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OZET

Genetik algoritma (GA), bir sistem veya problemin ¢ozlimii olabilecek miimkiin
alternatiflerden istenilen kriterler dogrultusunda ideal sonug¢ arayan bir optimizasyon
yontemidir. Yontem geregince, problemin olasi ¢dziim kiimeleri hayatta kalmak igin
miicadele eden canli topluluklarina benzetilmektedir. Yasam siiresince ortaya g¢ikan
engeller, toplum icindeki yagsam giicti fazla olan bireylerin toplum iginde sivrilmesini, az
olanlarin ise toplumdan elimine edilmesine neden olmaktadir. Topluluklarin tlimii, bir
problemde miimkiin olan ¢Oziim kiimelerini temsil edecek olursa, GA, bu ¢dziim
kiimelerinin herhangi birinden baglayarak toplumlar arasnda yasam giicii en yiiksek olan
bireyi bulmaya ¢aligmaktadir.

Bu caliymada, cok noktali caprazlama ve akilh mutasyon operatorleri ile farkh
kodlama ¢esitleri kullanilarak GA ile ¢elik gerceve sistemlerin minimum agirlikli tasarmmi
yapilmaktadr. Bu amagla gerilme, yerdegistirme, stabilite, sehim ve geometrik sartlart
sinirlayici olarak iceren, analizinde Matris Deplasman Yontemi kullanilan ve FORTRAN
dilinde kodlanmug bir program ile cahgilmmstir.

Bu caligma iginde dort boliim yer almaktadw. Birinci bolimde optimizasyon
teknikleri ve galismanmn amaci hakkinda bilgiler verilmektedir. Ikinci boliimde literatiirden
alman birka¢ celik cerceve sistem Ornegi genetik algoritma ile optimize edilmekte,
sonuglar literatiirdeki sonugclarla kargilagtirimakta ve irdelenmektedir. Uclincii bsliimde ise
elde edilen sonuglar sunulmakta ve bazi Oneriler verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar
listesi izlemektedir.

Sonug¢ olarak, ¢ok noktali caprazlama ve akilll mutasyon operatdrleri ile farkh
kodlama ¢esitlerinin GA’nin performansim arttirdif: goriilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Minimum Agirhiklh Boyutlandirma, Genetik Algoritma, Kodlama
Cegitleri, Cok Noktah Caprazlama, Akilli Mutasyon, Celik Cerceve
Sistemler




SUMMARY

Optimum Design of Steel Frame with Genetic Algorithm

Genetic algorithm (GA) is an optimization method that obtains an ideal result among
available choices that is solution of problem or system by ensuring desired criteria.
According to the method, a set of possible solutions for problem is simulated real
populations struggling for survival in nature. Difficulties occuring during life provide the
survival of the fittest while the others are eliminated from these populations. If all of the
populations represent a set of available solutions for problem, GA tries to find the best
individual among these populations by starting with any of them.

In this study, the minimum weight design of steel framework is done by using GA
with different encoding, intelligent mutation and flexible crossover operators. For this
purpose, a program is coded in FORTRAN. In the program, stress, stability, slope and
geometrical conditions are included as constraint. In the analysis of the frame systems,
Matrix Analysis of Structures is used.

This study consists of four chapters. In the first chapter, some information about
optimization technique and the purpose of the study are given. In the second chapter, some
steel framework examples taken from literature are optimized with GA, and the design
results obtained in this study are compared with the design results taken from literature. In
the third chapter, the conclusions drawn from this study are presented and some
recommendations are given. In the forth chapter, the references are presented.

In conclusion, it appears that varieties of different encoding with intelligent mutation

and flexible crossover operators increase performance of GA.

Keywords: Minimum Weight Design, Genetic Algorithm, Variety of Different Encoding,
Flexible Crossover, Intelligent Mutation, Steel Framework
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Girig

Yap1 tasarimi, y apiya gelecek etkilere baglh olarak biinyesinde olusacak tepkilerin,
izin verilen degerlere esitlenmesidir. Esitligin kurulabilmesi etkiyi ve tepkiyi belirleyen
kriterlerin agik bir sekilde ortaya konmasina baghdir. Bu nedenle yap1 problemlerinin neler
oldugu tespit edilmeye ¢aligilmis ve yap: elemanlarinin boyutlandiriimasinda etkin olan
kriterler ortaya g¢ikarilmistir. Ayrica yapuun maruz kalacagi dig  kuvvetlerin
karakteristikleri ve ne tiir etkiler yaratabilecekleri belirlenmigtir. Bunlarin yam sira
malzeme biliminde de biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Tagiyict elemanlar Onceleri tag ve
topraktan olusturulurken, artik gelik, betonarme ve kompozit elemanlardan meydana
gelebilmektedir. Y apilar tasarlanirken malzeme, yap1 elemam ve dis etkilerin kegfedilen
karakteristiklerindeki gelismelere bagli olarak, dikkate alinan unsurlarin sayis: artmakta ve
karar verme iglemi zorlagmaktadir. Miihendislikte problemleri basite indirgeme
i¢glidiisiinden hareketle, karar verme mekanizmasini daha etkin kilabilmek amaciyla yap:
tasariminda yenilige gidilmektedir. Her seyin sirli miktarlarda varoldugu diinyada
amacina hizmet etmekle gorevli olan yapinin tasarimi igin, sistemin, tasiyici elemanlarinda
kullanilacak malzemenin ve yapiya etkiyecek dig etkenlerin etkin bir bicimde belirlenmesi
gereklidir. Bu nedenle optimum tasarima bir yonelis vardir. Optimum tasarim, mevcut
olabilecek ¢6ziimler arasindan istenilen kriterlere en uygun olamdir. En uygunun
bulunmasi, elle hesab: imkansiz bir dongiyle gerceklestirilmektedir. Omegin yap:
elemanlarinin boyutlandirilmasi, belirlenen yiikler ve bunlar1 dikkate alacak yiiklemeler
altinda; elemanlarin konumundan etkilenen ve sistemin davramgin belirleyen bir énemi
haizdir. Tasarimin ilk adimi olan yiiklerin belirlenmesinde dahi, eleman boyutlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Eleman sayist fazla olan sistemler diisiiniildiigiinde 6n boyutlandirma
iglemi, karar vermesi gii¢ bir sathadir. Ciinkii verilecek 6n boyutlara gore sistemlerin yiikii
belirlenmeli, yapisal ¢6ziimleme yapilmali ve eleman ile sistem bazinda kriterlerin
saglanip saglanmadiklar1 kontrol edilmelidir. Eger bir yap: elemanmin boyutu degisirse
tiim bu islemler tekrarlanmalidir. B ylesine biiyiik bir iglem hacminin elle hesab1 kolay
olmadig1 gibi, bilgisayar programlariyla bile her defasinda veri girisi yapilmas1 biiyiik
giicliiklere neden olmaktadir. Ayrica ¢oziim olarak sunulan boyutlandirmanin, biitiin




¢oziimler dikkate alinamadigindan, gergekten arzu edilen kriterleri saglayan bir en iyinin
olup olmadif: bilinememektedir. Fakat bilgisayarlarin geligimi, hem zaman hem de
optimum tasarimin yapilmasini miimkiin kildigindan yeterli imkanlar1 saglamaktadir.

Optimum tasarim alanindaki arastirmalar; yapisal tasarimin vazgegilemez bir unsur
olmasi, tasarim siirecinin kisaltilmaya ¢aligilmasi, bilgisayar yardimiyla tasarimin cazibeli
hale getirilmesi ve tasarim siirecinin ekonomi ile zaman agisindan 6nemli olusu gibi birgok
sebepten dolay1 son kirk yil igerisinde biiylik ivme kazanarak etkin bir bigimde
stirdiiriilmektedir. Bununla birlikte, tiim yapisal tasarim problemlerine ¢dzlim olabilecek
etkili, glivenilir ve dogru sonuglar saglayan bir yontembilimi veya teknik mevcut degildir
(Chen, 1997).

Gelistirilen yontemler ve onlar sayesinde pratiklik saglayan bilgisayar
programlarinin optimum tasarim siirecine katkisi ¢ok biiyiik olmakla beraber en azindan su
an igin' stirhdir. Bir yap: tasariminda kullanilacak sistem i¢in g¢ogunlukla, eleman
boyutlarindaki degisikliklerin beraberinde getirdigi farkli ¢oziimler arasindan arama
yapilmaktadir. Fakat, sistemin ve/veya malzemenin de degistirilmesinden meydana gelecek
goziimler dikkate alinamamaktadir. Malzeme ve sistem c¢esitliliginden ileri gelen
segenekleri dikkate almak, kullanilan bilgisayar programlarinin kapsamini agmaktadir.
Dolayisiyla bu iki faktoriin se¢imi mithendislik yargisi ile yapilmaktadir. Giiniimiiz
itibariyle de gelistirilen yontem ve programlar ancak mithendislik yargisinin etkinligini

artirmaktadir.

1.2. Yapisal Tasarimin Karakteristikleri

Celik gergeve tasariminda bir miihendisin eleman tipine gore kullanilacak uygun
enkesitleri belirleyebilmesi amaciyla dikkate almasi gerektigi bazi kriterler mevcuttur.
Omnegin, kirislerin, déseme dolayisiyla konacak ikincil kiriglerden baglant: diizenine gore
destek alip almayacagina bagli olarak yanal burkulma etkisinin azaltilabileceginin
tasarlanmas1 gerekmektedir (Cao, 1996). Ayrica yapmmn yanal &telenme yapip
yapmamasina, sisteme yerlestirilecek betonarme perde, diyagonal eleman gibi
destekleyicilerle veya yanal h areketi nleyen bagka sinirlayicilarla k arar verilmeli ve en
olumsuz durumu yaratacak yiikk kombinasyonlar1 6ngériilmelidir (Cao, 1996).

Yukarida belirtilenlerin diginda, yapi sisteminin belirlenmesinin ayr1 bir Snemi

vardir. Yapi sistemini olugturan yap: elemanlarimin konumu ve dagilimi yapinn etkiyecek




yikler altinda davramsini belirlemektedir. Yapin performans: elemanlarin boyutlar ile
dogrudan ilgilidir. Analize 6n boyutlandirma ile baglanmaktadir. On boyutlandirmanin
uygunlugu tasarim déngiistiniin kisalmasinda énemli etkenlerden biridir. Daha sonra her
diigim noktasinin yerdegistirmesi ve elemanlardaki enkesit etkileri bulunmakta ve izin
verilen degerlerin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir (Cao, 1996).

Rolatif yerdegistirmeler izin verilen degerin tistiinde ise yaptnun stabilitesinin
yetersiz oldugu kanisina varilmakta ve eleman boyutlar1 deistirilmektedir. Ayrica her
eleman igin gerilme denetimleri yapilmaktadir. Yap: elemanlar1 bu denetimleri saglamaz
ise yine 6n boyutlar degistirilmektedir. Tiim istenenleri saglayan tasarimlar uygulanabilir
niteliktedir. Ancak tasarimin kalitesine karar vermek i¢in bagka uygulanabilir ¢6ziimlerin
de bulunmas: gerekmektedir. Bu boyutlandirma déngiisti her bir ¢6ziim igin tekrar icra
edilmelidir. Boylelikle optimum ¢oziime gidilebilmektedir (Cao, 1996).

1.3. Tasarim Optimizasyonu ve Karsilagilan Problemler

Tasarim optimizasyonu, yap: elemanlarinin geometrik parametreleri ve mukavemet
ozelliklerinin se¢imi ile iligkili olup keyfi ¢6ziimlerin oldugu bir aragtirma havuzunda
yapilmaktadir. Bu aragtirma havuzu tasarimcinin sezgi veya ozel yetenegine gore degil
nesnel ve rasyonel sekilde olusturulmaktadir. Sonrasinda tasarim optimizasyonu boyut
se¢cme ve sinirlarin kontroli ile ger¢eklestirmektedir.

Tasarimlarin bilgisayar yardimu ile gergeklestirilmesi geleneksel tasarimlara kiyasla
daha giivenilir ve dogru analizlerin yapilmasmna imkan sagladig: gibi hesap hacmi ve
stiresini de kisaltmaktadir. Ayrica bilgisayar, tasarim siiresini kisalttifindan ve daha fazla
tasarimun dikkate alinmasina olanak sagladifindan en ideal yani optimum ¢6ziime ulasma
sansini artirmaktadir.

Tasarimda, 6nceden yapilmis yapilardan edinilen tecriibeler, laboratuarlarda yapilan
testler ve arastirma sonuglarmin sentezinden yararlanilmaktadir. Tasarimm ekonomik
olmasmin yam sira- gereksinimleri karsilamasma (fonksiyonel olmasi) ve giivenilir
olmasina dikkat edilmelidir. Bu dengeyi saglamak kolay olmamaktadir.

Geleneksel tasarim yapilirken karsilasilan bazi zorluklar,

o  miihendislerin farkli tasarim yapmalari,
e  boyutlandirma yapilirken kompleks yapilarin yinelenen analizleri,

. miimkiin olan tiim yiik durumlarinin dikkate alinamamas,




e  yapinin kullanim seklinin ekonomik tasarimda giicliiklere neden olmasi,

e  mevcut tasarimlardan ve analiz tekniklerinden en uygununun seg¢imi,
seklinde siralanabilir (Mahfouz, 1999).

1.4. Uygulanan Optimizasyon Teknikleri

Literattirde ¢elik ¢ergevelerin optimizasyonu ile ilgili birgok kaynak mevcuttur. Bu
kaynaklarin bazilar1 siirekli bazilari da ayrik ¢6ziimler ile ¢aligmaktadir. Ayrk
optimizasyon teknikleri pratikte mevcut olan ayrik ¢6ziimleri kullandifi igin son
zamanlarda bilyiik ilgi ¢ekmektedir (Choi vd., 1991). Genelde yap: mithendisliginde
yapilan tasarimlarda kullanilan optimizasyon teknikleri 1) matematik programlama
y6ntemi 2) optimumluk kriteri yontemi, 3) yapay zeka ve evrimsel optimizasyon teknikleri

seklinde tice ayrilmaktadir.

1.4.1. Matematik Programlama Yontemi

Matematik programlama lineer programlama (LP) ve lineer olmayan programlama
(NLP) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. LP yodnteminin en bliyiik karakteristifi; amag
fonksiyonunun, ilgili sinirlarin ve tasarim degiskenlerinin lineer bir kombinasyonundan
olusmasidir. Yapilarin optimizasyonunda LP yontemini uygulamak i¢in amag fonksiyonu,
siurlar ile lineerlestirilmelidir. Bu lineer iligki, lineer olmayan yapilari optimize etmek i¢in
kullarildiginda, Sekil 1°deki gergek ve lineerlestirilmis optimizasyona bakilarak
anlagilacag1 gibi, hata yapmak kaginilmaz olmaktadir. Bu sekilde F(x) amag fonksiyonunu,
X; ve X tasanim degiskenlerini, G1(x) ve Gy(x) de ilgili sinirlart temsil etmektedir
(Mahfouz, 1999).

NLP yoéntemi lineer olmayan smurlandirilmamis optimizasyon problemleri igin
gelistirilmistir. Kuhn-Tucker sartlan (Kuhn-Tucker, 1951) optimum ¢6ziim igin
gerekenleri saglamaktadir. Kismi tiirevler vektoriiniin ve ilisik lineer olmayan
denklemlerin ¢dziimii ¢ofu tasarim problemi i¢in bu sartlarin dogrudan uygulamasim
zorlagtirmaktadir. LP ve NLP yontemleri gelik gergevelerin minimum agrlikli olarak

tasarlanmasi igin kullanilmigtir (Mahfouz, 1999).
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1.4.2. Optimumluk Kriteri Yontemi

Optimumluk kriteri yontemi (OC), Langraj ¢arpanlar: ile sentezlenen lineer olmayan
programlamanin Kuhn-Tucker sartlarnin dogrudan uygulanmamasi ile
gergeklestirilmektedir. Langraj carpanlan ilgili sinirlar icerisinde barindirir. OC y6ntemi
stirekli tasarim degiskenleri ile islemlerini yiiriitmekte olup tasarim degiskeni olarak sadece
yapisal elemanin enkesit alanim kullanmaktadir. Tiim diger enkesit 6zellikleri bu tasarim
degiskeninin fonksiyonu olarak yazilmaktadir. Bu yontemi kullanarak ayrik degiskenli
¢ozimler bulunmak istendiginde Once optimizasyon problemi siirekli tasarim
degiskenlerine gore ¢oziilmekte ve sonra bu ¢éziimlere en yakin ayrik tasarim degiskenleri
bulunmaya ¢aligilmaktadir. Genelde bu doniisiim esnasinda iki problem ile
karsilagilmaktadir. Birincisi, profillerin enkesit alanlari ile diger enkesit zellikleri arasinda
dogrusal bir orant1 olmamasidir. Enkesit alani bir bagka profile gore biiyiik iken kullanim
yoniindeki atalet m omenti kii¢iik o labilir. Ikincisi ise siirekli ¢6ziimlerin yerine k oyulan
ayrik ¢6ziimler, sinirlarin tiimiinii saglamayan bambagka bir yapi sistemi ortaya
cikarabilmektedir (Mahfouz, 1999).

1.4.3. Yapay Zeka ve Evrimsel Optimizasyon Teknikleri

Yapay zeka (Artificial intelligence, Al), insanin diigiinme yapisint anlamak ve bunun
benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar iglemlerini gelistirmeye ¢alismak olarak
tammlanmaktadir (URL-6, 2003). Yani programlanmig bir bilgisayarm diigiinme
girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise, yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme,
diiglinme, karar verme, dgrenme, gerekceleme, problem ¢6zme, yabanci bir dili algilama
v.b. gibi insan zekasina 6zgili davramslar1 gésterebilen sistemlerle ilgilenen bir bilgisayar
bilimidir (URL-S5, 2003). Yapay zeka konusundaki ilk c¢aligma McCulloch ve Pitts
tarafindan yapilmigtir. Bu arastirmacilarin 6nerdifi, yapay sinir hiicrelerini kullanan
hesaplama modeli, Onermeler mantif1, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina
dayanmaktadir. 1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar igin satrang programlari
yazdirmusts. Ik yapay sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MIT*de Minsky ve Edmonds
tarafindan 1951°de yapildi. Calismalarim Princeton Universitesi’nde siirdiiren Mc Carthy,
Minsky, Shannon ve Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki ayhik bir toplanti
diizenledi. Bu toplantida bir ¢ok ¢aligmanin temelleri atilmakla birlikte, toplantinin en




Snemli 6zelligi Mc Carthy tarafindan Onerilen Yapay zeka adimin konmasidir. Daha sonra
Newell ve Simon, “insan gibi diigiinme” yaklagimina gore tretilmig ilk program olan
General Problem Solver (Genel problem ¢oziicii)’1 gelistirmiglerdir. Simon, daha sonra
fiziksel simge varsayimini ortaya atmig ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler
yapma c¢alismalariyla ugrasanlarin hareket noktasini olusturmustur (URL-6, 2003).

