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OZET

Genetik algoritma dogal segim ilkesine dayanan bir optimizasyon yontemidir. Diger
optimizasyon tekniklerinin aksine ayrik tasarim degigkenlerini kullanmaktadir. Genetik
algoritma, ¢oziim dizilerinden olusan bir baslangic nesli ile kopyalama, caprazlama ve
mutasyon gibi dogal se¢im operatorlerini kullanmaktadir.

Bu calismada genetik algoritmada defer kodlamasi kullamlarak kafes sistemlerin
minimum agwhklh tasarim amaglanmustr. Bu amagla FORTRAN dilinde kodlanan
program, yerdegistirme, gerilme ve stabilite smirlayicilarmi igermektedir. Kafes
sistemlerin analizinde Matris Deplasman Y6ntemi kullamimaktadsr.

Bu ¢alisma dort bélimden meydana gelmektedir. ik boliimde optimizasyon
teknikleri ve galigmanin amaci1 hakkinda bilgi verilmektedir. Ikinci boliimde literatiirden
alman birkag kafes sistem Grnegi genetik algoritma ile optimize edilmigtir. Elde edilen
sonuglar literatiirdeki sonuclarla kargilastmrilmustir. Uglincii boliimde ise bu ¢alismadan
¢ikarilan sonuglar ve bazi dneriler verilmektedir. Bu béliimii kaynaklar listesi izlemektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, deger kodlamasi kullamlarak hazirlanan
programin kafes sistemlerin genetik algoritma ile minimum agwrlkli olarak
boyutlandirilmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Minimum Agwrlhikli Boyutlandirma, Genetik Algoritma, Deger
Kodlamasi, Ayrik Tasarim Degiskenleri, Kafes Sistemler



SUMMARY

Minimum Weight Design of Truss Structures Using Value Encoding in
Genetic Algorithm

Genetic algorithm is an optimization technique based on mechanism of natural
selection. Unlike other optimization techniques, genetic algorithm uses discrete design
variable. Genetic algorithm uses an initial population consisting of solution string and a set
of natural selection operation such as reproduction, crossover and mutation.

The purpose of this study is to design the minimum weight truss structures by using
value encoding in genetic algorithm. The genetic algorithm program coded in FORTRAN
includes displacement, stress and stability constraints. In the analysis of truss structures,
Matrix Analysis of Structures is used.

This study consists of four chapters. In the first chapter, some information about
optimization technique and purpose of the study are given. In the second chapter, some
truss structure examples taken from literature are solved by using genetic algorithm.
Design results obtained in this study are compared with the design results given in the
literature. In the third chapter, the conclusion drawn from this study and some
recommendations are given. This chapter is followed by the list of references.

It is concluded that the program coded by using value encoding in genetic algorithm
can be effectively used in the minimum weight design of truss structures.

Keywords: Minimum Weight Design, Genetic Algorithm, Value Encoding, Discrete
Design Variables, Truss Structures
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapi tasarimu optimizasyonu miihendislikte gittikce 6nem kazanan vazgegilmez bir
konudur. Enerji, malzeme ve parasal kaynaklar kisitli oldugu i¢cin bir ¢ok miihendislik
dalinda optimizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin, insaat miihendisliginde ekonomik
ve baz1 diger sebeplerden dolay1 yap: agirhiginin minimum olmas: istenmektedir. Bunun
icin birtakim optimizasyon teknikleri kullamlarak minimum agwrlikhi yap: elde edilmeye
caligilmaktadir. Ancak minimum agirhigi bulmaya ¢alisirken yap: emniyeti de g6z oniinde
bulundurulmahidar.

Optimum tasarim diisiincesi 17. ylizyilda ortaya ¢ikmugtir. Bilgisayar teknolojisi
sayesinde son 40 yilda yap: tasarimu iizerine bir ¢ok optimizasyon teknikleri gelistirilmigtir.
Yap:1 tasarimu {izerine giiniimiize kadar c¢esitli optimizasyon algoritmalar1 olusturulup,
literatiirde optimizasyonla ilgili yaklagik olarak 150 kitap ve 2500°den fazla aragtirma
yazilar oldugu tahmin edilmektedir [1].

Genel olarak miihendislik tasariminda amag, tasarimi gergeklestirecek olan bilgisayar
programi veya bir algoritma olusturulduktan sonra optimum tasarimi belirlemektir.
Optimum tasarim aranirken bilgisayar programlarina birtakim smirlayicilar ilave edilir.
Sinrlayicilart kullanmaktaki amag¢ optimizasyon probleminde istenmeyen g¢oziimlerin
olugsmasini dnlemektir. Bu smirlayicilar, bir yapin agirhg, stabilitesi, kalitesi veya bu
unsurlarin birlesimi geklinde olabilir. Smirlayicilar problemin amacina ve tipine uygun
olarak segilmektedir [2]. Ornegin, bina tiiri bir yapmn g¢atisii olusturan gelik
¢lemanlardan olusan kafes sistemin optimizasyonu yapilirken gelik elemanlarin toplam
agmhgl, elemanlarda olusacak gerilmeler veya sistemin diiglim noktalarmin
yerdegistirmeleri birer sinirlayici olarak kullamlabilir.

Cesitli sebeplerden dolay: yap: tasarim optimizasyonu iizerine aragtrmalar hald
devam ettirilmektedir. Bu sebeplerden en 6nemli olam miihendislerin siirekli olarak
tasarim yapmalaridir. Bu tasarimlar igin gerekli olan zaman kisithidir. Diger tarafian,
projenin baglatiimasindan bitigine kadar gegen zaman ekonomiyle orantihdir. Bu durum
yap1 tasarim optimizasyonunun, zaman bakimindan ekonomiye olan etkisini
gostermektedir.



Yapi tasarimi optimizasyon teknikleri 1960’1 yillardan beri siirekli geligtirilmektedir.
Ancak tiim yapi tasarim problemleri i¢in etkili, saglam ve dogru ¢6ziim veren bir ydontem
tam olarak mevcut degildir [3]. Giinlimiizde aragtrmalarm ¢ogu bu konu {izerine
odaklanmaktadir.

1.2. Yap: Optimizasyon Teknikleri

Yap1 optimizasyon tekniklerini 2 ana gruba aymrabiliriz. 1) Geleneksel teknikler, 2)
Horistik teknikler. Geleneksel teknikler matematiksel programlama ve optimumluk kriteri
yontemleridir. Horistik teknikler ise Tabu arama, Benzetilmig Tavlama, Yapay Sinir Aglari
ve Genetik Algoritmalardir. Bu c¢aligmada yapr optimizasyon tekniklerine kisaca
deginildikten sonra genetik algoritma teknigi detayli olarak ele alinmaktadar.

1.2.1. Horistik Teknikler

Optimizasyon probleminde, problemin amaci belirlendikten sonra bu problem
birtakim matematiksel ifadelerle bilgisayarlarda kodlanirlar. Yapimn fiziki 6zellikleri
matematiksel anlatimlarla belirtilir. Ancak her optimizasyon probleminde, problem
matematiksel ifadelerle anlatilamayabilir. Bu tiir durumlarda bu problemlerin bilgisayarlar
tarafindan ¢oziilemeyecegini sGylemek dogru olmaz. Bu tiir durumlar i¢in Horistik
teknikler gelistirilmisgtir.

Horistik teknikler herhangi bir problemi ¢dzmek i¢in gelistirilmig olan mantiksal
yaklagimlardir [4]. Bunlar, kesin matematiksel ifadeler yerine, sadece problemin dogru
sonuca gitmesini gerektirecek bir takim mantiksal yaklagimlar icermektedirler. Dolayisiyla
bulunan sonuglarn en iyi ¢6ziim oldugu iddia edilemez.

Horistik teknikler matematiksel ifadelere gore daha sade ifadeler igerir. Ancak
¢oziime ulagilirken daha fazla iterasyon yapar ve daha ¢ok zaman kullanirlar. Bu
yontemlerin kullamlmas: bilgisayarlar sayesinde lmzh bir sekilde artmaktadir. Horistik
teknikler bilgisayar oyunlarinda ve ticari yazilimlarda da kullamlmaktadir [4].



1.2.1.1. Tabu Arama

Tabu kelimesi dokunulmaz yasakli sey anlamma gelmektedir. Tabu aramalarinin
amaci, problemin ¢6ziimiinde, her iterasyonda, problemin ¢6ziimiiniin istenmeyen
sonucglarma gitmesinden ka¢gmmaktir. Uygun bir baslangic ¢oziimii ile baglayan tabu
arastirma algoritmasi bu uygun ¢oziime benzer ¢bziimler ve uygun olmayan ¢éziimler
tireterek listeler. Herhangi bir iterasyonda daha &nce iirettigi ¢6ziimleri rasgele kullanirken
bu ¢bziimlerin tabu listesinde kaydettigi uygun olmayan ¢oziimlerden olmamasina dikkat
eder. Sectigi ¢6ziim bir 6nceki ¢6ziimden daha iyi ise onunla yer degistirilir [5, 6].

