narinligin
bliyiik olamidir. Eksenlere dik olan burkulma boylar1 ¢ubugun mesnetlenme kosullarina
gore belirlenen bir K katsayisi ile serbest boyu olan S’nin ¢arpimidir ((6) nolu bagintr).
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S, =KxS8 6

Calismada kafes sistemler dikkate alindigindan sistemi olusturan gubuklar diigiim
noktalarinda mafsalli baglantilidirlar. Bu mesnetlenme kosuluna gore K katsayist 1
degerini almakta ve burkulma boylarida gubugun serbest boyuna esit olmaktadir. (5) nolu

bagint1 ile belirlenen narinlik oraninin biiyiigti, 4, olarak simgelenen ve plastik narinlik

p
stmr1 olarak adlandirilan bir degerle karsilagtirilarak burkulmanin elastik bélgede mi yoksa

plastik bolgede mi gergeklesecegine karar verilmektedir. A, asagidaki gibi ifade

P

edilmektedir.

27°E
A, = / - ™)

Bu bagmmtida E malzemenin elastisite modiilii, o, ise aym malzemenin akma

gerilmesidir. Burkulmanin elastik veya plastik bolgede gergeklesecek olmasina gore
belirlenen ve basing elemam: i¢in gerilme denetiminde kullanilacak olan basing emniyet

gerilmesi (o, ),

P

3
n=1.5+1.2[%]—0.2(%] > 167 IS 648

5 @®
n=£+i AL A > 1,67 AISC — ASD
3 8\4,) 8l4,
olarak belirtilen bir katsay1 olmak {izere,
r b ﬂ'ZE A{ > ﬂ . .
7 » burkulma elastik bélgede
2
Cem = 9
bem ﬁ ] _ i ( _l_ ] O'a ( )
2\ 4 burkulma plastik bolgede
A<A,
{ n
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bagintistyla elde edilmektedir. Elastik bolgedeki burkulmada b katsayis1 TS 648 de 2/5,
AISC-ASD’ de ise 12/23 olarak dikkate alinmaktadir. Boylelikle ¢aligmaya konu olan
yapisal optimizasyon problemine dair ama¢ fonksiyonu ve sinirlayicilar tamimlanmig
olmaktadir. Bundan sonraki béliimde ¢aligmadaki optimzasyon probleminin ¢ziimiine
ulagmada kullanulan ve daha 6nce genel olarak bahsedilen GA’dan genis kapsamh olarak
bahsedilecektir.

2.3. Genetik Algoritma Ile Yapisal Optimizasyon

Genetik algoritma (GA), bir tiirlin bireyleri arasinda ancak dogal kosullara
adaptasyon saglayabilenler yasamaya devam edebilirler ve sonraki nesillerin {iremesinde
bu iiyeler rol oynayabilirler seklinde 6zetlenebilen Darwin’in dogal se¢ilim savindan
esinlenerek gelistirilen bir yontem uygular. Asagida GA yonteminde sik¢a kullamlan bazi
terimler ile bu terimlerin dogadaki karsiliklari, ySntemin daha kolay kavranmasina
yardime1 olmak tizere verilmektedir.

e Birey : Tasarim problemine ait olan tasarim degiskenlerinin belirli bir sirada bir
araya getirilmesiyle olusturulan kodlanmis tasarim degigkenleri dizisidir. Dogada
tiire ait §zellikleri tastyan bu dizi kromozom olarak adlandirilirken GA’da birey
olarak adlandirlmaktadir. Dolayis: ile bir dizi (birey) tasarim problemine dair
olas1 bir ¢6ziimii temsil etmektedir.

e Popiilasyon : Bireylerin belirli bir sayida bir araya getirilmesiyle olusturulan ve
dogada tiir olarak adlandirilan birey toplulugudur.

e FEbeveyn bireyler : GA’da yeni bireylere ulasmak {izere operatdre tabii tutulan
rasgele se¢ilmis birey ciftleridir. Dogadaki kargilig1 anne ve babadir.

e Nesil : Coziime ulagmak igin bir 6nceki popiilasyondan iiretilerek olusturulan
yeni popiilasyondur. Dogada, tiirdeki anne ve babalarin g¢iftlegmesiyle dogan
¢ocuklarin olusturdugu topluluktur.

o Genetik operatorler : Popiilasyondaki bireylerden daha iyi bireylere ulagmak
lizere uygulanan iglem araglaridir.

GA yonteminin igleyebilmesi i¢in Oncelikle keyfi olarak bir popiilasyon (baslangi¢

nesli) olugturulur. Bu islem tasarim problemine ait her bir tasarim degiskeninin genetik
operatdrlerin daha kolay uygulanabilmesi agisindan gergek degerleri yerine ikilik veya

diger kodlama bigimlerinden biriyle kodlanip bir araya getirilmesiyle gergeklestirilir
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(Erbatur ve Hasangebi, 1997). Bu ¢aligmada tasarim degigkenleri deger kodlamasi
kullamlarak kodlanmlmigtir. Birey igerisindeki her bir karakter (bit) suni bir geni temsil
etmektedir. Belirli uzunlukta bit gruplar olarak kodlanan tasarim degiskenlerinin gen
degerleri ile o tasarim degiskeninin ait oldugu profil listesindeki hazir kesit alanlarinin sira
numaralan1 elde edilir. Ornegin Sekil 1°deki basit kafes sistemde, tist baglik (1), alt baglik
(2), diyagonal (4) ve dikme (3) gibi sistem elemanlar1 4 farkli grupta tasarim degigkenleri
olarak dikkate alinmigtir. Bu tasarim degiskenlerinin 8 adetlik hazir % I ¢elik profillerinden
sec¢ilmeleri durumunda deger kodlamasi geregi her bir tasarim degiskeni 1 bitlik bir genle
temsil edilmek durumundadir. Buna gore keyfi olarak segilen her bir tasarim degigkeninin
deger kodlamasindaki karsiliklar: sirasi ile 1, 3, 7 ve 4 olmalart durumunda, kodlanmig

tasarim degiskenleri dizisi olan bireyin deger kodlamasindaki karsilig: kodlanmigs bu dort

A 2 2 2

Sekil 1. Basit kafes sistem

tasarim degigkeninin birlesmesiyle olusan 1-3-7-4 gen dizisidir. Bu bireyin genlerinin birer
birer gen degerlerinin alinmasiyla, sirasiyla iist baglik, alt baglik, dikme ve diyagonal
olarak kodlanan tasarim degiskenlerinin sira numaralari elde edilir. Bu sira numaralari ile o
tasarim degiskenine ait, sirali olarak dizilmis ve 8 adetlik profil alanindan olugan profil
listesinden o sira numarasina karsilik gelen alan degeri atanir. Buna gére bireyin tasarim
degiskenlerine atanacak olan profil alanlan listesinin 16.7, 19.8, 23.0, 26.7, 30.5, 34.5,
38.9 ve 43.3 cm? olmas1 durumunda iglem asagidaki gibi olmaktadar.

1-3-7-4 olarak kodlanan bireyin ilk gen degeri Ust baslik elemanlarinin sira
numarasini belirtmektedir ve bu deger 1° dir. 1 deferi iist baglik elemanlar: i¢in profil
listesindeki sira numarasini belirtmektedir. Bu sira numarasinin alan karsiligi listeye gore
16.7 ecm?* olmaktadir. Aym sekilde bireyin 2. gen degeri alt bashik elemanlar1 igin sira
numarasint belirtmektedir ve bu deger 3’ diir. Bu sira numarasinin listeye gére alan
karsilipr ise 23.0 cm?® olmaktadir. Aym islemler dikme ve diyagonal elemanlarmmn sira

numaralarini belirten 7 ve 4 genleri igin tekrarlanirsa bu elemanlarin alacag: alan degerleri
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38.9 ve 26.7 cm® olmaktadir. GA yukarda gosterilmeye ¢aligilan islem sirasim 1-3-7-4
bireyi gibi keyfi olarak olusturulan bireyler topluguna (poplilasyona) uygular. Bu birey
toplugunun sayis1 literatlirde 30 ile 100 arasinda degismektedir. Ancak bu saymin
belirlenmesinde temel unsur tasarim problemini yeterince temsil edilebilmesidir. Zira bu
saymin ¢ok diisiik olmasi GA’nin uygun olmayan bir sonuca hizla ulagmasim saglarken
biiylik olmas: GA’nin en uyguna yakin veya en uygun bir ¢6ziime ulagma sansim artirirken
¢ozlime ulagma stiresini uzatmaktadir.

Bahsedildigi lizere genlerin kodlanmasinda literatiirde de rastlamilan ve bu ¢aligmada
da tercih edilen deger kodlamasi haricinde ikilik ve reel kodlama bigimlerine de
rastlanabilmektedir. Ikilik kodlama bigiminde her bir karakter (bit) suni bir geni temsil
eder ki bu ya “0” yada “1” dir. Birey icerisinde belirli uzunlukta bit gruplar olarak
kodlanan tasarim degigkenlerinin kod sifrelerinin (ikilik koddan onluk sisteme gegmek)
¢6ziimiiyle tasarim degiskenleri i¢in profil listelerindeki hazir kesit alanlarimin sira
numaralan elde edilir. Ikilik kodlamadaki sifre ¢dziimiine deger kodlamasinda ihtiyag
yoktur. Ayrica deger kodlamasi, dikkate alinacak profil listesindeki alan sayisim ikilik
tasarim degiskenlerinin fazla olmasi durumunda bireylerdeki toplam gen sayisim
kisaltmaktadir. Ornegin Sekil 1°deki sistem elemanlart 32 adetlik hazir % I gelik
profillerinden secilmeleri durumunda ikilik kodlama gereg§i her bir tasarim degiskeni 5
bitlik bir genle temsil edilmek durumundadir ve 4 tasarim degiskenini temsil eden bireyin
uzunlugu ise 5.4=20 bit olmaktadir. Oysa bu durum deger kodlamasi yapilmas: halinde her
bir tasarim degiskeni bir sira numarasiyla temsil edildiginden birey uzunlugu 1.4=4 bit
olmaktadir. Ikilik kodlamada 01011-00011-10100-11110 olarak temsil edilen birey deger
kodlamasinda bireyin ikilik kodlamadaki kod sifrelerinin ¢6zlimiiyle bulunacak sira
numaralar olan 12-4-21-31 sayilariyla ifade edilmektedir.

Reel kodlamada ise bireyler, tasarim degiskenlerinin profil listesinde yer alan kesit
alanlarimin  dogrudan kullanilmasiyla olugturulmaktadir. Buna gore 12-4-21-31 olarak
kodlanan birey reel kodlamada bu sira numaralarinin alan karsiliklan olan 66.2-26.7-22.3-
81.9 degerleriyle kodlanmaktadir. Ancak reel ve deger kodlamasi tercih edildiginde
mutasyon operatdriiniin bu kodlamalara uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Genetik algoritmada baglangi¢ popiilasyonun bir kodlama bi¢imiyle keyfi olarak
olugturulup popiilasyondaki her bir bireyin kod sifreleri ¢oziillip tasarim degiskenlerine

profil listesindeki alanlarin atanmasindan sonra ki amag¢ bir sonraki neslin olugumunda



29

etkin olacak olan popiilasyondaki bireylerin belirlenmesidir. Baglangi¢ nesli rasgele
olusturuldugundan bilylik bir olasilikla baglangic neslini tegkil eden bireyler tasarim
problemine ait smirlayicilara uymayan bireyler olacaklardir. Bu nedenle bireye,
popiilasyondaki diger bireylere gore sundugu ¢6ziimiin iyiligini g&steren dlglide sayisal
uygunluk degeri aktarilir. Bireylere aktarilan bu uygunluk degeri, bir sonraki neslin
olusumunda etkin olacak olan bireylerin segiminde kullanilmaktadir. Bu iglem i¢in
Oncelikle, popiilasyonun her bir bireyi igin sistemin analizi yapilmaktadir. Bundan kasit
probleme dair sinirlayicilarin hesaplanmasinda kullanilacak olan sistem elemanlarina ait
olan gerilme ve diigiim noktas1 deplasman degerlerinin bulunmasidir. Analiz sonuglarina
gére bireylerin sunmus oldugu ¢oziimlere ait amag¢ fonksiyonu ve simrlayicilarin ihlal
edilme degerleri belirlenmektedir. Buna gére sunmus oldugu ¢dziimle sinirlayicilara riayet
eden bireyler en iyi uyum degerine sahip olacaklar ve genetik siiregteki daha sonraki
agamalara katilabileceklerdir. Oysaki sunmus oldugu ¢6ziimle sinirlayicilanni en agir
diizeyde ihlal eden bireyler, en kéti uyum degerine sahip olacaklar ve topluluktan ihrag
edileceklerdir.

Topluluktan atilan bireyler nesildeki birey sayisinin diigmesine neden olacagindan bu
durum, en iyi uyum dereceli bireylerin veya bireyin ihra¢ edilen bireyin veya bireylerin
sayis1 kadar yerine kopyalanip topluluga katilmasiyla giderilmektedir. Béylelikle nesildeki
birey sayis1 her adimda sabit kalmaktadir.

Daha sonraki agamalara katilma hakkim kazanan bireylerle yenilen nesilden daha iyi
¢ozlimler tretmek amaciyla popililasyondaki bireylere bir seri genetik operatorler
uygulamir. Kullanilan bu genetik operatdrler ¢ok gesitli olmakla birlikte bu g¢aligmada
segme ve kopyalama (lreme), c¢aprazlama ve degisim (mutasyon) operatSrleri
kullanilmaktadir. Bu operatSrlerin uygulanmasindan sonra genetik silire¢ tamamlanir ve bu
asamada yeni nesil hazirdir. Genetik slireg belirlenen nesil sayisina veya varsa empoze
edilmis sonlandirma kriterlerinin saglanmasina kadar tekrarlanir.

Bundan sonraki bsliimde kullanilan ve literatiirde rastlanilan diger baz1 operatérlerle

ilgili detayl1 bilgiye yer verilmektedir.

2.3.1. Genetik Operatorler

Keyfi olarak olugturulan baglangi¢ neslinden hareketle optimum g¢6ziimlerin iginde

bulundugu sonu¢ nesline ulagilmasi, 6nceden bilinmeyen iterasyon adimlariyla genetik
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siirecin baglangi¢ nesli ve bir birini takip eden nesillere uygulanmasim gerektirir. Bu siireg
boyunca nesli olugturan bireylerin kodlanmig bigimlerine genetik operatorler aracilifiyla
bir takim degisiklikler yapilir. Operatorler aracilityla yapilan bu degisikliklerle sonraki
nesil bir dnceki nesle oranla tasarim problemine daha iyi ¢dzlimler sunan bireylerden
olugmaktadir. Genel olarak genetik siirecteki operatdrler basit iglemlerden olusuyor
olmalarina karsin, ¢oziime ulagma hizi ve elde edilen ¢dzlimiin optimum ve/veya

optimuma yakin olmasinda etkili olmaktadirlar.

2.3.1.1. Se¢me ve Kopyalama Operatorii

GA Darwin’in bahsedilen dogal segilim teorisini taklit ettifinden, dogaya benzer
bigimde nesillerdeki gii¢lii olan, dogal ¢evre olarak nitelendirebilecegimiz sinurlayicilari
ihlal etmeyen ve bir sonraki neslin iiremesinde rol oynayacak bireyler uyum derecesiyle
belirlenir. Uyum degerlerinin bireylere atanabilmesi igin sistemin analizinin yapilip gerekli
denetimlerin yapilmas:1 gerekmektedir. Uyum derecesi bireyin, poptilasyonun diger
bireylerine oranla tasarim probleminin amag fonksiyonu degerini minimizasyon i¢in en az,
maksimizasyon igin en ¢ok yapmasinin yani sira yine tasartm probleminin smirlayicilarm
ihlal etmeme durumunu belirten sayisal degerlerdir. Bu sayisal degerler islem kolaylig
saglamasi bakimindan tam say1 degerlerine yuvarlatilarak kullamlirlar. Uyum derecesi en
yiiksek olan birey gii¢lii oldugundan daha sonraki agamalar i¢in segilir. Uyum derecesi
diisik olan birey ise dogal secilime goére elenir. Segilen bireyler {istiin bireyler
olduklarindan neslin {iremesinde yani iyi ¢6ziime ulagmada aktif olmalidirlar. Kopyalama
operatrii bu istiin bireyleri elenen zayif bireyler yerine topluluga katmaktadir. Bu islem
sonucu birey oldugu gibi alindigindan gen yapisinda bir degisiklik olmamaktadr.