ADl'nin ana amaci, insanlarin davraniglarinin ve sezgisel yeteneklerinin bilgisayar
{izerinde benzetimidir. Insanoglu esas olarak bilgiyi kullanmakta ve onu islemektedir. Bu
ylizden bilgi ve bilginin kullanimi AI’'nin anahtar karakteristigidir. Al’nin diger bir
6zelligi, zeka, rakam ya da veriler yerine bilgiye dayali mantiksal bir siiregte, bilgi ve
bilginin islenmesi ile zeki davramglarin ortaya ¢ikarilabilmesidir. Geleneksel
programlamaya gére 6grenebilme, tecriibe kazanabilme ve bu tecriibeyi kullanarak yeni
problemleri ¢6zebilme gibi Ustiinliikleri vardir. Ayrica eksik veri ile problemler
¢ozebilmekte ve belirli bir algoritma yerine sezgisel yontemler kullanabilmektedirler. En
biiylik dezavantaji yanlis yapabilme olasiliklarinin her zaman varolmasidir (URL-5, 2003).
Al, birgok sistem ve algoritmay1 arag olarak kullanabilir. Omegin bunlardan birkagi;
uzman sistemler ,yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritma (GA), benzetilmis
tavlama (SA) seklinde siralanabilir(URL-6, 2003).

1.4.3.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA) genel olarak insan beyninin ya da merkezi sinir sisteminin
calisma prensiplerini taklit eden bilgi isleme sistemleridir. YSA, genel olarak birbirleri ile
baglantili iglemci birimlerden veya diger bir ifade ile islemci elemanlardan (sinir hiicreleri)
olusmaktadir. Sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin yapisi, agin yapisini belirlemektedir.
Istenilen hedefe ulagmak igin baglantilarin nasil degistirilecegi, 6grenme algoritmast
tarafindan belirlenmektedir. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatay: sifira indirecek
sekilde, agin agirliklan degistirilmektedir (URL-7, 2003).

YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti
agirliklan ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis ve gok
hizli ¢aligan bir islemci seklinde de tanimlanabilmektedir. Her bir iglem eleman birbiri ile
baglantilidir. Bu yiizden YSA bazen, paralel dagitilmig isleme sistemleri (Parallel
Distributed Processing Systems) ya da baglantic: sistemler (Connectionist systems) olarak

da adlandirilmaktadir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulagmak i¢in YSA agirliklarimn




yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva etmektedir. YSA’ nin hesaplama ve
bilgi isleme gliclinii, paralel dagilmis yapisindan, 68renebilme ve genelleme yeteneginden
aldig1 s6ylenebilir. Ogrenme, ilgili problemdeki veri-sonug iliskisini en giizel tamimlayacak
optimum agirhiklarin bulunmasidir. Problemden alinan 6rneklerden faydalamlarak ilgili
probleme farkli ¢oziimler saglayabilmek amaciyla kendisine uygulanan o6rneklerden
Ogrenmeye c¢aligmakta ve uzman sistemler gibi bilgiyi kurallar halinde istememektedir.
YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilagmadig: test 6rnekleri
icin de arzu edilen ¢6ziimii sunabilmektedir. Egitilmis bir aga, veri, sadece bir kism1 ya da
eksik, bozuk veya daha 6nce hi¢ kargilasmadigi sekilde verilse bile, ag hafizadan bu girise
en yakinin segerek tam bir girig verisi aliyormus gibi kabul eder ve buna uygun bir sonug
tiretir. Ancak YSA ¢ikardiklar: sonuglari nasil ve neden ¢ikardigint agiklayamamaktadir
(Bu nedenle kapal: kutu olarak nitelendirilir.). Bu 6zellik agin genellestirme 6zelligidir.
YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gére agirliklarini ayarlamaktadir. Yani, belirli
bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilmekte ve defisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam
edilebilmektedir. YSA’nin egitilmesi olduk¢a zaman alict ve zor bir islemdir (URL-7,
2003).

YSA, ¢ok sayida iglemci elemanlarin (sinir hiicresi) baglantisiyla paralel dagilmig bir
yapiya sahip olup agin sahip oldugu bilgi, agdaki tiim baglantilara génderilmektedir. Bu
nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi baglantilarimin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale
gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli &l¢iide etkilememektedir. Bu nedenle,
geleneksel yontemlere gére hatayr giderme yetenekleri son derece yiiksektir (URL-7,
2003).

YSA’nin en o6nemli 6zelliklerinden biri de bilgiyi depolamalaridir. Sinirsel
hesaplamalarda bilgi agirliklar iizerine dagitilmaktadir. Baglantilarin agirliklar sinirsel
agmn hafiza birimidir. Bu agirliklar agin o andaki sahip oldugu bilgiyi veya uygulanan
6rneklerden 6grenmis oldugu davramis: vermektedir. Bu bilgiler, agdaki birgok agirliklar
lizerine (hafiza birimine) dagitilmaktadir (URL-7, 2003).

YSA’nin temel islem elemam olan hiicrenin yapisi ve modeli, biitin YSA
yapilarinda yaklagik aymidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama alanlarindaki yapilari
da standart yapidaki bu hiicrelerden olugmaktadir. Bu nedenle, farkli uygulama alanlarinda
kullanilan YSA, benzer 6grenme algoritmalarin1 ve teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik,

problemlerin YSA ile ¢6ziimiinde Onemli bir kolaylik getirmektedir. Ayrica YSA’nin




temel islem eleman olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden
meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitlin aga yayilmis durumdadir. Bu
ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmagik problemlerin ¢éziimiinde en Snemli arag
olmaktadir (URL-7, 2003).

Son yillarda YSA, 6zellikle giintimiize kadar ¢6ziimii gii¢, karmagik veya ekonomik
olmayan ¢ok farkl: alanlardaki problemlerin ¢dziimii i¢in uygulanmis ve genellikle bagarili
sonuglar alinmigtir. Robotik uygulamalari, proses kontrolii, tirlin tasarim, islem planlama
kalite kontrolii, ger¢ek zamanli modelleme, adaptif kontrolti, goriintli tanima, borsa
endeksi, enflasyon ve kur tahmini, v.b. daha birgok alanda uygulanabilirligi mevcuttur
(URL-6, 2003). YSA, kimya mithendisligi, insaat ve yapit miihendisligi, elektrik ve
elektronik miihendisligi, imalat ve makine miithendisligi, sistem ve kontrol miihendisligi
alanlarinda da 6nemli birgok miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullamlmislardir.
Omegin, Insaat ve yap: mithendisliginde; konstriiksiyon projelerinde kaynak seviyelerini
belirleme, bir rezervuardan ¢ikis Kkontrolii, biyolojik bilgiler yardimiyla nehir suyu
kalitesinin simiflandirilmasi, nehirlerin akismmin tahmin edilmesi, sonlu-eleman-temelli
yapisal analiz. igleminin modellenmesi, yap: malzemeletinin i¢ yapilarindaki gatlaklarin
tespit edilmesi ve depreme maruz betonarme gercevelerde emniyetli yatay tasiyic
tahmininde uygulanmistir (URL-7, 2003).

1.4.3.2. Bulamk Mantik

Bulamk mantik (Fuzzy logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla
ortaya ¢ikmistir. O tarihten sonra Snemi gittikge artarak giintimiize kadar gelen bulanik
mantik, insanlarm her giin kullandig1 ve davramglarinin yorumlandigi yapiya ulagilmasim
saglayan, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle galigilabilmesi igin kurulmus katr bir
matematiksel disiplin olarak tanimlanabilir (URL-6, 2003). Geleneksel mantik sistemi
yalmzea 1 ve O fizerine kuruludur. Dogru veya yanlis vardir. Bu ikisinin arasi yoktur.
Belirsiz bir problemin ¢éziimii giigtiir. Bulamk mantik sisteminde de 1 ve 0 degerleri
vardir. Bununla birlikte 0 ile 1 arasindaki degerler de kullamilmaktadir. Dogru ya da
yanligin ne kadar dogru ya da ne kadar yanlis oldugu belirlenebilmektedir (URL-5, 2003).
Bulanik mantik istatistik ve olasiik kuramindan farkli olarak kesinliklerle degil
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belirsizliklerle ¢aligmaktadir. Olasilikta problemin kendisi tanimlidir. Bulamk mantik ise
problemin taniminin tam olmasina gereksinim duymamaktadir (URL-6,2003).

Bulanik kuraminin merkez kavrami bulanik kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlagilmas: kolaydir. Ornegin “orta yas” kavramu incelenecek
olursa, bu kavramin smirlarinmn kigiden kisiye degisiklik gésterdigi goriilmektedir. Kesin
sinirlar s6z konusu olmadig: i¢in orta yas kavrami: matematiksel olarak da kolayca formiile
edilememektedir. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslan orta yasliik smurlann olarak
diistintilebilir. Bu kavrama ait ¢izilen egriye “aitlik egrisi” adi verilir ve kavram icinde
hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gostermektedir. Bir bulanik kiimesi kendi aitlik
fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Aitlik fonksiyonu 0 ile 1 arasindaki her degeri
alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda
istenilen incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir (URL-6, 2003).

Bulanik mantikta bulamk kiimeleri kadar onemli bir diger kavramda linguistik
degisken kavramidir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk™ gibi kelimeler ve ifadelerle
tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri bulanik kiimeleri ile
ifade edilmektedir. Ornegin, oda sicakliima, linguistik degisken olarak “sicak”, “soguk” ve
“cok sicak” gibi giinliik hayatta; tam olarak tanimlanmamis ve sayisal olmayan dilsel
niteleyiciler kullanarak kararlar verilebilir. Bu ti¢ ifadenin her biri ayr aym bulamk
kiimeleri ile modellenmektedir (URL-6, 2003).

Bulamk mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel ydntemlerle karmasik
sistemleri modellemek ve kontrol etmek bu ylizden zor olmaktadir. Ciinkii veriler tam
olmalidir. Bulamik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarmakta ve daha niteliksel bir
tanimlama olanag1 saglamaktadir. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece orta yash
demek bir ¢ok uygulama igin yeterli bir veridir. Béylece azimsanamayacak &l¢iide bir bilgi
indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tammlama yerine daha kolay
anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir (URL-6, 2003).

Bulanik mantigin sagladig1 en biilyilik fayda ise “insana 6zgii tecriibe ile §3renme”
olaynin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade
edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim
yapabilmek igin &zellikle uygundur (URL-6, 2003). Bulamk mantik sistemleri ne
Ogrenebilmekte ne de &gretebilmektedir. Ayrica bulanik mantigin uygulama alanlar g¢ok
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genistir. Omegin elektrikli ev aletleri, oto elektronigi ve fren sistemleri, elektronik denetim

sistemleri, karar verme, proses planlamada kullanilabilmektedir (URL-5, 2003).

1.4.3.3. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, belirli bir alanda, bir uzmanin 6nerdigi ¢dztimleri iretebilen, o
alanin bilgileri ile donatilmig, gerekgeleme yontemleri ile olaylar stizebilen programlardir
(URL-8, 2003). Bilgi Tabanli Sistemler (Knowledge Based Systems) olarak da
bilinmektedirler (URL-5, 2003). Uzman sistem tabiri kullanilmasinin sebebi, sistemin bir
veya daha fazla uzmanin bilgilerine sahip olarak onun veya onlarin yerini almaya
yonelmesinden dolayidir (URL-8, 2003). Uzman sistemler, Y SA’nin aksine, ¢ikardiklar
sonuglar1 nasil ve neden g¢ikardigimi agiklayabilmekte ve kurallar iiretilerek rahatlikla
degistirebilmektedirler. En biiytik dezavantajlari, Uzman sisteme bilgiyi verecek uzman:
bulmanin her zaman kolay olmamasi ve uzmanlarmn bilgilerini kurallar halinde
belirtememesi olasiliginin varolmasidir (URL-5, 2003). Bir uzman sistem, gelistirme
cevresi ve gorlisme gevresi olmak iizere, iki ana parganin birlesiminden olugmaktadir.
Gelisme gevresi sistemin bilesenlerini kurmak ve uzman insan bilgilerini bilgi tabanina
girmek i¢in uzman sistemi kuranlar tarafindan kullamilmaktadir. Goériisme cevresi ise
uzman bilgi ve nasihatlerine ulagabilmek i¢in uzman olmayanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Bir uzman sistem: 1. Bilgi kazanma, 2. Bilgi tabani, 3. Cikarim
mekanizmasi, 4. Calisma alani, 5. Kullanici arabirimi 6. Agiklama, 7. Diiglinme
kapasitesini iyilestirme geklindeki alt birimlerden olugsmaktadir (URL-8, 2003).

Bilgi kazanma, bazi bilgi kaynaklarimdan bir bilgisayar programina problem ¢oziimii
icin bilgi aktarma ve doniigtiirme iglemlerinden olusmaktadir. Potansiyel bilgi kaynaklar
uzman insanlar, kitaplar, veri tabanlari, 6zel arastirma raporlarn ve kullanicimin kendi
deneyimleri olabilmektedir (URL-8, 2003).

Bilgi tabani, bilgi taban1 problemlerin anlagilmasi, formiilasyonu ve ¢oziimil igin
gerekli olan tiim bilgileri igermektedir. Ornegin olaylar ve durumlar hakkinda bilgi ve
bunlar arasindaki mantiksal iligki yapilarini ihtiva etmektedir. Ayrica standart ¢6ziim ve
karar alma modellerini de igermektedir (URL-8, 2003).

Cikarim mekanizmasi, uzman sistemin beynidir. Bilgi tabam ve ¢aligma alaninda
bulunan bilgiler lizerine diigtinmek i¢in bir yéntembilimi sunan ve sonuglar bi¢cimlendiren

bir bilgisayar programidir. Bir bagka deyisle problemlere ¢oziimler {ireten bir
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mekanizmadir. Burada sistem bilgisinin nasil kullanilacagi hakkinda kararlar alinmaktadir
(URL-8, 2003).

Calisma alanu, girig verileri tarafindan belirlenmis problem tanimlan i¢in hafizanin
bir kdsesinde bulunan ¢aligma alamdir. Bu alan iglemlerin ara seviyelerindeki sonuglar:
kaydetmek i¢in de kullamlmaktadir (URL-8, 2003).

Kullanic arabirimi, uzman sistemler igin, kullanici ile bilgisayar arasinda probleme
yonelik iletisimin saglanmas: i¢in bir dil isleyicisidir. Bu iletisim, en saglikli dogal dil ile
yapilmaktadir. Kisaca kullanmici ara birimi kullamc: ile bilgisayar arasinda bir ¢evirmen
roliinil istlenmigtir (URL-8, 2003).

Agiklama modiiliinden kasit, kullanictya gesitli yardimlarin verilmesi ve sorularin
-agiklanmasi oldugu kadar, uzman sistemin ¢ikardigi sonucu nasil ve neden ¢ikardigim
agiklayabilmesidir. Burada uzman sistem karsilikli soru cevap seklinde davranislarm
agiklamaktadir. Uzman sistemleri diger sistemlerden farkli yapan bir 6zelligi de agiklama
modiiltidiir (URL-8, 2003).

Distinme kapasitesini iyilegtirme, bir uzman insanin kendi performansim analiz
edebilmesini, §grenebilmesini ve gelecekteki kullanim i¢in onu iyilestirebilmesini baz alan
bir mekanizmadir. Sistemin kendini iyilestirmesi 6grenme ile ilgili bir konudur.
Sistemlerin bir uzman insan gibi 6grenebilmelerine ‘yonelik ¢alismalar sinirsel aglar
tizerinde stirdliriilen aragtirmalarla devam etmektedir (URL-8, 2003).

Uzman sistemlerin kullanim alanlarindan bazilari: 1.Proses tasarimi ve se¢imi, 2.
Uriin tasarimy, 3. Islem planlama, 4. Medikal Tedavi, 5. Kalite Kontrol, 6. Cizelgeleme, 7.
Ses isleme, 8. Goriintii tanima, 9. Robotik uygulamalan ve 10. Hata diizeltmeleri seklinde
stralanabilir (URL-5, 2003).

1.4.3.4. Ardisik Optimizasyon (Hill Climbing, HC) Yéntemi

Ardisik Optimizasyon (Hill Climbing) y6ntemi(HC), bir deneme yamilma yéntemi
olup fonksiyonu maksimize etmeyi amaglamakta ve yerel (lokal) ¢6ziim bulmay: garanti
etmektedir. Yakinsama keyfi bir noktadan ardigik bir noktaya gegerek saglanmakta yani
her hangi bir X noktas: etrafinda bir fonksiyon verildiginde, fonksiyonu X+1 ve X-1
noktalar i¢inde denemektedir. Bu ii¢ degerin en iyisini X kabul edip tekrar aym islemleri
tekrar etmektedir. Bundan dolayr HC’nin iraksamasi, yakinsama isleminin uzun zaman

almasina neden olabilmektedir.
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Ardigik optimizasyon ySntemi tlirev gibi bir yardimei bilgiye ihtiya¢ duymamaktadir.
Ayrica ardigik optimizasyon yontemiyle aragtirma uzayr taramirken ya ¢ok genis bir
aralikla ya da ¢ok dar bir aralikla arama yapildigindan global ¢oztimler atlanabilmekte ve
yerel (lokal) ¢oztimlerin bulunma sans1 daha fazla olmaktadir (Kilig, 1997).

1.4.3.5. Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing)

SA, metallere 1s1l iglemlerin uygulanmasindan etkilenen bir tekniktir. Yiiksek
sicakliklarda bir maddenin atomlar1 serbestge hareket etmektedir. Likit haldeki bu madde
kademeli olarak sogutulursa atomlar serbestce hareket etme yeteneklerini kaybetmekte ve
kendilerine has, homojen (kusursuz) kristallesme meydana gelmektedir. Bu olay SA ile
¢oziilecek problem icin global optimum ¢6ziimii nitelemektedir. Eger hizli bir sogutma
yapilirsa belli bir yapiya sahip olmayan heterojen bir kristallesme olmaktadir. Buda
homojen kristallere gore daha yiiksek enerji seviyeli yerel optimum g¢6ziimler
olusturmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, atomlara homojen ve kusursuz dizilime
(kristallesmeye) izin verecek sogutma isleminin hassas olarak gerceklestirilmesidir (URL-
2, 2003). SA’nin dogast geregi yavas sogutma, maddenin minimum enerji seviyesine
ulagmasina imkan vermektedir (URL-3, 2003).

SA yonteminin 8zii, sistemin 1sitilip sogutulmasiyla bulundugu enerji seviyesinden
daha diisiik enerji seviyelerine gegme firsati yakalamaya ¢aligmasindan ibarettir. (URL-1,
2003). Boylelikle yerel minimum enerji seviyelerinden ziyade daha diisiik enerji
seviyelerine dogru bir gegis saglanmaktadir.