Tabu aramalarmm diger yontemlerden en farkli 6zelligi problemin ¢dziimiinde
kullanilan verileri kavrayabilme 6zelligidir. C6zlim asamasinda herhangi bir uyumsuz veri,
problemi iyi sonuglara gotiirebilmesi i¢in iyi ipuglar1 verebilir. Tabu aramalari, tabu
listelerindeki verileri diger yontemlerden (Genetik Algoritma, Yapay Sinir Aglari, v.b)
alabilir [7]. Tabu aramalarmin verileri kavrayabilme 6zelligi, problemin ¢6ziimiinde daha
etkili ve ekonomik aragtirma olanag: saglar.

1.2.1.2. Benzetilmis Taviama

Benzetilmis tavlama, bir baslangic verisiyle problemi optimize etmeye baglayip
iterasyonlar yaparak amag¢ fonksiyonunu degerlendirir. Amag¢ fonksiyonu minimize
edilirken herhangi bir iterasyon adim referans olarak almir. Daha sonra bu iterasyondan
itibaren tekrar optimize etme siireci baglatilir. Boylece iterasyonlarda sonuca erken
yakmnsamanin Sniine gegilmis olunur [8]. {lerleyen iterasyonlar referans olarak alindig: igin
fazla iterasyon sayisi olusmadan global optimum ¢oziimlere yakinsama saglanir.

Benzetilmis tavlama amag fonksiyonuyla ilgili cok az varsayim yaptig1 i¢in sonuglar
glivenilirdir. Ancak sonuglarin giivenilirlii problemin hassasiyetine gore degismektedir.
Benzetilmis tavlama gok zor problemlerle lokal optimize edici olarak kullamlabilir [8].

1.2.1.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin biyolojik sistemini taklit eden esaslara dayal bir
igletim sistemidir. Yapay sinir aglarma son yillarda yogun bir ilgi duyulmaktadr. Cogu



yapay sinir ag1 uygulamasi geri yayilim y6ntemine dayanmaktadir. Geri yayilimh sinir agi,
yapay noronlar adi verilen birbiriyle baglantii ¢ok sayida elemandan olugmaktadir.
Elemanlar 2 yada daha fazla tabakaya mantikli bir sekilde dizilmekte ve birbirlerini
belirlenen bir agirliktaki igbirligi ile etkilemektedirler. Bu Olgiitsel agirliklar birbiriyle
baglantili olan elemanlarin arasindaki etkinin gegidini ve kuvvetini bildirmektedirler [4].

Sekil 1°de goriildiigii gibi 3 katman birbiriyle baglantihidir. Her katmandaki
clemanlar bir sonraki katmanmn her elemaniyla baglantihdir. Bu 3 katmandan biri girdi
katmam, digeri gizli katman ve iglinclisii ise ¢ikt1 katmamdir [4, 9]. Gizli katmanda
veriler arasindaki ve verilerle g¢iktilar arasindaki iligkiler degerlendirilmektedir. Gizli
katman sayis1 problemin tiiriine bagl olarak belirlenmektedir.

Sekil 1. Yapay sinir a1 modeli

Genel olarak, dogru etkilesim agirhklarmm belirlenmesinde geri §grenme iglemi [9]
kullamlmaktadir. Verilerle ¢iktilar arasmda uygun bir igbirliginin kurulabilmesi i¢in ag
egitilmelidir. Ag bir kez egitildi3i zaman bundan sonra verilen verilerden arzu edilen
¢iktilara ulagmak igin hizli bir ag ¢izelgesi olugur.

1.2.1.4. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar yapay zekanmn gittikge genigleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir par¢asini olugturmaktadir. Adindan da anlagilacag: iizere evrimsel
hesaplama olan genetik algoritma Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulmustur
[10].



Herhangi bir problemin genetik algoritmayla ¢6ziimii, problemi sanal olarak evrimden
gecirmek suretiyle yapilmaktadir [11].

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960°l1 yillarda I. Rechenberg tarafindan “Evrim
Stratejileri” isimli eserinde tanitilmugtir. Onun fikri daha sonra bagka arastirmacilarinda
ilgisini ¢ekmis ve gelistirilmistir. John Holland, evrim siirecinin bir bilgisayar yardimi
kullanilarak bilgisayara anlayamadig1 ¢dziim yontemlerini Ggretilebilecegini diigtinmiistiir
[11]. Genetik algoritma bdylece John Holland tarafindan bu diisiincenin sonucu olarak
bulunup onun Sgrencileri ve arkadaglar tarafindan gelistirilmistir. 1992 yilinda John Koza
genetik algoritmay: kullanarak ¢esitli gérevleri yerine getiren programlar gelistirip bu
yOnteme genetik programlama adin1 verdi.

Genetik algoritma, evrim mekanizmasimi kullanan bir stratejidir [12]. Genetik
algoritmanin esasi en iyinin hayatta kalmasina ve adaptasyonuna dayanir. Ancak diger
yontemlerde de oldugu gibi genetik algoritma en iyi ¢dziimii verecegini garanti edemez.
Buna karsin genetik algoritmalarin buldugu ¢6ziimler difer yontemlerin ¢6ziimiine gore
daha pratiktir.

Genetik algoritmalar, problemin ama¢ fonksiyonu igin fazla bilgiye gereksinim
duymazlar. Probleme ¢dziim olabilecek bireylerden olusan bir topluluk tizerinde bir takim
operatorler gerceklestirilerek sonug bulur. Topluluk igerisindeki her birey bir seri
karakterin olusturdugu dizilerle ifade edilir. Bu karakterler genellikle ikilik kodlama
sisteminde 1 ve 0 tamsayilarindan olugmaktadir.

Baslangi¢ toplulugunu olusturan bireyler bilgisayar yardimiyla rasgele segilir. Basit
olarak genetik algoritma 3 kisimdan olugur. Birinci kisim tasarim degiskenlerinin
kodlanmasi, ikinci kisim her bir bireyin uyumlulugunun aragtiriimas: ve iiglincii kisim ise
yeni ¢oziimler bulmak i¢in genetik operatorlerin uygulanmasidir. Bir bireyin uyumlulugu,
bireyin amag fonksiyonu ve siirlayicilar arasindaki dengesiyle ifade edilir. Yani, birey
amag fonksiyonu icin ¢aligirken sinirlayicilar: ihlal etmemelidir.

Genetik algoritmalar baghca 3 operatérden olusur. Bunlar, kopyalama, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleridir. Bu operatérler problemin hassasiyetine gére belirli bir oranda
kullanitmaktadir.

Kopyalama islemi uyumlulugu yiksek olan bireylerin, olusturulacak olan yeni
topluluga degistirilmeden aktarilmasidir. Bu diigiince Darwin’in dogal se¢im ilkesinden
esinlenerek ortaya atilmistir [10]. Kopyalamadan sonraki adim ¢aprazlama ve mutasyon



operatorlerini, kopyalamayla olusturulan topluluga uygulayarak yeni bir toplulugu
olusturmaktir.

Caprazlama iglemi, belirli bir oranda uygulanarak, topluluktaki bireyler yerine yeni
bireyler yaratmak i¢in kullamilirlar. Bunun igin toplumdaki bireyler rasgele eslestirilir.
Eslerin ¢aprazlama operatGriiniin tipine gore bir veya daha fazla pargas1 kargihkli olarak
degistirilir. Degisim sonucu olusan yeni birey eski bireyin gocuklar1 olarak tamimlanir.
Caprazlama isleminden sonra topluluktaki birey sayisinin degismemesine dikkat
edilmelidir. Ciinkii ama¢ birey sayisim artirmak yada azaltmak degil yeni bireylerin
topluma kazandirilmasidir.

Caprazlama igleminden sonra mutasyon operatorii topluluktaki bireylere uygulanir.
Literatlirde, mutasyon oranmmin diiglik olmasi vurgulanmistrr. Ciinki mutasyon,
topluluktaki bireylerin ¢6ziime erken gitmesini Onlerken hi¢ ¢6ziim bulunmamasma da
sebep olabilmektedir. Mutasyon, bireyi olusturan tasarim degiskenlerinin rasgele
degistirilmesidir. Mutasyon sayesinde iyi uyumlu bir birey elde edilirken, ¢6ziime
yakinsayan iyi uyumlu bir birey de topluluktan atilabilir. Bu durum mutasyonun en k&ti
dezavantajidir.

Literatiirde genetik algoritmada tasarim degiskenleri genellikle ikilik kodlama
sistemiyle yapilmugtir. Ancak ikilik kodlamanin diginda deger kodlamasi, permiitasyon
kodlamasi ve aga¢ kodlamasi da mevcuttur [13]. Bu c¢aliymada deger kodlamasi
kullamlmaktadir. Kodlama tiirliniin probleme gore se¢ilmesi diger operatérler i¢in kolaylik
saglamaktadir. Deger kodlamasi i¢in operatorlerin uygulanmasi ikilik kodlamadaki gibi
yapilabilir [13].

1.2.2. Genel Teknikler

Geleneksel yap1 optimizasyon teknikleri iki kisma ayrilwr. Bunlardan birincisi
matematik programlama digeri ise optimumluk kriteri ySntemidir. Bu iki ydnteme
literatiirde sik¢a rastlanmaktadir.



1.2.2.1. Matematik Programlama Yontemi

Matematik programlama belirli sayida degiskene sahip olan bir problemin, bir takim
smurlayicilar1 kullanarak, optimum ¢6ziimiiniin aranmasidir. Matematik programlama
genel olarak lineer programlama ve lineer olmayan programlama olmak iizere ikiye ayrihr.
Lineer programlamada amag fonksiyonu ve smirlayicilar, tasarim degiskenlerinin lineer bir
kombinasyonu olarak ifade edilir. Lineer programlama ilk kez Foulkes tarafindan
minimum agirlik problemi i¢in kullanilmugtir [1].