Sekil 1°deki sistem i¢in sekiz bireyden olusan bir popiilasyonun bagslangig¢ nesli
olarak secildigi ve bireylerin 4 bitlik bir gen yapist ile temsil edildigi kabulii ile
agiklanmaya ¢alisilan segme ve kopyalama operatSriiniin igleyisi Tablo 1°de
sunulmaktadir.

Boylece kopyalama sonucu bir sonraki nesilde tistiin bireyler en az iki kez yer alirken
zayif bireyler ise hi¢ yer almayacaklardir. Nesildeki birey sayis1 da, kopyalamayla sabit
tutulmaktadir. Ancak nesil artik sunmus oldugu ¢dziimii, optimum ¢oziime uzak olan

derecesi zayif bireylerden arindirilmis ve ¢ogunlugunu sundugu ¢dziimle optimum ¢6ziime
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Tablo 1. 8 bireyli bir popiilasyonda segme ve kopyalama operatdriiniin igleyisi

Birey | Baslangic { Uyum | Tamsay: | Segilen | Kopyalama | Operatorlerden sonraki
No nesli Degerleri | Degerleri | Bireyler Adedi nesil

1 1-1-3-2 0.58 1 Elenir 0 5-2-4-2

2 5-1-6-2 1.23 1 Yasar 1 5-1-6-2

3 7-3-2-4 0.89 1 Yasar 1 7-3-2-4

4 5-2-4-2 1.58 2 Yasar 2 5-2-4-2

5 2-1-3-4 0.45 0 Elenir 0 6-2-3-4

6 6-2-3-4 1.89 2 Yasar 2 6-2-3-4

7 4-2-6-5 0.67 1 Yasar 1 4-2-6-5

8 8-4-3-2 0.98 1 Yagar 1 8-4-3-2

daha yakin olan bireylerin olusturdugu nesil haline gelmistir. Olusan bu nesilden daha iyi

¢ozlimler tiretmek tizere nesile genetik algoritmanin ¢aprazlama operatérii uygulanir.

2.3.1.2. Caprazlama Operatorii

Uygulanan segme ve kopyalama operat6rii aracilifiyla nesildeki mevcut bireyler
arasinda daha iyi olanlar korunup ¢ogaltiimakta ve toplulugu teskil eden bireylerin tistlin
bireylerden olusmasi saglanmaktadir. Bu islemde mevcut bireylerde herhangi bir degisim
gerceklestirilmemektedir. Oysa GA, bireyleri keyfi olarak olusturuldugundan optimum
¢ozliimden uzak olan baglangig neslinden hareket ederek daha iyi ¢6ziimlere sahip yeni
bireylerden olusan yeni nesillere ulasmay1 hedeflemektedir. Bunun i¢in zayif bireylerden
arindirilan nesle yeni bireyler katmak {izere bireylerde degisim yaparak daha iyiye ulagmak
amaciyla ¢aprazlama operatorii uygulanir.

Bu operat6riin uygulanabilmesi igin dncelikle bir dnceki operatériin uygulanmasiyla
elde edilen esleme veya ¢aprazlama havuzu olarak adlandirilan (Tablo 1°deki son siitlin)
havuzdaki bireyler keyfi olarak giftler halinde egslestirilir. Eslestirilen bu ¢iftlerin
(ebeveynlerin) sahip olduklar1 kodlanmig tasarim karakterleri (genleri) degis-tokus yoluyla
bu ¢iftlerden olugturulan gocuk bireylere aktarilir. Boylelikle ebeveynlerden gelen ve yavru
bireylerde birlegen iyi huylu karakterler araciligiyla tasarim kiimesine daha iyi adapte
olmus bireylerin olugmas1 saglanir. Ciftler arasinda tasarim karakterlerinin degis-tokusu
literatlirde defisik Dbigimlerine rastlanabilen c¢aprazlama teknikleri araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Literatiirde GA’da ¢aprazlama teknigi olarak genellikle ii¢ baglik
altinda toplanabilen teknikler kullanilmaktadir. Bunlar sabit noktali, degisken noktal1 ve
diizenli ¢aprazlama teknikleridir.
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Sabit Noktalh Caprazlama: Ebeveyn bireylerden tasarima daha iyi g¢dziimler
tiretmek amaciyla bireylerin tasarim karakterlerinin degistirilmesi iglemine, bu teknikte
daha Onceden keyfi olarak belirlenen ve g¢aprazlama noktasi olarak adlandirilan bir
sayisiun belirlenmesiyle baglanmaktadir. Bu say1 ikilik kodlamada en az 1 degerini
alirken, en fazla tasarim degiskenlerinin bir araya gelmesiyle olusan bireyin gen
uzunlugunun bir eksigi olmaktadir. Literatlirde tek noktali ¢aprazlama teknigi olarak
adlandirilan bu teknigin isleyisine, rasgele belirlenen ¢aprazlama noktasindan ebeveyn
bireylerin bag ve kuyruk diye isimlendirilen iki kisma ayrigtirilmasiyla devam edilir.
Bundan sonra kuyruk kisimlari ebeveyn bireyler arasinda karsiliklt olarak degis-tokus
yapilir. Boylelikle evlat bireyler olusturulmug olunur. Sekil 1°deki sistem igin Tablo 1’in
son stitununda verilen ¢aprazlama havuzundan keyfi olarak eglestirilen bireylerin 3 ve 7,
keyfi olarak belirlenen ¢aprazlama noktasiin ise 2 olmasi durumunda teknigin igleyisi

Sekil 2°de gosterilmektedir.

Caprazlama
noktasi
l.—-» e
7-3.2:4 4-2i6-5 Ebeveyn bireyler
7-3-6-5 4224 Cocuk bireyler (¢aprazlamadan sonra)

Sekil 2. Bireylerde tek noktali ¢aprazlama tekniginin igleyisi

Tek noktali gaprazlama teknifi, Sekil 2°’de de gosterildigi gibi ebeveyn bireylerin
tasarim karakteristiklerini belirli bir gen konumundan itibaren degistirdiginden bagslangi¢
nesli gibi keyfi olarak belirlenen ve tasarimin optimum ¢6ziimiinden, biiyiik olasilikla uzak
¢oziimler sunan bireylerden olusan popiilasyonlarda, yeni bireylerin elde edilmesinde etkin
olmaktadir. Yani adaptasyonu diigiik bireylerden daha iyi bireyler tiretebilmektedir. Ancak
iterasyon adimlan ilerledik¢e tasarim kiimesine iyi adapte olmus bireylerde biiyiik
degisimlere neden olmaktadir. Bu nedenle GA’da kullanimlar: sik tercih edilmemektedir.
Sekil 2’de bireylerin deger kodlamasindaki kargiliklari iizerinde islem yapilmaktadir.
GA’da farkl: kodlama bigimleri tercih edilebilmektedir. Bireylerin ikilik ve reel kodlamasi
ile belirlenmesi durumunda yapilan iglem yine aymdir. Ancak reel kodlamada keyfi olarak

belirlenen ¢aprazlama noktas: degeri en az bir olurken, en ¢ok tasarim degiskeni sayisi
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kadar olmaktadir. Keyfi olarak belirlenen bireylerin ve ¢aprazlama noktalarinin agagidaki
gibi olmasi1 durumunda tek noktali ¢aprazlama, ikilik ve reel kodlamasinda Sekil 3°deki

gibi iglemektedir.
001100011010 111110000111 Ebeveyn bireyler (ikilik kodlama)
001100000111 111110011010 Cocuk bireyler

19.8138.9-16.7-43.3 43.3130.5-26.7-23.0  Cocuk bireyler

19.87:30.5-26.7-23.0 43.3i38.9-16.7-43.3  Ebeveyn bireyler (reel kodlama)

Sekil 3. ikilik ve reel kodlamada bireylerde tek noktali gaprazlama tekniginin
isleyisi

Degisken Noktah Caprazlama Teknigi: Tasarim karakteristiklerinin segilen ¢iftler
arsindaki degisimi bu teknikte sabit noktali ¢aprazlama tekniginin aksine genetik siirecte
caprazlama noktas1 sayismun degisimine izin verilmesiyle farkli sayidaki noktalardan
gergeklestirilebilmektedir. Belirlenen maksimum ¢aprazlama nokta sayisiyla beraber
caprazlama noktasi sayisi, bu maksimum degeri agmayacak bigimde algoritma tarafindan
keyfi olarak belirlenmektedir. Belirlenen maksimum g¢aprazlama nokta sayis1 genellikle 3
olmaktadir. Buna gdre ebeveyn bireyler genetik siirecte keyfi olarak belirlenen 1, 2 ve 3
noktal1 ¢aprazlama tekniklerinden birine tabii tutulurlar. Boylelikle poplilasyondaki
ciftlerden bazilari 1, bazilari 2, bazilar1 da 3 noktali ¢aprazlamaya ugrayacaklardir.

Her bir ebeveyn ¢ift i¢in (¢ olast ¢aprazlama noktasimn keyfi olarak
belirlenmesinden dolayr teknik degisken mnoktali olarak amlmaktadir. Caprazlama
noktasimn belirlenmesinden sonraki isleyis sabit noktali ¢aprazlama ile aynt olmaktadir.
Eger algoritmaya segtirilen g¢aprazlama noktalar1 dogrudan algoritmaya empoze edilirse
gerceklestirilen gaprazlama sabit noktali ¢aprazlama olarak tanimlanabilir. Ancak burada
¢aprazlama noktas1 sayist birden farkli olabilmektedir. Eger ¢aprazlama noktasi say1si
olarak algoritmaya 2 degeri empoze edilirse gergeklestirilen ¢aprazlama literatiirde iki
noktali ¢aprazlama olarak isimlendirilmektedir.

Iki noktal1 ¢aprazlama tekniginde sabit noktalidan farkli olarak keyfi olarak iki adet
say1 belirlenmekte ve ebeveyn bireylerin bu belirlenen sayilar arasindaki genleri degis-

tokus yapilmaktadir. Caprazlama noktalarim belirten bu sayilar bireyin gen uzunlugunun £
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olmasi durumunda 1 ile (£-1) arasinda olmaktadir. Ayrica ¢aligmada bundan farkli olarak
keyfi olan bu sayilar arasindaki farkin en az iki ve bu sayilarin ilkinin 1 ikincisinin de ({-1)
olmamas: istenmektedir. Iki noktali ¢aprazlamanin, deger kodlamasiyla 12 bitlik bir gen
dizisinden olusturulan keyfi olarak eslestirilen ebeveyn c¢iftlerde ve yine keyfi olarak
secilen c¢aprazlama noktalarmin 5 ile 9 olmas: halinde uygulamg1 Sekil 4’de

gosterilmektedir.

I1ki 5°i ikincisi 9°u temsil eden caprazlama noktalar

12-11-6-5-2:3-7-8-0410-4-5 8-5-4-1-9:13-15-11-16}12-5-7  Es giftler

"""""" -1

12-11-6-5-2-13-15-11-16-10-4-5  8-5-4-1-9-3-7-8-9-12-5-7  Cocuk bireyler

Sekil 4. Bireylerde iki noktal ¢aprazlama tekniginin igleyisi

Bireyler i¢in GA’da farkhi kodlama tiirleri kullanmak istendiginde de iki noktal
¢aprazlama tekniginin kullanimi aym olmaktadir. Caprazlama noktasi olarak algoritmaya 3
degerinin empoze edilmesiyle eslerin rasgele segilen 3 gen pozisyonunu belirten
¢aprazlama noktalar1 arasindaki genlerin es bireyler arasinda degistirilmesiyle ¢ocuk
bireyler elde edilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢aprazlama teknigi 3 noktali ¢apraziama
olmakta ve 1 ile 2 noktali ¢aprazlamaya gére daha az etkin olmaktadir (Chen ve Chen,
1997).

Deger kodlamasmin kullanilmasiyla 16 adetlik bir listeden enkesit alan degeri
alabilen on tasarim degigskeninin birlegtirilmesiyle olusturulan bireylerin rasgele
eslestirilmesiyle elde edilen ¢iftlerde yine rasgele belirlenen degistirilecek gen
pozisyonlarini belirten 3 ¢aprazlama noktasinin 2, 5, ve 7 olmasi durumunda 3 noktali

¢aprazlamanin genetik siiregteki igleyisi Sekil 5’de gésterilmektedir.

Caprazlama noktalari
12-15:7-3-14-8-4+16-3-11 10-2:9-8-15-12-4-3-16-9 Es giftler
12-15-9-8-15-12-4-16-3-11 10-2-7-3-14-8-4-3-16-9 Cocuk bireyler

Sekil 5. Deger kodlamasinda 3 noktali gaprazlama tekniginin isleyisi
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Diizenli Caprazlama Teknigi: Diizenli caprazlamada, esgler arasinda tasarim
karakterlerinin degisimi, olas1 ¢6ziim olan bireylerin gen dizisi uzunluguna denk, bit
karakterleri keyfi olarak belirlenen ¢aprazlama maskesi olarak adlandirilan bir tigtincti gen
dizisinden faydalanarak yerine getirilir. Diizenli c¢aprazlama teknigi yapr olarak diger
caprazlama tekniklerinden farkli bir y6ntem takip etmektedir. Buna gore ebeveynlerden
tiretilecek ¢ocuk bireyler, ¢aprazlama maskesinin “0” bit pozisyonlarinda ¢aprazlama
gerceklestirilmeden birinci bireydeki, “1” bit pozisyonlarinda ise ¢aprazlama
gergeklestirilerek ikinci bireydeki gen karakterlerinin ¢ocuk bireye aktarilmasiyla elde
edilmektedir. Birinci gocugun iretilmesinde ¢aprazlama maskesine gére es bireylerden
kullanilan genlerden arda kalanlar ikinci ¢gocugun elde edilmesinde kullanilir.

Sekil 6’da her biri 16 adetlik bir profil listesinden enkesit alam1 alabilen 4 adet

tasarim degigkenine sahip eg bireyler i¢in diizenli ¢aprazlama tekniginin isleyisine ait bir
ornek verilmektedir. Bu ornekte eg ¢iftler ikilik kodlama ile kodlanilmigtir. Diizenli
caprazlama genellikle bu tiir kodlama bi¢iminde tercih edilse de isleyisi diger kodlama
bigimlerinde de ayn1 olmaktadir.
Cao (1996) diizenli c¢aprazlamay: algoritmaya daha 6nceden belirtilen bir ¢aprazlama
oraninda uygulamgtir. Buna gore caprazlama maskesindeki bit karakterlerinin “0”
pozisyonlarinda eg giftler arasinda gen degisimi olmamakta ancak “1” pozisyonlarinda sifir
ile bir arasinda keyfi olarak belirlenen bir degerin algoritmaya empoze edilen gaprazlama
oranindan kiiglik olmasi durumunda egler arasinda gen degigimi gergeklesmektedir. Cao’ya
(1996) gore diizenli ¢aprazlama i¢in bu oranin genellikle %20 ile %40 arasinda belirlendigi
belirtilmektedir (Adeli, 1993). Sekil 6°da drneklenen diizenli ¢aprazlamada bu oran %100
olmaktadir.

0010111010010 0 11 caprazlamamaskesi

1. birey -0.1 0,101 01 0,170 1,0,1 0
2. birey 0:’ 14(3 1{9 } ? IJ? 1J OJi 0:! lJ? }
1. gocuk "0°"0 0001 0000 1°1 170701

2. gocuk 060111101111000110

Sekil 6. Diizenli ¢aprazlama teknigi
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Erbatur ve Hasangebi (1997) c¢aprazlama tekniklerinden tek noktali ve diizenli
caprazlama tekniklerinin ¢dziime ulagtirma performanslari yap: optimizasyonu problemi
tizerinde deneyerek (Hasangebi ve Erbatur, 1996) bu tekniklerin verilen belirli bir iterasyon
sayist icin, segilen iterasyon oranlarinda kullanimi esasina dayanan yeni bir karma
caprazlama teknigi sunmuglardir. Bu teknikte 6zellikle se¢ilen iterasyon sayisimn ilk dértte
birinde diizenli ¢aprazlama, kalan dértte {igiinde ise tek noktali ¢aprazlama kullanan karma
caprazlama tekniginin, tekniklerin teker teker kullanilmasi veya bagka karma olasiliklarimin

kullanilmasina kiyasla daha iyi ¢oziimler tirettigini g6zlemlemislerdir.