1970 yilinin ortalarinda Kirkpatrick ve arkadaslari ¢izilmis bir elektrik devresinin
optimum seklini bulmak i¢in SA yOntemini kullanmig olup elde bulunan ¢oziimden
hareketle keyfi olarak bagka bir ¢6ziim bulmuslardir. Fizik terminolojisini kullanarak
sistemin enerjisini minimum ederlerken biyoloji terminolojisini kullanarak sistemin
uygunlugunu yani etkinligini maksimum etmek igin ugrasmislardir. SA’da, ¢o6zlime
gidilmesi istenen problem i¢in ¢6ziim olabilecek x degerinin uygunlugu f(x) fonksiyonu
oldugunda, metot geregi f(x;+1) < f(x;) oldugu kabul edilmektedir. Eger f(x;) < f(xi+1) ise bu
durum x degerindeki defisimin (daima pozitif) sicaklifa oranmimin negatif isaretlisinin
eksponansiyeli olasiliginda kabul edilebilmektedir (URL-4, 2003). Bu olasilik tarifi daha
sonra aragtirmacilara gore degismistir. Ancak temelde aym mantik mevcuttur. Bir x; tekil

degerinden bagska bir x;+) degerine gegerken olasilik bir ise yeni ¢6ziim eskisinden iyi, stfir
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ile bir arasinda ise kotiidiir (Rasheed, 1998). Baslangicta SA’y1 kotii sonuglara yonelten
olasilik deferi arastirmanin baslangic safhasini genigletmekte ve aragtirma siirecini
kisaltmaktadir (URL-4, 2003). Kirkpatrick ve arkadaslar1 da baslangigta olasilik degerini
kiigiilten sicaklik faktoriiniin aragtirma havuzunun kapsamli olarak taranmasina vesile
oldugunu ve bu sayede etkili sonuglara ulagildigini bulmuslardir (URL-4, 2003). Arastirma
uzaymin kapsamli sekilde taranmasi, bulunan ¢ozlimiin etkinligini, diger bir deyisle
(global) optimum olma sansim artirmaktadir. Sicaklik faktorii azalirken yani olasilik degeri
kii¢iiliirken x degerleri yani aragtirma uzayindaki azalma adiminin (hizinin) yaratabilecegi
atlamalar, arastirma uzayimn kapsamli taranamamasina dolayisiyla bulunacak ¢6ziimiin
(yerel) optimum olmasma neden olabilmektedir. Anlagilabilecegi gibi gereginden hizli
soguma, sonucu, globalden yerel optimuma gotlirebilmektedir. Ayrica SA yontemi, ayrik
degiskenli optimizasyonda kullanilabilecegi gibi stirekli degiskene sahip optimizasyonda
da kullanilabilmektedir.

1.4.3.6. Genetik Algoritma

Genetik sistemler miihendislik amagli optimizasyon olarak distiniilmeden 6nce
biyologlar, 1950’li yillarin baglarinda genetik sistemlerin benzestirildigi bilgisayarlar
kullanmiglardir. 1962°de de Fraser genetik arastirmanin, fonksiyonlarin optimizasyonu igin
uygulanabilir oldugunu gostermistir (Chen, 1997). Aym tarihte John Holland evrim
stirecinin bir bilgisayar yardimiyla kullanilarak, bilgisayara anlayamadifi ¢oziim
yontemlerinin 6gretilebilecegini distinmiistiir. GA, John Holland’in bu diisiincesinin bir
sonucu olarak bulunmugstur (URL-9, 2003). Daha sonra ilk olarak Bagle’nin tezinde
kullamilmigtir (Goldberg, 1989). Ayrica De Jong, GA’nin fonksiyonlarin minimize
edilmesinde kullanildigini1 resmen bulan ilk kisi olmustur (Chen, 1997).

Giintimiiziin karmagik ve zor kosullari, problemlere hizli ve kolay ¢dziim veren yeni
¢Oziim yOntemleri arayigina neden olmustur. Evrimsel yaklagimlardan biri olan GA da, bu
arayiglar iginde Gnemli bir yer tutmaya baglamistir (Emel ve Tagkin, 2002). GA, dogal
segilim ilkelerine dayanan bir mekanizma yardimiyla arama yapan bir optimizasyon
ydntemi olup, yapay zekanin kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasidir (URL-
9, 2003). GA’nin temel ozelligi en iyinin hayatta kalmas: ve adaptasyondur. Bir GA’da
potansiyel ¢6ziimler ile ilgili bilgiler, diziler (string) seklindeki sayilarla ifade

edilmektedirler. Dizilere kromozom da denmektedir. Kromozomlar ise genlerin
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siralanmasindan olugmaktadir. GA ile optimizasyonun ilk adiminda, ¢ogunlukla rasgele
say: iretilerek bir grup ¢6ziim olugturulmaktadir. Baglangigta iyi bir yaklasik ¢6ziim icin,
herhangi bir bilgiye ihtiyag¢ duyulmamaktadir. Bagslangic toplulufunun iiretilmesinin
ardindan, her ¢Oziimiin uygunlugu veya iyiligi, segilen bir uygunluk fonksiyonu
kullanilarak degerlendirilmektedir. Uygunluk fonksiyonu, eldeki veriler dikkate alinarak
belirlendigi i¢in, bunun se¢imi probleme baglidir. Uygunluk iglemi, daha iyiyi segmek igin
elde edilen iyi ¢6zlimlerden daha iyi ¢6ziimlere ulasilincaya kadar devam ettirilmektedir.
Seg¢me, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatérler, elde edilen iyi ¢éziimlerden
denenmis yeni ¢Oziimler iiretmek igin kullamlmaktadirlar. Bu iyilestirme islemi, daha
Onceden belirlenen bir iterasyon sayisina veya tatmin edici bir sonuca ulagincaya kadar
devam ettirilmektedir (URL-7, 2003).

GA’y1 diger evrimsel olmayan tekniklerden ayiran temel &zellikleri s6yle

siralanabilmektedir (Chen, 1997):

1.GA, problemin gergek parametrelerinden ziyade kodlanmis tasarim degiskenleri ile
caligmaktadar.

2.GA, aragtirma uzay1 igerisinde nihai ¢6ziimii tek bir aday ¢6ziimden ardisik adimlarla
degil, farkli ¢6ziimlerin olusturdugu topluluktan hareket ile aramaktadir.

3.GA, tiirev, integral gibi kompleks matematiksel bilgiden 21yade sadece uygunluk ve
amag fonksiyonun degerine ihtiyag duymaktadir.

4.GA, ¢bziime deterministik kurallar yerine probabilistik kurallar (genetik operatérler)
ile gitmektedir.

GA ile SA arasinda bazi benzerlik ve farkliliklar vardir. Her iki yontem de yerel
(local) optimizasyondan ziyade “global” optimizasyona meyillidir (Rasheed, 1998). Ayrica
GA noktalar kiimesinden ¢6ziime ulagirken SA tek bir noktadan hareket ederck sonuca
varmaktadir. Ote yandan SA arastirma alammn bir kismundan diger kismma odaklanmas:
GA’ya gore daha hizhidir. Hangi ySntemin daha etkin oldugu konusunda tartismalar
stirmektedir. Yap: miithendisligi agisindan, GA ,tek bir ¢dziimle degil, ¢oziimler toplulugu
ile aragtirma yapmasi ve her iki yontemde de eski ¢dziimden yeni ¢oziime gecerken
mutasyon operatdriiniin yani sira GA’min ayrica c¢aprazlama operatériinii de kullanmast
onun daha ¢ok kabul gérmesine neden olmaktadir (URL-4, 2003).

GA diger evrimsel algoritmalar ve sistemler ile birlikte kullanilabilmektedir. Ornegin
GA ve SA ,GA ve bulanik mantik birlikte kullanilarak melez sistemler gelistirilmektedir
(Chen, 1997). Aynica GA’mun, fonksiyon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik dgrenme,
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tasarim, hiicresel Uretim gibi alanlarda basarili uygulamalar1 bulunmaktadir (Emel ve
Taskin, 2002).

1.5. Cahsmanin Amag¢ ve Kapsami

Bu ¢aligmanin amaci, ayrik tasarim degiskenleri kullamlarak gelistirilen bir GA ile
celik ¢ercevelerin optimizasyonu gergeklestirmektedir. Kullanilan teknik ve terminoloji ile
ilgili detayli tamimlamalar yapilmaktadir. Ayrica GA’nin temel karakteristikleri de
belirtilmektedir.

TS 648 ve AISC-ASD (American Institute of Steel Structure-Allowable Stress
Design, 1984) standartlarina gore g¢elik yapidaki elemanlarin gergeklemeleri yapilmigtir.
Bu amag¢ dogrultusunda FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmigtir.
Programin analiz kismi i¢in Zaduryan (1999) tarafindan gelistirilen program kodundan,
cergeve sistemlerin rijitlik matrislerinin olusturulmasinda ise Tezcan (1970)’dan
yararlamlmustir. Programin analiz kismu matris deplasman yo6ntemi kullanilarak
gelistirilirken sinirlayic1 olarak yerdegistirme, gerilme, stabilite, sehim ve geometrik
uygunluklar kullamilmigtir. Ayrica etkili boy faktoriiniin sistemin &telenmis olup
olmamasina gore karar verip belirlenmesini saglayan mekanizma ile stokastik operatérlerin
uygulanma tarzlan dikkate alinarak hazirlanmis olan akilli mutasyon ve ¢ok noktali

¢aprazlama operatorleri kullanilmigtir.




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Celik Cercevelerin AISC-ASD ve TS 648 Gore Tasarmm

Yap: tasarimu yapilirken ilk dnce ingasi yapilacak yapi i¢in uygun bir sistem segimi
yapilmakta ve hangi yiik durumlarimin dikkate alinmasi gerektigi saptanmaktadir. Daha
sonra yapimun kullanim amacina baglh olarak kritik ylik durumlar belirlenmekte ve bu
kriterleri saglayan giivenli bir sistem se¢ilmektedir. (Mahfouz, 1999)

Tasarimda ikinci 6nem ekonomiye verilmektedir. Ne yazik ki, ilgili yap: i¢in dogru
yiiklerin (6zellikle hareketli, riizgar ve deprem yiikleri) saptanmasindaki belirsizlikler,
malzemedeki belirsizlikler, ingaat sirasindaki gegici yliklemeler ve tahmin edilemeyen
etkilerden dolay: ekonomik bir tasarimin elde edilmesi olduk¢a zordur. Yap: maliyetine
etkiyen; eleman boyutlari, birlesim detaylari, yapinin omrii siiresince olusacak bakim
masraflari, gibi bir ¢ok parametre mevcuttur. Bu parametrelerin maliyete olan etkilerini
azaltmak bir bakima sistem se¢imi ile orantilidir. Yapmnin sistemi, yap: elemanlarinda
meydana gelecek kesit etkilerini dogrudan etkilediginden yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasinda en etkin faktrdiir. Deginilen bu parametrelerin yani sira Cao (1996),

e  geleneksel olmayan boyutlarda enkesitlerin kullamlmasi (hazir enkesitler diginda
Ozel yapim enkesitlerin kullanilmasi),

o  farkli enkesit boyutlarina sahip profiller kullanilarak komplike birlesimlerin
olusturulmasi,

e  yapmn bitiini disliniilmeden, yap: elemanlart i¢in ayri ayri uygun enkesit
boyutlarin belirlenmesi,

e  biiyilkk yapilarda ingaat alaninda olusturulamayan ve yalnizca fabrika tiretimi
yapilabilen yap: kisimlarmin inga alamina getirilmesinde ilgili kismun biiyiikliigtintin

mevcut yol alt yapisina ve tagima kapasitesine gére dikkate alinmasi

gibi faktorleri siralamaktadir.
Yap: biitiintiniin dikkate alinmadan yap1 elemanlarinin ferdi olarak boyutlandirilmast,
komsu elemanlarin boyutlarinin farkli olmasina neden oldugundan birlesimlerinde maliyet

artist olmaktadir. Bu calismada kullanilacak optimizasyon yontemi, elemandan ziyade
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yapinin timiinii kapsayan boyutlandirmay: gerceklestirdigi icin bu tiir sakincalart bagtan
elemektedir.

Tasarim, iki temel asamada gergeklestirilmektedir. Birincisi sistemin analizi
yapildiktan sonra elemanlardaki kesit etkilerinin belirlenmesi, ikincisi ise yap:
elemanlarinin standartlara gére boyutlandiriimasidir (Mahfouz, 1999). Bu ¢aligmada sistem
¢Ozlimii i¢in matris deplasman yontemi secilmistir. Boyutlandirmada ise kesit tayini veya
kesit denetimi olmak iizere, iki y6ntem bulunmaktadir. Optimizasyonda kullanilacak
yontem geregi, kesit denetimi ile boyutlandirma yapilmaktadir. Kesit denetimi ister
emniyet gerilmeleri yontemi ile isterse de tagima giicli yontemi ile saglanabilmektedir.
Emniyet gerilmeleri yontemi kullanilmis olup hem AISC-ASD hem de TS 648 (T.S.E.,,
1980) gore islem yapilmistir. Bu béliimde iki standartin benzer formiilleri, aralarindaki
farkliliklar vurgulanarak aktarilmaktadir. Bu ¢aligmada TS 648 i¢in k gf-cm, A ISC-ASD
icin de kip-in kullanilmaktadir.

2.1.1. Emniyet Gerilmeleri

Eksenel basinca ¢alisan elemanlarda gerilme problemlerinin yan sira bir de stabilite
problemleri mevcuttur. Bunlar 1) Eksenel Stabilite (Burkulma), 2) Yanal Burkulma
seklinde siralanabilir. Bu problemler emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde dikkate
alinmaktadir.

Eksenel burkulma, kuvvet diizleminde ve sadece eksenel kuvvetten dolayr meydana
gelmektedir. Y anal b urkulma i se kuvvet d tizlemine d ik d tizlemde m eydana g elmektedir.

Bu problem eksenel kuvvet ve/veya egilme etkisi mevcut iken olusmaktadir.

2.1.1.1. Eksenel Stabilite (Burkulma)

Eksenel basinca ¢aligan elemanlarda stabilite problemi gézoéniinde tutularak her iki
standartta emniyet gerilmesi belirlenmistir. Ilgili formiilasyon asagida adim adim
verilmektedir. A;, plastik narinlik smurn, E elastisite modiiliinii, o, akma gerilmesini

gostermek tizere
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2n°E
A, = { . 1)

bagintisiyla verilmekte ve burkulma emniyet gerilmesi, Gpem, €lastik burkulma igin (A > Ay)
n emniyet katsayisim (TS 648 igin n=2,5 iken AISC-ASD i¢in n=23 / 12) g6stermek iizere

n’E
Orm =2 F @
bagintistyla plastik burkulma i¢in (A <A;)
2
1——1— 3 c,
2{ A,
Gbem = (3)
n
bagintistyla verilmektedir. Plastik burkulmada n emniyet katsayisi
3
A A
n=15+12—|-02| — | 21,67 (TS 648) 4)
)"P }\'P
5 3(a Al
n=2 3 A A Asc.asD) )
3 8(A,) 8lA,

bagintilar: ile ifade edilmektedir. AISC-ASD deki n emniyet katsayisi kendiliginden
n > 1,67 sartin1 saglamaktadir.

Sy, ve Sky ¢ubugun x-x ve y-y asal eksenlerine dik diizlemdeki burkulma boylarini,

ix ve iy bu asal eksenlere gére atalet yarigaplarimi gOstermek {izere bu iki eksene goére A
narinlik oran

A, = (6)
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- (7

bagintilariyla belirlenmektedir.

Yap: elemanimin narinligi, bagmti (6) ve (7)’den belirlenen degerin biiyiigiidiir.
Cercevelerin basing g¢ubuklarinin burkulma boyu katsayisi olan k, g¢ergevenin yanal
Gtelenme yapip yapmamasina bagli olarak ister abaklar isterse de, Ga ve Gg rijitlik

oranlarini géstermek iizere

2
SASTY + Gy +Ga 1- m/k )+ 2 tanm/2k =1 (Y. &6t. 5nlenmis)  (8)
k 2 tann/k) w/k

G,Gg(n/k)’ =36 _ m/k
6(G, +G;) tanm/k

(Y. 6t. 6nlenmemig) &)

bagintilar1 yardimiyla belirlenebilmektedir.
Bu bagmtilarda rijitlik oranlari; Ic ve Ig burkulma diizlemindeki kolon ve kirisin

atalet momentleri, L ve Lp kolon ve kiriglerin akstan aksa uzunluklarini géstermek tizere

G = ZI%C (10)

C XY,

G ————ZI%C (11)

s

bagintilariyla belirlenmektedir.
-Eger A veya B ucundan biri ankastre ise G=1, basit mesnetli ise G=10 dur.
Bu bagintilardan da goriilebilecegi gibi k katsayisini hesaplamak oldukga giictiir. Bu
probleme Mahfouz (1999) en kiigiik kareler yontemi ve genetik algoritma ile polinomlar
tanimlayarak ¢6zlim aramistir. Bu ¢aligmada da k katsayist i¢in en kiigiik kareler y6ntemi




21

kullamlarak Ga ve Gg’yi degisken kabul eden 3.,4.,5.,6.ve 7. dereceden polinomlar
bulunmustur. Ayrica (8) ve (9) denklemlerinde sayisal analiz yontemleriyle k degeri i¢in
¢oziim aranmigtir. Bu ydntem ve polinomlardan bulunan k deéerléri, her G4 ve Gg i¢in
gercek degerleriyle ortiismemektedir. Bu nedenle G4 ve Gg’nin degerlerine gore deneme
yanilmayla deger araliklar1 belirlenmigtir. Her bir deger aralifinda ger¢ek k degerine en
yakin sonucu veren ydntem veya polinomlar kullamilmigtir. Polinomlar: olusturmak i¢in
Sekil 2°de gosterilen abaklardan okumalar yapilmis olup bu degerler i¢in hesaplanan ve
abaklardan okunan burkulma boyu katsayilari, Otelenmesi Onlenmemis ve Onlenmis
sistemler i¢in sirasiyla Sekil 3 ve 4’de verilmektedir. Baz1 Ga ve Ggp degerleri igin
sapmalar goriilebilmekle beraber genel olarak, hesaplanan ve gergek k degerleri
Ortismektedir. Bu sapmalarin degeri, okumalarda yapilan olasi hatalardan ve okuma
sayisindan etkilenmektedir. Eger okuma sayist arttirilir ve daha hassas okuma yapilabilirse

hata pay: azaltilabilmektedir.

GA k GB GA k Gg
BDC ~——y et — o0 o0
100.0 — 33.‘8 - 100.0 500 -3 T 10 = 50.0
50,0 - = 500 10.0 -g 1 ?’.— t0.0
30.0 — 5.0 — 300 50 5 = 50
200 — 40 — 200 30 108 - 3.0
] f‘ 2.0 ~ - 20
100 — 30 = 10.0 ~ -
8.0 — —~ 8.0 - 08
7.0 —| — 7.0 1.0 T 1.0
6.0 5.0 - o
0.8 —| -~ 0.8
50 — - 60 0.7 } — 0.7
20— 20 L 40 06— +o07 [~ 08
~ = 0.5 — -~ 0.5
30 t — 30 04 — 04
2.0 — L 20 0.3 — 0.3
1.5 7 B
il i 0.2 — T8 — 0.2
1.0 — — 18 7 P
T - 0.t — - 0.1
- K
0 1.0 ~ 0 0~ L] — o
(a) Otelenme &nlenmemis (a) Otelenme Onlenmis

Sekil 2. Yanal Stelemesi (a) 6nlenmemis (b) 6nlenmis sistemler i¢in burkulma boyu
katsayilar
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© G4 ¢ Gy & Hesaplanan k - Gergek k

Rijittik orant (G, veya Gp)

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 9 100

Veri sayis1

Sekil 3. Yanal ttelenmesi 6nlenmemis sistemler i¢in gergek ve hesaplanan burkulma
boyu katsayis1

® G ¢ G » Hesaplanan k - Gergek k

Rijitlik orani (G, veya Gg)

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Veri sayis1

Sekil 4. Yanal 6telenmesi Snlenmis sistemler igin gercek ve hesaplanan burkulma
boyu katsayist
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2.1.1.2. Yanal Burkulma

Her iki standartta da iki adet egilme emniyet gerilmesi bulunmakta olup istenilenin
kullamlmas1 serbest birakilmaktadir. Bu galismada her iki emniyet gerilmesinden b iiyiik
olanina gore islem yapilmaktadir (Odabagi, 1997). Asagida verilen formiiller I ve U
profilleri i¢in kullanilmaktadir.