Matematik programlar ilk zamanlar hesaplamalarm ¢ok zaman almasmdan dolay:
aragtirmacilar tarafindan pek fazla ilgi gormemigtir [14]. Gellatly ve Berke optimumluk
kriteri yonteminin matematik programlamaya gore daha etkin oldugunu vurgulamislardir
[1]. Matematik programlama asagida belirtilen sebeplerden dolayr etkin sekilde
calisgamamaktadir. '

¢ Problem i¢inde ¢cok miktarda tasarim degiskeni vardar.
e Cok sayida smirlayici mevcuttur.

e Simrrlayicilar degerlendirmek igin gok fazla hesap ve zaman gerekmektedir.

Yukarida babsedilen zorluklart yenmek icin Schmit ve Farshi bir takim yaklagik
kabuller yapilmasin1 6nermislerdir [1]. Boylece tasarim degiskenlerinin ve smirlayicilarin
sayist azaltitmg olundu. Dolayisiyla da hesap hacmi azalip gereken zaman da azalmig
olmaktadir.

1.2.2.2. Optimumluk Kriteri Yontemi

Optimumluk kriteri yontemi global optimizasyon i¢in tiirev bilgilerini ve yeterince
6zel kosullari kullanan bir optimizasyon yOntemidir. Optimumluk kriteri tasarim
degiskenlerinin siirekli olmast esasmna dayamr. Bu y6éntem yapi elemanlarmm tek bir
enkesit 6zelligini kullanmaktadir. Yap1 elemanmin diger 6zellikleri, segilen enkesit tasarim
degiskeninin bir fonksiyonu olarak ifade edilirler [4].

Bu yontem yapmnn fiziki 6zelliklerini hesaba katarak yapmnm davrams: ile ilgili bir
kriter belirler. Yap1 bu kriteri saglayacak sekilde boyutlandirildiginda tasarim igin de en



uygun boyutlar verilmis olunmaktadw. Optimumluk kriteri yontemi, miihendislik
tasarimlarinda yaygin olarak kullanmilmaktadir.

1.3. Cahymanin Amac¢ ve Kapsam

Bu tezin hazirlanmasmdaki ama¢ diizlem ve uzay kafes sistemlerinin minimum
agrlikhi tasarrmm gergeklestirmektir. Bu c¢alismada ayrik degiskenli ¢elik profiller
kullanitmugtir.  Celik ¢ubuk elemanlarmda eksenel basing ve burkulma hesaplar:
yapilmustir.

Bu cahsmada literatiirde ahsilagelmis y6ntem olan ikilik kodlama yerine, genetik
algoritmada deger kodlamasiyla tasarim programlar1 yazilmaktadir. Genetik algoritmada,
deger kodlamas: sistemine literatiirde pek rastlamlmamaktadir.

Kafes sistemlerin ¢6ziimii i¢in Matris Deplasman Yo6ntemi kullanilmigtir. Elde edilen
sonuglar literatiirdekilerle karsilagtirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Genetik Algoritma ile Yap1 Optimizasyonu

Bugiine kadar yap1 sistemlerinin optimizasyonu i¢in bir ¢gok yontem geligtirilmistir.
Bu yontemlerin bilyiikk ¢cogunlugu tasarim degiskenlerinin siirekli olmasi esasina dayamr
[15]. Oysa miihendislikte pratik problemlerde tasarim degiskenleri ayrk degiskenlidir
[16,17]. Ciinkii yapty1 olusturan elemanlar genelde standart olarak mevcuttur. Ornegin,
celik profiller belirli standartlarda iiretilirler. Dolayisiyla optimizasyonlardan bulunan
optimum tasarim degiskenlerinin pratikte mevcut olmasi istenir. Genetik algoritma ayrik
tasarim degiskenlerini kullandifi icin bulunan optimum tasarmm degigkenleri hig
degistirilmeden pratikte kullanilabilir.

Genetik algoritma Darwin’in evrim teorisini dikkate alarak optimize edilecek
problemi sanal bir evrim siirecinden gegirir. Bu siireci gerceklestirirken yine dogadaki
evrim siirecini taklit ederek bir takim operatGrler kullanilir. Basit genetik algoritmada bu
operatérler, secim (kopyalama), ¢aprazlama ve mutasyondur. Bu operatorlere ilerleyen
boliimlerde agiklik getirilecektir. Asagida genetik algoritmada kullanilan bir takim terimler
verilmektedir.

® Birey: Literatiirdeki genel adi kromozomdur. Problemin ¢6ziimii olabilecek tasarmm
degiskenlerinin belirli siraya gore dizilmesinden olugmaktadir.

¢ Ebeveyn birey: Genetik operattrlere ugrayip yeni birey (¢ocuk birey) olusturabilen
herhangi bir bireydir.

¢ Topluluk: Literatiirdeki genel adi populasyondur. Belirli sayida bireyin bir araya
gelmesinden olugmaktadir.

e Nesil: Daha iyi ebeveyn bireyler elde etmek igin belirli sayida bireyin katilimiyla
genetik algoritmada olusturulan her hangi bir toplumdur.

o Uygunluk: Tasarimm performansmin Slgiisiidiir.

e Genetik operatérler: Ebeveyn bireyler arasinda bilgi iletisimini saglayan planlardir.

Genetik algoritmada bir bireyin gérevi, genetik dogadaki bir kromozoma
benzetilebilir. Bireyler literatiirde genellikle ikilik kodlama sistemiyle olusturulmustur. Bu
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calismada ise deger kodlamas: daha uygun goriilmiistir. Ornegin, 30 tasarim degigkenine
ve 6 elemana sahip bir optimizasyon probleminde bir birey 5 8 30 19 21 3 seklinde
ifade edilebilir. Burada 5, yapiy1 olusturan birinci elemammn 5 no’lu tasarim degiskeninden
olustugunu gésterir. Diger sayilar 8, 30, 19, 21 ve 3 sirastyla yapiy1 olusturan 2., 3., 4., 5.
ve 6. elemanlarm 8, 30, 19, 21 ve 3 no’lu tasarim degiskenlerinden olustugunu gosterir. Bu
Ornekte yapmn toplam 6 elemandan olugtugu g6z Oniine alinmugtr. Deger kodlama
sisteminde bir bireyin dizi uzuntugu yapiy: olusturan eleman sayis1 kadardir. Oysa ikilik
kodlama sisteminde dizi uzunlufu aym O6rnek igin daba fazla olacaktwr. Ciinkii deger
kodlamasinda herhangi bir bireyin bir elemam tek bir tamsayi ile temsil edilebilirken ikilik
kodlamada bu elemam temsil etmek i¢in 1 ve 0 tamsayilarindan olugan belirli uzunluktaki
dizi kullanilmaktadu.

Genetik algoritma, optimizasyon siirecine baglayabilmek i¢in bir baglangic nesline
gerek duyar. Bu baslangi¢ nesli bilgisayar tarafindan rasgele belirlenir. Baslangi¢ neslinin
kétii bireylerden olugsmasi durumunda optimum tasarimi bulmak i¢in bilgisayar tarafindan
yapilacak iterasyon sayisi (nesil sayisi) ¢ok fazla olacaktir. Bu yiizden baslangic neslinin
iyl se¢ilmesi Snemlidir.

Baglangi¢ nesli belirlendikten sonra tiim bireylerin uygunluk fonksiyonlar: belirlenir.
En yiiksek uyumluluga sahip bireyler daha iyi bir nesil olusturmak iizere kopyalaniriar.
Uyumlulugu diisiik olan bireyler topluluktan digar: atilirlar. Yani, Darwin’in teorisine gore
iyi bireyler yasar, kétii bireyler 6liir. Topluluktaki birey sayisinin sabit kalmasi amaciyla,
kopyalanacak birey sayis1 topluluktan atilan birey sayisi kadardir. Kopyalama cesitli
sekillerde olur. Literatiirde geleneksel olarak en iyi bireyden bir tane, daha sonra ikinci iyi
bireyden bir tane olmak {izere topluluktan atilan birey sayisinca kopyalama devam
ettirilmesi 6nerilmektedir. Kopyalamanin amaci iyi bireylerin saklanip nesiller boyunca
devam ettirilmesidir. B&ylece iyi ebeveyn bireylerden iyi gocuk bireyler olusacafi ve
olusacak her yeni neslin bir 6nceki nesle gére daha iyi olacagi umulmaktadir.

Bir sonraki nesle kopyalanan bireyler eslesme havuzu denilen yerde toplaniriar.
Eslesme havuzunda her bir birey rasgele olarak bagka bir bireyle eslestirilir. Birey kendi
kopyasiyla tesadiifen eslestirilmis olabilir. Bu durumda olusacak yeni birey eski bireyin
aynisi olacaktir.

Eslesme havuzundaki her bir birey ¢ifii ¢aprazlama noktasi denilen kisimlardan
pargalanirlar. Bu parcalar esler arasinda karsilikli olarak degistirilir. Bu isleme genetik
algoritmada caprazlama adi verilir. Pargalar belirli sayida tasarim degiskeni igerirler.
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Parcalarin hangi kurallara gore belirlenip caprazlamaya tabii tutulacagi, caprazlama
operatérii tarafindan tayin edilir. Literatiirde birkag gesit ¢aprazlama yonteminden
bahsedilmektedir. Bunlar kisim 2.1.4.2.°de a¢iklanmaktadir.