2.3.1.3. Mutasyon Operatirii

Mutasyon operatdrii popiilasyondaki bireyler kopyalanip ¢aprazlandiktan sonra, keyfi
olarak belirlenen birey ve bireylerin genlerinde tasarim kiimesinin belki de ulagilamayacak
bazi1 bolgelerinin aragtirilmas: yoniinde rasgele degigiklik yapan bir operatordiir.
Genlerdeki degisimin saglanabilmesi igin bireyin ikilik kodlama ile olugturulmasi
durumunda, bireyin “0” olan bir geninin “1” e, “1” olan geninin ise “0” a doniigtiirlilmesi
gerekmektedir. Bu operatér genellikle GA uygulamalarinda diistik olasilikta kullanilmakta
veya kullanilmamaktadir. Zira mutasyon operatdriiniin yliksek oranlarda kullanimi
bireylerin gen karakterlerinde asir1 degisime yol agacagindan o ana kadar elde edilen
yararli bilgilerin kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle bu operatoriin literatiirde genellikle
distik bir olasilik altinda kullanimi tavsiye edilmekte ve bdylece tasarim kiimesinin daha
genis ve etkin bir sekilde aragtirilabilecegi belirtilmektedir.

Operatériin bu sekilde bit degerlerini degistirebilmesi ancak ikilik kodlamada
miimkiin olmaktadir. Deger veya reel kodlama bigimlerinde tasarim degiskenleri 0 veya 1
bit karakterleri ile temsil edilmediginden degisim keyfi segilen bit pozisyonuna yine keyfi
yeni bir gen atanmasiyla olabilmektedir.

Algoritmada tasarim kiimesinin farkli bolgelerindeki ¢oztimleri aragtirabilmek
amaciyla rasgele belirlenen bireyin keyfi olarak belirlenen bir gen pozisyonuna uygulanan

mutasyon Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Mutasyona ygrayan genler
birey(mutasyondan 6nce) 00100011101000011010
birey(mutasyondan sonra) 00101011101000001010

Sekil 7. Mutasyon operatorii

Jenkins (2002) mutasyon operatSriiniin biiyiik olasilik degerlerindeki yikic:
(degistirici)  ozelliginden  faydalanarak  algoritmasinda  ¢aprazlama  operatorii
kullanmamigtir. Deger kodlamasi yaparak rasgele olugturdugu baslangi¢ poptilasyonundan
hareketle ¢6ziime ulagabilmek igin keyfi ve =zeki olarak adlandirdifi mutasyon
operatorlerini kullanmigtir. Keyfi mutasyon operatdrii kullaniminda daha 6nceden empoze
edilen bir mutasyon oraninda, uyum degerlerine gore iist ve alt diizey bireyleri olarak
ayirdigt bireylerden alt diizeyde olanlarinin hepsinde degisim yapmistir. Zeki mutasyon
operatdrii  kullamiminda ise yine alt diizey bireylerinin temsil ettii tasarim
degiskenlerindeki gerilme degerinin, emniyet gerilmesini astig1 haller de bireylerde artirici,
gerilme degerinin emniyet gerilmesi degerinden ¢ok diisiik oldugu hallerde bireylerde
eksiltici bir degisim yapmigtir.

Bu operatriin uygulanmasindan sonra {i¢ operatérden (se¢gme ve kopyalama,
¢aprazlama ve mutasyon) olusan ve galigmada algoritmasi kurulan genetik stire¢ (dongii)
tamamlanir. Bu agsamada yeni nesil hazir olmaktadir. Sonuca ulagilincaya kadar bir sonraki
neslin olusumu iginde aym genetik iglemler tekrar edilmektedir.

GA’da bu (¢ operatdrden farkli olarak bagka operatSrlerde kullamlabilmektedir.
Farkli tip genetik operatdrlerle ilgili detayli bilgi Goldberg (1989)’de yer almaktadir.
Bunlar arasinda yaygin olarak kullamilan ve literatiirde sikg¢a rastlanilan elitist stratejiye

asagida yer verilmektedir.

2.3.1.4. Elitist Strateji

En iyi bireyin korunumu olarak tamimlayabilecegimiz elitist strateji ile ilgili degisik
kullanimlar s6z konusudur. Baz1 kullanimlarinda bir 6nceki iterasyon adiminin en iyisi
yeni adimdaki popiilasyonun en koétiisti ile degistirilmek suretiyle iterasyonlara devam

edilmekte iken, diger bazi kullanimlarinda ise bir Onceki iterasyon adiminn en iyisi
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mevcut adimdaki iyi bireyden iyi ise onunla degistirilmek suretiyle genetik siirece devam
edilmektedir.

Weldali ve Saka’ya (1999) gére, bir 6nceki iterasyon adimindaki en iyi bireyin bir
sonraki adimin en kotli bireyi ile degistirmek popiilasyonda hep iyilere yer verilerek dnceki
iyinin genetik siire¢ sonunda kaybolmasi engellenmis oldugundan bu operatriin bu sekilde
kullanimi daha iyi sonug verebilmektedir.

Genetik siiregte bir Snceki iterasyon adiminin en iyi bireyini saklayarak mevcut
adimdaki en kotii birey ile degistirecek bigimde elitist stratejininde dahil oldugu bir
algoritmada 10 bireyden olusan popiilasyon i¢in i. ve (i+1). iterasyon adimlarinda uyum
derecelerine gore belirlenen en iyi ve en kotii bireylerin elitist strateji ile degigimi Tablo
2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. 10 bireyli bir popiilasyonda elitist stratejinin uygulanigi

Birey i. [terasyon Uyum (i+1). iterasyon Uyum | (i+1). adimmn ope-
No adimi Derecesi adimi derecesi | ratorlere ugrayacak
yeni popiilasyonu
1 5-3-7-8-9-14 0.58 5-7-16-11-9-10 1.23 5-7-16-11-9-10
2 11-5-9-12-7-7 1.23 15-8-9-10-14-7 0.87 15-8-9-10-14-7
3 8-4-1-11-10-9 0.89 7-2-6-9-11-14 1.67 7-2-6-9-11-14
4 4-9-9-7-12-11 1.58 4-9-7-7-13-14 1.43 4-9-7-7-13-14
5 3-3-1-5-8-10 0.45 6-9-4-3-2-9 1.13 6-9-4-3-2-9
6 7-6-5-9-10-9 1.89 1-5-3-7-2-3 0.54 7-6-5-9-10-9
7 4-5-2-4-9-11 0.67 8-2-9-11-5-16 1.56 8-2-9-11-5-16
8 16-3-7-8-14-5 0.98 11-7-5-3-9-15 1.78 11-7-5-3-9-15
9 2-13-11-9-7-7 0.38 5-12-10-8-7-9 0.78 5-12-10-8-7-9
10 11-14-16-15-8 1.12 10-13-11-4-9-3 1.08 10-13-11-4-9-3

Tablo 2’nin 2. stitununda yer alan i. iterasyon adimina ait bireyler arasinda en iyi olan
6. birey ile 4.stitununda yer alan (i+1). iterasyon adimina ait bireyler arasinda en kétii olan
6. birey elitist stratejiye gore degistirilmis ve (i+l).iterasyon adimi igin genetik
operatdrlere ugrayarak (it2).iterasyon adimi i¢in elde edilecek yeni popiilasyonun

olusumunda kullamlacak popiilasyon elde edilmigtir (Tablo 2°deki son siitun).

2.4. Optimum Tasarim Algoritmasi

Tamimlanan tasarim problemine ydnelik tiretilen ¢6ziimiin kabul edilebilir olmast igin

sirlayicilara uymast gerekmektedir. Optimum ¢6ziime ulagmada kullanilan ve ¢aligmada
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celik kafes kopri kiriglerinin hareketli yiik altinda, iletim hatti kulesi ile kubbe bigimli olan
¢ boyutlu ¢elik kafes sistemin diisey ve yatay yiikler altinda optimizasyonunda
kullanilacak GA, sinirlayicisiz optimizasyon problemlerine uygulanmaktadir.

Amag fonksiyonu tek bagina bir kromozomun tasarima ne derecede iyi bir ¢6ziim
getirdigini Olgebilir. Ancak, problemde simnirlayicilarin var olmasi kromozomlarin
getirdikleri ¢ozlimlerin uygunluk degerleri, sadece amag¢ fonksiyonunu ne Olgiide
sagladiklariyla degil, aym1 zamanda problem simrlayicilarini da ihlal edip etmediklerine
gbre de degerlendirilmelidir (Erbatur ve Hasangebi, 1997). Bu degerlendirme
smurlayicilarin amag fonksiyonuna eklenmesiyle saglanmaktadir.

GA’da simrlayicilarin amag fonksiyonuna entegrasyonu harici bir ceza fonksiyonu
kullanim ile gergeklestirilir ve bir kag tip ceza fonksiyonu kullanilmaktadir. Cift pargali
lineer ceza fonksiyonu, ¢ok pargali lineer ceza fonksiyonu ve lineer olmayan ceza
fonksiyonu kullanimi tercih edilen ceza fonksiyonlarindan bazilaridir. Tim ceza
fonksiyonlarmin ortak noktasi ¢6ziim dizisinin sundugu ¢dziimle simirlayicilari ihlal edip
etmedigine dayanmaktadir. Eger bir ihlal yoksa ¢6zlim dizisine, ceza verilmemekte iken
ihlalin olmasi durumunda ¢dziim dizisine ceza fonksiyonu araciligiyla bir ceza degeri
atanmaktadir.

Bu ceza degeri ceza fonksiyonlarmin en basiti olan ¢ift pargali lineer ceza
fonksiyonunda ihlalin olmadigi durumunda, ceza olarak 1 degeri diziye atanmakta yani
amag fonksiyonuna bir ceza degeri gelmemektedir. Ihlalin oldugu durumda ise p olarak
simgelenen bir ceza katsayisi ile ihlal oraninin ¢arpimiyla bulunan bir deger diziye
atanmaktadir ((10) nolu bagint1). p oraninin diigilk olmas1 durumunda sinirlayicilar: hafif
diizeyde ihlal eden bir bireyle agir olarak ihlal eden birey ayirt edilebiliyorken, biiyiik
olmasi durumunda ise hafif ihlalli bireylere biiylik ceza degerleri atanabilmektedir (Cao,
1996).

St.
1 ise - <]
)
¥ = t e (10)
St. St,
p-l— ise —| > 1
L srmax Stmax

Cok pargal1 lineer ceza fonksiyonunda iki pargalidan farkli olarak ceza fonksiyonu,
ihlal durumuna bagli olarak birkag seviye ayrilmaktadir. Yani ihlalin durumuna bagh
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olarak ceza atanmaktadir. Boylelikle hafif ihlal ile agir ihlal durumu uygulanan ceza
derecesine bagli olarak ayrilmaktadir (bagint: (11)).

st

I ise | —— <1

St s

St, t,
Y’,=4p,- - ise 1<|——<¢ (11)

St s St
St, '
Pyl ise ¢; <|—
\ Stmax srmax

Lineer olmayan ceza fonksiyonunda ise ihlalin karesi alinarak bireylere atanmaktadir
(bagmnt1 (12)).

o 2
¥, =| 1+ p3(r,~1)
L=

-

ST,
1 ise — <1 (12)
Y .
Y., =
7T
St. St.
! ise > ]
St St

(10), (11) ve (12) nolu bagintilarda yer alan ifadelerde, st; i. deplasman veya gerilme
degerini, st,,; bu degere getirilen ilist deferi yani simur deferini, p, p; ve p, ceza
katsayilarini, ¢; ihlalin derecesini belirten bir deger ve N’de sistemdeki sinirlanan
deplasman ve gerilme degerlerinin toplamini simgelemektedir. Baginti (11)’de ps > py
olmaktadir.

Boylelikle , ilk amag¢ fonksiyonu, ceza fonksiyonunun eklenmesiyle degigmekte ve
cezalandirdmis  (degistirilmis) amag fonksiyonu (bagint1 (13)) olarak anilmaktadir.
Tasarimda amag¢ en az afirlikli sistemi, sumurlayicilar altinda veren ¢oziimii elde etmek
oldugundan ilk amag¢ fonksiyonu tek bagina sistemin teskil eden elemanlarin toplam
agirhigim belirtmektedir. Coziimiin etkinligi hakkinda bir goriis ortaya koyamamaktadir.
Zira bulunan ¢6ziimiin smurlayicilar ne Olgiide ihlal ettigini bilmeksizin ¢6ziimiin
uygulanabilirlifinden s6z edilememektedir. Oysa cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu

belirttii sonugla ¢oziimiin kalitesi hakkinda da bir yargi ortaya koymaktadir. Boylelikle



41

kabul edilebilir ¢dziimlerde cezalandinlmig amag¢ fonksiyonu degerinin sistem agirlifina

dolayisi ile amag fonksiyonuna esit oldugu goriilebilmektedir.

min®@(x,)=W(x,)x(1+ceza(x,)) (13)

Smirlayicilarin ele alinmasi temel bir genetik islem degildir, ancak GA’nin segme
islemcisi iizerinde dogrudan dogruya ¢ok kuvvetli bir etkisi vardir. Bu ¢aligmada Rajeev ve
Krishnamoorthy (1992) tarafindan verilen ve ¢ift pargali lineer ceza olarak
nitelendirebilecegimiz normalize edilmis sinirlayic: ihlaline dayanan ceza fonksiyonu
kullanilmaktadir. Sinirlayicilarin normalize edilmis bigimleri agagida ifade edilmektedir.

Deplasman siirlayicisi;

gs(x)70s /35y~ 1 <0 =1,...,rd (14)
Cekme ¢ubuklar i¢in gerilme sinirlayicisi;

gd(X)=0ci/0¢em — 1 <0 d=1,...nt (14.1)
Basing ¢ubuklari igin gerilme sinirlayicisi;

g4(X)=0¢i/Opemi — 1 <0 d=l,...nt (14.2)

Burada opem daha Once bahsedildigi tizere TS 648’e veya AISC-ASD’ ye gore
hesaplanan basing emniyet gerilmesidir. Bdylece artik sinirlayicisiz bir probleme doniigen

tasarima ait degistirilmis amag fonksiyonumuz @ (x) asagidaki gibi gosterilebilmektedir.

@ (x) = W(x) (1+P i ci) (15)

Burada W(x) (3)’ de ifade edilen amag fonksiyonudur. P problemin tiirline gore
onceden segilen bir ceza katsayisidir ve kafes sistemler i¢in 10 degeri uygun bulunmaktadir
(Rajeev ve Krishnamoorthy, 1992). Tasarimin kati suretle siurlayicilara riayet etmesinin
6n planda oldugu durumlarda P katsayisi daha biiylik segilerek hafif ihlal diizeyli
¢Sziimlere de daha agir ceza degerleri atanarak smirlayicilarin kesinlikle ihlal edilmedigi
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¢Oziimlerin aranmasi stirdiiriilebilmektedir. Mithendislik tasarimlarinda hafif diizeyli
ihlallere izin verilebildiginden tasarimin minimum agirlikli olmasi 6n planda tutuldugu
durumlarda da P katsayisi kiigiik alinarak agir1 ihlal diizeyli bireylerin yer almadig: agirlig
daha az olan ¢dziimlerin aranmasi saglanabilmektedir (Aydin, 2000).

Weldali ve Saka (1999) P katsayisi i¢gin 1, 10, 20, 50 ve 100 degerlerini kullanarak
tasarimlar gergeklestirmiglerdir. Yapilan tasarimlarda geometrinin ve makas agiklifinin
sabit oldugu durumlarda P katsayisi1 degisiminin duyarli olmadigim ve farkli P degerleri
i¢in hep aym sonuca gidildigini gtzlemlemiglerdir. Oysa makas ytiksekligi ve agiklifimn
da degisken olmast durumunda P katsayisi degigiminin duyarh hale geldigini ve 10 degeri
icin en hafif tasarimin elde edildigini belirtmiglerdir. Bunun nedeni olarak da birinci
durumda ¢dziim kiimesinin kiigiik olmasindan dolay1 az olan yerel optimum ¢oziimlere
takilmadan optimum ¢6ziime ulagilabilirken, ikinci durumda tasarim degiskeni sayisinin
artmas1 ile ¢dziim Kkiimesi biiyiimekte bununla beraber yerel optimum noktalanda
artmaktadir. Bu yerel noktalara takilabilindiginden farkli P degerleri igin farkli sonuglara
ulasildlgl gOsterilmektedir.