Birinci olarak, eger basing basli1 dolu ve yaklagik olarak dikddrtgen enkesite sahip
ve ¢ekme basligi enkesitinden daha bliyiik ise egilme emniyet gerilmesi, og; s ¢ubugun
basing bagliginda donmeye ve yanal deplasmana kars1 mesnetleri arasindaki mesafeyi, d iki
baghigin dig ylizeyleri arasindaki mesafeyi, A, basing bashigimin enkesit alanini, Cp, ug

moment oranin: gostermek lizere

840000C,

- o, <060, (TS 648°de 12

Cg A, O ( ) (12)
3

o, = 2106, 06, (AISC-ASD'de) (13)
sd/A,

bagntilariyla belirlenmektedir.
Ikinci olarak, kgf ve cm birimlerinin kullamldigi TS 648 gore egilme emniyet
gerilmesi; ipy, basing baslig1 ve gévdenin basing boélgesinin 1/3’linlin gévde eksenine gére

atalet yarigapim gostermek lizere

60 30000000C, s/i
6000000C, oy (/ ) o, <060, (14)
o, lby o, 3 90000000C,

s 30000000C, IOOOOOOOC

= | <0,60, (15)
1y, o, is /iy )

f60000 0
bagintilariyla belirlenmektedir. Bagint1 (14)’deki -——O—El > i (yanal burkulmanin
Ga

lby

olmadigt durumlarda) sarti TS 648’de olmamasmna ragmen, bu caligmada yap1
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elemanlarinin yanal burkulma yapip yapmadigini belirlemek i¢in kullanilmigstir. AISC-

ASD’ye gore de egilme emniyet gerilmesi, birim olarak kip ve in kullanilmak iizere

3 S/1
102x10°C, 510x10°C, _|12_ (/by) c, <060, (16)
s, lby o, 1530x10°C,

s 510x10°C, l70x103

> — . <0,60, 17
lby G, is 1by ’

bagintilariyla belirlenmektedir. Yukardaki bagintilarda Cy, orani; M;, yap: elemanlarinin ug
momentlerinin kiigligtinii, M, yap1 elemanlarinin u¢ momentlerinin biiyiigiini gdstermek

lizere
M M, Y’
C, =175+ 1,05(4) + 0,3(—4) <23 (18)
M, M,

bagintis1 ile verilmektedir. Sekil 5°de Cp igin u¢ moment oranlarmin isaretleri
gosterilmektedir. Moment oran1 M/ My; M| ve M; ayni isarete sahip ise (iki yonlii egilme)
pozitif, ayri isarete sahip ise (tek yonli egilme) negatiftir. Eger agiklikta iki ug
momentinden daha bityilik degere sahip bir moment var ise Cp’nin degeri 1,0 olmaktadir.

1\/{1 Mz M] Mz

Sekil 5. U¢ moment oranlarimn, C, isaretleri
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2.1.1.3. Kritik Burkulma Gerilmesi

Euler gerilmesi olarak da adlandinlan kritik burkulma gerilmesi, c.; giivenlik
faktérii, n, TS 648 ve AISC-ASD’de sirasiyla 2,5 ve 23/12 olmak tizere

n’E
c, = Y (19)

bagintisi ile verilmektedir.

2.1.2. Eksenel Basing ve Egilmeye Calisan Yapi Elemanlarinda Gerilme
Denetimi

Merkezi basing kuvveti ile beraber M; ve M, ug egilme momentlerine (M; < M,)
maruz elemanlarda, burkulmali ve burkulmasiz gerilme denetimi sirasiyla; oe, hesap edilen
eksenel basing gerilmesini, 6px Ve ony hesap edilen egilmeden dolayr olusan gerilmeyi,
Obem €ksenel basing emniyet gerilmesini, opx ve ogy egilme etkisindeki basing emniyet
gerilmelerini oy ve Gy kritik burkulma gerilmelerini, Cy, mesnetlenmeyle birlikte agiklik

ve u¢ momentlerini dikkate alan bir katsay1y: gostermek tizere

C.0o
oy CwOw . Tww g (20)
c
bem (1’0 _ ceb JGBX (1,0 _ G JGB
Oex Oy )
o
O 4 Oux W <10 @1)
0,66, ©5 Oy,
bagintilartyla yapilmaktadir. Eger Sa_ o 0,15 ise bu bagntilar yerine
Ovem
c
O-eb +Gbx + by 51,0 (22)

0'hem 0.Bx GBy
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bagintis1 kullamilabilmektedir. C,, katsayisi yanal Otelenmenin miimkiin oldugu
¢ercevelerde 0,85 olmakla beraber diigiim noktalarinin 6telenmesine miisaade edilmeyen

cergevelerde ve tlizerinde egilmenin diisliniildiigii diizlemde ylik olmayan elemanlarda

C,=06- 0,4—M—1 20,4 (23)
M

2

bagintisiyla, diigiim noktalarinin 6telenmesine miisaade edilmeyen g¢ercevelerde ve iizerine

egilmenin diigtiniildiigii diizlemde yiik olan gubuklarda ise

C, =14y e (24)
(o}

e

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bu bagintilarda v ; & egilme yiikiinden meydana gelecek

maksimum deplasmani, EI elemamn rijitligini, My ag¢ikliktaki maksimum momenti, s,

cubuk boyunu géstermek iizere
Y= n’8,EI 1 25)
| Mosez

bagintisiyla verilmektedir. Bu bagintilar TS 648 ve AISC-ASD’de benzerdir.

2.1.3. Eksenel Cekme ve Egilmeye Calisan Yapi Elemanlarinda Gerilme
Denetimi

Cekme ve egilmeye calisan yapi elemanlarinda gerilme denetimi

o
T 4T 7 <10 (26)

Op,

0,66, oy

X

bagintisiyla yapilabilmektedir.
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2.1.4. Kayma Gerilmesi Denetimi

Kayma gerilmesi denetimi, o, kayma gerilmesini géstermek iizere

<10 27
0,40, @7)
ifadesiyle yapilabilmektedir.

2.1.5. Makaslama Denetimi

Makaslama denetimi, o, makaslama gerilmesini gostermek {izere

G, = (;m(z +Gby2 OOy +36k2) (28)
Oy <1 (EY yiiklemesi i¢in) (29a)
0,750,
O <1 (EIY yiklemesi igin) (29b)
0,800,

bagntilartyla yapilabilmekte olup TS 648 i¢in dikkate alinmaktadir.

2.2. Genetik Algoritma ve Optimizasyon

GA en iyinin hayatta kaldigi ve dogal segilimin uygulandigi siireci taklit eden
arastirma algoritmasidir. Ayrica GA, operatérleri kullanarak belli sayidaki potansiyel
¢oziimii keyfi tireten problemlere iyi ¢ozlimler bulmaya g¢aligan ve parametre kodlama
esasina dayali bir arama teknigidir (Goldberg, 1989). GA’daki temel diisiince, yiiksek
uygunluktaki ¢6ziimlerin ¢ogaltilmasindan ve yeni ¢dziimleri liretmek igin ¢ogaltilan
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¢oziimlere genetik operatérlerin  uygulanip daha kapsamli ve etkin ¢dziimlerin
bulunmasindan ibarettir (Rasheed, 1998).

GA terminolojisinde her bir ¢oziime (tasarim) “birey” veya ‘“kromozom”,
¢bziimlerin olusturdugu topluluga da “popiilasyon” denilmektedir. Meydana gelen yeni
bireyler ise ‘“gocuk™ olarak adlandirilmaktadir. Bireylerdeki degigkenler, temsili
karakterlerden (bit) yani “gen”lerden olusabilecegi gibi genlerin olusturacag: alt dizilerden
de meydana gelebilmektedir. Degiskenler tasarim siirecinde istlendikleri rolden 6tiirii
“tasarim degiskenleri” veya “karar degiskenleri” olarak da ifade edilmektedir. Bu ¢alisma
icinde ¢ozlimler igin birey, degiskenler igin de tasarm degiskeni ifadesi kullanilmaktir.
GA, problemin g¢oziimlerini olugturan degiskenleri igeren dizilerden meydana gelen
toplulukta (popiilasyon) aragtirma yaparken; tasarim degigkenleri de problem igin dikkate
alinacak ayrik degerlerin mevcut oldugu bilgi kiimesinde (veri tabam) karsiliklarini
aramaktadir. Aragtuma uzaym olusturan dizilerden aragtirmanin baglangicinda keyfi
sekilde secilim yapilip ilk topluluk olusturulmaktadir (Cao, 1996). Aday ¢oziimlerin yani
bireylerin uygunltuklari, sinirlayicilara karsi gosterdikleri performans ve amag fonksiyonu
arasindaki iligkiye bagli olarak belirlenmektedir. Her bireyin uygunlugu, smirlayicilartinin
saglanip saglanmamasina bagl olarak amag¢ fonksiyonunda ihlallerin performanslarin
karakterize eden bir ceza fonksiyonu araciliftyla indirgenmektedir. Boylelikle bireyler
i¢in, problemlere ¢ziim olma kapasitelerine sayisal olarak karsilik gelen skaler bir deger,
yani uygunluk bulunmaktadir (Rasheed, 1998). GA yapist geredi, popiilasyon
ortalamasinin {istlinde uyum giicii gosteremeyen koti bireyleri yani uygun olmayan
¢Ozlimleri, operatdrleri sayesinde elemekte ve diger uyumu yiiksek dizileri ise zamanm
ilerlemesiyle ¢ogaltmaktadir. Bu ¢ogalma, genetik islemler aracilipi ile gergeklesmekte ve
sonucunda ebeveynlerden daha iistiin &zellikler tagtyan bireyler ortaya ¢tkmaktadir. C6ziim
kalitesinin nesilden nesile artmasi, basansiz olan bireylerin kopyalanma sanslarimn
azaltilmasiyla birlikte kotiiye gidisi zorlagtirmaktadir. GA’nin yapis1 kétiiye gidisi
engellemekle kalmamakta, zaman iginde hizli bir iyiye gidise de olanak
saglayabilmektedir. Bu islemler, bir déngii igerisinde, durdurma kriteri saglanana kadar
devam ettirilmektedir. Bir ¢ok alanda uygulamalar: olan GA’mn isleme adimlar1 §6yle
agiklanabilir (Emel ve Tagkin, 2002):

¢ Arama uzaymndaki tiim miimkiin ¢6ziimler (tasarim) dizi olarak kodlanir ve genellikle
bu dizilerden olusturulan keyfi bir ¢dziim kiimesi segilip baglangic populasyonu olarak
kabul edilir.
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4 Her bir birey i¢in dizilerin ¢6ziim kalitesini g6steren bir uygunluk degeri hesaplanir.

¢ Bir grup birey belirli bir olasilik degerine gore segilip kopyalama islemi gergeklestirilir.

¢ Yeni bireyler (cocuk) uygunluk degerleri hesaplanarak, c¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

¢ Onceden belirlenen sartlar saglanana kadar yukaridaki iglemler devam ettirilir ve

nihayetinde sona erdirilir.

¢ Amag fonksiyonuna gdre en uygun olan birey segilir.

2.2.1. Doga ile Genetik Algoritmanm Benzerlikleri

GA, bir ¢ok bakimdan doga ile benzerlik géstermekte olup GA ve dogada kullamlan
terimler arasindaki iliski Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Genetik algoritma ile doganin karsilagtiriimasi

Genetik algoritma Doga

Optimizasyon problermi Cevre

Uygulanabilir ¢6ziimler Cevrede yagayan bireyler
Coziimiin kalitesi Bireylerin ¢evrelerine adaptasyon dereceleri

Uygulanabilir ¢éziimler kiimesi Bir organizma popiilasyonu
Stokastik operatorler Kopyalama, ¢aprazlama, mutasyon
Uygulanabilir ¢éziimler kiimesindeki Cevre kogullarna uyumun saglanabilmesi igin
stokastik operatorlerin ardigik uygulanmasi popiilasyonun evrimi

2.2.2, Dogal Se¢ilim ve Genetik Algoritma

GA, en genel halde, keyfi sekilde secilmis bireylerden olusan baglangic
popiilasyonunun olusturulmasi ile baglamaktadir. Bir toplulukta “n” tane birey varsa o
popiilasyonun biiytikltigi “n”dir (Kilig, 1997). Daha sonra evrim siireci GA’daki yerini
almaktadir. Bu slire¢ boyunca bireyler uygunluklarina gore yarigmaktadirlar. Hayatta kalan
ve eslerini tavlayan bireyler ¢ocuk yapma sansina sahip olmakta ve diferlerinin ¢ocuk
yapma sans: azalmaktadir. Bu miicadele en iyinin hayatta kalmasim amaglamaktadir. Daha

iyi bireylerin segiminden dolay:r yeni nesiller, 6nceki nesillerin iyi bireylerinin
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karakteristiklerinin biiyiik bir kismun icermektedirler. Bundan dolayr yeni nesil onceki
nesilden daha iyi ve ortalama uygunlugu daha yiiksektir. Bu stratejinin tekrariyla onceki
nesillerdeki iyi karakterler popiilasyonun igine niifus etmektedirler (Kili¢, 1997).

Sekil 6. Birey toplulugu (Popiilasyon)

2.2.3. Genetik Algoritmada Yapilan Temel Kabiiller

Geligtirilen GA’da yapilan baz1 kabuller agagida siralanmaktadir.

# Birey uzunlugu yani bireyi olusturan karakter sayis1 sabit olabildigi gibi degisken de
olabilmektedir. Yapisal optimizasyonda tasarim degiskenleri sayisi, her tasarim igin sabit
oldugundan diigiiniilen GA’da birey uzunlugu sabit olmaktadir.

¢ Popiilasyon biiyiikliigii yani popiilasyondaki birey sayisi sabit olabildigi gibi degisken
de olabilmektedir. Bu ¢aligma icin popiilasyon biiyiikliigii sabit olarak alinmaktadir.

¢ Popiilasyon biiyiikliigiiniin nitelifine karar verilmelidir. Popiilasyondaki tiim bireylerin
yeni birey olusumuna katithminin saglanmasi, bireylerin eslenmesi ve ¢aprazlama
operatoriiniin ¢iftler arasinda uygulanmasi amaciyla popiilasyon biiyiikliigii bu ¢aligma icin
cift deger olarak alinmaktadur.
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2.3. Genetik Algoritma ile Yapilarin Optimum Tasarimi

2.3.1. Genetik Algoritmada Coziimlerin Kodlanmasi

Bir problemin ¢6ziimii i¢in bir GA gelistirmenin ilk admmi, tiim ¢6ziimlerin aym
boyutlara sahip karakterler (bit) dizisi bigiminde gésterilmesidir. Dizilerden her biri,
problemin olasi aragtirma uzayindaki keyfi bir ¢6ziimiinii simgelemekte olup kodlanmalari,
probleme 6zgii bilgilerin GA’nin kullanacag: sekle ¢evrilmesine olanak tanimaktadir. GA,
kodlanmis ¢éztimleri ifade eden genotip ve gergek ¢6ziimleri gésteren fenotip olmak iizere,

iki ayrik uzay kullanmaktadir. Tablo 2°de bir popiilasyondaki bireylerin ikilik, dortliik,

deger ve reel kodlamada genotip ve fenotipi verilmektedir.

Tablo 2. Bireyin fenotip ve genotip gosterimi

Sistem|
Fenotip Birey no Genotip

ad1

22512414 1 00010101 00111010 11110000 00000011
(5]
g 18 50 166 23 7 00010001 00111011 10100101 00010110
g 3748 121 34 3 00100100 10111001 10100101 00010110
2 | A AN A ..
= 198 89 107 8 20 | 11000101 01011000 01101010 00000111
. 22512414 1 0111 0303 3300 0003
§ 18 50 166 23 2 0100 0301 2211 0112
£ 374812134 0210 0300 1320 0201
e
a 198 89 107 8 20 3011 1120 1222 0013
B 22512414 22512414
g 18 50 166 23 2 18 50 166 23
E 3748121 34 3748121 34
5
D
A 198 89 107 8 20 198 89-107 8

1 41,87 85,81 631,61 22,9
g 2 36,26 85,16 345,81 41,87
E 65,52 81,29 216,13 58,84
3
20 445,16 145,81 187,74 28,45
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Temsillerde her bir ¢6ziim igin tasarim degiskeni kodlanmakta ve daha sonra bu kodlar
siralanarak  ¢Oziimlerin  genotipleri  olusturulmaktadir.  Coziimlerdeki  tasarim
degigkenlerinin bilgi siralamasinda hangi sayiya karsilik geldigini belirlemek igin
temsillerdeki kodlar tamsayrya cevrilmektedir. Boylece bireylerin tasarim degiskenlerinin
tamsayilarla ifade edildigi fenotipler olusturulmus olmaktadir. En yaygin kodlama tiirleri
ikilik ve gercek deger kodlamas: olup, deger kodlamast gibi yukardaki tabloda goriilen
baska tip kodlamalar da kullanilmaktadir. Reel kodlamada bireylerin genotip gosterimleri
tasarim degiskenlerinin bizzat kendileriyle, deger kodlamasinda ise tamsayilarla ifade
edilmektedir. Tasarim degiskeni olarak profil alanlan diisiiniildiigiinden reél kodlamadaki
degerler alan cinsinden olmaktadir. Bu kodlama tiirlerinin diginda tiim sayilara gore
kodlama yapmak miimkiindiir.

Simetrik bir geometriye sahip olmayan Sekil 7°deki 8 elemanli bir diizlem ¢ergeve
iizerinde tasarim degiskeni ve bireyin adreslenmesinin ne anlama geldigi incelenmektedir.
Sistemde alt kat kenar kolonlan birinci cesit, tist kat kolonlari ile alt kat orta kolonu ikinci
gesit ve kirigler de ticiincii gesit olmak iizere, gercevenin elemanlarinin 3 gruptan olustugu
diisiiniilmekte olup elemanlarin sadece eksenleri dogrultusunda hareket etme yeteneklerine
sahip olduklar1 varsayilmaktadir. Dolayis: ile tasarim degiskeni enkesit alam olmaktadir.
Tablo 3’de enkesit alan kodlamalarimin veri tabanindaki sayr ve defer karsiligt
verilmektedir. Kodlama icin 4’liik sistem kullamilmaktadir. Yani tasarim degiskenleri 2
bitlik degerlerle ifade edilmektedir.