Toplumdaki tiim bireyler ¢aprazlandiktan sonra, toplam birey sayisi sabit kalmak
sartiyla, yeni gocuk bireyler toplumu olugturur. Bu yeni toplum igerisinde en uygun bireyi,
yani optimum tasarmmu aramadan 6nce yeni bireyler belirli bir oranda mutasyona ugratilir.
Mutasyon, tasarnim degigkenlerinin rasgele degistirilmesiyle yapihr.

Mutasyon operatorii de devreye girdikten sonra eski bireylerden yeni bir nesil
olusturulmus olur. Olugan bu yeni nesil eski nesillere gére daha iyidir. Ciinkii uygunluk
fonksiyonu, nesillerdeki kotli uyumlu bireyleri topluluktan digar1 atmaktadwr. Boylece
olugan her yeni nesil bir 6nceki nesilden daha uyumlu olmaktadir. Yani nesil sayis1 arttikga
optimum tasarima yaklagilir.

Genetik algoritma, toplum {izerinde yaptig1 operatorler ve degerlendirmelerden sonra
eger bireylerin ¢ogu aym ise optimum tasarimi bulmus sayilr. Bunun i¢in bir yakinsama
yiizdesi kullanici tarafindan belirlenir. Ornegin %75°lik bir yakmsama dikkate alnmigsa,
genetik algoritmada nesillerde olusan bireylerin %75°i aym1 bireyden olustugu takdirde
algoritma durdurulmaktadir.

Genetik algoritmada yakinsama oram yakalandig1 halde her zaman optimum tasarim
elde edilmistir denilemez. Ciinkii yakinsama oranmin saglandig1 nesil uyum derecesi ¢ok
diisiik bireylerden olugmus bir topluluk olabilir. Bu durumda bagslangi¢ neslini degistirip
yeni bir topluluk olugturmak yoluna gidilir.

Genetik algoritma her ne kadar optimum tasarimi bulacagini garanti edemese de,
cogunlukla diger yontemlere gére daha pratik sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada ¢elik
profillerin enkesit alanlar1 tasarim degiskenleri olarak alinmistir. Tasarim degiskenleri
deger kodlama sisteminde kodlanmaktadir. Béylece bireyler, bireylerden de tophuluklar
olusturularak genetik algoritma siireci baglatiimaktadir. Genetik algoritma i¢in bir akig
diyagrami en basit hali ile Sekil 2’de verilmektedir.
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Tasarim degiskenlerini gir

'

Rasgele populasyonu olustur »

v

Bireylerin uyum
derecelerini hesapla

Iyi bireyleri sakla, kotii
bireyleri toplumdan at

Kopyalama, ¢aprazlama
mutasyon yap

!

Yeni populasyonu olustur

En iyi birey

¢Oziim midiir?

var m?

Optimum tasarmm
yaz

Sekil 2. Genetik algoritma genel akis diyagrami

2.1.1. Genetik Algoritmada Tasarim Degiskenlerinin Kodlanmas:

Kodlama islemi tasarim degiskenlerinin genetik algoritma tarafindan tanmabilmesi
i¢in yapilmaktadir. Bu c¢ahsmada tasarim degiskenleri olarak ¢elik profillerin enkesit
alanlari kullanmilomgtr. Literatirde daha Oncede belirtildigi gibi ikilik kodlama,
permiitasyon kodlamasi, deger kodlamasi ve aga¢ kodlamasi olmak tizere 4 kodlama
tiirtine rastlanmaktadir. Segilecek olan kodlama tiirii islemlerin kolayhd1 agisindan problem
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tiirine bagh olarak belirlenmektedir. Bu calijmada kullamilan deger kodlamasmm
uygulanig: su sekildedir .

Optimizasyon problemi i¢in secilen tasarim degigkenlerine sira numaras: verilir.
Tasarim degiskenleri algoritma tarafindan kullamlacag: zaman bu sra numarasiyla
cagribirlar. Swra numaralari onluk sistemle kodlanir. Sira numaralart onluk sistemde
kodlandig1 i¢in bir bireyi olugturan dizi uzunlugu ikilik kodlama sistemine gore oldukg¢a
kiigiiktiir. Diziyi olusturan tamsayilarin sayisi sistemi olusturan yap:r elemam sayisi
kadardir. Dizi uzunlugundaki bu kiiciilme bilgisayar agisindan, biiyiik dizi boyutlariyla
ugragmadigi i¢in, zaman tasarrufu saglayip her agidan islem hacmini azaltmaktadur.

Sekil 3°de tasarim degigkenlerinin deger kodlamasiyla kodlanmasini gostermek lizere
10 gubuktan olugan diizlem kafes sistem 6rnegi verilmektedir. Tasarim degiskeni olarak 20
adet celik profil enkesit alam dikkate alinmugtir. Tasarim degiskeni olarak kullanilan
enkesit alanlari sirasiyla Tablo 1°de verilmektedir.

® @
@ ©

®
® @

Sekil 3. On ¢ubuklu kafes sistem

Tablo 1. Tasarim degiskenleri olarak kullanilan enkesit alanlar

Stra Enkesit Srra | Enkesit Swra | Enkesit
no | alam (cm?) no |alam(cm®) || no | alami (cm?)

1 10,45 8 24,71 15 66,45

2 13,74 9 30,19 16 75,48

3 14,26 10 35,74 17 87,10

4 15,16 11 39,74 18 90,97

5 17,10 12 45,68 19 99,35

6 18,97 13 53,23 20 110,32

7 20,52 14 58,90
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Burada tasarmm degigkenlerinin sayist 20 oldugu i¢in her hangi bir enkesit alam
degiskeninin kodu tamsay1 olarak en fazla 20 degerini alir. Ornegin, 16 denildigi zaman
program, sira numarasi 16 olan tasarim degiskenini, 20 denildifi zaman ise program sira
numarasi 20 olan tasarim degiskenini ¢agirmaktadir.

Sekildeki kafes sistemde daire i¢indeki sayilar eleman numaralarm: gostermektedir.
Bu sistemde 1. elemanin enkesit alan1 53,23 cm?, 2. elemanm 30,19 cm?, 3. elemanmn
110,32 e, 4. elemanm 90,97 e, 5. elemanm 10,45 cm’, 6. elemanmn 30,19 em’, 7.
elemanin 66,45 cn’, 8. elemanmn 99,35 cm’, 9. elemanm 75,48 cm” ve 10. elemanin
110,32 cm’  enkesit alammna sahip olduunu diigiiniirsek sistemin ¢oziimii olabilecek
tasarim degiskenlerini yan yana yazarak olusturulacak dizi su sekilde olmaktadir.

Birey : 53.23 30,19 110,32 90.97 10.45 30.19 66.45 99.35 75.48 110.32

Enkesit alanlarmin degerleri yerine sira numaralari yazarak asagidaki gibi dizi daha
pratik duruma getirilebilmektedir.

Bu diziden goriildiigii gibi dizi uzunlugu (enkesit alami sayisi) 10°dur. Bu say1
sistemdeki eleman sayisma egittir. Bu 6zellik deger kodlamasmin diger kodlama
sistemlerine gére en bityiik avantajidir.

Ikilik kodlama sisteminde aym dizi olusturulmak istendiginde dizi uzunlugu
artacaktwr. Ciinkii bir tasarmm degiskenini deger kodlamasmda tek bir tamsay: ile
kodlarken, ikilik kodlama sisteminde ayni tasarim degiskeninin kodlanmasi birden fazla
tamsaymin yan yana dizilmesiyle olugmaktadir. Ornegin, bir tasarm degiskeni 20 farkl
deger alsm. Bu 20 degerden 17. herhangi bir tasarim degiskenini temsil etsin. Bu durumda
tasarmm degiskeninin defer kodlama sistemindeki kodlanmig hali 17 iken, aym tasarim
degiskeninin ikilik kodlama sistemindeki kodlanma sekli 10000 seklinde olacaktir.
Asagida ikilik kodlamada bir dizinin sifresinin ¢6ziilmesi gosterilmektedir.

10000=2°x0+2'x0+22x0+2°x0+2*x 1 +1
= 0+0+0+0+16+1
=17
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Tek bir degigkeni temsil eden 10000 dizisi ikilik sistemde ¢6ziilerek olusan sayiya 1
katilmastyla onluk sistemde tasarim degiskenine ait sra numarasi elde edilmektedir.