Bu ¢alismada da P degeri 10 olarak dikkate alinmaktadir. Denklem (15)’deki ¢; ise
agagida belirtildigi gibi hesaplanan ihlal edilme katsayisidir.

gi(x) >0 ise ci=gi (x)
gi(x) <0 ise ci=0 (16)

Burada i 1° den baglayarak sistemdeki toplam sinirlayici sayis1 olan m’ ye kadar
degismektedir. @ (x)’in minimumu GA ile elde edilecek bir smirlayicisiz fonksiyondur.
GA’ da bireyler arasindaki segilimin gergeklestirilebilmesi igin bir kritere ihtiyag¢ vardir.
Tasarim problemine uygulanan GA’da bireylerin segilimini saglayan uyum degerlerinin

belirlenebilmesi i¢in gerekli formiilasyon agagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
Fi = (@ X)max + © X)min ) — D, (X) (17)

Burada F; i. bireyin uyumunu @ (X)mex Ve @ (X)min ise (15) ifadesinin tiim
popiilasyon igerisindeki maksimum ve minimum degerlerini gostermektedir. @,(x) ise i.

birey i¢in (15) ifadesiyle hesaplanan degerdir. Her bir bireyin yagamim yitirmesine veya
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kopyalanmak tizere esleme havuzuna gonderilmesine (yagsamaya devam etmesine) yarayan
uyum faktorii ise, F; / Fo bigiminde hesaplanmaktadir. Fo degeri ise popiilasyondaki

bireylerin uyum dereceleri toplaminin popililasyondaki birey saymina (n) boliimiiyle

(i Fi ) / n bulunmaktadir. Popiilasyondaki her bir bireyin uyum faktSrii degerleri

i1
hesaplandiktan sonra bu degerler tam say1 degerlerine yuvarlanir. Dogal olarak bu tam say1
degerlerine gore iyi bireyler en az bir kez esleme havuzuna kopyalanirken, kétii bireyler
hi¢ kopyalanmayacaktir (Kopyalama ve Ureme operatorii). Boylelikle ardisik adimlarda
poptilasyondaki birey sayis1 ayn1 kalacaktir.

Esleme havuzu olusturulduktan sonra bireyler keyfi olarak eslenir ve genetik
algoritmanin ¢aprazlama operatdrii daha once bahsedildigi bigimde bu eslere uygulamr.
GA’ da genetik sliregte caprazlama operatdriinden sonra degisim (mutasyon) operatorii
kullanilir. Mutasyonun bireylerdeki tasarim kiimesine iyi adapte olmus genlerde yikici bir
etkiye yol agmadan kullanilmasi durumunda, tasarim kiimesinin daha genis ve etkin bir
sekilde aragtirilmasi1 beklenmektedir.

Bu operattriin uygulanmasindan sonra siireg¢ (dongii) tamamlanir ve bu agamada yeni
nesil hazirdir. Siireg belirlenen nesil sayisina veya varsa empoze edilmis sonlandirma
kriterlerinin saglanmasina kadar tekrarlanir. Caliymada sonlandirma kriteri olarak 200
iterasyon adimi ve %85 yakinsaklik dikkate alinmistir.

Ozetlenmeye galisilan GA’ ya dayali optimizasyon tekniginde izlenen adimlar
asagidaki gibi siralanabilmektedir.

1. Yap: sistemine ait geometrik ve sistem elemanlar1 &zellikleri, dig yiikleme

durumu girilir.

2. Popiilasyon biiylikliigti, tasarim degiskeni sayis1 ve uzunluklar: girilir.

3. Baglangi¢ popiilasyonu olusturulur.

4. Kodlama bigimine bagli olarak her bir tasarim degigkeni i¢in listedeki sira

numarasi bulunur.

5. Yapinn statik analizi yapilir.

6. Her bir birey igin simrlayicilarin ihlal edilme katsayilari ve smirlayicisiz

fonksiyon degerleri hesaplanir.

7. Bireylerin uyum dereceleri ve uyum faktorleri hesaplanir.

8. Uyum faktorlerine bagh olarak bireyler esleme havuzuna kopyalanir.

9. Caprazlama ve degisim operatdrii uygulanarak yeni nesil elde edilir.
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10. Yeni nesil baglangi¢ popiilasyonunun yerine konularak 4. adimdan 9. adima kadar
olan iglemler tekrarlanir. Bu igleme yeni toplulugun %85’ i aym bireyden tegkil
olana kadar devam edilir. Bu birey optimum ¢6ziimii tegkil eder.

Yukarida madde halinde verilen islemleri diizlem kafes sistemlerin optimum
tasarimlarinda kullanmak tizere bir kodlama dilinde hazirlanan bilgisayar programinin akis
diyagrami Sekil 8’de gosterilmektedir. Bu program statik analiz igin matris deplasman
metodu kullanan bir analiz programi kodunu da igermektedir.

( BASLA )

4

Kafes sisteme ait parametreleri gir

y
GA’ya ait parametreleri gir

v
Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

A4

iter=1

v

Her bir ¢6ziim dizisinin kodlarini ¢6z ve
sistemin analizini yap

- iter=iter+1 >

Smirlayicilari ihlal etme katsayilarini ve degistirilmis
amac fonksivonunu hesapla

v

Bireylerin uyum derecesi
ve faktorlerini hesapla

v
Kopyalama ve iireme, ¢aprazlama ve mutasyon
operatdrlerini uygula yeni nesli olustur
- = : (our )

yeni nesli baglangi¢
popiilasyonu ile
degistir

Coziim dizilerini
yazdir

Sekil 8. Kodlanan optimum tasarim algoritmasi akig diyagrami
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2.5. Tasarim Ornekleri

Calismada, sunulan algoritma aracilifiyla ilk once ti¢ boyutlu kafes sistemler olan
iletim hatt1 kulesi ile kubbe big¢imli bir sistemin 6nce en az agirlikli olacak bigimde
boyutlandirilmalar: (boyut optimizasyonu), daha sonrada ayni sistemlerin hem boyut hem
de sekil optimizasyonlar1 gergeklestirilmektedir. Daha sonra ii¢ farkl: tip ¢elik kafes k6prii
kiriglerinin hareketli olan ve sistemler i¢in dolayl1 yiikleme olugturan tasit yiikii altinda en
az agirlikh olacak gekilde boyut optimizasyonlar: yapilmaktadir. Algoritmanin boyut ve
boyut-sekil optimizasyonlarinda kullanilabilirligini g6sterebilmek igin literatiirdeki baz
Orneklerin sonuglar karsilagtirilmal olarak asagida sunulmaktadir.

2.5.1. On Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

On ¢ubuklu konsol diizlem kafes sistem (Sekil 9) basit yapisi ve her bir elemanin
tasarim degiskeni olarak kesit alanlariyla temsil edilebildiginden literatiirde oldukga sik
incelenmistir. Bu sik kullanimindan dolay: farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen
optimizasyon tekniklerinin iglerligini bu sistem tizerinde gosterebilmek geleneksel bir hal
almigtir.

Sistem ilk olarak optimizasyon teknikleri ile incelenmeye tabii tutuldugunda,
aragtirmacilarin pratige yOnelik bir amagtan ziyade optimizasyon yontemlerine teorik
agidan yaklagmalarindan dolay1 o donemde basit smnirlayicilarin kullanimi tercih edilmistir.
Golberg ve Samtani (1986) ¢aligmalarinda sistem i¢in sadece gerilme sinirlayicisini ve tek

bir yiikleme durumunu dikkate almiglardir.

0144 ) ol44™
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Sekil 9. On gubuklu diizlem kafes sistem
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Rajeev ve Krishnamoorthy (1992) ise bu sistemi, degistirerek yeniledikleri GA’nin
iglerligini gosterebilmede bu sistemi tercih etmigler ve tasarimlarinda tek bir yiikleme
durumu dikkate almiglardir. Ayrica 42 adetlik bir listeden segilen 32 adetlik eleman kesit
alanlartyla ayrik tasarim degiskenlerini, gerilme smirlayicisina ilavetende deplasman
siurlayicisim g6z Sniine almiglardir.

Geligtirilen yOntem veya degistirilerek yenilenilen algoritmalarin islerliginin
geleneksel olarak denendigi sistem olan Sekil 9’daki sistem, Groenwold vd. (1999)
tarafindan  eksenel stabiliteyi de kattiklar1 algoritmalariyla yeniden incelenmisgtir.
Groenwold vd. (1999) tasarimlarinda, Rajeev ve Krishnamoorthy’nin (1992)
tasarimlarinda dikkate aldiklari yiikleme ve deplasman smurlayicisi1 durumlarim aynen
alirlarken elastisite modiilimii E=206850 N/mm?, malzeme yogunlugunu p= 0.000076
N/mm? olarak almiglardir. Tasarimda dikkate aldiklar: eksenel stabilite durumu igin AISC-
ASD sartnamesindeki tasarim kogullar1 gegerli olmaktadir.

Groenwold vd. (1999) tarafindan tasarimda dikkate alinan alanlar ise 32 adet olup
sOyledirler. 10.45, 13.74, 14.26,15.16, 17.10, 18.97, 20.52, 24.71, 30.19, 35.74, 39.74,
45.68, 53.23, 58.9, 66.45, 75.48, 87.10, 90.97, 99.35, 110.32, 123.23, 136.13, 143.87,
149.68, 158.71, 165.16, 170.97, 181.94, 18774, 197.42, 206.45, 216.13 cm?. Daha 6nceden
de bahsedildigi tizere bu ¢aligmada kullanilan algoritmanin islerligini gosterebilmek icin
literatiirden alinan 6rneklerden biride bu Ornek oldugundan bu ¢aligmada sistemin
incelenmesinden elde edilen sonuglar ile literatiirden alinan bazi sonuglarin karsilagtirmast
Tablo 3 sunulmaktadir. Belirtilen profil alanlarin herhangi birisinin bir elemana kesit alan
olarak atanabilmesi i¢in ikilik kodlamada kargilifinin 5 bitlik bir karakterle temsil edilmesi
gerckmektedir. Boylelikle Sekil 9°da goriilen ve on elemandan olusan sisteme olas1 tasarim
¢ozlimleri sunan birey 10x5=50 bitlik bir gen dizisine sahip olmaktadir. Baslangig
popiilasyonu, algoritmaya keyfi olarak olusturtulmus 30 adet bireyden meydana
gelmektedir.

Tablo 3’den de gériilebildigi lizere ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar diger ¢aligma

sonuglarindan daha hafiftir.
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2.5.2. 49 Eleman, 26 Diigiim Noktah Diizlem Kafes Sistem

GA ile Daloglu ve Aydin (1999) tarafindan da optimize edilen ve geometrisi, sistem
eleman gruplandirmast ile yiikleme durumu $ekil 10°da gériilen kafes sistem i¢in Daloglu
ve Aydin (1999) tasarimlarinda 4 gruba ayirdiklar: sistem elemanlari i¢in 1 ve 2. grup igin
TS 911°den alinan % I profili, 3 ve 4. grup i¢in TS 908’den alinan esit kollu L k&sebenti
kesit alanlarim1 kullanmiglardir. Ayrica Daloglu ve Aydin’nin (1999) ¢alismalarinda

2 gelik

dikkate aldiklar1 diger parametreler ise, elastisite modili E= 210 kN/mm
malzemenin akma dayammi 0,= 240 N/mm?, agiklik ortasinda sinirlana deplasman degeri

50 mm seklindedir ve tasarimda TS 648°de yer alan tasarim kosullarina uyulmaktadur.

1on 1%

w10 10 10KN KN
oo 1010 107 g0 g

SN 5eN

1 1
1 1 L A 127
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Py 2 2 2 2 2 >

Sekil 10. 49 eleman, 26 diigiim noktali diizlem kafes sistem

Bu caligmada Sekil 10°daki sistem igin Daloglu ve Aydin’in (1999) belirtmis
olduklar1 kesit alanlari listesinden sistem elemanlan icin 1 ve 2. grup i¢in TS 911°den
alinan 8 adet ' I profili, 3 ve 4. grup i¢in TS 908’den alinan 16 adet esit kollu L kdsebenti,
kesit alanlar1 kullamilmaktadir. Caligmada dikkate alinan diger parametreler Daloglu ve
Aydin (1999) ile aymdir. Sekil 10°daki sistemin, bu ¢aligmada elde edilen optmizasyon
sonuglar1 ile Daloglu ve Aydin (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada elde edilen
optimizasyon sonuglar1 Tablo 4’de sunulmaktadir.

Tablo 4’den de goriilebildigi iizere ¢aligma sonucu elde edilen ¢oztim diger ¢alisma
sonucundan daha hafiftic. Son olarak, ¢aligmada gerc¢eklestirilen boyut ve sekil
optimizasyonunda kullanilan algoritmanin iglerligini g6sterebilmek i¢in 25 eleman, 10

diigiim noktasindan olusan ti¢ boyutlu bir sistem incelenmektedir.
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Tablo 4. 49 eleman, 26 diigtim noktal: diizlem kafes sistem i¢in elde edilen
optimizasyon sonuglarinin karsilagtirilmas

A] A2 A3 A4 Hacim
Calisma , " 5 ) 3
(em®) | (em”) | (cm’) (em®) (cm’)
Bu ¢aligma 20.90 | 17.10 6.31 8.70 133371.26
Profil tipi T10 | T9 | L 55556 (L 65.65.7
Daloglu ve Aydin (1999) | 20.90 | 17.10 6.31 9.40 135483.92
Profil tipi T10 | T9 |L55556|L70.70.7

2.5.3. 25 Eleman, 10 Diigiim Noktali Uzay Kafes Sistem

Tasarima konu olan ve Sekil 11°de geometrik &zellikleri ile elemanlan verilen
sistem, literatiirde birgok aragtirmaci (Dede 2003, Adeli vd. 1986, Wu ve Chow 1995,
Vanderplats ve Moses 1972, Rajeev ve Krishnamorthy 1992, Aydin 2000) tarafindan da
burkulmali veya burkulmasiz olarak bir ila iki yiik durumuna gore incelenmistir.
Tasarimda, sistemi olusturan elemanlar 8 ayr grupta toplanmaktadir ve 1 ile 2 nolu diigiim
noktalarmin x ve y dogrultularindaki deplasmanlarimn iist sir1 8.89 mm olarak dikkate
alinmaktadir. Ayrica tasarimda, Wu ve Chow (1995) tarafindan verilen 32 adetlik bir profil
listesinden sistem elemanlarma enkesit degeri atanmakta ve yine Wu ve Chow (1995)’de
basing elemanlar1 igin verilen Euler gerilmesi kullamlmaktadir. Ik dnce Sekil 11°de
belirtilen geometrik 6zelliklerle sistemin boyut optimizasyonu, daha sonrada sistemin 1 ve
2 nolu diigtim noktalar1 sabit kalmak kosulu ile diger diigim noktalarinin koordinat
degerlerinin de tasarim degigkeni olarak alinmasiyla boyut ve sekil optimizasyonu
yapilmaktadir. Tasarim degigkeni olarak alman diigiim noktalarinin koordinatlari igin
kullamilan degerler ve yiikleme durumu Wu ve Chow (1995) ile aymdir. Ancak bu
koordinat degerleri belirtilen ¢aligmada siirekli tasarim degiskeni olarak dikkate alinmigtir.
Burada ise Wu ve Chow (1995) belirtilen deger araliklarinda 16 adet degerden olusan ayrik
koordinat listesi 4 nolu diigiim noktasinin x, y, z koordinatlarinda, 8 nolu diiiim
noktasimn ise x ve y koordinatlarinda kullamlmaktadir. Tasarimda sistemin, z-x ve z-y
diizlemine gore simetrisi korundugundan diger diigiim noktalarimin koordinat degerleri 4
ve 8 nolu diigiim noktasinin atanan koordinat degerlerine iligkilendirilmektedir. Sistemin
gerek boyut gerekse boyut ve gekil optimizasyonu sonucu elde edilen ¢6ziimii ile literatiir-

deki bir ¢alismada sistem i¢in elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Tablo 5°de verilmektedir.
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Sekil 11. 25 eleman, 10 diiglim noktali uzay kafes sistem

Tablo 5. 25 eleman, 10 diigiim noktali uzay kafes sistem igin elde edilen optimizasyon

sonuglarinin karsilagtiriimasi

Bu Calisma | Wu ve Chow (1995) Bu Calisma [Wu ve Chow (1995)
Boyut Opt. Boyut ve Sekil Opt.
A, (mm?) 129.38 194 A; (mm?) 387 580.6
A, 710 580.6 Ay 968 516.13
A; 1871 1935.5 As 774 838.71
A, 65 258.06 A, 65 322.58
As 194 645.16 As 129 193.54
Ag 710 710 Ag 323 387.09
Ay 903 774.19 A, 645 774.19
Ag 1871 1938.48 Ag 839 1032.25
X4 (mm) 280 564.38
V4 1100 1244.85
Zy 2470 2717.29
Xg 800 1132
Vs 2200 2601.97
Agirhk (KN) 2,38 2,33 Agirhik (kN) 1,226 1,35
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Tablo 3, 4, ve 5°de karsilagtirmali olarak sunulan bulgulardan algoritmasi kurulan ve
kodlanan programin iglerligi goriilebilmektedir. Onceki boliimde programin islerligi,
literatiirden alinan birkag sistem {izerinde gOsterilmeye ¢aligilmigtir. Sonraki béliimde ise
iletim hatt1 kulesi ile kubbe bigimli sistemin Oncelikle sabit geometrili boyut
optimizasyonlar1 daha sonrada boyut ve gekil optimizasyonlart yapilmaktadir.