A

<

A WAL AL

Sekil 7. Sekiz elemanl: celik diizlem ¢erceve
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Tablo 3. Enkesit alan kodlamalarinin veri tabanindaki say: ve deger karsilig1

Dizi | Bilgiswrast | Enkesit alam (cm®) Dizi | Bilgisirasi | Enkesit alami (cm’)
00 1 540,6 20 9 418,1
01 2 469,7 21 10 364,5
02 3 424,5 22 11 1238,7
03 4 374,2 23 12 1122,6
10 5 621,9 30 13 1006,4
11 6 565,2 31 14 903,2
12 7 508,4 32 15 825,8
13 8 462,6 33 16 748,4

Problem, yukarida verilen tablodaki enkesit alanlarindan olugan veri tabaninda, farkli
yik ve yikleme durumlan altinda sistemin agirlifinin minimum olmasmin amag
fonksiyonu oldugu ve olusan gerilmelerin emniyet gerilmesini agsmamasinin sinirlayici

oldugu diizlem gergevenin optimum boyutlandirilmasidir. Bu problem i¢in birey ve tasarim

degiskeni gosterimi Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Birey ve tasarim degiskenleri arasindaki iligki

Tasanim dizisi (Birey) 332101
Alt dizi 33 21 01
Tasarim degiskeni A A, A;
Bilgi numarasi 16 10 2
Enkesit alan1 (cm®) 784,4 364,5 469,7
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2.3.2. Baslangic¢ Stratejisi

GA’da mutlaka olas1 ¢Oziimlerin kodlandig1 ¢ozlimler toplulugu (popiilasyon)
tretilmelidir. Baglangi¢ ¢6ziimleri genelde keyfi sekilde olusturulmaktadir (Rasheed,
1998). GA’nin verimli ¢aligmasi igin topluluktaki birey sayisiun birey uzunluguna baglh
olarak yeterli sayida olmas1 gerekmektedir (Aydin, 2000). Bireylerin uzunlugu da tasarim
degiskeni sayisina ve bu tasarim degiskenleri i¢in segilen degigsken kiimesindeki deger
sayisina bagli olarak degigmektedir. Genelde popiilasyon biiyiikliigii 20-100 arasinda
degismektedir. Bu deger ¢ok kiicik oldugunda, GA, yerel bir optimuma
odaklanabilmektedir. Popiilasyonun ¢ok biiyiikk olmasi ise ¢bziime ulasma zamanim
artirmaktadir (Emel ve Tagkin, 2002).

Dizilerin uzunlugu ti¢ sekilde ayarlanabilmektedir: 1. Tasarim degiskeni sayisim
azaltmak, 2. Kodlamalarda (genotip) farkli temsiller kullanmak, 3. Tasarim degiskeni
deger kiimesindeki bilgi sayisini azaltmak. Yapi sistemlerinde yap: elemanlarinin her biri
bir tasarim degiskeni olarak girilebilecegi gibi elemanlarin bazilar: yiitk durumlar, stabilite
ve kesit etkileri bakimindan gruplanabilmektedir. Boylece bireyler grup sayist kadar
tasarim degiskeninden olusmaktadir. Grup sayisi tasarimdaki hassasiyete bagli olarak
azaltilabilir ki bu uzun dizilerin olusmasiu engelleyebilir. Bireylerin, stokastik
operatorlerin uygulandify safhada, genotip formlart kullamilmaktadir. Bu formda dizi
uzunlugu segilen kodlama tiiriine gére degismektedir. Ikilik kodlamada 256 adet bilginin

bulundugu veri tabanindan 155. bilgiye ulasmak i¢in tasarim degiskenini

10011010
2" x1+2*x1+2*x1+2'x1=154 154+1=155

seklinde 8 bitlik bir dizi ile g&sterirken, dortlitkk kodlamada

2122
42 x2+47x1+4'x2+4°x2=154 154+1=155

4 bitlik dizi ile ifade edilmesi miimkiindiir. Ote yandan deger kodlamasinda ise degeri 155
olan 1 bitlik bir tamsayi ile direk temsil edilebilmektedir.
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Tasarim degigkenlerinin, karsiliklarim aldiklar bilgi kiimesindeki (veri tabami)
degerlerinin sayisinda yapilacak azaltmada, dizi uzunlugu azalacaktir. Ornegin ikilik
sistem kullamilarak tasarim degiskeninin degerinin 119 oldugu varsayilsin. 256 bilginin
varoldugu bir veri tabanindan bu sayiya ulagilmak istenirse 8 bitlik bir alt dizi ile, 128
bilginin varoldugu bir veri tabanindan bu sayiya ulagilmak istenirse de 7 bitlik bir alt dizi
ile tasarim degiskeni (genotip formunda) ifade edilmektedir. Béylelikle bir tasarim
degiskeninden 1 bitlik uzunluk kazanimu saglanmaktadir. Ote yandan bireyleri olusturan
her bir tasarim degiskeninin aym: veri tabaminda farkli araliktaki verileri kullandigi
diisiiniildigiinde, tasarim degiskeni uzunluklari ikilik sistemde 3-4 bit’e kadar
inebilmektedir. Bu tarz kullanim bazi problemler i¢in programin ilk kosturulmasindan
itibaren uygulanabilecegi gibi bazilarinda da birka¢ kosturmadan sonra edinilen gézlem
sonrasinda yapilabilmektedir. Daha biiyiik kodlu tabanlar kullandik¢a bu tarz igin de dizi
uzunlugu azalmaktadir.

Birey uzunlugunun yukarida bahsedildigi gibi birey sayisini etkilemesi, yakinsama
oranini da etkilemektedir. Istenen oranda yakinsama saglanmasi igin daha ¢ ok iterasyon
gerekmektedir. Oregin 20 bireyli bir poptilasyonla ¢éziim arandiginda yakinsama olasilig
%S5 ile baslarken 60 bireyli bir popiilasyonda % 1,667 ile baglamaktadir. %5’lik
yakinsamay: 60 bireylik popiilasyonda saglamak i¢in ii¢ bireyin aymi1 kodda olmas:
gerekmektedir. Bu baglamda kullamlacak algoritmada tasarlanacak sisteme bagli olarak
popiilasyon biiyilikltigiiniin ayarlanmasi zaman ve yakinsama agisindan 6nemli olmaktadur.
Ayrica dizi uzunlugunun, belirlenmesinde temel olabilecek kesin bir kriter olmamakla
beraber GA ile sonuca ulagabilmek agisindan ¢ok kiigiik de olmasi istenmemektedir.
Ornegin 2 tasarim degiskenli bir sistem igin veri tabanindaki bilgi sayisinn 64 oldugu ve
8’lik kodlamanin kullanildig1 varsayildiginda bir birey i¢in dizi uzunlugu 4 bit olacaktir,
Bu gosterimdeki bir bireyle olusturulacak topluluktaki cesitlilik azalacagindan elde
edilecek ¢oziimiin en ekonomik ve en optimum olma sans: azalmaktadir. Eger ikilik sistem
kullanilirsa dizi uzunlugu 12 bit’e yiikselmektedir. Bu uzunluktaki bireylerden olusturulan
topluluktaki ¢esit, yani ¢ 6ztim potansiyeli ilk gosterime gore ¢ok daha fazla olmaktadir.
Bundan dolay: kullanilan ilk tarzda aragtirma uzaymn yeteri kadar iyi taranmasi igin
programin ¢ok fazla sayida kosturulmas: gerekmektedir. Ama ikinci tarz bir uygulama ile
bu yiikli tamamen program iistleneceginden bir iki kogturmada sonuca ulagilmaktadir.

Dizi uzunlugu ve topluluk icindeki dizi sayisi belirlendikten sonra ilk diziler yani
baslangi¢ popiilasyonu belirlenmelidir. Yukarida da ifade edildigi gibi belirleme islemi
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genelde keyfi yapildigi gibi kullanicinin 6nsezisi dogrultusunda da yapilabilmektedir.
Béylelikle sonuca ulagma siiresi kisalabilmektedir. Az tasarim degiskenine sahip
sistemlerde kullamci sezisi belki de programi hi¢ kosturmadan yeteri kalitede ¢dzlimlerin
olusturdugu toplulugu veri olarak olugturabilir. Bunun yam sira tasarim degigkeni sayisi
fazla olan sistemlerde program keyfi olusturulmus bir toplulukla bir iki defa
kosturulduktan sonra da kullanici tarafindan bu baglangic toplulugu daha verimli
belirlenebilmektedir.

2.4. Yapisal Optimizasyon Problemi

Yapisal optimizasyon problemi, bir amag¢ fonksiyonu ve smurlayicilardan
olusmaktadir. Bundan 6tiirli ama¢ fonksiyonun tanmimi, sinirlayicilarin tamimi ve nasil
olusturulduklar: hakkinda detayli bilgi alt basliklar halinde verilmektedir.

2.4.1. Smirlayicilaxr

GA’da sistemin eleman veya grup sayisina gore diizenlenen her tasarim degiskeni
kombinezonu, bir bireyi ifade etmektedir. Fakat bunlarin hepsi sinirlayicilan saglayan aday
¢oziimler degildir. Sinrlayicilar, aragtirma uzayinda sonu¢ aranan probleme cevap
olabilecek nitelikte aday ¢oziimler bulunmasina ve GA’nin aday ¢6zlimler arasindan en iyi
sonuca ulasmasina yardimci olmaktadir. Tiitlincti (1995) niin ifade ettigi gibi sinirlayicilar
“tasarim sinirlayicilar’” ve “fiziksel simrlayicilar” seklinde ayrilabilmektedir. Tasarim
sinirlayicilart sistemin veya elemanlarin uzunluk, genislik ve yiikseklikleri bi¢iminde dig
6zelliklerle ilgili olabilmektedir. Fiziksel siurlayicilar ise yapi elemanlarinin farkli
giicliiklere dayanma sinirlar1 yani maksimum gerilmeleri veya sistemin diiglim noktalarinin
hareketleri seklinde siralanabilmektedir. Bu baglamda basit olarak fiziksel simrlayicilar; &
j inci noktada hesaplanan yerdegistirme miktarim, 8, j inci nokta i¢in belirlenen
yerdegistirme miktar1 {ist strmi, p yerdegistirmesi sinirlandirilmis nokta sayisin, oe; 1
inci gubuk i¢in hesaplanan gerilme degerini, Gem; i inci gubugun tagiyabilecegi maksimum

gerilme miktarini ve nm ¢ergeve sistemdeki toplam eleman sayisini gostermek tizere

5 <5 . i=1,2,3, ... P (30)

] ,J
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i=1,2,3,....... ,nm (1)

bagintilar ile verilmektedir.

2.4.2. ihlaller ve Ceza Fonksiyonu

GA, daha once de belirtildigi gibi, sirlayicisiz bir yontemdir. Dolayisiyla da
optimum tasarim probleminin sinirlayicisiz bir probleme doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Sinirlayicilarin boyutsuz degerlere indirgenmesi, ihlallerin bir fonksiyon yardimiyla amag
fonksiyonuna eklenmesi ile yerine getirilmis olmaktadir. Boylece, sinirlayicilarin ihlal
edilmesi Olgiisiinde amag¢ fonksiyonun degeri artirilmaktadir. Amag¢ fonksiyonunun
degerinin artmasi, tasarimi, uygun tasarim olma niteliinden uzaklastiracag i¢in bir ¢esit
cezalandirma bi¢imi olmaktadir. Bundan dolayr ihlalleri igeren fonksiyona “ceza
fonksiyonu™ denilmektedir. Ceza fonksiyonun amag¢ fonksiyonuna eklenmesiyle de
problem simirlayicisiz bir probleme doniigtliriilmils olmaktadir. Sinirlayicilara bagl olarak
ceza fonksiyonunun belirlenebilmesi igin, sinirlayicilarin normalize edilmis formlart
agagidaki gibi gosterilebilmektedir. Siurlayici olarak da; gerilme, yerdegistirme, stabilite,
sehim ve geometrik sartlar dikkate alinmaktadir.

Yerdegistirme ihlalleri; §; j noktasinda hesaplanan yerdegistirmeyi, 8,; j noktas1 igin
izin verilen yerdegistirme miktarini, p ise yerdegistirmesi sinirlandirilmis nokta sayisini

gostermek lizere

o.
gj=8_1__13() i=1,2,3,....... ,P (32)

u,j

bagintisiyla verilmektedir.
Kiriglerde sehim ihlalleri; &y k noktasinda hesaplanan yerdegistirmeyi, 8,x k noktas:
icin izin verilen sehim miktarini, r ise sehimi siirlandirilmis eleman sayisim gostermek

lizere

-1<0 k=1,2,3, ...t (33)
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bagintisiyla verilmektedir.

Gerilme ihlalleri ise eksenel basi¢ ve egilmeye calisan gubuklar igin oep, hesap edilen

eksenel basing gerilmesini, oyx ve Opy hesap edilen egilmeden gelen gerilmeyi, Gpem

cksenel basing emniyet gerilmesini, opx ve ogy, egilme etkisindeki basing emniyet

gerilmesini cex ve ogy kritik burkulma gerilmesini, Cn, mesnetlenmeyi, agiklik ve ug

momentlerini dikkate alan bir katsay1iyi, n hem eksenel basinca hem de egilmeye ¢aligan

cubuk sayisini géstermek iizere

g = + CiiCi + CryiCby,i
O bem,i O s J
bem,i eb,i eb,i
150 - GBx,i 1,0 - GBy,i
G ex,i ) ey,i

o (67 (&}
eb,m + bx,m + by,m -1<0

-1£0 i=1,2,3,.,n

gm=06 m=1,2,3,..,n
H ca 0-Bx,m O-By,m

G ..
bagintilanyla ifade edilmektedir. Eger — <0,15 ise yukaridaki bagintilar yerine

O pem,i

g = dop ol T 140 i=1,2,3,.,n

ifadesi yazilabilmektedir.
Cekmeye ve egilmeye ¢aligan yap1 elemanlarinda gerilme ihlali

Ueb,p Gbx,p 0-by,p

= + + '-'].SO =132,3a-"n
Ep 0,66, ©p, Opy, P

ifadesi ile yazilabilmektedir. Tiim elemanlarda kesme ihlali

G.k,u

g, = -1<0 u=1,2,3,.,n
0,40,

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada oy, u uncu ¢ubugun kayma gerilmesidir,

(34)

(33)

(36)

(37)

(38)
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Tiim egilmeye galisan yapi elemanlarinda makaslamadan dolay: ihlal

(o)
*T__1<0 (BY yiklemesi igin ) (39a)
0,750,
o3
“f__1<0 (EIY yiiklemesi igin ) (39b)
0,800,

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada o, ¢ f inci cubugun makaslama gerilmesidir.

Ayrica kolonlarda enkesit alanlarinin kot arttik¢a azalmasini saglamak i¢in geometrik
sinirlayicilar kullamilmaktadir. Bu simirlayicilarin gerilme, yerdegistirme ve stabilite
siirlayicilart gibi dogrudan formiilasyonu yoktur. Bu ¢alisma i¢in baslangigta bireyler bu
kriteri saglayacak sekilde olusturulmakta, ilerleyen nesillerde ise bu sarti saglamayan
elemanlarin ceza katsayilar artirilmaktadir. Boylelikle bir iist kolonun enkesit alaninin bir
alt kolonunkinden kii¢iik ya da ona esit olmas1 hedeflenmektedir.

Normallestirilmis simrlayicilar yani ihlaller yukarida verilen bagntilarla ifade
edildikten sonra problemi sinirlayicisiz bir probleme doéniistlirmek i¢in gerekli olan ceza
fonksiyonu, C, hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon; m siirlayicilarin toplam sayisini, ¢; her

bir siirlayicinin ihlal edilme degerini gostermek iizere

C=>rc (40)

bagintisi ile verilmektedir. Burada sinirlayicilarin ihlal edilme katsayist, c;
ci=gi (%), gi (x) > 0 igin 41)
c;i=0, gi (x) <0igin (42)

bagintilan ile belirlenmektedir.
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Ceza katsayisi P; ceza fonksiyonunun, sinirlayicilarin ve sistemin agirliginin ne derece
etkili olacaginin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Sinirlayicilarin ihlal edilmesinin daha
onemli oldugu durumlarda P sayisi arttirilarak sinirlayicilarin kesinlikle ihlal edilmedigi bir
¢cozliim kiimesinde minimum agirlikli ¢oziimlerin aranmasi siirdiiriilmekte veya galigmada
minimum agirlik 6n planda ise P sayis1 azaltilarak agirlifi ¢ok az olan ¢6ziim kiimesinde
simirlayicilart  ihlal etmeyen ¢oziimler aranabilmektedir (Aydin, 2000). Bu agidan
bakildiginda, kisa siirede iyi ¢oziimlere ulagilabilmesi i¢in P sayisinin hassasiyetle tespiti
daha da 6nem kazanmaktadir (Ayvaz ve Aydin, 2000).

2.4.3. Amac Fonksiyonu

Yapisal bir problem i¢in aragtirma uzayinda tiim sinirlayicilar1 saglayan birgcok aday
¢6ziim bulunmaktadir. Aday ¢6ziimler arasindan se¢im yapmak i¢in simirlayicilardan farkh
bir kriter olan “amag¢ fonksiyonu”na ihtiya¢g duyulmaktadir. Amag¢ fonksiyonun en iyi
¢coziimii belirlemesi, aday ¢oziimleri bir formiilasyona bagli olarak kiyaslamasi ile
mimkiindiir. Sonuca ulagmak igin yetersiz bir formiilasyon yerel veya istenmeyen
coziimlere yonlendirebilir. Yap: sistemleri i¢in amag¢ fonksiyonu genelde yapr maliyeti
olarak diistiniilmektedir. Yap1 maliyetini etkileyen, yapinin bakimi ve birlesim noktalarinin
teskili gibi bir gok parametre vardir. Yapin tiimiintin ve yapiy: olusturan elemanlarin her
birinin 6zelliklerine bagli bir bagnt1 olarak W amag¢ fonksiyonu; p,, malzeme 6zelliklerini,

pe birlesim noktalarinin 6zellikleri, ps yapisal karakteristikleri gstermek iizere

W=f(pm, Pe, Ps) (43)

bagintis1 ile verilmektedir. Bu amag fonksiyonu ile genel anlamda bir yapisal optimum

tasarim problemi; g, g2, .. .., g Stnirlayicl fonksiyonlarint géstermek tizere

minimumW= f(pm, Pc, Ps) 81> 825 -+ 020 (44)

bagintisi ile ifade edilebilmektedir (Aydin, 2000). Bu parametreleri igerecek yukaridaki
gibi bir formiilit kurmak kolay olmamaktadir. Dolayisiyla ama¢ fonksiyonu olarak yapi
maliyeti i¢inde en etkin oldugu diigtintilen yap1 agirlig dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada

amag fonksiyonunda tek terim olarak sadece minimum agirlik alinmaktadir. Bu durumda
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amag¢ fonksiyonu,W; p; i inci gubugun yogunlugunu, L; i inci ¢gubugun boyunu, A; i inci

cubugun enkesit alanini, nm sistemdeki toplam eleman sayisin1 gostermek tizere

min W =) p.L A, - (45)

i=1

seklinde ifade edilebilmektedir. Gruplandirma yapildiginda, amag¢ fonksiyonun
formiilasyonu; Ay k nc1 gruba ait elemanlarin enkesit alanlarimi, ng problemdeki toplam

grup sayisini gistermek lizere

min W = fAkipiLi (46)

k=1 i=1

seklini almaktadir. Bagint1 (45) ile verilen amag fonksiyonuna agagidaki gibi bir ilaveyle,
sinirlayicisiz probleme ait cezalandirilmis amag fonksiyonu, ®(x), PC ceza fonksiyonunu

gostermek iizere
d(x) = W(x)[1 + P.C] (47)

seklinde elde edilmektedir.