Sekil 4°de ikilik kodlama sisteminde bireylerin dogal kromozomlara benzetilmesi
gosterilmektedir. Bireyler kromozomlara, bireyin dizisini olugturan alt dizi parcalar:
genlere, alt diziyi olusturan 1, 0 rakamlar ise bir geni olugturan ATG, ACC gibi biyolojik
sifrelere benzetilerek genetik algoritmada bir problemin ¢6ziimii olabilecek bireyler
(¢6ziim dizileri) olugturulmaktadir. Tablo 2°de 10 cubuklu sistemde ikilik ve deger
kodlamasi kullamldiginda ilk 10 tasarim degigkeninin kodlanmasi gésterilmektedir.

i N

Dogadaki bir gen Genetik algoritma
ATG ACC

Kromozom {53 Birey [I

Gen

ATG ACC 1100101

Sekil 4. ikilik kodlama sisteminde bireyin dogal bir kromozoma benzetilmesi

Tablo 2. Tasarim degiskenleri enkesit alanlarinm kodlanmasi

Sira Enkesit alam Kodlama tiirii

no (cm®) Ikilik Deger
1 10,45 00000 1 (10.45)
2 13,74 00001 2 (13,74)
3 14,26 00010 3 (14,26)
4 15.16 00011 4 (15,16)
5 17,10 00100 5 (17,10)
6 18,97 00101 6 (18,97)
7 20,52 00110 7 (20,52)
8 24,71 00111 8 (824,71)
9 30,19 01000 9 (30,19)
10 35,74 01001 10 (35,74)
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Yukaridaki 10 ¢ubuklu sistem incelendiginde ikilik kodlama sisteminde bir tasarim
degiskeninin 5, tiim elemanlarin ise 50 adet tamsaymnin yan yana dizilmesiyle elde edildigi
goriilmektedir. Oysa aym 6rnek icin deger kodlamasinda tiim elemanlar 10 adet say1 ile
kodlanabilmektedir. Béylece dizi boyutlar1 olduk¢a kiigiiltiilmiis olunmaktadir. Bu 6rnek
icin tasarmm degigkenlerinin sayisi en fazla 20 oldugu i¢in ikilik kodlamada tek bir tasarim
degiskeni 5 karakterden olugmaktadir. Ancak baska problemlerde tasarim degiskenlerinin
fazla olmas1 durumunda ikilik kodlamada dizi uzunlugu daba da artarken deger
kodlamasinda dizi uzunlugu sistemdeki eleman sayisiyla veya grup sayisiyla smurh
olmaktadir.

2.1.2. Genetik Algoritmada Baslangi¢ Neslinin Se¢imi ve Onemi

Genetik algoritmamn optimizasyon siirecine baglayabilmesi icin bir baslangi¢ nesline
ihtiya¢ duydugu daha once belirtilmisti. Bu baglangi¢ nesline daha sonraki nesillerde bir
takim operatdrler uygulanarak optimum tasarim aranmaktadir. Genetik algoritmanin etkin
bir arastirma yapabilmesi i¢in aragtrma alanmin genis tutulmasi gerekmektedir. Yani,
biitiin tasarim degiskenleri program tarafindan degerlendirmeye alinabilmelidir. Bunun i¢in
ya bireyi olusturan dizi uzunlugu fazla olmalidir yada baglangi¢ neslini olusturan birey
sayis1 yeterince fazla olmalidar.

Baslangi¢ nesli normalde bilgisayar tarafindan rasgele segilir [18]. Rasgele secilen
bireylerin uyum faktérlerinin diigiik olmasi durumunda iterasyon sayisi artacak ve hatta hig
¢Ozlim bulunamayabilecektir. Boyle durumlarda baslangic nesli degistirilerek tekrar
optimizasyon siireci baglatilir. Bazi problemlerde bagslangic neslini degistirmek yerine,
baslangic neslinin kullanici tarafindan belirlenmesi tercih edilebilir. Baslangi¢ neslinin
uyumlu bireylerden olugmas: durumunda optimum tasarim daha kisa zamanda bulunup
iterasyon sayisi azalacaktwr. Ancak iterasyon sayisimin kullamci tarafindan belirlenen
yakmsama yiizdesine bagh oldugu da unutulmamahdir. Yakmsama oram yiiksek tutulursa
iterasyon sayist oldukca fazla olacaktr. Yakmsama orami problemin hassasiyetine gore
belirlenmektedir.

Baslangi¢ neslinde dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus gruplandirmadir.
Gruplandirma, sistem iginde aym &zelliklere sahip olan elemanlarm bir yerde
toplanmasidir. Bunun amaci sistemdeki bazi elemanlarin ayni tasarim degiskeninden
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olugmasm saglamaktir. Bdylece hem bir bireyi olusturan dizi uzunlugu kisaltiimig hemde
iterasyon sayisi1 azaltilmis olunmaktadir.

2.1.3. Genetik Algoritmanmn Ozellikleri

o Genetik algoritma sonlu sayida dizi iizerinde ¢ahigir. Bu diziler belirli siraya gére
dizilmis olan tasarim degiskenlerinden olusur.

¢ Genetik algoritma tek bir dizide degil tiim dizilerin olusturdugu toplukta arastirma
yapar. Boylece kismi yakinsamalarin niine gegilir.

» Genetik algoritmadaki operatorlerde tasarim degigkenleriyle islemler rasgele yapihr.
Boylece veri toplulugundaki tiim degerler arastirmaya katilir.

e Uygunluk fonksiyonu genetik algoritmanin arasgtrmayr devam ettirebilmesi igin
gerecken bir bilgidir. Ayrica bir tirev bilgisi gerekli degildir [19, 20]. Genetik
algoritma bu &zelligi ile en karigik problemleri ¢6zebilir. Bu diger optimizasyon
tekniklerine gore genetik algoritmanm en faydah 6zelligidir.

e Sinirlayicilarla ilgili bilgiler aragtirma siirecinden bagimsizdir. Bu 6zellik ¢ok zor
problemlerde genetik algoritmay: pratik kullanimli yapar.

o Genetik algoritma ayrik degiskenli tasarim degigkenleriyle caligtigi icin buldugu
sonuglar  degistirilmeden kullamlir. Ornegin, celik elemanlardan olusan kafes
sistemde optimizasyon yapildiginda genetik algoritmanin bulacagi profil enkesit
alanlar1 pratik hayatta mevcuttur. Oysa optimumluk kriteri gibi yontemlerden
bulunan sonuglar ise dogrudan mevcut olmayabilir [21].

® Genetik algoritmalar smirh sayida tasarim degiskenleriyle ¢aligir [14]. Tasarim
degiskenlerinin sayis1 arttikca dizi uzunlugu da artar. Oysa deger kodlamasinda
bdyle bir sorun yoktur.

2.1.4. Genetik Algoritmada Operatirler

Daha &ncede belirtildigi gibi baghcalar1 kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon olmak
izere bir takim genetik operatdrler vardw. Bu operatorlerin sayis1 arttikga genetik
algoritma daha aktif cahigmaktadrr. Ciinkii genetik algoritma dogadaki evrim siirecini taklit
etmektedir. Dogadaki evrimi tam yansitabilmek icin bu 3 operatriin diginda bagka
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operatorlerin de kullanilmas: yarar saglamaktadir. Ornegin, elitizm operatoril en iyi bireyin
nesilden nesile aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir.

2.1.4.1. Kopyalama Operatorii

Kopyalama iglemi, uyum derecesi kétii olan bireylerin yerine iyi uyumlu bireylerin
getirilmesini saglamaktadir. Oncelikle nesildeki tiim bireylerin uyum faktorleri bulunur.
Uyum fakt6rlerinden en diisiik degere yada kullanici tarafindan belirlenen bir degerden
daha diigiik degere sahip olan bireyler topluluktan disar1 atilirlar. Boylece toplulukta kalan
bireyler tamamen iyi bireylerdir. Ancak topluluktan atilan birey sayis: kadar topluma yeni
birey kazandmrilmas: gerekir. Bunun i¢in iyi uyumlu bireylerden kopyalar iiretilir.

Bu caligmada bir bireyden sadece 1 adet kopya yapilmustrr. ikinci bir kopya birey
gerekirse bu birey uyum faktorii en yiiksek ikinci bireyden kopyalanir. Kétii bir bireyi
topluluktan disar1 atmak i¢in segilen uyum faktdrii degeri 0,5°dir. Yani uyum faktorii
0,5°den diisiik olan bireyler topluluktan disar1 atilmaktadir.

Tablo 3°de, 4 elemandan olusan bir sistemin genetik algoritma siirecinde herhangi bir
neslinin 10 bireyden olustugu diisiiniilerck bu 10 bireyin uyum fakt6rlerine gore bir sonraki
nesline kopyalanmasi gosterilmektedir.

Tablo 3. Bireylerin eglesme havuzuna kopyalanmasi

Birey Nesil UyuPa” Kopya Eslesme havuzu
no faktorii sayis1
1 20 29 20 6 1.283 1 20 29 20 6
2 12 23 25 24 1.276 1 12 23 25 24
3 21 29 12 5 1.170 1 21 29 12 5
4 14 1 20 21 0.464 0 4 31 15 24
5 13 10 2 18 0.956 1 13 10 2 18
6 19 27 10 18 1.243 1 19 27 10 18
7 (26 17 14 8 1.153 1 26 17 14 8
8 31 22 15 16 1.211 1 31 22 15 16
9 |4 31 15 24 1.342 2 4 31 15 24
10 |12 3 18 24 0.592 1 12 3 18 24
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Tablo 3’den de goriilecegi gibi uyum faktérii 0,464 olan 4. birey topluluktan
dislanmaktadir. Bu bireyin yerine uyum faktorii en yiiksek olan 9. bireyden bir adet
kopyalanmaktadr. Boylece eslesme havuzuna 9. bireyden 2 adet kopya ve diger
bireylerden birer adet kopya birey gonderilmistir. Kopyalama sayesinde olusan her yeni
nesil bir 6nceki nesle gore daha iyi bireylerden olugsmaktadir.