2.5.4. lletim Hatt1 Kulesi ile Kubbe Bicimli Sistemin Boyut ve Boyut-Sekil
Optimizasyonu

2.5.4.1. Iletim Hatt1 Kulesi

Caligmaya konu olan sistemlerden biri olan iletim hatt1 kulesine ait geometri ve
sistemin diigiim noktas ile eleman numaralandiriligi Sekil 12°de gosterilmektedir. Sistemin
tasariminda dikkate alinan ilgili veriler ise agagida belirtilmektedir.

Elastisite modiili E= 200,8 kN/mm?, ¢elik malzeme icin miisade edilebilir gerilme
degeri o= 147,15 N/mm? sistemin belirtilen diigiim noktalarindaki simrlandiriimis
deplasman degeri 100 mm ve kullanilan malzemenin yogunlugu p=7.85x10" kN/mm® diir.

Sistemi olugturan g¢ubuk elemanlar 14 ayrn grup olarak simflandirilmaktadir. 14
grupta toplanan tiim sistem elemanlan igin kesit alanlar1 TS 908’ den alinan esit kollu L
kosebentlerinden segilmektedir. Bu kdsebentler 32 adet olup kesit alanlar1 g6yledir. 480,
569, 586, 631, 656, 691, 824, 870, 903, 940, 1010, 1100, 1150, 1190, 1230, 1320, 1410,
1430, 1510, 1550, 1670, 1790, 1870, 1920, 2060, 2120, 2180, 2270, 2510, 2540, 2620,
2640 mm? dir. Tablo 6° da sistem i¢in g6z Oniine alman yiikleme durumu, Tablo 7’ de ise
sistem i¢in gruplandirilmaya gidilen eleman numaralart sunulmaktadir. Optimizasyon
islemlerinde TS 648’deki tasarim kogullarina uyulmaktadir. Deplasmanlari simirlandirilan
diigtim noktalar1 52, 39, 30 ve 29 nolu diigiim noktalaridir. Optimizasyon isleminde 50
adetten olugan bir baglangi¢ nesli dikkate alinmakta ve genetik stirecin ilk 50 iterasyon
adiminda diizenli daha sonraki iterasyon adimlarinda ise ¢ift noktali ¢aprazlama
uygulanmaktadir. Boyle kullamilmasinin nedeni daha oncede bahsedildigi gibi keyfi
olusturulan baglangic neslini, diizenli ¢aprazlamamin tasarima daha uygun bireylerden
olusur hale daha kisa siirede getirebilmesidir. Daha sonraki iterasyon adimlarin da diizenli
¢aprazlamanin kullanilmamasinin nedeni ise daha iyi adapte olmus olan bireylerde fazla

degisime neden olmasidir.
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Tablo 6. Sekil 12’ deki sistem i¢in yikkleme durumlari

Yiikleme No Diigtim noktas1 Fx (N) Fy (N) Fz (N)
1 39 -9770.76 0 -5356.26
52 -8515.08 0 -4816.71
2 29 ~10702.71 0 -5356.26
30 ~10702.71 0 -5356.26
3 29 -10702.71 0 -5356.26
30 -10702.71 0 -5356.26
39 -9770.76 0 -5356.26
52 -8515.08 0 -4816.71

Optimizasyon iglemi sonucunda iletim hatti kulesinin agirhign W=14,856 kN olarak elde
edilmigtir. Bu optimizasyon iglemi boyunca kulenin geometrisi sabit kalmaktadir.
Optimizasyon islemlerinde algoritmaya katilacak bir yenilikle sistem elemanlarinin yam
sira sistem geometrisini de diiglim noktalar araciligi ile optimize etmek sistem agirliginda
degisime neden olabilmektedir. Wu ve Chow (1995), Weldali ve Saka (1999),

Tablo 7. Sekil 12’ deki sistem i¢in eleman gruplar:

Eleman no Grup no
1,4,7,10,13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40,
43, 46, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 67, 70 1
2,3,5,6,8,9,11,12,14,15,17, 18, 20, 21, 23,24 2
26, 27, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 41, 42, 44,
45, 47, 48 3
50, 51, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 62, 63, 65, 66, 68,
69,71, 72
73, 80, 84,91, 107, 119, 5
74, 81, 85,92, 108, 120 6
93,94, 110, 114, 117, 122, 125, 127, 130, 134,
136, 140, 143, 146 7
76,77,79, 82, 86, 87, 89,90, 111, 113, 116, 121,
124, 128,132,137, 139, 142, 145 8
96, 97, 99, 100, 102, 103, 105, 106 9
75,78, 83, 88,109, 112, 115,118 10
95,98, 101, 104 11
148, 150, 152, 154 12
123, 126, 129, 131, 135, 138, 141, 144 13
147, 149, 151, 153 14
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Rajan (1995), Saka (1991) c¢aligmalarinda kafes sistemlerin gekil ve boyut
optimizasyonunu GA kullanarak yapmiglar ve azalma oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
¢alismada da kulenin boyut ve sekil optimizasyonu yapabilmek i¢in 1 nolu diigiim
noktasinin x ve y, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 31, 35, 40, 44, 48 nolu diigiim noktalarinin ise z
koordinatlari tasarim degigkeni olarak tamimlanmaktadir. Bu koordinatlarin degigmesiyle
sistem geometrisi de genetik siirecte optimize edilebilmektedir. Boylelikle bagmt1 (3)’de
boyut optimizasyonunda eleman enkesit alani (4)’nin bir fonksiyonu olan amag fonksiyonu
degiserek eleman enkesit alam ve diigim noktasi koordinat degigkenlerinin (x) bir
fonksiyonu olmaktadir ((18) nolu baginty).

n m 3 ) ) 172
MinW(4,%)=34,3p, [Z(x:f -, ] (18)
J i

z=l

Burada z, ¢. elemanin u¢ noktalarinin x, y, z olan koordinat degerlerini, ik ¢. elemanin ikinci
ucunu (diigiim noktasini) ve i/’de birinci ucunu ifade etmektedir. Boylelikle ¢. elemanin
boyu (L) her bir olas1 ¢6ziim dizisi aracilifiyla dinamik olarak degismektedir.

Sistemin boyut ve gekil optimizasyonunda 25, 26, ..., 51 nolu digiim noktalarinin x
ve y koordinatlari, 52 nolu diigiim noktasinin ise tiim koordinatlar1 sabit kalmakta ve
sistemin eksenlere gbre olan simetriklii de korunmaktadir. Dikkate alinan geometri
degisimi bu koordinat degerlerine atanabilen 32 adetlik ayrik koordinat degeri ile
saglanmaktadir. Detaylar1 belirtildigi iizere kulenin boyut ve sekil optimizasyonu
sonucunda agirligi W=13,255 kN olarak bulunmustur. Sistemin optimizasyon iglemleri
sonucunda elde edilen en az agirlik degerlerinin iterasyon adimlarina gére degisimi Sekil
13°de, sistemin boyut ve sekil optimizasyonunda tasarim degiskeni olarak almman 1 nolu
diglim noktasinin x koordinati ile 5 nolu diiglim noktasinin z koordinatinin iterasyon
adimlarina gore degisimi Sekil 14’de sunulmaktadir.

Iletim kulesinin boyut ve gekil optimizasyonunda bazi diigiim noktalarinin koordinat
degerlerinin tasarim defigkeni olarak alinmasiyla ¢dziim uzayr boyut optimizasyonuna
gére daha da genislediginden ¢6ziime daha fazla iterasyon adiminda ulagilmaktadir. Bu
yiizden sistemin geometri deisimini saglayacak tasarim degiskenlerinin belirlenmesine
dikkat edilmelidir. Aksi durumda boyut ve sekil optimizasyonunda boyut optimizasyonuna
gore ¢Oziim uzay1 kat be kat artmakta, ¢dziime ulagmak olduk¢a zaman ve hatta boyut
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—e—Boyut ve Sekil Opt. —#—Boyut Opt.

Agulik kN

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217

iterasyon sayisi

Sekil 13. iletim kulesinin optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen en az
agirlik degerlerinin iterasyon adimlarma gére degisimi

—e— 1 nolu diigiim noktasmm xkoordinat: —%—5 nolu diigiim noktasmm zkoordinati

g 2

g

Koordinat (mm
g

g

(=

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217

Iterasyon sayis1

Sekil 14. iletim kulesi koordinat degiskenlerinin iterasyon adimlarma gore degisimi

optimizasyonuna gore daha afir sonuglara ulagilabilmektedir. Genetik siiregte geometri
degisimini saglayan tasarim degiskenlerinin olast ¢dziim dizileri araciligiyla yenilenerek
sistem agirhgiyla beraber en uygun hale getirilebildigi Sekil 14’dende goriilebilmektedir.
fletim kulesi igin alinan tiim koordinat degiskenlerinin agirht en az yapan en uygun
degerleri Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8. Tletim kulesinin boyut-gekil optimizasyonu sonucunda tasarim degiskeni
olarak alinan koordinatlarin elde edilen degerleri

Diigiim noktas1 Koordinat | Koordinat degeri (mm)
1 X 1165
1 ¥ 1165
5 Z 1750
9 Z 3800
13 Z 5365
17 Z 7125
21 Z 8745
25 Z 10025
31 Z, 11250
35 Z 12410
40 Z 13265

44 Z 14365
48 Z 15015

2.5.4.2. Kubbe Bi¢imli Sistem

Kubbe bigimli sisteme ait sekil, sistem diigiim noktalar ile sistem igin
gruplandiriimaya gidilen elemanlar ve bu elemanlarin ait oldugu gruplar Sekil 15°de
verilmektedir. Sistemin tasariminda dikkate alinan ilgili veriler ise asagida belirtilmektedir.

Elastisite modiilii E= 210 kN/mm?, gelik malzeme igin miisade edilebilir gerilme
degeri 0= 130 N/mm?, sistemin belirtilen diigiim noktalarindaki sinirlandirilmis deplasman
degeri 10 mm ve kullanilan malzemenin yogunlugu p=7.85x10'8 KN/mm?. Sistemi teskil
eden sistem elemanlar1 8 ayn grup olarak siiflandiriimaktadir. Bu 8 grupta toplanan tiim
sistem elemanlar: igin  kesit alanlart AISC-ASD’ den alman boru profillerinden
seilmektedir. Bu profiller 16 adet olup kesit alanlari soyledir. 161.29, 214.8, 318.7, 431.6,
515.4, 690.3, 1096.7, 1438.7, 1729, 2045.2, 2774.2, 3599.9, 5419.3, 7677.4, 9419.3 mm?*
dir. Sistemin analizinde diisey deplasmam sinirlandinlan diigim noktast 1 nolu digim
noktasidir. Optimizasyon isleminde 50 adetten olugan bir baglangig nesli dikkate alinmakta
ve yine bir 6nceki ornekte oldugu gibi genetik siirecin ilk 50 iterasyon adiminda diizenli
daha sonraki iterasyon adimlarinda ise ¢ift noktali ¢aprazlama uygulanmaktadir. Sistemin
optimizasyonunda dikkate alinan yiikleme durumu 4 adet olup Tablo 9’ da bu yiiklemelere
ait detaylar belirtilmektedir. Optimizasyon islemi sonunda kubbe bicimli sistemin agirligt
W= 82,605 kN olarak elde edilmistir. Sekil 15° deki sistem Dede (2003), Saka ve Ulker
(1991) tarafindan da incelenmislerdir. Dede (2003) TS 648’ deki tasarim standartlarini ve
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sistem elemanlar igin esit kollu L kogebentlerini kullanarak, Saka ve Ulker (1991) AISC’
deki tasarim kosullarnm ve malzeme nonlineerligini goz Oniine alarak sistemin
optimizasyonunu yapmislardir.

Pedersen (1973) Sekil 15°deki sistemin boyut ve sekil optimizasyonunu matematiksel
programlama kullanarak yapmistir. Ancak matematiksel programlamada, optimizasyon
siirecinde tasarim degiskenlerinin siirekli oldugu kabul edildiginden sonucun dogrudan

kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir.

Tablo 9. Kubbe bigimli sistem i¢in yiikleme durumlart

Yiikleme no | Diigiim noktasi1 | Fy (N) F, (N) F,(N)
1 1 -30000 0 0
2 1,23 nsms s ,13] -30000 0 0
3 1 -15000 0 0
4 -10000 0 0
5 -10000 0 0
4 1 -15000 0 0
2 -7000 0 0
3 -7000 0 0
G -7000 0 0

Caligmada kubbenin boyut ve sekil optimizasyonu 2 farkli sekilde yapilmaktadir. {1k
once 1, 2, ve 6 nolu diigiim noktalarnm z koordinati tasarim degiskeni olarak alinmis ve
sistemin yiikseklik degerleri eleman kesitleri ile optimize edilmigtir. Sekil 15°deki kesikli
¢izgilerle ¢izilmis kubbe, bu optimizasyon islemi sonucundaki koordinat degerleri ile elde
edilmistir. Optimizasyon islemi sonunda sistemin agirligi 'W=79.426 kN olarak
bulunmustur. Daha sonra z koordinatlarmin yani sira 2, 6 nolu digim noktalarmin x, 7
nolu diigiim noktasinin x koordinati da tasarim degiskeni olarak dikkate alinmistir. Bu
optimizasyon iglemi sonunda ise sistemin agirlig: W=78.681 kN olarak bulunmustur.
Koordinatlarin degisimi araciligiyla genetik siiregte optimize edilen koordinat degerleri
Tablo 10’ da verilmektedir. Bu islem esnasinda 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 nolu diigiim
noktalarmnin tiim koordinatlar;, 1 nolu diigiim noktasinin ise x ile y koordinatlari sabit
kalmakta ve sistemin eksenlere gore olan simetrikligi de korunmaktadir. Dikkate alinan
geometri degisimi bu koordinat degerlerinden x olamna 16, z olanma atanabilen 32 adetlik

koordinat degerleri ile saglanmaktadir



59

Tablo 10. Kubbe bigimli sistemin boyut ve sekil optimizasyonunda elde edilen
koordinat degerleri

Optimizasyon no Diigiim noktasi Koordinat | Koordinat degeri (mm)
1 1 Z 9350

7220

4030

8000

3700

7070

8100

4530

5100

<N o[ =y [N
>IN X OIN (X NN IN

Incelen 6rneklerden goriilebildigi gibi optimizasyon siirecine uygun diigiim noktas
koordinatlarinin tasarim degiskeni olarak katilip sistemi olusturan elemanlarin kesit
alanlarmin yam sira sistem geometrisini de optimize etmekle sistem agirliginda degisim
olabilmektedir. Bu degisim genellikle boyut optimizasyonuna gére daha hafif sistemlerin
elde edilmesi yoniindedir. Ancak sistemin tiim diigiim noktas: koordinatlarini tasarim
degiskeni olarak tanimlamak hem sonucun pratik agidan uygulanabilir olmasini hem de
¢6ziim kiimesini artirdigindan sonuca ulagilmasim giilestirmektedir. Vanderplaats ve
Moses (1972)’ e gore sabit geometriye sahip yap: sistemleri kendi iginde alt parcalara
ayilarak daha etkin bigimde optimize edilebilirler (Kirsch vd. 1969). Corcoran (1970)’ e
gore optimizasyon islemine sekil degiskenlerinin katilmasiyla; smirlayicilar ihlal
edilmeden yap1 sisteminden eleman atilabilmekte (topoloji optimizasyonu), daha iyi
diizenlenebilmis yap1 sistemleri elde edilebilmekte ve yapi sisteminin agirliginda 6nemli

Slgiide azalmalar olabilmektedir.