Yapisal optimizasyon problemlerinde, ama¢ fonksiyonu olarak yapr agirlifi
diisiiniildiigiinde popiilasyondaki n adet birey yani tasarim, agirliklarina bagli olarak
uygunluk degeri almaktadir. Eger sintrlayicilar tam olarak saglanmig ise en diigiik agirliga
sahip olan tasarim en yiiksek uygunluga sahip olmaktadir. Boylelikle, tiim istenen kriterleri
saglayan iyi bireyler yani diigiik agirlikli tasarimlar, genetik déngili sonucunda bulunmus
olmaktadur.

2.4.4. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Coziimii aranan her problem igin bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli
bir birey i¢in uygunluk fonksiyonu, o bireyin temsil ettigi ¢6ziimiin kullanimiyla veya
yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri vermektedir. Bu bilgi, her nesilde
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daha u ygun ¢ 6ziimlerin s egiminde yol gostermektedir. Bir ¢ 6ziimiin uygunluk degerine
kadar yiiksekse, yagama ve ¢ogalma sans1 o kadar fazladir ve bir sonraki nesilde temsil
edilme orani da o denli yiiksektir (Emel ve Taskin, 2002). Bireylerin uyum derecelerinin,
F;, belirlenmesinde bir kritere gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢aligmada bu kriter; ®;(x) 1
inci bireyin cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu degerini, ®(X)max ve @(X)min popiilasyon
icinde cezalandirilmig amag¢ fonksiyonunun aldifi en biiyiikk ve en kiigiik degerleri

gostermek lizere

Fi=( ®(X)max + @C(X)min ) - D:(x) (48)

seklinde belirlenmektedir. Her bireyin uyum faktért, F, F ¢Oziim dizilerinin uyum derece-

lerinin ortalamasini géstermek {izere

F.i=Fi/F (49)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bagint1 (48) ile tasarimlar i¢in hesaplanan uygunluklar
sadece i¢inde bulunduklarnn popiilasyon igin gegerli olmaktadir. Farklt tasarimlarin
bulundugu bagka bir popiilasyonda, aym tasarim, aym uygunlugu biiylik bir ihtimalle
almamaktadir.

2.4.5. Genetik Operatorlerin Uygulanmasi

Genetik operatdrler diger bir deyisle stokastik operatérler, tasarim siirecine biyolojik
bir boyut kazandiran isglemler dizinidir. Ayrica GA’nin arastirma uzayini taramak igin
kullandig1 araglaridir. Bu operatérler daha 6nce de belirtildigi gibi 1. Kopyalama, 2.
Caprazlama, 3. Mutasyon seklinde siralanmaktadir. Bu operatérler tek tek kullanilabilecegi
gibi kombinasyonlar1 da kullanilabilmektedir. Ayrica GA ’nin performansini ifade etmek
igin kontrol parametreleri adi verilen bir takim parametreler kullanilmaktadir. Optimum
kontrol parametrelerini bulmak i¢in bir ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Fakat tiim problemler igin
genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamustir. Bununla birlikte kontrol
parametreleri; populasyon biiylikliigl, caprazlama olasilifi, mutasyon olasilifi, se¢im

stratejisi ve fonksiyon oGlgeklemesi olarak sayilabilmektedir (Emel ve Tagkin, 2002).
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Popiilasyon bilyiikliigii kistm 2.3.2’de dikkate alinmig olup fonksiyon 6lgeklemesi de kistm
2.4.4°de agiklanmustir. Geriye kalan parametrelere de ilgili operatorler ifade edilirken

deginilmektedir.

2.4.5.1. Secim Stratejisi ve Kopyalama Operatorii

Uygunlugun hesaplanmast adimindan sonra mevcut nesilden yeni bir popiilasyon
yaratilmaktadir. Eski nesli yenilemenin gesitli stratejileri mevcuttur. Nesilsel stratejide,
mevcut popiilasyondaki bireyler tamamen yavrular ile yer degistirmektedir. Popiilasyonun
en iyi bireyi de yenilendiginden dolay: bir sonraki nesile aktarilamamakta ve bu yiizden bu
strateji en uygun (elitist) stratejisiyle beraber kullamlmaktadir. En uygun stratejisinde,
popiilasyondaki en iyi bireyler hicbir zaman yenilenmemektedir. Bu iki stratejide,
uygunluk degerine bagli rulet tekerledi secimi, turnuva segimi ve siralama seg¢imi gibi
yontemler uygulanabilmektedir. Denge durumu stratejisinde ise, her nesilde yalmizca
birkag birey yenilenmektedir. Genellikle, yeni bireyler popiilasyona katildigindan en kétii
bireyler yenilenmektedir (Emel ve Tagkin, 2002).

Secim islemi, bir sonraki nesile yeni bireyler (¢ocuk) iiretmek amaciyla hangi
ailelerin kullanilmas: gerektigine karar vermekten ibarettir. Burada aileler; dnce aileyi
olugturacak bireylerin kimler olacagi, sonra da hangi bireylerin es olacag: belirlenerek
olusturulur. Se¢im islemi, dogal segimdeki en uygunun yagamasi durumuna benzemekte ve
amac1 geredi uygunluk degeri yiiksek bireylere ¢ogalma firsati tammmaktadir. Bu stireg ilk
énce bir sonraki nesil i¢in popiilasyona katkida bulanacak bireylerin segimi ile
baglamaktadir. DiZer bir deyigle popiilasyondaki kotii bireyler popiilasyondan atilmakta,
yani 6ldiiriilmektedir. Popiilasyon biiyiikliigiinin GA’da sabit tutulmas: gerektigi
varsayilarak (Degisken Dbiiyiikliikkte popiilasyona sahip GA da kullamlmaktadir),
popiilasyonda reel deger olan uygunluk faktorleri, “2” tamsayr degerini gegmeyecek
sekilde tamsayilara doniistiiriildiikten sonra uygunluk degeri “0” olan bireyler (6ldiiriilen
bireyler) yerine uygunlugu “2” olan bireylerden, bir bireyden en fazla iki adet olmak tizere,
kopyalama yapilarak, yeni bireylerin ebeveyn adaylari olusturulmaktadir. Tamsayiya
doniistirme 0<f <0,5 igin “0”, 0,5<f <1,5 i¢in “1” ve 1,5<f<2,0 igin de “2” alinarak
yapilmaktadir. B6ylelikle, iyi olan kalitsal &zellikler gelecek nesile aktarilmis olmaktadir.
Bireyleri uygunluk degerlerine gére kopyalama; daha yiiksek uygunluk degerine sahip
bireylerin, bir sonraki nesildeki bir veya daha fazla yavruya daha yiiksek bir olasilikla




katkida bulunmasi anlamma gelmektedir. Olusan bu ara popiilasyona “egleme havuzu”
veya “gaprazlama havuzu” denilmektedir. Daha sonra, bir 6nceki nesilden elde edilen bu
havuzda, yeni bireyleri (gocuk) olusturacak ciftleri belirleme islemine gegilmektedir.
Popiilasyon biiyiikliigii ¢ift say: olarak diisiliniildtiglinde ¢iftler keyfi olarak belirlenmekte
ve ¢aprazlama siirecine girilmektedir.

Bu calismada, uygunluklarin bireylerin hayatta kalip kalmamalarini nasil etkiledigi
Tablo 5’de goriilmektedir. Popiilasyon biiytikliigti 12 olan toplulukta uygunluk faktérleri
tamsayiya doniigtiirlilmektedir. Sonugta §ldiiriilecek birey sayis: ve bunlarin hangi bireyler
olacag asagidaki tabloda (5., 7., 10., bireyler) verilmektedir. Oldiiriilen bireyler yerine
kopyalanacak bireyler (1., 6., 8., bireyler), uygunlugu “2” olan birey olmadig: i¢in en iyi li¢
bireyin uygunlugu “2” yapilarak belirlenmektedir. Tablo’nun sondan ikinci siitununda
esleme havuzuna girecek birey numaralar: gosterilmektedir. Son siitunda da birinci stitunda

verilen birey numaralarina karsilik gelen es numaralari verilmektedir.

Tablo 5. Birey uygunluklarinin bulunusu

Birey F, F.. Tamsay: | Doniistiriilmus Hl?;{:,ga ha\?:zlzﬁl;aki Esler
no : degerler | tamsay: degerler bireyler bireyler
Y yler
1 43,922 | 1,935 1 2 Evet 1 8
2 25,989 | 1,145 1 1 Evet 2 10
3 35,069 | 1,545 1 1 Evet 3 11
4 23,969 | 1,056 1 1 Evet 4 12
5 11,531 | 0,508 0 0 Hayir 8 7
6 40,608 | 1,789 1 2 Evet 6 9
7 8,330 | 0,367 0 0 Hayir 1 5
8 44,194 | 1,947 1 2 Evet 8 1
9 27,442 | 1,209 1 1 Evet 9 6
10 | 19,929 | 0,878 0 0 Hayr 6 2
11 | 36,635 | 1,614 1 1 Evet 11 3
12} 27,760 | 1,223 1 1 Evet 12 4
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2.4.5.2. Caprazlama Operatorii

Mevcut tasarim degiskeni havuzundaki, diger bir deyisle, popiilasyondaki bireyleri
olusturan tasarim degigkenlerinin potansiyelini aragtirmak iizere, bir énceki nesilden daha
iyi nitelikler igeren yeni bireyler yaratmak amaciyla kopyalama ve se¢im isleminden sonra
caprazlama operat6rii kullamlmaktadir. Caprazlama, popiilasyondaki mevcut ¢6ziim
potansiyelini kullanan bir operat6rdiir. Bu operatdr temel olarak, popiilasyondaki tasarim
degiskeni sayisi ayni kalirken keyfi olarak belirlenen esler (ebeveynler) arasinda segili
tasarim degiskenlerinin kargilikli olarak yer degistirmeleri ile ebeveynler yerine yeni
bireyler iiretmektedir. Yeni bireyler cocuk olarak nitelendirilmektedir. Caprazlama
operatériinde ¢aprazlama olasilig1 olarak iki tanim yapilmaktadir. Birinci tanima gére birey
ciftlerindeki tasarim deZiskenleri ¢aprazlama olasilifi ile ¢aprazlamaya ugramak iizere
secilmekte ve sadece o giftlere gaprazlama uygulanmaktadir. Ikinci tanim ise her ¢ift igin
ciftler arasinda caprazlama olasilifina bagli olarak caprazlama yapilmaktadir. Her iki
anlamda da c¢aprazlama olasilifinin artmasi, bazen iyi bireylerin bozulma olasiligin

artirmaktadir. Caprazlama tiirleri asagida kisaca agiklanmaktadir.

Aritmetik Caprazlama: Bu ¢aprazlama sadece reel kodlamada tercih
edilebilmektedir. Ebeveynlerin her bir karakterinin degerlerinin karsilik olarak ortalamasi
alinarak ¢ocuk olusturulmaktadir. Operatoriin yapis1 geregi tek g¢ocuk olugmaktadir.
Ki,.., Ks; My,.., Ms; dizileri ile ifade edilen ebeveynlerin bu operatdre gore gocufu

K1 '; M1 , K2 '; M2 , K3 "2'M3 , K4 '; M4 , K3 ; M5 olmaktadir (Rasheed, 1998).

Lineer Caprazlama: Sadece reel kodlamada kullamilan diger bir caprazlama
teknigidir. Ebeveynlerin karakterleri K ve M ve “a” sabiti [0,1] arasinda degisen keyfi bir
reel say1 olmak tiizere, gocuk a.K+(1-a).M formiilinde ebeveynlerin karsilikli her
karakteri igin olusturulmaktadir. Eger a=0,5 olursa bu operatér aritmetik ¢aprazlama
operatdrii ile ayn1 olmaktadir (Rasheed, 1998).

Horistik Caprazlama: Reel kodlamada kullamlan bagka bir c¢aprazlama

operatdriidiir. Diger reel kodlama operatérlerine gore arastima uzaymi daha etkin

taramaktadir. Oregin, K ve M ebeveynlerinden M ’nin uygunlugu daha iyi oldugu kabul
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edilsin. Oyleyse ¢ocuk karakterleri ™r” degeri [0,1] arasinda bir sayr olmak iizere
M +r.(M - K) formiiliinden bulunmaktadir.

Tek Noktali Caprazlama: En basit caprazlama y6ntemi olan tek noktali
caprazlamanin yapilabilmesi igin her iki bireyin de aym gen uzunlugunda olmasi
gerekmektedir. Ebeveynler keyfi olarak secilen bir noktadan ikiye ayrilmaktadirlar.
Ayrilan kisim, yer degistirmeden, bireyler arasinda degis tokus edilir. Boylece iki yeni
birey meydana gelmektedir. Ornegin, tasarim degiskenlerinin tek karakterle temsil edildigi
5 tasarim degiskenli iki birey alinsin. Birinci bireyin genotipi K1, K2, K3, K4, K5 ikinci
bireyin genotipi ise M1, M2, M3, M4, M5 ve gaprazlama noktas1 3 olsun. Oyleyse yeni
bireyler M1, M2, M3, K4, K5 ; K1, K2, K3,M4, M5 seklinde olugmaktadir.

Iki Noktalh Caprazlama: Bu teknikte bireyler keyfi sekilde iki noktadan kesilmekte
ve bu iki nokta arasindaki kisumlar bireyler arasinda degistirilmektedir. Keyfi olarak
segilen noktalar tasarim degiskenlerinin arasina denk gelmelidir. Aksi halde bireyler
arasinda ¢aprazlama yaparken ayni zaman da iki bireyde olmayan tasarim degiskenleri

cocuklara aktarilmig olmaktadir.

Diizgiin Caprazlama: Sadece ikilik kodlamada uygulanabilmektedir. Keyfi bi¢imde
ebeveynlerin dizi uzunlugunda ¢aprazlama maskesi adi verilen bir dizi olugturulmaktadir.
Bu dizi iistiindeki karakter degeri “1” ise, birinci gocugun geni birinci ebeveynden, “0” ise
ikinci ebeveynden alinmaktadir.

Birinci ebeveyn 1001 1010 0011 0110
Ikinci ebeveyn 01100011 11100100
Caprazlama maskesi 1111 0000 1100 0011
Birinci gocﬁk 1001 0011 0010 0110
Ikinci gocuk 011010101111 0100

Yukaridaki operatérde yapilan agiklama geregi ebeveynlerde olmayan tasarim
degiskenlerinin ¢ocuklara aktarilmamasi i¢in gaprazlama maskesi 1111 0000 1111 0000,
0000 1111 0000 1111 gibi diizenlenebilir, Boylelikle keyfi olarak tek noktali, iki noktali
veya ¢ok noktali ¢aprazlamada yapilabilmekte ve diger kodlama tiirleri i¢inde bu operatér
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kullanilabilmektedir. Genelde diizglin ¢aprazlama ayrik degiskenli tasarimin yapildig:
GA’da, bir noktali ¢aprazlama da siirekli tasarimin yapildigt GA’da tercih edilmektedir
(Chen, 1997).

Cok Noktali Caprazlama: Bu ¢aprazlama tiirli her tiirli kodlamaya
uygulanabilmektedir. Ebeveynler iizerinde keyfi sayida tasarim degiskenine karsilik gelen
karakter veya karakterler dizisi segilir. Bireyler arasinda segilen kisimlar degis tokus
edilerek cocuklar olusturulmaktadir. Diger ¢aprazlama ydntemlerine gére popiilasyonun
¢6zlim bulma potansiyelini en etkin bigimde kullanmaktadir. Cok noktali ¢aprazlama bu
calismada tercih edilen operatér tiiriidiir. Cok noktali caprazlama ile diizgiin ¢aprazlamanin
tek farki, diizglin ¢aprazlamada maske adinda ayrica bir dizinin kullanilmasidir.

Yoshimoto vd. (2003) reel kodlamada kullanmak iizere, yeni bir ydntem
gelistirmiglerdir. Isleyis tarzi geregi ¢ok noktali ¢aprazlama operatériine benzeyen bu
yontem en iyi bireyin en yiiksek uygunluga sahip oldugu diisiincesi ile birlikte diger
kodlama tiirleri i¢inde kullamilmas: i¢in yeniden diizenlenmistir. Yéntemin ¢ok noktali
¢aprazlamadan farki, degistirilecek kisimlarin sayisina keyfi degil de bireylerin
uygunluklarimin s6z sahibi oldugu bir ¢aprazlama orami ile karar verilmesidir. P
¢aprazlama olasiligy, fi.x maksimum uygunlugu, f ortalama uygunluk degerini,
f' caprazlanacak iki bireyin en biiyiik uygunlukluklu olamn uygunlugu géstermek iizere

- W) €20 (50)
1 (f '<f )
bagntist ile verilmektedir. Uygunlugu f’e esit olan veya daha biiyiik olan bireyler
caprazlamr. Caprazlama olasithigi f', f.x’a yaklagtikea kiiglilmekte ve hatta sifir
olabilmektedir. Bu operatrle ama¢ birey uygunlugu iyiye gittikge ¢aprazlama
operatriiniin  etkinlifini azaltarak o bireyin popiilasyonda hayatta kalma sansim
artirmaktadir. Ayrica popiilasyonda yakinsama arttikga bireyler iyiye dogru gittiklerinden
caprazlama oram sifira yaklagmaktadir. Tablo 6’da ¢aprazlama olasilifinin nasil igleme

katildiginin ve yuriitiildiigiintin uygulamas: goriilmektedir.
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Tablo 6.Caprazlama yapilacak tasarim degigkeni sayisinin belirlenmesi

LE | 2Bs | £ |fowef | fon | fowccfon (é"jmj‘x‘_é L B il e
1,935 [ 1,947 [ 1947 | 0 | 1,268 | 0,679 | 0 0 0 0.
1,145 | 0,878 | 1,145 | 0,802 | 1,268 | 0,679 | L8l | 1 4 4
1,545 | 1,614 | 1,614 | 0,333 | 1,268 | 0,679 | 0490 | 0490 | 1,960 i
1,056 | 1,223 | 1,223 | 0,724 | 1,268 | 0,679 | 1066 | 1 4 4
0,508 | 0,367 | 0,508 | 1439 | 1,268 | 0,679 | 2,119 | 1 4 1
1,789 | 1,209 | 1,789 | 0,158 | 1,268 | 0,679 | 0233 | 0223 | 03892 0

Bu tabloda goriildiigii gibi uygunluk degeri yilksek olan bireyler kii¢iik uygunluk
degerli eslerle eslestiklerinde ¢aprazlama yapilmamaktadir.

Genetik operatérlerden etki alanlarina gére kombinasyonlar olugturulabilmektedir.
Farkl: operatdrler bir arada kullanilabilecegi gibi, bir operat6riin farkl: tiirleri de bir arada
kullamlabilmektedir. Ornegin, caprazlama operatorii olarak, optimizasyon siiresinin belirli
bir devresinde, keyfi bigimde belirlenen baslangi¢c popiilasyonunun ¢6ziim potansiyelini
zenginlestirerek iterasyon sayisimi kisaltmak i¢in diizgiin ¢aprazlama kullamilmakta ve daha
sonra bir, iki noktal1 veya diger ¢aprazlama tiirlerine gecilmektedir.