Eslesme Havuzu: Genetik algoritmada bireyler uyum faktoriine gore eslesme
havuzuna almirlar. Burada ¢aprazlanacak olan bireylere rasgele esler verilir. Caprazlama
birey ile bireyin egi arasinda gergeklesir. Bir birey kendisiyle eslestirilemez ancak eslesme
havuzunda bir bireyden iki adet mevcutsa bunlar tesadiifen birbirine eg olabilmektedir.

Eslesme havuzunda bir birey sadece bir bireyle eglesebilir, ¢ok eslilige izin
verilmemektedir. Tablo 4’de daha 6nceki Srnekte eslesme havuzuna alinan 10 bireyin
birbiriyle eslestirilmesi gosterilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi 1. birey 7. bireyle
eslestiginden 7. birey de 1. bireyden bagka kendisine es secemez. Ayrica tam eslesme
yapilabilmesi i¢in birey sayisinin ¢ift olmasi gerekmektedir.

Tablo 4. Eslesme havuzunda bireylerin rasgele eslesmesi

Birey Eslesme havuzu Es
no birey
1 20 29 20 6 7
2 12 23 25 24 5
3 21 29 12 5 10
4 4 31 15 24 9
5 13 10 2 18 2
6 19 27 10 18 8
7 26 17 14 8 1
8 31 22 15 16 6
9 4 31 15 24 4
10 12 3 18 24 3
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Yine Tablo 4’ten goriildiigii gibi, 4. bircy 9. bireyle eslesmistir. Bu bireyler
birbirinin aynisidir. Ciinkii daha 6nce eslesme havuzuna aliman bireylerden 9. bireyin uyum

faktoriiniin yiiksek olmasi nedeniyle bu bireyden 2 adet kopyalanmaktadr.

2.1.4.2. Caprazlama Operatérii

Caprazlama operat6rii genetik algoritmada optimum ¢6ziime yakinsama sansimi
artirdig1 i¢in ve topluma yeni bireyler kazandirdig1 i¢in kullanilmaktadir [22]. Caprazlama
operatoriine baglayabilmek igin eslesme havuzunda rasgele eslegtirilen ¢ift bireyler
¢aprazlama havuzuna ahnirlar.

Uygulanacak olan gaprazlama operatriiniin tliriine gore es bireylerin ¢aprazlama
noktalar1 rasgele belirlenir [18]. Bireyler bu g¢aprazlama noktalarindan pargalanirlar.
Olugan parcalar egler arasinda karsilikh olarak degistirilir. Esler arasinda yapilan bu dizi
parcalarinin degistirilmesinden dolay1 artik farkli bir diziye sahip olan yeni bireyler
topluma kazandirilmig olunur. Genetik algoritmada olusan bu yeni bireylere ebeveyn
bireylerin ¢ocuklar1 da denilmektedir [23].

Caprazlama operatorii sayesinde genetik algoritmalarin aragtirma alanlari genistir.
Ciinkii her iterasyonda ¢aprazlama operatorii yeni bireyleri kesfederek genetik
algoritmanin bu yeni bireyler iizerinde de aragtirma yapmasm saglar. Olusan ¢ocuk
bireyler ebeveyn bireylerin yerlerine gegerler. Ebeveyn bireyler ise bir sonraki nesile
alinmazlar.

Caprazlama operat6riinlin etkin olabilmesi igin birey ¢iftlerinin ¢aprazlama
noktalarmin rasgele segilmesine ve her ¢iftin de ¢aprazlama noktasmnin ayni1 olmamasma
dikkat edilmelidir. Caprazlama noktasi, bir bireyin dizi uzunlugundaki tamsayilarin sira
numaralarindan herhangi biridir.

Ornegin, deger kodlamasinda dizi uzunlugu 7 olan bir bireyin ¢aprazlama noktasi 1,
2,3,4,5, 6 veya 7 olabilir. Tablo 5°de, 30 adet tasarim degigkenine ve 8 bireye sahip olan
8 elemanl: bir sistem i¢in ¢aprazlama havuzundaki bireylerin iki noktah olarak ¢aprazlama
noktalarmin nasil yapildig: gésterilmektedir.
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Tablo 5. Caprazlama noktalarmnin belirlenmesi

) . Caprazlama

Birey | Es birey Caprazlama havuzundaki bireyler noktalari
no no L 5
1 6 24 7 2 13 28 6 9 5 3 5
2 8 13 6 8 14 4 14 6 4 1 7
3 5 1 30 16 15 1 11 8 9 6 8
4 7 4 19 29 19 5 13 17 18 2 4
5 3 8 21 14 30 5 4 29 9 6 8
6 1 9 7 8 9 6 26 25 8 3 5
7 4 16 8 9 8 9 16 13 23 2 4
8 2 4 3 10 7 10 8 17 1 1 7
Dizi sira no 1 2 3 4 5 6 7 8

Tablo 5°’de 1. ve 2. ¢aprazlama noktalar: bilgisayar tarafindan rasgele belirlenmistir.
Burada es bireylerin ¢aprazlama noktalart aym olmaldir. Ornegin, 1. bireyin esi 6.
bireydir. Oyleyse 1. ve 6. bireyin g¢aprazlama noktalar1 ayn1 olmalidir. Yine bu tabloya
baktigimizda 1. ve 6. bireylerin ¢aprazlama noktalar1 ayni olup bu noktalar 3 ve 5°dir.
Ayrica programlamada islem kolaylig: agisindan 1. ¢aprazlama noktasi 2. ¢aprazlama
noktasindan kii¢iik olmalidur.

Literatiirde deger kodlamasma iligkin g¢aprazlama Orneklerine rastlaniimayip,
aligilagelmis yontem olan ikilik kodlama i¢in uygulanan ¢aprazlama c¢esitlerinin deger
kodlamas: i¢in de kullanabilecegi belirtilmektedir. Bu g¢aligmada iki ¢esit ¢aprazlama
yontemi ele ahmmaktadir.

Tek Noktah Caprazlama : Tek noktali ¢aprazlamada, caprazlama havuzundaki es
bireyler i¢in sadece bir tane gaprazlama noktas: rasgele belirlenir. Ebeveyn bireyler bu
noktadan farkh uzunlukta iki dizi parcasi olarak boliiniirler . Dizi pargalan es birey ile
karsilikli degistirilerek yeni gocuk bireyler olusur.

Bu caprazlamada, caprazlama noktasma kadar olan kisim ilk bireyden ve
caprazlama noktasindan dizi sonuna kadar olan ikinci kisim ise es bireyden alinarak 1.
gocuk birey olusturulur. ilk gocuk birey olusturulduktan sonra ebeveyn bireylerden artan
pargalarla 2. ¢ocuk birey olusturulur. Caprazlama sonunda olusan yeni bireyler ebeveyn
bireylerin yerini alarak bir sonraki nesile devam ederler. Bu tiir ¢aprazlamaya 6rnek Tablo
6’da verilmektedir.
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Tablo 6. Tek noktali caprazlama

Caprazlama
noktasi
I
Birey 13 4 7 17 30,9 18 4
Esbirey | 9 14 8 20 2.5 17 7
I
Caprazlamadan sonra I
Locuk | 13 4 7 17 30 5 17 7
birey
2.Gocuk |\ g 14 g 29 2 9 18 4
birey

Dizi sira no 1 2 3 4 5 6 7 8

Bu tabloda birey ile es bireyin ¢aprazlama noktas1 5°dir. Birinci ¢ocuk bireyin ilk
kismi, ebeveyn bireyin ilk 5 elemanmnin (13, 4, 7, 17, 30) alinmasiyla, ikinci kismu ise es
bireyin c¢aprazlama noktasindan sonra olan 5, 17, 7 elemanlarmm alinmasiyla
olusturulmaktadir. Ikinci gocuk bireyin ilk kismu, es bireyden geri kalan 9, 14, 8, 29, 2 ve
ikinci kismi ise ebeveyn bireyden kalan 9, 18, 4 elemanlarinin birlegtirilmesiyle
olusturulmaktadir.

Iki Noktah Caprazlama: Iki noktah caprazlamada esg bireyler igin 2 adet
caprazlama noktas1 rasgele belirlenir. Bireyler arasinda dizi pargasi degisimi bu iki
caprazlama noktasi arasmda kalan kismuin karsilikli degistirilmesiyle yapilir. Iki noktali
caprazlama tek noktah caprazlamaya gore daha verimlidir. Bu galigmada 6nce tek noktali
caprazlama yapilmig, daha sonradan iki noktal: ¢aprazlamaya gegilmigtir. Yapilan ¢aligma
sonucu iki noktali ¢aprazlama ile daha kisa zamanda optimum tasarima gidildigi fark
edildikten sonra ikili ¢aprazlama ile ¢aligmalara devam edilmistir. Tablo 7°de bir birey ile
esinin iki noktali olarak ¢aprazlanmasi gésterilmektedir.
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Tablo 7. iki noktali gaprazlama

Caprazlama noktalar
b J A&
l', Ry
Birey |13 4 7117 30 9 ;18 4
I ]
I i
Esbiey | 9 14 8120 2 5117 7
] 1
Caprazlamadan sonra
Leocuk | 45 4 7 29 2 5 18 4
birey
Zgoauk | 5 44 g 17 30 9 17 7
birey

Dizi sira no 1 2 3 4 5 6 7 8

Tablo 7°den goriildiigii gibi birey ve esi i¢in gaprazlama noktalan 3 ve 6 olarak
almmustir. Birinci gocuk birey olugturulurken ebeveyn bireyin sadece ¢aprazlama noktalar
arasinda yani 3. ile 6. eleman arasinda kalan 4., 5. ve 6. sra numarah 17, 30, 9 polu
elemanlar1 es bireyin aym swa numaralarina sahip olan 29, 2, 5 nolu elemanlariyla yer
degistirilmigtir. Aym gekilde ikinci ¢ocuk birey olugturulurken es bireyin 4., 5., ve 6. sira
numarali elemanlar1 ebeveyn bireyinkilerle degistirilmektedir.