2.5.5. Celik Kafes Koprii Kirislerinin Optimizasyonu

Eski ¢aglardan giiniimiize kadar insanlar, ortaya koyduklari uygarliklar i¢inde, ulagim
amaciyla bir takim tesisler meydana getirmislerdir. Onceleri, dogamn ulagimi engelleyen
kistmlarini asma amacindan &te iglevi olmayan kopriiler, toplumlarin gelisimine paralel,
ticari, iktisadi, askeri, sosyal ve kiiltiirel konulara hizmet eden yararli yapilar olarak,
zamanla tarihin tamamlayici  bir unsuru haline gelmislerdir  (Ilter, 1978).

Gereksinmelerdeki degismeler biiyiik boyutlara ulasmis ve onceleri yol i¢in arag gerekli
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iken giderek araglar igin yol ve arag gegisleri i¢in kopriiler yapmak amag haline gelmistir
(ilter, 1988).

Aslinda yolun bir pargast olan kopriler ve oteki sanat yapilar1 da yeni
bigimlendirmelere ugramigtir. Kopriiler gelisen teknolojinin verdigi olanaklarla daha zarif,
daha ckonomik ve giiniin gegerli olan araglarma uygun yapilir olmustur. Koprii
s6zciigiiniin kapsamma karayollarinca yapilan kabule gore iki kenar ayak arasindaki
uzakligi 10 m ve daha gok olanlar, “koprii” olarak tamimlanarak girmektedir. Bu arada iki
kenar ayak arasinda kag agikligin oldugu 6nemli olmamaktadir (Tlter, 1988).

Yapt sisteminin agikligi arttikga, maruz kalacag yiiklerden evvel tagimak
mecburiyetinde oldugu kendi agirligi da hizla artar. Bu durumda agiklik biiytidiikge, bu
daimi yiikii miimkiin oldufu kadar azaltmaya ¢aligmak gerektigi de agiktir (Celasun,
1974). Agikliklarin biiytimesiyle dolu govdeli sistemler kendi agirliklarinin artmasi
sebebiyle ekonomik olmamaya baslar ve yerlerini kafes sistemlere birakirlar. Bunun
nedeni dolu govdeli bir sistemin enkesitinde basit egilme halindeki gerilme dagilisina
(Sekil 16-a) gore iist ve alt kenarlardaki liflere gore orta kistmdaki liflerin, kesitin
tagtyiciligina daha az katilmalarindan dolayr bu bolgenin bir kismmin ¢ikarilarak yapi
agirhig azaltilabileceginden (Cakiroglu ve Cetmeli, 1990) ileri gelmektedir.

En uygun ¢oziime ulagilma siireci olan her hangi bir tasarimda, ulagilan ¢6ziimiin
uygun olanin en iyisi olup olmadigimun degerlendirilebilmesi i¢in belirgin unsurlar
olmalidir. Bir yapi igin bu unsurlar tipik olarak, minimum maliyet, minimum agirlik,
minimum insa siiresi, minimum is¢ilik vb. bigimindedir. Bu belirtilen unsurlar arasinda
kolayca sinanabilen maliyet ve agirlik olmaktadir (Salmon ve J ohnson, 1980).

Caligmada 3 farkh tip ¢elik kafes koprii kirigi AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Official)’dan alian HS20 simifi hareketli yiik ($ekil 16-
b) altinda en az agirhikli olacak bigimde boyutlandiriimaktadir. Hareketli yiik sistem igin
dolayl yiikleme olarak tanimlanmaktadir. Incelenen ti¢ tip koprii kiriginin ikisinde yol alt
baslikta, birinde ise yol iist baghktadir. Yolun alt baslikta oldugu kirislerde (Sekil 17-a)
sadece iki kiris yapin daimi ve hareketli biitiin yiiklerini tasimaktadir. Bundan dolay1 da
bu kiriglere gelen kuvvetler ok biiyiiktiir (Celasun, 1974).

Bu tiir sistemde kafes kirisler alt taraftaki gegise yer kazandirmak bakimindan daha
uygun iseler de, basinca calisan st basliklarmin yanal burkulmasini 6nlemek igin,
kesitlerini biiyiitmek veya miimkiin olan hallerde tist baghk diigtim noktalarindan kirisleri

birbirine baglamak gerekir (Cakiroglu ve Cetmeli, 1990).
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439m, | 43m
(a) (b)

Sekil 16. Dolu gévdeli enkesitin basit egilme altinda gerilme dagilmi (a), HS20
sinifi hareketli yiike esdeger yiik katari (b)

Yolu iist baghkta olan kiriglerde (Sekil 17-b) ise alt taraftaki gegise az yer kalir, buna
karsilik basinca calisan st bashklar, yol kirisleri ile birbirine baglanmis olduklarindan,
yanal burkulma olay: kendiliginden énlenmis olur (Cakiroglu ve Cetmeli, 1990). Bunun
nedeni, kirisler tabliye altinda esit araliklarla siralandigindan burkulmanin boylama veya
enleme kullammina gerek kalmadan 6nlenmesidir. Kafes sistemlerde dig kuvvetler diigiim
noktalarina etkimelidir. Hareketli yiik kafes sistemli koprii kirigleri igin dolayli yiikleme
oldugundan aks mesafelerine tekil yiik olarak indirgenen hareketli yiik, kafes sistemin
diigiim noktalarina enlemeler araciligiyla aktariimaktadir. Calismada yiik katarinin hareketi
iki diigiim noktas1 ara mesafesini ii¢ agamada kat etmesine goére dikkate alinmaktadir. Buna
gore yiik katarin ilk tekil yiikii once ilk diigiim noktasina, sonra iki diigiim noktasinin
ortastna, en son olarak da ikinci diigiim noktasma etkiyerek sistem iizerinde hareket
etmektedir. Yiikiin iki diigiim noktas1 arasmna diigmesi durumunda, yiik indirekt yiikleme
oldugundan aks mesafelerine tekil yik olarak indirgenen hareketli yiik kafes sistemin

diigiim noktalarma enlemeler araciligryla aktariimaktadir.

Sekil 17 Yolu alt baglikta olan kafes kirisler (a), Yolu iist baslikta olan kafes kirisler(b)
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Cahigmada yiik katarinin hareketi iki digiim noktasi ara mesafesini li¢ agamada kat
etmesine gore dikkate alinmaktadir. Buna gore yiik katarin ilk tekil yiikii once ilk diigtim
noktasina, sonra iki diigiim noktasinin ortasina, en son olarak da ikinci diigiim noktasina
etkiyerek sistem iizerinde hareket etmektedir. Yiikiin iki diigiim noktas: arasina diigmesi
durumunda yiikiin diigiim noktalarina aktarilist ve yiik katarimn hareketi Sekil 18 de

verilmektedir.

142KN  ja2kN 142KN 36kN  36kN

v v Fi=142%b/L
Fp=142%a/L

Sekil 18. Yiik katarimin hareketi ve iki diigtim noktast arasinda yiik dagilimi

Sekil 18> de gosterilen kesikli oklar katarin ilk tekil yiikiin hareketini, F ile F3 ise
tekil yiiklerin diigim noktalar arasma rast geldiginde yiiklerin diigiim noktalarina
aktariliginda kabul edilen bigimi belirtmektedir. Yk katarmin sistem iizerindeki
hareketinde hassasiyeti artirmak trafik yiikiinii daha iyi karakterize etmeyi saglayacaktir.
Ancak artan hareket hassasiyeti beraberinde ¢6ziim i¢in harcanan zamani da artirmaktadir
(SAP 2000, 1997). Trafik yiikii i¢in goz 6niine alinan HS20 sinifi hareketli yiik Karayollari
yol kopriileri igin teknik sartnamesinde Hao-S1¢ sumfi hareketli yiike tekabiil etmektedir. Bu
yiik sinifini belirten sembollerde H iki dingilli bir kamyona, S ise ona bagli bir yarim
treyleri simgelemektedir. Harflerden sonra gelen rakamlar ise dingillerden intikal ettirilen
agirhia karsilik gelmektedir.

Kopriiden gegen tasitlarin dinamik etkisini hesaba katmak amaci ile standart kamyon
veya gerit yiiklerinden elde edilen gerilmeler, “dinamik etki katsayis1 “ ile garpilmaktadir.
Dinamik etki katsayisi gerek Karayollarmin teknik sartnamesinde gerekse AASTHO
(1977)" de asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
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15

T < 1,30 (19)

Burada L m cinsinden hesap uzunlugudur. Dinamik etki katsayisiin 1,30 degerinden
kiigiik veyahut esit olmasi koprii tamminda yer alan 10 m agikhga karsiik gelmektedir.
Yani L degeri koprii tanim1 geregi 10 m” den daha kiigiik olamadigindan bu degere kargilik
gelen 1,30 degeri iist sir belirlemektedir. Stirekli agikliklarda L hesap uzunlugu komsu
iki agikligin ortalamasina esit almir (Yol Képriileri igin Teknik Sartname, 1982). Képrii
uzunlugunun fazla olmasi durumunda tek bir hareketli yiik yerine serit yiikler dikkate
almmakta ve sistem en elverigsiz durumun belirlenebilmesi igin bu serit yikiin farkls
konumlarinda ¢oziimlenmektedir. Buna bagli olarak koprii sisteminde gerit yiikiin hem
sagdan hem de soldan hareket etmesi durumu dikkate alinmaktadir. Kopriilerde
yiiklemelerden dolayr gergeklesecek deplasmanin izin verilen degeri, kopriiniin sadece
trafige hizmet etmesi durumunda L/800, trafik ile beraber yaya gegisine izin vermesi
durumunda L/1000 olmaktadir (Chen ve Duan, 2000).

Guan vd., (2003) 4 farkl1 tip kafes koprii kirisini, (1) agikl1g1 boyunca diizgiin yayil,
(2) agiklig1 boyunca diizgiin yayili ve hareketli ytkiin kombinasyonundan olusan iki tip
yiikleme durumu gdz oniine alarak sistemlerin topoloji, boyut ve sekil optimizasyonu
incelemislerdir. Gil ve Andreu (2001) son dénemlerde ingast yapilmig ¢elik kafes koprii
kiriglerinin boyut ve sekil optimizasyonunu matematiksel programlama kullanarak ve
sistemler i¢in kendi agirliklari ile agikhigindaki diigiim noktalarindan tekil yiik ile ytikli
olmasi durumuna gore incelemislerdir.

Bundan sonraki boliimde 3 ayr tip olarak incelenen képrii kirislerinin optimizasyon

siireglerine dair ayrintilar ve elde edilen sonuglar verilmektedir.

2.5.5.1. 1. Tip Celik Kafes Koprii Kirisi

Celik kafes sisteme ait sekil ve sistemin diigiim noktalari ile eleman numaralandiriligt
Sekil 19°da gosterilmektedir. Sistemin tasariminda dikkate alinan ilgili veriler ise asagida
belirtilmektedir.

Elastisite modiilii E= 210 kKN/mm?, ¢elik malzeme i¢in miisade edilebilir gerilme
degeri 0= 212 N/mm? ve malzemenin yogunlugu p=7.85x10'8 KN/mm?®.  Sistemi tegkil

eden sistem elemanlar 14 ayri grup olarak simflandiriimaktadir. Ttim koprii kiriglerinde
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sistem elemanlar1 igin kesit alanlari, AISC-ASD’ den alman 2 I, L, ¢ift L ve boru
profillerinden segilmektedir. Bu profiller sirasiyla 31, 40, 40 ve 28 adet olup kesit alanlar
Tablo 11° de verilmektedir. 1. tip koprii kirisi igin 14 grupta toplanan tiim sistem
elemanlart igin kesit alanlart % I, ¢ift L ve boru profillerinden secilmektedir. Sistemin
analizinde diigey deplasmanlar sinirlandirilan diigiim noktalari 6, 22, 24 ve 40 nolu diigiim
noktalaridir. Bu diigiim noktalarinda sinirlandinilan deplasman degeri 6 ve 40 nolu diigiim
noktalari igin 22 mm, 22 ve 24 nolu digiim noktalar: iginse 38 mm’ dir. Sisteme ait
yitkleme durumu hareketli yiikiin ~yukarida bahsedilen bigimde koprii kirisi tizerinde
hareket etmesiyle olusmaktadir. Hareketli yiikiin sistemin bir ucundan digeri ucuna
hareketini temsil eden yiikleme durumu 55 adettir.

Optimizasyon isleminde 50 adetten olusan bir baslangig nesli dikkate alinmaktadir.
Daha énceki kisimlarda da bahsedildigi iizere algoritma tarafindan rasgele olusturulan bu
baglangig nesli, ¢oziim uzaymda bir sonraki nokta kiimesine erigmek i¢in genetik siirece
tabi tutulur. Bu siiregte geleneksel olarak kullamlan GA operatorlerinde keyfiyet
mekanizmas: gegerlidir. Ornegin ¢aprazlama noktalarinin belirlenmesinde, diizenli
caprazlamadaki gen pozisyonlarinin belirlenmesinde veya mutasyon operatoriiniin
uygulanacagl gen pozisyonunun belirlenmesinde bu keyfiyet soz konusudur. Bu durum
dogal evrim ile kiyaslandiginda dogru degildir. Ciinkii caprazlama aslinda dinamik ve
degiskendir (Yang, 2002).

Uyarlanabilen kontrol parametrelerinin kullamimuiyla geligtirilen pek ¢ok yenileme
performans gelisimi saglayabilmektedir (Jenkins, 2002). Tim bunlar gbz &niine
alindiginda genetik siiregte gaprazlamada yapilan eslemeler, mutasyonda yapilan birey ve
gen pozisyonu belirleme islemi keyfiyetten arindirilarak bireye ve nesle uyarlanabilmelidir.
Ciinkii bu keyfiyetle mutasyon aracilifiyla bireyin uygunlugunu diigliren tasarim
degiskenlerinin tiimiiniin veya bir kisminin degisimi yapilirken, bireye daha az ceza getiren
bir tasarim degiskeni de degistirilebilmektedir (Bekiroglu, 2003). Ay bigimde uyumu iyi
olan birey keyfiyetle kotii birey ile eslestirilmekte ve ¢aprazlama ile genleri degis tokus
edilmektedir.

Genetik siireg igerisinde miimkiin olabilen bu islem ¢6ziime ulagmada iterasyon adim
sayisini artirabilmekte ve GA’min performanst iizerinde oldukga etkili olan mutasyon ve
caprazlama kullamm oranlarmin  degisik kullanimlarma gore ulagilan sonucuda

degisebilmektedir.
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Tablo 11. Celik kafes koprii kirigleri igin profil tipleri ve enkesit alanlari

Profil tipi Profil enkesit alanlari (mm?)

¥ 1(ST' den) |538.71, 709.68, 729.03, 903.22, 948.39, 1180.64, 1400.00, 1451.61, 1632.25
1741.93, 1896.77, 2180.64, 2406.45, 3019.35, 3322.57, 3322.57, 3870.96
4070.96, 4741.93, 4741.93, 5187.09, 6258.05, 6645.15, 7096.76, 7548.37
8193.53, 8516.11, 9096.76, 9483.85, 10064.50, 11483.85

L (esit kollu) |581.93, 605.16, 703.22, 741.93 ,767.74, 877.42, 929.03, 941.93, 1090.32
1116.13, 1148.38, 1251.61, 1348.38, 1361.29, 1451.61, 1548.38, 1567.74
1600.00, 1774.19, 1845.16, 1851.61, 1954.83, 2096.77, 2135.48, 2329.03
2354.83, 2419.35, 2696.77, 2812.90, 2974.19, 3064.51, 3264.51, 3509.67
3709.67, 3780.64, 4148.38, 4477.41, 4587.09, 5148.38, 5445.15

Cift L 619.35,922.58, 1161.29, 1212.90, 1406.45, 1483.87, 1535.48, 1754.84
1858.06, 1890.32, 2180.64, 2238.71, 2290.32, 2503.22, 2696.77, 2722.58
3096.77, 3206.45, 3548.38, 3690.32, 3903.22, 4658.06, 4838.70, 5625.80
5948.38, 6129.02, 7032.24, 7419.34, 8967.72, 9161.27, 9999.98, 10322.56
10903.20, 12387.07, 12580.62, 14193.52, 14774.16, 17096.74, 19354.80
Boru 161.29, 206.45,214.84,279.35,318.71, 412.26, 431.61, 515.48, 568.39
690.32, 690.32, 954.84, 1096.77, 1438.71, 1451.61, 1729.03, 1948.38
2045.16, 2374.19, 2774.19, 2845.16, 3599.99, 3941.93, 5419.34, 5419.34
7677.40, 8258.05, 9419.34

Bundan kaginabilmek icin son zamanlarda aragtirmacilar GA’ nin yeteneklerini
ilerletmek igin uyarlanabilen gaprazlama ve mutasyon operatorleri kullanmaktadirlar.
Uyarlamadan kasit hangi bireyin ve bireyde hangi tasarim degiskenin mutasyona
ugrayacagin, ¢aprazlamada esleme yapilirken eg durumunun karar verilmesinde bireyin
ve popiilasyondaki diger bireylerin uyumuna gore karar verilmesidir. Her iterasyon
adiminda popiilasyon degistiginden uygulanan operatdrlerde dinamik olmakta diger bir
degisle bireylere uyarlanmaktadir.