Tek noktali ¢aprazlama ile aragtirma uzaymm etkin bir bigimde taramak zor
olabilmektedir. Bir bireyde ihlale neden olan ardigik olmayan iki tasarim degiskeni igin
aym anda sadece bu tasarim degiskenlerini degistirmek imkansizdir (Chen, 1997). Ay
durum, tasarim degigkeni sayisi arttikca iki noktali g¢aprazlamalarda da miimkiin
olabilmektedir. Dolayisiyla tasarim degiskenleri sayisina gére gaprazlama operatdriiniin
GA’daki etkinligini korumak igin farkli ¢caprazlama tiirlerini dikkate almak gerekmektedir.
Bu agidan bakildiginda bu g¢alismada kullamilan gaprazlama operatdriinde, ¢aprazlama

orani kullanildii igin bu olumsuzluktan etkilenilmemektedir.

2.4.5.3. Mutasyon Operatorii

Caprazlama, mevcut tasarim degiskenlerinin potansiyellerini arastirmak {izere
kullamilmaktadir. Fakat popiilasyonda gerekli sayida kodlanmis bilgi mevcut degilse,
caprazlama tatmin edici bir ¢dziim iretememektedir. Bundan dolayi, mevcut bireylerden
yeni bireyler liretme yetenegine sahip bir operatdr gerekmektedir. Bu gérevi mutasyon

gerceklestirmektedir (Emel ve Tagkin, 2002). Mutasyon, poplilasyondaki genetik ¢esitliligi
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saglayan ve koruyan bir operatrdiir. Mutasyon yapilarak mevcut genetik bilgi
kapasitesinin; arastirma uzayindaki ¢esitliligi olduk¢a temsil etmesi ve arastirma uzayinin
daha kapsamli taranmasi saglanmaktadir. Mutasyon tiim kodlama tiirlerinde en basit
sekilde, bir bit degerini, kodlamaya adini veren tamim arahiindaki - n’lik kodlamanin
tanim araligs [0, 1, 2, 3,..., n-1] - bagka bir bit degerine doniistiirmekle yapilabilmektedir.
Mutasyon, bireyde higbir 6zellii sorgulamadan iglem yaptig1 i¢in genellikle popiilasyonda
herhangi bir bireyin bir veya iki tasarim degiskenini degistirecek sekilde en diigiik seviyede
ve sabit olasilikla uygulanmaktadir. Ote yandan sabit bir mutasyon olasiligindan bagka,
popillasyonun yapisina dayali degisen mutasyon olasithfn gibi degisimlerde
kullamlmaktadir. Ayrica mutasyon kullanimi, zamansiz yakinsamalan Onlemektedir.
Zamansiz yakinsamadan kasit, popiilasyonun orta karar ¢éziimler etrafinda yakinsamasidir.
Bu yersiz yakinsamayi 6nlemek igin gesitliligin azaldifi durumlarda mutasyon devreye
girerek cesitliligi artirmaktadir (Arun, 1996). Ote yandan mutasyon operatériiniin de birey
belirlemede daha etkin sekilde kullamlmasi da miimkiindiir. Ornegin bazi GA’larda
operatdr olarak sadece mutasyon kullanilmaktadir.

Mutasyona ugrayacak karakterlerin segilme olasilifi mutasyon olasili1i parametresi
tarafindan kontrol edilmektedir. Mutasyon, P, mutasyon olasilig ile bir bireydeki her bitte
meydana gelebilir. Eger mutasyon olasilif1 gereginden fazla artarsa, genetik arama kayip
genetik malzemeyi bulmaktan ziyade, keyfi bir aramaya doniisebilmektedir (Emel ve
Tagkin, 2002). .

Caprazlamada oldugu gibi mutasyonda da kontrol parametresi olan mutasyon
olasiliginin iki tip kullamimi bulunmaktadir. Literatiirde bu olasilik, p opiilasyon i ¢indeki
birey sayilar1 igin uygulandigi gibi birey igindeki tasarim degiskeni sayis1 i¢in de
uygulanmaktadir. Bu ¢aliymada, bu olasilifa baghi olarak bir birey i¢inde segilecek
sayidaki tasarim degiskenlerinin degerleri degistirilmektedir. Bu tasarim degigkenlerinin
ait oldugu birey artik yeni bir ¢dziimii temsil etmektedir. Yoshimoto vd. (2003) ayrica
mutasyon olasilif1 i¢in de bir formiilasyon gergeklestirmislerdir. Caprazlama oraninda da
oldugu gibi en iyi bireyin en yiiksek uygunluga sahip oldugu diislincesi ile birlikte diger

kodlama tiirlerinde kullamlmak {izere, mutasyon olasiligi

- 0,5(F e —%m ) Efzf) -
1

f<f
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seklinde yeniden formiile edilmistir. f birey uygunlugu, f *den kiigiik oldugunda %100
mutasyon, f ’ye esit oldugunda %50 mutasyon yapilmaktadir. Ayrica f, fi.’a yaklastikea
mutasyon olasilig1 sifira ulagmaktadir. Bu formiil, birey uygunlugu arttikca mutasyon
olasiligmin azalmasim saglayacak gekilde diizenlenmistir.

Mutasyon olasilifinin nasil isleme katildigiin ve yiriitiildtigiintin uygulamas: da
Tablo 7’de goriilmektedir. Bu tablonun son stitununda, drnekteki ¢aprazlanacak tasarim
degiskenleri sayis1 bireyler bazinda verilmektedir. Bireyin tiim degiskenlerinin
¢aprazlanmasinin, ebeveynlerin aynen bir sonraki nesile aktarilmas: anlamma geldiginden
sanki etkin bir iglem yapilmiyormus izlenimi olugmaktadir. Ancak yine tablodan gériildtigii
gibi o bireylerdeki mutasyon olasiifi olduk¢a yiiksektir. Dolayistyla ¢aprazlama
operatériinde uygunlufu, c¢aprazlama yapmaya yeterli bulunmayan bireyler mutlaka
mutasyon operatdriinde degerlendirilmektedir. Bu baglamda operatérlere bir biitiin olarak
bakildiginda ¢6ziimlerin degerlendirildigi ve uygun olmayan ¢dziimlerin belirlenip ya
tamamen ya da kismen iyilestirilerek aragtirma uzaymun taranmasina devam edildigi
gériilmektedir. Caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasi sirasinda kotii, iyi
birey ayrimu ortalama uygunluk deferine gore yapilmaktadir. Uygunlugu, ortalama
uygunluktan (f) biiyiik olan bireyler iyi, kiigiik olan bireyler ise kotii birey olarak
nitelendirilmektedir.

Tablo 7. Mutasyona ugrayacak tasarim degiskeni sayisinin belirlenmesi

£ gt | ok | £ | %S0mar®/ | p | Mutasyon Dr?ill]xtrixsﬁt:- Caprazlanacak

o (Emax-Tort) sayisl say1 degisken sayis:
1,935 | 0,012 | 0,679 | 1,268 0,009 0,009 0,035 0 0
1,145 | 0,802 | 0,679 | 1,268 0,591 0,591 2,362 2 4
1,545 | 0,402 | 0,679 | 1,268 0,296 0,296 1,184 1 1
1,056 | 0,891 | 0,679 | 1,268 0,656 0,656 2,624 2 4
0,508 | 1,439 | 0,679 | 1,268 1,060 1 4 4 4
1,789 | 0,158 | 0,679 | 1,268 0,116 0,116 0,465 0 0
0,367 | 1,580 | 0,679 | 1,268 1,163 1 4 4 4
1,947 0 0,679 | 1,268 0,000 0,000 0 0 0
1,209 | 0,738 | 0,679 | 1,268 0,543 0,543 2,174 2 0
0,878 | 1,069 | 0,679 | 1,268 0,787 0,787 3,149 3 4
1,614 | 0,333 | 0,679 | 1,268 0,245 0,245 0,981 0 1
1,223 | 0,724 | 0,679 | 1,268 0,533 0,533 2,133 2 4
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Mutasyona ugratilacak birey ve o bireyde kag¢ tane tasarim degiskeninin oldugu
belirlendikten sonra hangi tasarim degiskenlerinin sec¢ilmesi gerektidi sorusuna cevap
aranmalidir. Genelde bu islem keyfi olarak yapilmaktadir. Fakat mutasyon aracilifiyla
bireyin uygunlugunu diigiiren tasarim degiskenlerinin tlimiiniin veya bir kismimimn degigimi
yapilirken, bireye daha az ceza getiren bir tasarim degiskeni de degistirilebilmektedir. Bu
yersiz islem optimizasyon siirecini en azindan zaman ag¢isindan olumsuz yénde
etkilemektedir. Hangi tasarim degigskeninin mutasyona ugrayacagina karar verirken onlarin
aldig1 ihlaller g6z 6niinde tutulup bir siralama yapilmali ve belirlenen say1 kadar en fazla
ihlal yapan tasarim degiskeninden baglanmalidir. Bu islemi yapan mutasyon tlirti “Akilli
Mutasyon”dur. Bu ¢alismada da bu mutasyon tiirii kullamlmugtir. Ote yandan operatérler
icindeki karar mekanizmalar1 arttirilirken GA’nin bilyiistinii olugturan keyfilik kavrami gok
dikkatli bir bigimde simirlandirilmalidir. Yoksa gereksiz yere gesitlilik azalmasina neden
olunup global olan optimum ¢&ziime ulasma sans1 azaltilabilmektedir. Ornegin; yapisal
optimizasyonda mutasyona ugratilacak tasarim degiskeni, belirtildigi gibi bulunduktan
sonra, yerine gelebileceklerin —enkesit alanlar tasarim degiskeni olarak diistiniildiigiinde-
su andaki degerinden daha kiigilk olmamas: istenebilmektedir. Fakat bireydeki baska bir
tasarim degiskeninin ilerde degismesi, degistirilmesi diisiiniilen bu tasarim degiskeninin
degerinin yeterli olmasma vesile olabilmektedir. Dolayisi ile bdyle bir sinirlandirma,
taramada olumsuz atlamalara neden olabilmektedir. Jenkins (2002) calismasinda akilli
mutasyonu kullanmistir. Ancak ona goére akilli mutasyon bir sinirlayici gibi, gerilmesi
yiiksek olan elemanin enkesit alanmim1 artirmakta, gerilmesi yeteri kadar az olan elemanin
ise enkesit alanin azaltmaktadur.

Yukarida izah edilmeye ¢alisilan ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklar1 kavramlariyla
bir bakima bir 6nceki nesildeki iyi bireylerden birinin veya birkaginin bir sonraki nesile
aktarimin saglayan elitist strateji de uygulanmaktadir. Uygunlugu en yliksek olan birey ne
¢aprazlanmaya ne de mutasyona ugramaktadir. Hatta uygunlugu fi.«’a yakin olan bireylere
bile operatorler uygulanmamaktadir (bkz. Tablo 6 ve 7). Ote yandan elitist stratejide bir
sonraki nesile aktarilmas: diiglintilen bireylerden birer tane veya birkag tane de
aktarilabilmektedir, Bu baglamda elitist stratejiden farkli olarak aktarilacak bireylerin adet
bazinda birden fazla olma sans1 yoktur.

Genelde mutasyon operatérii gaprazlama operatSriinden sonra uygulanmaktadir.
Fakat bu ¢aligmada mutasyon operatrii ¢aprazlama operatdriinden 6nce uygulanmustir.

Mutasyon operatérii olarak akilli mutasyon kullanildigindan, birey uygunluklarina goére
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yapilan degerlendirme ¢aprazlamadan sonraki bireyleri degil Onceki Dbireyleri

ilgilendirmektedir.

2.4.6. Yeni Kusagin Olugmasi ve Dongiiniin Durdurulmasi

Yeni nesil, kopyalama iglemiyle uyum fakt6riine bagh olarak ¢aprazlama havuzu
olusturulmas1 ve ¢aprazlama islemi yapilarak mutasyona gegilmesinden sonra
tamimlanmakta ve bir sonraki neslin ebeveynleri olmaktadirlar. Bu siireg; ¢6ziim dizisi
toplulugu igindeki bireylerin %80 veya %85°i ayn1 bireyden olusana kadar ya da bagka bir
durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Ayrica istenen hassasiyet derecesine
gbre d e m aksimum i terasyon s ayisi b elirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya ulastifinda

dongli durdurulabilmektedir.

2.5. Genetik Algoritmanin Avantaj ve Dezavantajlar:

Optimizasyon problemlerinin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢dziim havzasinin
taranmasint gerektirmektedir. Bu ¢6ziim havzasmin geleneksel yontemlerle taranmas: gok
uzun slirmesine karsin, GA ile kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug alinabilmektedir
(URL-9, 2003).

GA, c¢ozlimlerden olusan populasyonu es zamanli incelediginden yerel (lokal)
¢coziimlere takilmamaktadir (Emel ve Tagkin, 2002). Bundan dolayr GA global ¢éziimler
sunabilmektedir (Erbatur vd., 2000).

Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklari olan GA, parametre
kiimesini degil kodlanmis bigimlerini kullanmaktadir. Olasilik kurallarina gore ¢aligan GA,
yalmzca amag fonksiyonuna gereksinim duymaktadir (Emel ve Tagkin, 2002).

GA, ayrik tasarim degiskeni kullanmasi, smir ifadelerini icermesi, ¢oklu yiik
durumlarimin dikkate almasi, probabilistik karakteri ve g¢oklu miimkiin ¢6ziimleri
aragtirmast gibi 6nemli 6zelliklere sahip oldugundan 6nemli avantajlara haizdir (URL-7,
2003).

GA, amag fonksiyonunun ifade ettigi anlamdan bagimsizdir. Ayn1 zamanda sistemin
smurlayicilart hakkinda da higbir bilgiye ihtiya¢ duymamaktadir. GA, bu 6zelligiyle her tip
optimizasyon problemi i¢in uygulanabilir niteliktedir (Cao, 1996).
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GA pratik oldugu igin giivenilir ve etkili bir optimizasyon yontemidir. Ozellikle
yapay zeka ve fonksiyon optimizasyonunda kompleks ve zor problemlerin ¢6ziimii igin
uygundur (Kilig, 1997).

GA, pek ¢ok problem tiirii i¢in uygun parametreler ile ¢aligildig: taktirde optirmuma
yakin ¢dziimler vermektedir (URL-10, 2003).

GA smirlandirilmamis optimizasyon yontemidir. Bundan dolayr smurlandirilmig
optimizasyon problemlerinin sinirlandirilmamis hale getirilmesi gerekmektedir (Kilig,
1997).

GA’nin geleneksel optimizasyon y6ntemlerinde oldugu gibi s6zii edilen diger yapay
zeka araglarina gore de cesitli alanlarda iistiinliikleri bulunmaktadir. Bu tstiinliikler
GA’nin arama yapist ile ilgilidir (Emel ve Tagkin, 2002).

Geleneksel yontemlerde ¢Oziimler bir Onceki adimdaki ¢Oziimlere gore
bulundugundan GA’ya kiyasla global optimum bulma olasiliklari daha azdir (Kilig, 1997).

GA pratik ¢Oziimler sundugundan insan performansmna en az ihtiyag duyan
yontemlerden biridir (Kilig, 1997).

2.6. Cerceve Sistemlerin Tasarim Ornekleri

Bu basglik altinda celik ¢erceve sistemlerin, Fortran dilinde kodlanan genetik
algoritma programi ile optimum tasarimi gerceklestirilmektedir. Programin, her sistem
elemani i¢in ayri hesaplanan k degerleri, uygulanan ¢ok noktali ¢aprazlama ve akilli
mutasyonun uygulanabilirligini géstermek amaciyla literatiirden segilen drnekler iizerinde
sonuglar karsilastinlmaktadir. Bu 6rnekler alti katli iki agiklikli gergeve, diyaonal kafes
elemanh alti1 katli iki agiklikli gergeve (Armutgu, 1997; Daloglu ve Armutgu, 1998), bir
katli bir agiklikli ¢erceve (Tiitiincii, 1995) sistemlerden olugmaktadir. Altr katli cerceve
sistemler Saka (1991) tarafindan AISC-ASD dikkate almarak optimumluk kriteri

yontemiyle optimize edilmistir.

2.6.1. Alt1 Kath iki Agkhkh Cerceve

Sekil 8’de goriilen, ankastre mesnetler tiizerine oturan, alti kath iki agiklikli
gercevenin TS 648 ve TS 910 dikkate alinarak GA ile optimum boyutlandirilmasi
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yapilmaktadir. Cergevedeki elemanlarin grup numaralarina ait bilgiler Armutgu’nun (1997)

¢alismasina paralel olarak Tablo 8’de verilmektedir.
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Sekil 8. Alt1 kath iki agiklikli gerceve
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Tablo 8. Altr kath iki agiklikli gergevenin eleman grup numaralari

Grup numarasi Eleman numarasi
1 1,3,6,8,11,13
2 16,18,21,23,26,28
3 2,7,12
4 17,22,27
5 4,5,9,10,14,15,19,20,24,25,29,30

Sistemde tiim kirisler tizerinde 50 kN/m’lik diizgiin yayili yiik ile kat hizalarinda 30
kN’luk yatay tekil yiikler tanimlanmaktadir. Cercevede en iist katta izin verilen maksimum
yatay yerdegistirme 7,16 cm’dir. Sekil 9 ve 10°da goriildtigii gibi k degeri ¢ogunlukla
Armutgu (1997) tarafindan kirislerde 1, kolonlarda 1,2 olarak alinan sabit degerlerden

Bu &rnek, kolonlarda genis baslikli I (IPG) profili, kiriglerde ise orta genig baghklr I
(IPOG) profili kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Ayrica ikinci tasariminda kolonlarda orta genis
baglikli I (TIPOG) profili de kullamilmigtir. Bu ¢alismada ise Armutgu (1997) tarafindan
kullanilan profillere ek olarak da kolonlarda hafif tip genis I (IPGy), orta genis I (IPOG)
profilleri kullamilmaktadir. Analizde e lastisite m odiilit E=21000 k N/cm?, akma gerilmesi
0,.=36 kN/cm? olarak dikkate alinmaktadir. Elemanlarin agirliklar: her profil igin profil
tablolarindaki birim boy agirliklarindan hesaplanmaktadir. Genetik ¢6ziim igin 20 adet
birey ile maksimum 300 iterasyona izin verilmis olup yakinsama oran1 %85 olarak dikkate
alinmaktadir. Cezalandirilmis amag fonksiyonu igin ceza katsayist P=2 alinmaktadir.
Kodlama tiirti olarak da deger kodlamasi se¢ilmektedir. Programin alt: defa kogturulmas:

ile elde edilen optimizasyon sonuglari Tablo 9°da verilmektedir.
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Tablo 9. Alt1 kath iki agiklikli gergevenin tasarim sonuglar:

Enkesit alanlar1 (cm? )

Armutgu Bu galigma
Grup | Armutgu | Armutgu
Optimumluk
no | GA(1) | GA(2Q) o
(1997) (1997) EZ;I)I 1. tasarim|2. tasarim(3. tasarimj4. tasarim|5. tasarim|6. tasarim

1 131,00 | 156,00 119,67 212,00 | 198,00 | 133,00 | 178,00 | 143,00 | 143,00

2 91,00 84,50 74,15 106,00 | 97,30 64,30 98,60 72,70 | 84,50

3 254,00 | 254,00 203,30 149,00 | 198,00 | 239,00 | 159,00 | 159,00 | 159,00

4 131,00 | 134,00 92,51 143,00 | 86,80 | 286,00 | 254,00 | 98,60 98,60

5 116,00 98,80 104,42 84,50 84,50 72,70 72,70 98,60 | 98,60

Toplam|
agrlik| 119,358 | 115,687 | 102,330 | 114,424 | 110,157 | 108,629 | 112,575 | 100,433 | 102,365
(kN)

Tablo 9°dan goriildiigii gibi bu caligmada profil listesinin genisletilmesi ile Armutgu
(1997) tarafindan elde edilen sonuglara gére daha hafif tasarimlar elde edilmektedir.