2.1.4.3. Mutasyon Operatorii

Mutasyon, genetik algoritmada erken yakmsamanin 6niine gegerek daha iyi sonuglar
bulunmasmi saglar. Ayrica kétii uyumlu bireylerin optimizasyon problemine ¢dziim
olmasim Onlemeye c¢ahigir. Deger kodlamasinda mutasyon bireyin dizi uzunlugundaki
tasarim degiskenleri degerlerinin rasgele degistirilmesiyle yapilir. Mutasyon genellikle
agagida belirtildigi gibi yapilmaktadir [13}.

e Birkag birey rasgele secilip, degistirilir.
e Sadece uygunluk faktdrii yiikksek olan bireylerin ¢oziime erken yakinsamasmm

Snlemek i¢in tasarim degiskenleri degistirilir.

¢ Hicbir birey degistirilmez, yani mutasyon yapilmaz.
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Daha oncede belirtildigi gibi mutasyon bir topluluktaki en iyi bireyi topluluktan
disan1 atabilecegi icin bazi arastirmacilar mutasyonun kullanilmamasmi, en azindan
kullanildig1 takdirde kullamima oranminin ¢ok diigiik alinmas: gerektigini belirtmektedirler.
Literatiirde genetik algoritmalarla yapilan ¢aligmalarda mutasyon oram oldukga diistiktiir.
Deger kodlamasinda bireyin dizi uzunlugundaki bir tasarim degigkeni degerine kiigiik bir
say1 ekleyerek yada ¢ikarilarak mutasyon yapilir.

Mutasyondan 6nceki birey : 1,29 5.68 2.86 4.11 5.55
Mutasyona ugramis birecy : 1.29 5.68 2,73 4,22 5.55

Yukaridaki ornekte goriildiigii gibi asil bireyin 3. ve 4. elemanlarma kiigiik bir say1
ilave ederek yada ¢ikararak yeni bir birey elde edilmistir. Ancak genetik algoritmada ayrik
tasarim degiskenleri kullamldigindan mutasyona ugrayan bireyin yeni tasarim
degiskenlerinin pratik hayatta mevcut olmas1 gerekir. Yani, mutasyona ugrayan gelik
profilleri enkesit alanlar1 degeri mutasyona ugradiktan sonra da aldiklar1 degerler
standartlarda olmaldr.

Mutasyonu tasarim degiskenlerinin sira numaralan ile yapmak daha kolaydir
olmaktadir. Bunun i¢in dort elemana ve 20 tasarim degiskenine sahip bir sistem i¢in her
hangi bir birey olusturalim.

Birey: 1,12 4.80 5.69 8.70

Bu bireydeki 1.12 cm?® enkesit alanmn 1. sira nolu tasarim degiskeni, 4,80 cm’
enkesit alaninin 5. sira nolu tasarim degiskenine, 5,69 cm’® enkesit alaminmn 17. sira nolu
tasarim degiskenine ve 8,70 cm’ enkesit alamnm ise 20. sira nolu tasarim degiskeninden
olustugunu diistiniirsek bireyi sira nolar1 ile g6yle olusturabiliriz.

Birey:1 5 17 20
Mutasyona ugrayacak olan bireyin dizi uzunluBundaki hangi elemanm mutasyona
ugrayacag1 da yine bilgisayarca rasgele belirlenir. Bu birey i¢in rasgele belirlenmis olan
2. grubun mutasyona ugradifim kabul edelim. Bu durumda 2. dizi sira numarasma sahip
olan 5 nolu tasarim degiskeni yine bilgisayarca belirlenecek alan rasgele bir say: ile



25

degistirilecektir. Bu rasgele saymin 6 oldugunu disiiniirsek meydana gelecek olan yeni
birey 1-6-17-20 seklinde olmaktadir.

Burada olugan yeni birey gergek degerleriyle 1,12- 2,67- 5,69- 8,70 seklindedir.
Goriildigii gibi bu bireyin mutasyondan 6nceki 2. elmam (4,80 cm?®) daha &nce
standartlarda var oldugu belirtilen 20 tasarim degiskeninden 6. tasarim degigkeni olan 2,67
cm’ degeriyle degiserek mutasyona ugramis olmaktadir.

2.1.5. Genetik Operatirlerle Ilgili Oneriler

e Caprazlama oram, genellikle %80 - %95 arasi olup yiiksek almmahdir [13]. Ancak
literattirde bazi problemler i¢in bu orann %60 oldugu gériilmiistiir. Bu ¢alismada
caprazlama oram %100 alinmigtir.

e Mutasyon orani, ¢aprazlama oraninin aksine ¢ok diigiik tutulmalidir {24]. Literatiirde
en iyl mutasyon oram1 % 0,5-1 arasi verilmigtir. Bu ¢aligmada her nesilden 1 birey
mutasyona ugratilmgtir.

e Toplam birey sayismin fazla olmasi genetik algoritmanm performansini yani ¢éziime
ulasma hizmi artwrmaz [13]. Literatiirde birey sayisinin 20-30 olmasi, bazi
problemlerde 50-100 aras1 olmas: tavsiye etmektedirler. Bazi aragtrmacilar birey
sayisinm dizi uzunluguna bagh oldugunu iddia etmektedirler. Ornegin ikilik kodlama
sisteminde 32 gen varsa birey sayisinin da 32 olmas: istenir. Oysa bu calismada
deger kodlamasi kullanildigindan boyle bir iddianin dikkate alinmas:
gerekmemektedir.

® Genetik algoritmada tiim degerler rasgele bulunur. Ancak baslangic neslinin
segiminde, iterasyon sayismin fazla olmasi igin, rasgelelik olmayabilir. Bunun
diginda caprazlama noktalar1 ve mutasyona ugrayacak birey tamamen rasgele
secilmelidir.

 Optimize edilecek problemin tiiriine gére aga¢ kodlama, ikilik kodlama ve deger
kodlamas: tercih edilebilir. Ornegin, bir seyahat saticiligi probleminde agag
kodlamas: kullanilir. Kodlama tiiriinlin segimi genetik algoritmanm diger
operatorlerinin daha etkin ¢aligmasi a¢isindan 6nemlidir.
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2.1.6. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, genetik algoritmanm en onemli 6zelliklerinden biridir. Bu
fonksiyon algoritmay1 istenen amaca yonelten tek mekanizmadir. Her hangi bir bireyin
uygunluk fonksiyonu, bireyin problemin ¢6ziimii olup olamayacagmi isaret eder.
Uygunluk fonksiyonu tiim bireylere uygulanarak tiim bireyler icin bir uygunluk degeri
hesaplanir.

Uygunluk fonksiyonunun etkili bir degerlendirme yapabilmesi ve bir sonraki nesilde
bireylerin istenen ¢6ziime gok yaklastigim soyleyebilmek igin, uygunluk fonksiyonu egrisi
¢ok az u¢ noktalara sahip olmalidir. Yani, tek bir maksimum yada minimum degerle
beraber sabit bir artig yada azalig gstermelidir [10].

2.1.7. Cezalandiriimiy Amac¢ Fonksiyonu Degeri

Miihendislikte bir ¢ok optimizasyon problemi i¢in, smirlayicilarin tatmin edici
performans: oldukga Onemlidir. Oysa genetik algoritma smurlayicilarla ¢alismaz.
Smirlayicilan dikkate almak igin ceza fonksiyonlarim kullamr. Ceza fonksiyonlar:
smirlayicilar ile amag¢ fonksiyonunu birlestirerek problemi smurlayicisiz bir hale
doniistiiriir,

Bireyler, dncelikle amag fonksiyonunda degerlendirilmeye almp smirlayicilar
tarafindan kontrol edilir. Eger bireyler smuirlayicilar1 ihlal etmemigse bireyin ceza
fonksiyonu ve ama¢ fonksiyonu ayni degeri alwr. Eger smurlayicilar ihlal edilmigse,
¢oziimler uygun olmayip bireyin ceza fonksiyonunun degeri anlamsiz bir sayi olur. Bu
durumda anlaml ifadeler ortaya koymak igin genellikle ceza fonksiyonlar: kullamlwr.
Amag fonksiyonunun, ceza fonksiyonlariyla birlestirilmig haline cezalandirilmig amag
fonksiyonu ad1 verilir. Ornegin, bir uzay kafes sisteminde bir bireyin yapisal analizinden
alinan sonuglara gore belirli bir diiflim noktasmmn yerdegistirmesi 2 cm olsun. Ayn1 diigtim
noktasi i¢in miisaade edilen maksimum yerdegistirme degeri 1 cm ise bu birey
sinirlayicilari ihlal etmis olup, uygun bir ¢6ziim olmaz.
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2.1.8. Genetik Algoritmada Toplum Niifusu

Genetik algoritmada toplum niifusu, herhangi bir nesildeki birey sayisidir. Dogal
evrimde bir populasyonun niifusu ¢evre kogullar: tarafindan belirlenir. Genetik algoritmada
ise toplum niifusu, probleme ¢dziim olabilecek birey (¢6ziim) sayisina baghdir [25].