Jenkins (2002)’ e gére GA” da ¢aprazlama ve mutasyon operatorii iyi tanimlanmis
ana operatorler olup, gaprazlama temel bir operatér olan mutasyonun tamamiyla keyfi
isleyen tiirevi olmaktadir. Dolayist ile ¢aprazlamadan yoksun sadece mutasyon tabanh
etkin bir evrimsel siireg olusturabilmektedir. Jenkins (2002) ¢aligmasinda olusturdugu
algoritmada ¢aprazlama operatoriine yer vermemis ve iki farkli mutasyon operatoriinii
uyumlarina gére iist, orta ve alt olmak iizere li¢ gruba ayiwdigi popiilasyon bireylerine
uygulayarak optimizasyon yapmustir. Yang (2002) ise GA’ nin, popiilasyonun dogrudan
olmasa da istatistiki bilgiler kullaniyor olmasindan hareketle aslinda fazla agik olmayan bu
istatistiki bilgiler araciligiyla uyarlanabilen, iiniform olmayan gaprazlamayr GA’ nin

performansin gelistirmede kullanmigtir.
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Yoshimito vd. (2003) ise GA’ nin performansina biiyiik etki yapan gaprazlama ve
mutasyon operatdrlerinin  kullanim olasiliklarimin  (oranlarinin)  belirlenmesine  dikkat
¢ekerek her iki operatoriin kullanim orani igin Srivinas ve Patnaik (1994) tarafindan verilen
bagntilari kullanmiglardir. Bu bagmtilarda temel unsur birey uygunlugu artik¢a her iki
operatériinde etkinliginin azalarak bireyi korumasidir. Zira GA’ da uyumu en yiiksek birey
veya bireyler popiilasyondaki iistiin yani iyi ¢oziimleri ifade etmektedir.

Bu calismada da gelik kafes koprii kiriglerinin optimizasyonunda, iletim hatt kulesi
ile kubbe bigimli sistemin optimizasyon islemlerinde kullamlan algoritmadan farkli olarak
mutasyon ve gaprazlama operatorleri kullanilmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi bu yeni
operatdrlerin 6zelligi uyarlanabilir olmasidir. Literatiirde “Akilli Operatdrler” olarak ta
rastlanan bu yeni tip operatorler GA” nin keyfi yapisim fazla simrlandirmadan operatdrler
iizerindeki keyfi karar mekanizmalarini degistirerek performansini artirmaktadir.

Caligmada Srivinas ve Patnaik (1994) tarafindan verilen ve gerek Yoshimito vd.
(2003) tarafindan degistirilerek gerekse (Bekiroglu, 2003) tarafindan dogrudan kullamlan
operatdrlerin kullanim oranlarm belirten bagintilar, baz alinarak yenilenen bir bigimde

kullantlmaktadir. Bagmti (20.1) ve (20.2)’ de kullamm oranlarmm yenilenen bigimleri

goriillmektedir.

tEk
mutasyonda (20.1)
£ <f
(Fue —£) y f>f
p, = (fmax “f) caprazlamada (20.2)

Bagmnti (20.1) ve (20.2)’ de yer alan ifadelerde fmax popiilasyonda yer alan bireyler

arasinda sundugu ¢oziimle en yiiksek uyuma sahip olan bireyin uygunlugunu, £

popiilasyondaki bireylerin uyumlarinin ortalamasin, f caprazlanacak eg bireyler arasinda
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kiigiik uygunluga sahip olanmmn uygunlugunu, f bireyin uygunlugunu, fiix popiilasyondaki
bireylerden en kiigiik uyuma sahip olanin degerini, pn mutasyon oranini ve p.’ de
caprazlama oramim belirtmektedir. Mutasyon ve ¢aprazlama oranindan amag bireyi
olugturan tasarim degiskeni sayisinda yapilacak degisiklik sayisini belirten miktardir.
Literatiirde bu oran, popiilasyonu teskil eden bireylerde yapilacak degisiklik sayisim da

belirtebilmektedir.

Bagint1 (20.1)" deki f < f durumu icin Bekiroglu (2003) pm degerini 1 almaktadir.

Mutasyon operatdriiniin kullaniminda birey ortalama uygunluk degeri ile kiyaslandigindan

f< f durumu koti bireyleri, f > f durumu ise iyi bireyleri ifade etmektedir. Bireydeki
uygunluk degeri artik¢a birey operatrlerden daha az etkilenmektedir. Dolayis1 ile en
yiiksek uygunluga yaklastikca birey operatorlerden hig etkilenmemektedir. Aym durum
kotii bireyler i¢inde gegerli olmalidir. Yani minimum uygunluga veya bu uygunluk

degerine yakin uygunluga sahip birey operatérden daha ¢ok veya tamamiyla etkilenirken

ortalama degere yakin olanlar daha az etkilenmelidir. Buradan hareketle f < f durumda

tim bireyler igin 1 degeri yerine minimuma gidildikge artan bir formiilasyon

kullanilmaktadir. f> f durumu s6z konusu oldugunda py, degerini belirten ifadede yer alan
0.5 katsayisi mutasyon orani degerini iyi bireyler igin daha az etkin yapmak igindir.
Mutasyon oranlar1 belirlendikten sonra bu oranlara tekabiil eden ve bireyde degisime
ugrayacak tasarim degiskeni sayisini belirten miktar, bireydeki tasarim degiskeni sayisi ile
bu oran degerinin ¢arpimiyla bulunur. Bundan sonra isleme, bireydeki tasanm
degiskenlerinin aldiklari ihlal degerine gére biiyiikten kiiglige siralayip en biiyiik ihlalli
tasarim degiskeninden baslanarak belirlenen say1 kadar bireyde tasarim degiskeni
yenilenmesi takip etmektedir. Boylelikle bireyde tasarim degiskenleri simiflandiriimakta ve
keyfiyet soz konusu olmadigindan iyi olan degisken saklanmaktadir. [hlalli tasarim
degiskeni ise yenilendiginden popiilasyondaki cesitlilik korunmaktadir.

Bekiroglu (2003)" de f degeri ¢aprazlama oraninin belirlenmesinde es giftler
arasinda biiyiik uygunluga sahip olan bireyin uygunlugunu simgelemektedir. Calismada
kiigiik uyuma sahip olan bireyin uygunlugunu simgelemesinin nedeni bu degerin ortalama
uygunluk degerinden biiyiik olmasi durumunda eg ¢iftin bireyleri iyi uygunluk degerine
sahip olacagindan ¢aprazlama iyi es ciftler arasinda gerceklesecektir. Oysaki f degerinin

biiyilk uygunluk degerini simgelemesi durumunda es ¢iftin diger bireyinin kotii olma



69

olasihg miimkiin olabilmektedir. Caprazlama oraninin belirlenmesinden sonraki islem
bireyin tasarrm degiskeni sayisi ile bu oramn carpilip es ¢iftler arasinda degis tokusa
ugrayacak tasarim degiskeni sayisinin bulunmasidir. Elde edilen bu sayiya gére degis
tokuga ugrayacak tasarim degiskeni sayist 1 ile bireydeki tasarim degigkeni sayisi kadar
olabilmektedir. Dolayast ile es giftler igin belirlenen say1 ¢aprazlamanin tiirtini
belirleyeceginden her es ¢ift igin farkli gaprazlama tiirii (1, 2, 3 noktali ¢aprazlama vb)
gereklestirilebilmektedir.  Literatiirde algoritma iginde farkli tiirlerde gaprazlama
gerceklestirebilmek “degisken (flexible) ¢aprazlama” olarak amlmaktadir. Caprazlama
oranimin 1 esit olmas1 es giftler arasinda tiim tasarim degiskenlerinin degis tokusunu
gerektirmektedir. Bu islem sonucunda ey giftlerin genleri bir birine aktarilacagindan es
¢iftin bireyleri aynen korunacaktir. Galismada ¢aprazlama orammnin 1 olmasi durumunda

yukarda bahsedilen durum nedeni ile boyle bir durumda ¢aprazlama yaptirilmamaktadir.

f< f durumda caprazlama orant igin 1 deeri yerine minimuma gidildikge artan bir
formiilasyona yer verilmemesinin nedeni caprazlamada, mutasyondan farkli olarak bireyin
tasarim degiskeni esi ile degis tokus yapilmaktadir. Mutasyonda oldugu gibi
yenilenmemektedir ve kotli gen hala korunmaktadir. Yine galigmada mutasyon operatdrii
geleneksel olarak kullanila gelen bigiminden farkl olarak ¢aprazlama operatoriinden dnce
kullanilmaktadir. Uyarlanabilir mutasyon operatoriiniin bu sekilde kullanilmasimin nedeni
bireydeki tasarim degiskenlerinin ihlal diizeylerini belirten dizinin gaprazlama ile es giftler
arasinda degis tokus edilerek degismesinin dniine gegmektir.

Yukarida bahsedilen durumlart barindiracak bigimde algoritmada yapilan yenilik ile
optimum tasarimlari incelenen gelik kafes koprii kirislerinden 1. tip olammn agiriigt
W=71,433 kN olarak elde edilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda 14 gruba ayrilan 1.
tip koprii kiriginin grup alanlari ve bu grup alanlarmin profil tipleri Tablo 12° de
sunulmaktadir.

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi tizere GA’da kullamlan pek gok tipte
caprazlama operatorii vardir. Caprazlama operatdrii eg ciftler arasinda gen degis tokusu
yaptigindan mevcut nesilden hareketle cesitliligi artirarak ¢ziim uzayimn genig kapsamli
olarak, bireyler araciligiyla aragtirilmasini saglamaktadir. Bu cesitliligin farkli tip
caprazlama bigimleri kullanilarak saglanabildigi caligmalarla ortaya konmustur. Ancak
bunlarin tamaminda kullanict tarafindan onceden belirlenen bir kullanim orani soz
konusudur. Uyarlanir tipteki operatdrler kullaniciyr bu yiikten kurtararak kullanim oranini
bireyin ve popiilasyonun uyum degerlerine baglh hale getirerek dinamik olarak

belirlemektedir.
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Tablo 12. 1. tip koprii kirisinin optimizasyonu sonucunda elde edilen enkesit alanlari

Grup no | Alan (em®) Profil tipi
1 56,25 Cift L
2 59,48
3 62,58 23!
4 24,06
5 23,74 Boru
6 23,74
7 17,29
8 23,74
9 23,74
10 20,45
11 23,74
12 23,74
13 17,29
14 19,48

1. tip koprii kirisinin optimizasyonu siirecinde algoritmaya katilan yenilik yerine
GA’da tek noktals, gift noktals, % diizenli+iki noktali gaprazlamadan birinin kullamlmalari
durumunda, 200 iterasyon adimi ile %75 yakinsaklik sonlandirma kriteri altinda, kopri
kirisi agirligimn iterasyon adimlarma gore degisimi Sekil 20 de verilmektedir. Bu
incelemede, her bir operatér durumu igin sistemin sadece bir defa optimizasyonu
yapilmigtir. GA” da tek noktali ve ¢ift noktali ¢aprazlama operatorleriyle beraber, bilinen
bigimiyle mutasyon operatriiniin kullaniimalari durumunda sonlandirma kriteri olan 200
iterasyon adimina ulagilirken sirasiyla %17,8, %23,3 yakinsama oram elde edilmistir. Bu
yakinsama sonuglariyla elde edilen agirliklarin, Y diizenli+iki noktali ¢aprazlama ile
uyarlanabilir tip operatdrlerin kullammlari sonucunda elde edilen agirhiklara oranla iyi
olmadig, 6zellikle %75 lik yakinsama oranina ulagmada gerekli iterasyon adimi sayisinin
fazla oldugu goriilmektedir. GA’ da Y diizenli+iki noktali ¢aprazlama operatériintin
kullanilmas1 durumunda 176. iterasyon adiminda %75 yakinsamaya ulagilmistir. Bu
yakinsama ile elde edilen agirlik uyarlanabilir tip operatdrlere oranla daha agir olmakta ve

bu degere ulagilmada fazla iterasyon adimi gerekmektedir.
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Iterasyon sayst

Sekil 20. 1. tip koprii kirisi aguwliinmn, farkli tip ¢aprazlama operatdrlerinin GA’ da
kullanimlar1 durumunda iterasyon adimlarina gore degisimi

Son olarak GA’da uyarlanabilir tip mutasyon ve ¢aprazlama operatSriniin
kullamlmasi durumunda 79. iterasyon adiminda %75 yakinsamaya ulasiimistir. Elde edilen
agirlik diger sonuglara oranla hafif olmakta ve bu agirliga ulagmada gerekli ietrasyon adimi
sayis1 difer operatdrlerin kullamilmalar: durumuna gore oldukga kisa olmaktadir. Bu bulgu
ile algoritmaya katilan yeni tip operatdrlerin, GA’mn performansini iyi yonde etkiledikleri
ve kullanilabilir olduklar goriilmektedir.

2.5.5.2. 2. Tip Celik Kafes Koprii Kirigi

Sisteme ait gekil, sistemin diigiim noktalar1 numaralandirilisi ve sistem igin
gruplandirilmaya gidilen elemanlar ve bu elemanlarin ait oldugu gruplar Sekil 21°de
verilmektedir. Tasarimda dikkate alinan ilgili veriler ise asagida belirtilmektedir.

Elastisite modiili E= 210 kN/mm’, ¢elik malzeme igin miisade edilebilir gerilme
degeri 0= 212 N/mm® ve malzemenin yogunlugu p=7.85x10® kN/mm’. Sistemi teskil
eden sistem elemanlar1 16 ayri grup olarak simflandiriimaktadir. Bu 16 grupta toplanan
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tiim sistem elemanlar1 i¢in kesit alanlar1 Tablo 11°de verilen %2 I, L ve ¢ift L profillerinden
segilmektedir. Sistemde diigey deplasmanlari sinirlandirilan diigiim noktalar: 7, 20, 35 ve
48 nolu diigiim noktalaridir. Bu diigiim noktalarinda sinirlandirilan deplasman degeri 7 ve
48 nolu diigiim noktalar: igin 23 mm, 20 ve 35 nolu diigiim noktalar1 iginse 30 mm’ dir.
Sistemde ait dolaylt yiikleme durumunu temsil eden hareketli yiik hareketini 67 yiikleme
durumunda tamamlamaktadir. Dolayis: ile sistemin analizinde dikkate alinan yiikleme
durumu 67 olmaktadir. Optimizasyon isleminde 50 adetten olugan bir baslangic nesli
dikkate ahnmaktadir.

Optimizasyon siireci igerisinde algoritmaya katilan uyarlanabilen operatorlerin
isleyislerinin grafiksel bigimleri Sekil 22” de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigli tizere
her iki uyarlanabilen operator toplumdaki bireylerin sunduklar1 ¢dziimleriyle daha iyiye

gitmeleri durumunda etkinligini yitirmektedir.

® Mutasyon @ Caprazlama
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Iterasyon Say1st

Sekil 22. Uyarlanabilen mutasyon ve gaprazlama operatdrlerinin kullamm oranlarimn
iterasyon adimlarina gore degisimi

Ayrica grafikte bazi durumlarda mutasyon oraninin diisiikken ¢aprazlama oraninin
bityiik oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni mutasyonun, her bir bireyin kendi uygunluk
degeri ile islemesidir. Oysa gaprazlama es giftlerin uygunluklarindan kiiiik olani ile islem
yapmaktadir. Dolayst ile kendi uygunlugu yilksek iken diisiik mutasyona ugrayan birey es
¢iftin kendisinden kiigiik fakat ortalamaya yakin bir uygunluga sahip olmasi durumunda
yiiksek c¢aprazlama orammna sahip olmaktadw. ileri iterasyon adimlarinda ortalama
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uygunluk degeri de birey uygunluk degerine yanastigindan eslemelerden ileri gelen
dalgalanmalara rastlanmamaktadir.