Bu tablonun 5.,7.,8. ve 9. siitunlarinda verilen tasarimlar sirastyla 300. iterasyonda %
60 yakinsama, 300. iterasyonda % 25 yakinsama, 179. iterasyonda % 85 yakinsama ve
300. iterasyonda % 75 yakinsama ile elde edilmigtir. Bu tasarimlarda yakinsama
oranlarinin gogu ongoriilen % 85°lik orana sahip degildir. Yakinsama kriterinin, elde
edilen yakinsama oranlari ile kiyaslandiginda optimum ¢6ziimiin bulunmasinda tek basina
etkin bir kriter olmadig1 goriilmektedir. Bundan dolay: tasarimlarda yakinsama kriterinin
yani sira maksimum iterasyon sayisimn da sonlandirma kriteri olarak dikkate alinmasinin
uygun oldugu anlagilmaktadir.

Bu tabloda verilen optimum tasarimlara ulasilirken iterasyon sayisinin fazla olmast
baslangi¢ neslinin keyfi olarak olusturulmasindan ileri gelmektedir. Ornegin 1. tasarim
sonuglandirildiktan sonra elde edilen enkesitler performanslarina gére degerlendirilerek 2.
tasarimda oldugu gibi programa veri geklinde girildiginde, tek bir iterasyonda, 1. tasarima
nazaran daha iyi bir ¢oziim elde edilmistir. Dolayisiyla baglangig neslinin, programm
birkag defa kosturulmasindan sonra edinilecek kam ile kullanic: tarafindan olusturulmasi
tasarm daha iyi sonuglara gotiirebilmektedir. Ote yandan baslangig neslinin elle
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hazirlanmasindan ziyade kullanilan veri tabaninda daraltmaya gitmek de etkili
olabilmektedir. Ornegin, Tablo 9°daki 4., 5. ve 6. tasarimlar, bu diiglincenin {iriinii olup 89
adet profilden olusan veri tabam 44 adete diisiiriilerek optimize edilmiglerdir. Ayrica 6.
tasarim, 5. tasarim igin bulunan optimum sonucun yer aldif1 popiilasyonda olup ilk dort
tasarima gore daha hafiftir. Goruldiigti gibi yakinsama saglanan bir popiilasyonda optimum
¢6ziimden bagka uygulanabilir ¢6ziimler de bulunmaktadir.

Bu tablodaki 3. tasarim optimum tasarim olarak kabul edilmemelidir. Bir tasarimin
optimum tasarim olmasi, aym zamanda, o tasarimin uygulanmasinda higbir sakincanmn
olmamasini gerektirmektedir. Buna gore 3. tasarimda, orta {ist kat kolonlarinin enkesitleri
alt kolon enkesitlerinden biiyiiktiir. Bu nedenle bu tasarim, uygulama agisidan, bu yénde
bir smirlayict tammlanmamasina ragmen, uygun degildir. Bu tabloda verilen diger
tasarimlarda bu durum dikkate alinmigtir.

Bu ¢aligmada kullanilan ¢ok noktali ¢aprazlama ve akilli mutasyon ile optimum
sonuca ulagilirken iterasyonlar boyunca g¢ok iyi bir bireyin sansiz bir mutasyonun veya
¢aprazlamanin uygulanmasi sonucu kaybolmasi ihtimali olduk¢a minimuma
inidirgenmistir. Ornegin 5. tasarim igin ¢ok zor olsa da tiim iterasyondaki bireyler hem
kullanic1 tarafindan hem de programda olusturulan ve tiim optimizasyon siiresince cezasi
sifir olan en hafif bireyin saklandifi bir mekanizmayla taranmis olup sunulan optimum
sonugtan cezasi sifir olan daha hafif bir sonuca rastlanmamigtir. Kullanilan deger
kodlamas: sayesinde de 20 bireylik bir poplilasyonla etkin bir arama gergeklestirilmigtir.
Eger bagka bir kodlama tlirii kullanilsa idi bu sonuglara ulagmak biiyiik bir olasilikla ya
programin daha fazla kosturulmasma ya da popiilasyon biiyiikliigliniin biiytitilmesine
neden olabilirdi. Sonug¢ olarak tiim tasarimlara gére 5. tasarimin global ¢6ziim oldugu
biitiin ihtimaller taranmadan iddia edilemese de sahip olmus oldugu W=100,433 kN agirlik
ile yukarda verilen tablodaki diger tasarimlara gére daha global oldugu gériilmektedir.

2.6.2. Diyagonal Kafes Elemanh Alt1 Kath Iki Aqkhkh Cerceve

Ankastre mesnetler lizerine oturan diyagonal kafes elemanli alt1 katli iki agiklikli
cergeve sistem Sekil 11°de goriilmektedir. Bu sistem i¢in yapilan optimizasyonda dikkate
alinan degerler 6nceki tasarimdaki sistem ile aym olup TS 648 ve TS 910 dikkate alinarak
GA ile optimum boyutlandirilma yapilmaktadir. Eleman grup numaralarina ait bilgiler
Tablo 10’da verilmektedir.
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Tablo 10. Diyagonal kafes elemanl: alt1 katli iki agiklikli ¢ercevenin
eleman grup numaralari

Grup numarasi Eleman numarasi
1 1,4,7,10,13,16
2 19,22,25,28,31,34
3 2,8,14
4 20,26,32
5 5,6,11,12,17,18,23,24,29,30,35,36
6 3,9,15,21,27,33

Boyutlandirma i¢in kolonlarda genis baslikli I (IPG) profilinden 24 adet, kirigler ve
diyagonal kafes elemanlarda ise orta genis baslikli I (IPOG) profilinden 18 adet

kullanmilmistir. Bu tasarima ait sonuglar Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11. Diyagonal kafes elemanli alt1 katli iki agiklikli ¢ergevenin
tasarim sonuglari

Grup o Enkesit alanlari (cm” )
Armutgu GA (1997) | Bu galisma
1 131,00 149,00
2 65,30 78,10
3 216,00 181,00
4 106,00 149,00
5 116,00 62,60
6 16,40 10,30
Toplam agirhk (kN) 114,400 95,829

Bu tabloda verilen tasarim 104. iterasyonda % 85 yakinsama ile elde edilmektedir.
Tasarimin agirlign W=95,829 kN olup Armutcu’nun (1997) buldugu tasarimdan daha
hafiftir. Ayrica tasarim degiskeni bazinda her iki optimum boyutlandirma incelendiginde
enkesit alanlarinin ortiigtiigti dolayisiyla kodlanan programin verimli ¢aligtigi bir kez daha
dogrulanmaktadir.

Tasarimin 20. bireyinin optimizasyon siiresince cezalandirilmis amag fonksiyonun

degerinin Sekil 12°de iterasyon sayisina bagli olarak degisimi verilmektedir.
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Sekil 12. Optimum tasarima sahip 20. bireyin iterasyon sayisina bagh olarak
cezalandinlms amag fonksiyonu degisimi

Bu sekilde goriildiigii gibi, cezalandinlmig amag fonksiyonu yaklasik 1500 kN
degerinden optimum tasarnimin da agirhg: olan W=95,829 kN kadar azalmaktadir. Clinkii
cezalandinlmis amag¢ fonksiyonundaki toplam ceza, optimum sonuca vanldifinda sifir
olmaktadir. Bu sekildeki yiiksek degerler keyfi secilen baslangic neslinde 20. bireyin
performansimn optimum tasannmdan uzak oldufunu ifade etmektedir. 16. iterasyondan 57.
iterasyona kadar ki dalgalanma ise algoritmadaki optimum degere ulasmadaki miicadeleyi
gostermektedir. 57. iterasyondan sonra ashinda 20. birey i¢in optimum tasarima
ulasilmigtir. Fakat yakinsama kriteri nedeniyle diger bireylerde de bu sonucun en az % 85
oraninda baskin olmasi gerektiginden bu birey igin iterasyon 104’e kadar devam etmistir.

Sekil 13’de ortalama cezalandirilmig amag¢ fonksiyonunun iterasyon sayisina bagh

olarak degisimi verilmektedir.
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Sekil 13. Ortalama cezalandirilmig amag fonksiyonunun iterasyon sayisina bagh olarak
degisimi

Bu sekilde de Sekil 12’dekine benzer olarak ilk 12 iterasyonda asirnt kotii bireylerin
olustugu, 57. iterasyona kadar optimum tasarima gegisin saglandigi ve sonrasinda da
gerekli yakinsama oramimin elde edilmesi beklenmektedir. Sekil 14’de, tasarnimin 20.
bireyinin agirhfimin iterasyon sayisina baghi olarak degisimi verilmektedir. Birey
agirhigindaki degisimde de cezalandinlmig amag fonksiyonlarinda ifade edilen 6zelikler
gozlenmektedir. Bu sekildeki degisimlerin nedeni Sekil 15°deki 20. bireyin mutasyona
ugrayan tasarim degiskenleri sayistnin  iterasyon sayisina  bagh  degisimi  ile
bagdastinlabilir. Sekil 14’den goriildiigii gibi, 57. iterasyona kadarki her biiyiik ani degigim
oncesinde bu problem igin tanimlanan bireyi olusturan 6 adet defisken yani tiim tasarim
degiskenleri degistirilmektedir. Ciinkii uygulanan akilli mutasyon geregi 57. iterasyona
kadar 20. birey gerekli performans: yakalayamamugtir. Dolayist ile popiilasyona keyfi birey
girisi yapilmaktadir. 20. birey igin 57. iterasyondan sonraki ani degisimler bu bireyin
popiilasyonun ortalama uygunluk degerinden uzaklastifim gostermekte olup paralel
sekilde mutasyonla bu bireyin iyilestirilmeye calisildigi goriilmektedir. Ayrica 100.
iterasyondan sonra mutasyon miktarinin sifir olmasi da 20. bireyin popiilasyonda en iyi

bireyler arasina girdigini ifade etmektedir.
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Sekil 14. Optimum tasarima sahip 20. bireyin agirhiginin iterasyon sayisina bagh

olarak degisimi
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Sekil 15. Optimum tasarima sahip 20. bireyin mutasyona ugrayan tasarim degiskeni
say1sinin iterasyon sayisina bagh olarak degisimi
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2.6.3. Bir Kath Bir Agiklikh Cerceve

Sekil 16°da goriilen bir katl bir agiklikli ankastre mesnetler {izerine oturan gergeve
AISC-ASD’ye goére optimize edilmektedir. Tasarimda bu standartta bulunan 295 adet I
profili dikkate alinmakta, sistem igin her hangi bir yerdegistirme sinirlayicist
uygulanmamakta ve sistem  igin eleman sayist az oldugundan gruplandirma

yapilmamaktadir.

889,6 kN A 6672 kN
44,48 KN $ ¥ | 448N
v 4

v A
k’ © J2259,5s4
kNm
2824,480
kNm @ :3) g
a
)
T D,

A
A 4

2,54 m

Sekil 16. Bir katl: bir agiklikli gergeve

Sistem kat hizasindaki diigtim noktalarinda 44,48 kN (10 kip)’luk yatay tekil
kuvvetler, 889,6 kN (200 kip) ve 667,2 kN (150 kip)’luk diisey tekil kuvvetler ile 2824,480
kNm (25000 kip-in) ve 2259, 584 kNm (20000 kip-in)’lik tekil momentler ile yiiklenmistir.
Elastisite modiilii E=199,955x10° kKN/m?® (29000 ksi), akma gerilmesi 6,=248220 kN/m*
(36 ksi) maksimum iterasyon 300, ceza katsayist P=0,5 olarak dikkate alinmugtir.

Bu cergeve sistemin tasarim sonuglart Tablo 12’de verilmektedir. Bu tablodan
goriildiigti gibi, belirlenen V=225650 cm® degerindeki hacim izin verilen maksimum
iterasyon sayis1 olan 200. iterasyonda % 50°lik bir yakinsamayla optimum sonug olarak

bulunmustur.
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Tablo 12. Bir kath bir agiklikli cergevenin tasarim sonuglari

Enkesit alanlar1 (cm” )

Grop | Briges Erbatur | Tiitiincii | Titiincii | Titéincd
no Willmert | V€ Al-hussainy | GA(1) | GA(2) | GA(3) | Bugalisma
(1978) (1992) (1995) | (1995) | (1995)

1 127,355 247,096 246,451 | 160,000 | 159,355 144,516

2 679,870 493,547 462,580 | 472,902 | 469,676 | 508,386

3 194,387 204,516 210,967 | 220,645 | 206,451 | 235,483

}(1:;;;1 254409 240070 | 233680 | 216801 | 212212 | 225650




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci ayrik tasarim degiskenlerini kullanarak gelistirilen bir GA ile

celik gergeve sistemlerin minimum agirlikli tasarimini yapmaktir. Geligtirilen GA’da ¢ok

noktali c¢aprazlama, akilli mutasyon operatdrleri ve farkli kodlama gesitleri

kullanmilmaktadir. Bu amag dogrultusunda ¢elik gergevelerin GA ile optimizasyonu ti¢ ayr

sistem tUizerinde orneklendirilmigtir. Bu ¢alismadan gikarilabilecek sonuglar ve Oneriler

asagida maddeler halinde verilmektedir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar, GA’nin gelik gercevelerin optimizasyonunda
kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

GA’da ayrik tasarim degiskenleri ile ¢aligilabildigi igin bulunan tasarim sonuglari
degistirilmeden kullanilabilmektedir.

Yakinsama Kriterinin tek bagsina kullanimi bazen optimizasyon siirecinde gereksiz
zaman kaybma neden olmaktadir. Yakinsamanin saglanmamasi optimum sonuca
ulagmay1 engellememektedir. Diisiik yakinsama oranlarinda dahi, ideal ¢oziimler
bulunabilmektedir. Dolayisiyla yakinsama kriteri programi sonlandiran tek kriter
olmamalidir. Yakinsama kriterinin yaninda ikinci bir sonlandirma kriterinin
kullaniimasinda fayda bulunmaktadr.

Optimizasyon boyunca bir ¢ok uygulanabilir ¢6ziim bulunmaktadir. Bu ¢6ziimlerden
biri, siire¢ i¢inde baskin gelmekte ve optimum sonug¢ olarak sunulmaktadir. Fakat
sunulan sonucun her zaman programin bir kere kosturulmasindan elde edilen tiim
uygulanabilir ¢éztimlerin optimumu oldugu garanti edilememektedir. Baskin olan
¢Ozlimiin optimizasyon stirecindeki en ideal sonu¢ ile ayni olmamasi, uygulanan
genetik operattr tiirlerinden kaynaklanabilmektedir. Bu ¢alisma igin segilen ¢ok
noktali ¢aprazlama ve akilli mutasyon sayesinde baskin gelen bireyin, programin
kosturulmasi boyunca elde edilen uygulanabilir ¢éztimlerin en ideali ile ayn1 olmasi
saglanmaktadir. Boylelikle, bu operatdrlerin  GA’min  performansimi  arttirdig
goriilmektedir.

Problemdeki karakteristik sayisina ve veri tabanindaki bilgi sayisina gore farkli

kodlama tiirlerinin kullanimi optimizasyon islemini verimli hale getirmektedir.
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Baglangi¢ neslinin kalitesi optimizasyon zamamimi kisaltmasiyla dogru orantili
olmaktadr. Iyi bir baslangig nesli programin birkac kez kosturulmasindan sonra elde
edilebilmektedir.

Keyfi olarak baslangi¢ neslinin olusturulmasi, iterasyon sayisini artirabilmektedir.
Optimizasyon igin kullamlan profil veri tabaminin optimizasyon iginde
siirlandirilmas: tasarimi daha etkin ¢6ziimlere ulagtirabilmektedir.

Problem igin popiilasyon biiyiikliigii ile birey uzunlugunun uyumlu olmasi optimum
sonuca ulagmak i¢in 6nemli olmaktadir.

Farkli caprazlama ve mutasyon operatdrleri tanimlanarak daha etkin arama
yapilabilir. Fakat GA’nin global sonu¢ bulma yetenegini saglayan keyfilik durumu
dikkatlice sinirlandirilmalidir.

Bu calismada ikilik kodlamanin yani sira dortliik, sekizlik, deger ve reel kodlamasi
gibi farklh kodlama tiirlerinin kullamlabilecegi sekilde hazirlanan bilgisayar programi
gergeve sistemlerin minimum agirhkli boyutlandirilmasinda etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Cergeve sistemlerde rezonans etkisinden kaginmak ig¢in sistem periyodunun belli
degerler arasinda kalmasi gibi GA’da sistemlere ve karsilagilan problemlere gore
farkli sinirlayicilar olusturulabilir.

GA’da sadece uygulanabilir ¢oziimlerin bulundugu bir popiilasyonla optimizasyona
baglamak, keyfi olarak olusturulan bir popiilasyona gore iterasyon sayismnda etkinlik
saglamaktadir. Sonrasinda uygulanabilir ¢6ziimlere mutasyon operatoriiniin yer
almadig: genetik operatdrler uygulanmalidir. Popiilasyondaki her tasarim degiskeni
rasgele bir se¢cim olmadifindan operatérlerin uygulanmasi sonucunda bulunacak
¢ozlimlerin olas1 optimum ¢dziime dogru ilerleme sansi daha fazladir. Boylelikle
uygun olmayan ¢6ziimler i¢in yapilan gereksiz iglemlerden kaginilmaktadir.

GA’nin uygulandifi c¢ergeve sistemler bagka eleman modelleri tanimlanarak
gelistirilebilir. Ornegin déseme veya perde duvar gibi diizlem elemanlarin tammiyla
uygulamada daha sik goriilen problemlere GA’nin uygulanmasi saglanabilir.

GA, diger optimizasyon sistemleri ile birlikte kullanilabilir.

GA, kafes ve gergeve gibi sistemlerin boyutlandirilmasinda kullanilabildigi gibi
barajlarda uygun dolu savak prototiplerinin boyutlandirilmasi, yine barajlarda
basamakli su gegislerindeki optimum basamak genisligi ve basamak yiiksekliginin
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bulunmasi ve istinat duvarlari i¢in en uygun kayma dairesi merkezinin bulunmasi
gibi deneme yanilmaya dayal her tiirlii probleme uygulanabilir.
¢ GA ile gergeve sistemlerde diyagonal ve perde duvar gibi rijitlestirici elemanlarla

topoloji optimizasyonu yapilabilir.
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