2. tip koprii kiriginin optimizasyon iglemi sonucunda 16 gruba ayrilan sistem
elemanlarina ait grup alanlart ve bu grup alanlarinin profil tipleri Tablo 13° de

sunulmaktadir. Elde edilen bu alanlarla képrii kiriginin agirligi W=93,176 kN olmaktadir.

Tablo 13. 2. tip koprii kiriginin optimizasyonu sonucunda elde edilen enkesit alanlar:

Grup no | Alan (cm?) Profil tipi
1 62,58 vl
2 51,87
3 13,48 tek L
- 17,74
5 19,54
6 28,12
J 15,48
8 48,38 Cift L
9 59,48
10 19,54 tek L
11 18,45
12 19,54
13 ZIES5
14 23,29
15 19,54
16 23,54

2.5.5.3. 3. Tip Celik Kafes Koprii Kirisi

Tasariminda, elastisite modiili E= 210 kN/mm?

, ¢elik malzeme igin miisaade
edilebilir gerilme degeri o= 212 N/mm? , malzemenin yogunlugu p=7.85x10~8 kN/mm® ve
sistemi tegkil eden sistem elemanlari 19 ayr1 grup olarak siniflandirilarak dikkate alinan 3.
tip koprii kirisine ait sekil ve sistem igin gruplandinlmaya gidilen elemanlar ile bu
elemanlarin ait oldugu gruplar $ekil 23’de gosterilmektedir.

Bu 19 grupta toplanan tiim sistem elemanlar i¢in, enkesit alanlari Tablo 11°de
verilen Y I, L, ¢ift L ve boru profillerinden segilmektedir. Sistemde diisey deplasmanlari

sinirlandirilan diigiim noktalari; 7, 23, 48, 50, 52, 77 ve 93 nolu diigiim noktalaridir. Bu

diigiim noktalarinda sinirlandirilan deplasman degeri 7 ve 93 nolu diigiim noktalar igin 25



75

1$umy nadoy dn ¢ reou wngnp 66 ‘MULWLd €61 €T [MOS

[T

]

wSET

wS8'T X 8L

N

w8’ X 81

ra

w0'TXO0L

A




76

mm, 23 ve 77 nolu diigiim noktalar1 igin 42 mm son olarak ta 48, 50, 52 nolu diigiim
noktalar1 i¢in de 83 mm’ dir. Sistemde yiikleme durumunu olarak 100 adet yiikleme
durumu tanimlanmaktadir. Dikkate alinan 100 yiikleme durumu ile hareketli yiik koprii
iizerindeki hareketini, hareket tarzi daha 6nce bahsedildigi bigimde 100 defa tekrarlayarak
bir ucundan girdigi kopriiniin diger ucuna ulagarak tamamlamaktadir. Optimizasyon
isleminde 60 adetten olugan bir baslangi¢ nesli dikkate alinmaktadir.

GA, optimizasyon probleminin ¢dziim uzayim tarayarak bu ¢oziim uzayindaki tepe
noktasi olarak nitelenen ¢oziime ulagmay1 amaglamaktadir. Bu nedenle kurulan algoritma
ile bir defada problemin tiiriine bagl olarak degigsen ¢dziim uzayini tarayarak global
¢oziime ulagsmak séz konusu olmamaktadir. GA ile optimizasyon islemlerinde kurulan
algoritma araciligiyla ¢6ziim uzayimn taranmasi islemi tekrarlanmaktadir. Tekrarlanan
tarama islemi sonucunda tasarimei elde edilen veriler 1s13inda ¢oziime dair ip uglari
yakalaya bilmektedir. Bu ip uglarindan hareketle kullamcr tammh baslangi¢ toplulugu
olusturabilmekte ve dahi sonuglar elde edilebilmektedir. Bekiroglu (2003)" e gore
baslangig neslinin kullanici tanimli olmasindan ziyade kullanilan veri tabanlarinda (eleman
gruplari igin kullanilan profil enkesit alanlarr) daraltmaya gitmek de etkili olabilmektedir.
3. tip koprii kiriginin ¢6ziime dair tekrarlanan ¢oziim uzaymmn taranmasi islemleri
sonucunda simirlayicilara riayet eden bir ¢6ziim elde edilememistir. Ancak birkag kez
tekrarlanan optimizasyon iglemi sonrasinda ¢oziimlerin tammlanan veri tabanlarini
tamamiyla kullanamadig1 griilmiistiir. Varilan bu kani sonucunda baslangigta 31 adet %2 I,
40 adet L, 40 adet gift L ve 28 adet boru profili olarak tanimlanan veri tabaninda 10 adetlik
bir daraltmaya gidilmistir. Yeni tanimlanan bu veri tabani aracihigiyla optimizasyon islemi
birkag kez tekrarlamig ancak elde edilen ¢dziimlerin ¢nceki ¢oziimlere gore daha iyi
olmalarina karsin, 6zellikle deplasman sinirlayicisina riayet etmedigi goriilmiistiir. Varilan
sonuglar 1g13inda kopriiniin 5, 6, 13 ve 14 nolu gruplar olarak tamimlanan elemanlar i¢in
veri tabaninin yetersiz oldugu anlagilmistir. Basinca ¢aligan ve kopriiniin orta agikliginin
alt ile iist baghigim teskil eden bu eleman gruplari igin yetersiz olan 21. siradaki (en biiyiik
alan) % 1 profili enkesit alan1 artirilmigtir. Bu yenileme sonucunda birkag kez taranan
¢6ziim uzayindan optimum ¢oziime ulagilabilinmistir. Bulunan bu ¢6ziimiin, ¢dziim
uzaymin tepe noktast olan global ¢éziim olmasi ihtimaline karsin GA” nin yapisi geregi bu
iddea edilememektedir. Ancak elde edilen ¢6ziim, tiim niimerik yontemlerde oldugu gibi
kesin goziime oldukga yakindir ve kullamlabilirdir. Dogal segilimi taklit eden genetik siireg

icerisinde sistem elemanlari igin ortam kosullunu temsil eden simirlayicilardan olan
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deplasman sinirlayicisinin ve sistemin agirhiginmn iterasyon adimlarma bagh degigimlerinin
grafiksel bicimleri Sekil 24° de verilmektedir.

—=—Agulk (kN) o Deplasman (mm)

600.00 400
500,00 + 350
+ 300
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Iterasyon sayist

Sekil 24. 3. tip kdprii kiriginin agirhgmm ve 50 nolu diigiim noktasimn diisey deplasman
degerinin iterasyon adimlarma goére degisimi

Grafikten de goriildiigi lizere her iki deger, toplumdaki bireylerin sunduklari
¢oziimler ile ¢dziim uzay: igerisinde tasarim problemine ait tepe noktadaki ¢dziime
yakinlagmalar1 durumunda iterasyon adimlarmna gore degisimleri, yatay olarak seyir
etmektedir. Bu durumda toplumdaki bireylerin ¢ogunlugu (%85°i) ayn: bireyden olugmakta
ve bireylerin sunduklar ¢oziim ¢esitlilik arz etmemektedir. Tasarim siireci boyunca elde
edilen veriler 1513inda deplasman sinirlayicisin gerilme ve stabilite siirlayicisma baskin
gelerek optimum tasarima ulagmada etkin rol oynadif1 goriilmektedir (Sekil 25). Istenilen
kosullar1 saglamadan oldukg¢a uzak olan baglangi¢ popiilasyonunda gerek gerilme gerekse
deplasman sinirlayicisi ihlal edilmektedir.

Ancak uyarlanabilir operatorlerle etkin bir bigimde arastirilan ¢6ziim kiimesinde
daha iyi tasarimlara ulagildikga varilan ¢oziimlerde gerilme sinirlayicisi ihlal edilmezken
deplasman smirlayicisi ihlal edilmektedir. En uygun olarak kabul edilen tasarima
ulagildigimda ise elde edilen ¢oziimiin her iki smirlayiciya da riayet ettigi grafikten
goriilmektedir. Ayrica Sekil 24 ve 25 incelendiginde GA ile optimizasyonlarda alisilagelen
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Iterasyon sayisi

Sekil 25. 3. tip koprii kirisinin optimizasyonu siirecinde gerilme ve deplasman
siirlayicisinin ihlal degerlerinin iterasyon adimlarma gére degisimi

agirligin iterasyon adimlarina gbre azalarak en az degerine ulagmasi grafiksel
goriiniimiiniin  aksine, gergeklestirilen tasarimlarda deplasman swmirlayicisinm etkin
olmasindan dolayi, agirhgm iterasyon adimlarina gore artarak ihlalsiz en az degerine
ulagtig1 goriilmektedir. Deplasman smurlayicisinn optimizasyonda etkin olmasi durumu
koprii gibi hassas ve 6nemli olan bir yap: sisteminde kullanim durumuna gore farklihk
gosteren ancak en bityligii L/800 olarak dikkate alinan deplasman kriteri ile paralellik arz
etmektedir.

Baglangigta dikkate alinan veri tabanlarinda yapilan daraltma ve bazilarmda yapilan
eklemeler sonucunda 3. tip koprii kirigine ait minimum agrlik W=523,777 kN olarak elde
edilmistir. Bu agirhg olugturan ve 19 grupta toplanan koprii kirisinin gruplarmna karsthk
gelen eleman kesit alanlari ve bu alanlarin profil kargiliklar: Tablo 14’ de sunulmaktadir.
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Tablo 14. 3. tip koprii kiriginin optimizasyonu sonucunda elde edilen enkesit

alanlari
Grup no | Alan (cm®) Profil tipi
1 109,03 Gift I
2 89,67
3 37,80 tek L
4 32,64
5 142,58 V1
6 142,58
7 82,58 Boru
8 76,77
9 54,19
10 35,99
11 27,74
12 76,77
13 142,58 Yl
14 142,58
15 94,19 Boru
16 76,77
17 94,19
18 w607
19 82,58




3. SONUCLAR VE ONERILER

Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklari bulunan ve ayrik olan

tasarim  degiskenlerinin kendileri yerine kodlamilmis bigimlerini kullanarak olasilik

kurallar1 dahilinde isleyen GA ile gerek ii¢ boyutlu sistemlerin boyut, boyut ve sekil

gerekse iki boyutlu sistemlerin geleneksel olarak kullamlagelen operatérler haricinde

uyarlanabilen gaprazlama ve mutasyon operatorleriyle minimum agirlikli tasarimlarim

gergeklestirmek, bu galismanin amacin tegkil etmektedir. Bu amag dogrultusunda hem iki

adet iic boyutlu kafes sistemin hem de 3 adet iki boyutlu kafes sistemin GA ile

optimizasyonu incelenmistir. Elde edilen bulgular 1i13imda bu ¢aligmadan gikarilabilecek

sonuglar ve dneriler maddeler halinde agagida sunulmaktadir.

Bu galigmada varilan sonuglar, GA’ nin kafes sistemlerin boyut optimizasyonlarinin
yani sira sekil ve boyut optimizasyonlarinda da kullanlabilir oldugunu gostermektedir.
Sistemlerin boyut ve sekil optimizasyonlari aracilifiyla optimizasyon siirecine
geometri degisimini katmakla boyut optimizasyonuna gore daha hafif sistemler elde
edilebilmektedir.

Sistem igin tiim diigiim noktalar1 koordinat degerlerinin tasarim degiskeni olarak
tanimlanmasiyla daha hafif sistemler elde edilebilir. Ancak bdyle bir optimizasyon hem
kullanilabilir olmamakta hem de ¢oziim havzasi fazlaca biiyiliyeceginden sonuca
ulasmak olduk¢a giiglesmektedir. Bu nedenle boyut ve sekil optimizasyonu
gerceklestirilitken tasarim  defiskeni olarak alinacak koordinatlarin  ve bu
koordinatlarin diger koordinatlara iligkilendirilmelerine dikkat edilmesinde fayda
bulunmaktadir.

GA’da tasarim degiskenleri siirekli olarak ta aliabilmektedir. Calismada ayrik olarak
dikkate alinan koordinat tasarim degiskenlerinin siirekli aliarak sistemlerin tekrardan
boyut ve sekil optimizasyonlari irdelenebilir.

Sekil ve boyut optimizasyonu incelenen sistemlerde, sistemleri alt pargalara ayirarak
inceleme yapilmamigtir. Bu nedenle sistemleri alt pargalara ayirarak koordinat tasarim
degiskenlerinin, galigmada oldugu gibi bir biitiin olarak ele alinmasma gore daha iyi

etkilesimlerinin saglanip saglanamayacag: goriilmelidir.
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Ozellikle sekil ve boyut optimizasyonu yapilirken artan tasarim degiskeni saysi,
bireylerin uzun bit degerlerine sahip olmalarini gerektirmektedir. Bu sebeple ikilik
kodlama kullanmak boyut ve sekil optimizasyonu i¢in uygun olmayabilmektedir
incelenen ve inceleme sonucunda elde edilen veriler 1s13inda GA koprii kirigleri gibi
¢oklu yiik durumlarmi dikkate almada ve bu kirislerin optimizasyonlarinda
kullanilabilir olmaktadir.

Koprii tagtyict sistemi olarak segilen ve agikligi oldukga biiyik diizlem kafes
sistemlerde, deplasman simirlayicilart etkin olmustur.

Caligmada sadece HS20 yiik katar1 dikkate alinmaktadir. Standartlarda belirtilen diger
yiik katari tipleri i¢inde incelemeler yapilabilir.

Hareketli yiikiin sistem tizerindeki hareketini daha hassas almakla trafik yiikii daha iyi
ifade edileceginden yiik katarinin galismada iki olarak alinan adim araligy artirilarak
yapilacak optimizasyon islemiyle sistem agirliginda bir defisme olup olmayacag
aragtirilmalidir.

Koprii kiriglerinin boyut optimizasyonlarinin yam sira sekillerini de optimize edecek
bigimde bir algoritma gelistirilmeli ve koprii kirisleri iginde, boyut ve sekil
optimizasyonu yapilarak kirig agirhginda boyut optimizasyonuna gore bir degigme olup
olmayacag arastirilmalidir.

Sistem elemanlar1 igin kullanilan profil veri tabanlarmn, elde edilen ¢oziimler gz
oniine alinarak daraltilmalart veya genisletilmeleri tasarimi daha etkin sonuglara
gotiirebilmektedir.

Keyfiyet mekanizmasi nedeni ile gereksiz olarak yapilan ve sonuca ulasmada iterasyon
sayisim arttiran geleneksel gaprazlama ve mutasyon operatdrleri yerine yeni tip
operatorler (uyarlanir ¢aprazlama ve mutasyon operatdrii gibi) kullanmak GA’ nin
performansin artirabilmektedir.

Uyarlanir hale gelen mutasyon operatoriiniin, tasarim degiskenlerinde ihlalin degerine
gore gerceklestirdigi keyfi degisim yerine ihlalin derecesine gére mevcut tasarim
degiskenini artrmak veya azalmak yoniinde islemesini saglayarak algoritmaya
katilmasinin daha iyi sonuglara gotiiriip gotirmeyecegi goriilmelidir. Ancak bu
yapilirken tasarim degiskeninin artinlmast veya azaltilmasini saglayacak ihlalin ne
kadar pozitif veya negatif olmasina izin verilip verilmeyeceginin belirlenmesine dikkat

edilmelidir.
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GA’ nin sundugu ¢oziimleri iyi etiit ederek keyfi baslangi¢ nesli yerine kullanici
tanimli baglangi¢ toplulugu kullanmak, keyfiyet nedeni ile biyiik olasilikla ¢oziim
uzayinda kétii bir konumda olan baslangig neslinin iyilestirilmesi igin harcanan zamani
kisaltabilmektedir.

Karar verme mekanizmast olan bulanik mantik gibi yapay zeka uygulamalarinin GA ile
ozellikle uyarlanir hale getirilen operatdrlerde karar mekanizmasi olan bireyin
uygunlugu veya es ciftten kiigiik uygunluga sahip olanin uygunlugunun ortalama
uygunluk ile kiyaslanmasinda ne kadar kotii ne kadar iyi kargilagtirmasini yapmak

{izere entegresinin GA’ nin performanst nasil etkileyecegi arastirlmalidir.
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