Genellikle bir toplulukta ne kadar ¢ok birey varsa, bir sonraki nesilde devamhligini
stirdiiren birey sayisi ve ¢esidi o denli ¢ok olur. Cok sayida ve gesitte birey olmasi nesil
icindeki tek bir tiiriin baskin olmasmni Onler [25]. Ancak bir nesilde fazla birey olmasa,
genetik algoritmamin bu kadar bireyi degerlendirmesi i¢in ¢ok yavas igleyecegine igaret
etmektedir.

Eger toplam birey sayis1 az ise, genetik algoritmada baglangic neslinde uyum fakt6ri
yiiksek olan bireyler bir sonraki nesillerde baskin olur. Yani erken yakmsama olur ki bu
durum genetik algoritmada istenmez. Boyle durumlarda genetik algoritma ¢aprazlama
operatdrii yeni bir birey iiretmekte zorlanip, sadece mutasyon operatorii sayesinde yeni
birey olugturma sans1 aranir.

Yeni bir nesil olusturuldugunda birey sayisimin bir 6nceki nesildekine esit olmasi
istenir. Bu durum, genetik algoritmada uyulmas: gereken bir kogul degildir. Eski bireyler
yerlerini kendilerinden olusan yeni bireylere verirler. Ancak iyi bireyler bir sonraki nesile
hi¢ degistirilmeden devam ettirilebilirler. Genetik algoritmada bu olaya elitizm adi verilir.

2.2. Celik Cubuklarin Gerilme Tahkiki

Bu c¢aliymada c¢elik g¢ubuklar, ¢ekme c¢ubugu ve basmn¢g ¢ubugu
olarak boyutlandirilmigtir. Cekme g¢ubuklarinda sadece elemanda olusan gerilmenin
miisaade edilen emniyet gerilmesini asip agmadig: aragtirilirken basm¢ ¢ubuklarinda
ayrica eksenel stabilite yani burkulma hesabi yapilmaktadir.

2.2.1. Cekmeye Calisan Elemanlar

Boyuna dogrultuda ¢ekme kuvveti tagtyan elemanlara gekme gubugu denir. Cekme
cubuklarinda gerilme denetimi, 4, gubuBun enkesit alammni, N, gubukta olusan gekme
kuvvetini, o, ise ¢eligin akma gerilmesini gostermek tizere,
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0 ="—< O¢m (D

| =

bagintisiyla yapilmaktadir.
Cekme emniyet gerilmesi (0 ¢m ) faydal enkesitte en fazla o gem < 0,6 04

olmalidir.

2.2.2. Basinca Calisan Elemanlar

Basing cubuklart1 daha ¢ok negatif (-) gerilmelerin hakim oldugu tagiyici
elemanlardir. Basing ¢ubuklarinin burkulmasi gelik malzemede dayanim smirinin agilmasi
ile degil stabilitesinin bozulmasiyla olugur. Dolayisiyla burkulma stabilite problemidir
[26}.

N, ¢ubuk elemanda kritik burkulma yiikiinii géstermek {izere bir basmg cubugunda
N merkezi kuvvetinin altinda, N =N y oluncaya kadar olumsuz bir etki goriilmez. Yani,
¢ubuk eleman stabilitesini korumaktadir. N = N, oldugu zaman ¢ubuk eleman kararsiz bir

duruma gelir. N > N i oldugu zaman ise gubukta burkulma olugmaktadir. Cubuk elemanin
kararsiz kalmasi veya biiyiik yerdegistirmeler yapmasi yap1 dengesi bakimmdan
istenmeyen durumlardir.

Yukaridaki ifadeyi gekille agiklamak amaciyla Sekil 5°de sembolik olarak iki
ucundan mafsallh bir basing ¢ubugunun N merkezi yikk etkisi altinda davrams:
gosterilmektedir.

§ yerdegistirme olmak iizere I. egride gosterildigi gibi stabilitesini koruyan gubuk
eleman, yiikiin N i degerine gelmesiyle II. egrideki gibi biiyiik yerdegistirmeler yaparak
gerilme sinirina gelmeden dengesini kaybetmektedir yani burkulmaktadir.

Basinca c¢aligan bu tiir ¢ubuk elemanlarin burkulmasini 6nlemek amaciyla ¢ubuk
elemanmn enkesit alam artirilabilmektedir. Bu calismada basinca c¢alisan elemanlarin
enkesit alanlari genetik algoritma tarafindan optimum degerini almaktadirlar. Sekil 6’da
basing elemanlar: i¢in gerilme-burkulma grafigi verilmektedir.
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kararl

Sekil 5. Basing etkisi altinda gubuk elemanin davranisi

plastik

elastik

A

B
»

Sekil 6. Basing elemani i¢in gerilme-burkulma grafigi

Sekil 6’da ‘o’ kritik gerilmeyi gOstermek fizere, bu deger gerilme-burkulma
grafigini clastik ve plastik sinirlar olmak iizere 2 kisma ayrilmaktadir. Bu degere karsilik
gelen burkulma degeri ise kritik burkulma olarak tanimlanmaktadir.
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Elastik-plastik burkulmada ¢ubuk eksenine dik 6n egrilik (6n kusur veya
yiiklemede kagiklik) durumlar1 da dikkate alinmahdr. Bu bolgedeki gerilme, akma simir1
gerilmesiyle elastik smir gerilmesi arasmndadir. S ¢ubuk elemamn burkulma boyunu, 7
atalet momentini, i atalet yaricapin1 , E elastisite modiiliinii, o , akma sinir1 gerilmesini,
o . elastik gerilmeyi, o\ kritik gerilmeyi ve A narinlifi gdstermek iizere burkulma
hesabinda asagidaki formiiller kullamilmaktadir.

. I
1= ,/— 2
y 2
S
i
0_2
CK=0a-0c= Oa- —2— 12 ©)

4z*E

Burkulmanm elastik veya plastik bélgede olduguna karar vermek i¢in asagidaki
bagnt1 yardimiyla plastik narinlik sinir1 yani kritik narinlik hesaplanmaktadir.

27 E
A, = ~ (5)

a

Kullamlacak olan basing emniyet gerilmeleri plastik narinlik siirma  bagh olarak
agagidaki formiillerden hesaplanmaktadir.

ise; Cpem = —n— =0, (6)

A2 A4, ise; O bem =—“=-§—n2—;— )]
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Yukaridaki bagmtilardaki ¢ »” burkulma hesabinda emniyet katsayisi olup asagidaki
bagmtilardan hesaplanmaktadir.

220 ise; n =167

3
A 2A220 ise; n=15+ 1,2(%) - 0,2(%) >1,67 8)

P P

2.3. Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerin Yapisal Coziimlemesi

Bu cgaliymada kafes sistemlerin yapisal analizini yapmak i¢in matris deplasman
yontemi kullanilmaktadir. Asagida diizlem ve uzay kafes sistemlerle ilgili eleman rijitlik
matrisleri, doniigiim matrisleri, eleman ucu yerdegistirme ve eleman u¢ kuvvetlerini

gosteren matris formlar1 verilmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8°de, i, j ¢ubuk elemanmn diigiim noktalarini, x,y,z eleman eksen

takimlarin, ., ,v, ,w, sirasiyla eleman eksen takiminda x,y,z yonlerinde ; noktasimnin
yerdegistirmelerini ve  u,,v,,w, ise sirasiyla eleman eksen takiminda X,y,2

wVpoWe

yonlerinde j noktasinin yerdegistirmelerini g6stermektedir.

Vv

Sekil 7. Diizlem kafes elemam igin ug yerdegistirmeleri
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Vv,

'

'

'
v
z

Sekil 8. Uzay kafes elemani i¢in ug yerdegistirmeleri

Ug yerdegistirmeleri diizlem ve uzay kafes sistemleri i¢in matris formunda, sirasiyla

asagidaki gibi gosterilmektedir.

U, Vi

v _{sz
wl=1, =1, (9)

ij ij

(Wi

Eleman rijitlik matrisi diizlem kafes sistemler i¢in, E elastisite modiiliinii, 7 atalet

momentini, L ¢ubuk elemanin boyunu gostermek lizere

e 0O 0 o0 o0
[K]y: —EA EA (10)
— 0 — 0
L L
| 0 0 O |

bagintisi, uzay kafes sistemler i¢in ise



£4 0 0 — k4 0 0
L L
0 00 0 00
0 00 0 00
[xT5= _ (11
1224 00 2 o0
L L
0 00 0 00
0 00 0 00
bagntisi ile hesaplanmaktadir.

Bu rijitlik matrislerinin, doniisiim matrisleriyle sistem eksen takimindaki rijitlik
matrislerine ¢evrilmesi gerekmektedir. Doniiglim matrislerini bulmak i¢in dogrultu
kosiniisleri kullamlmaktadir. Dogrultu kosiniisleri, eleman eksen takimlarinin sistem eksen
takimlariyla yaptiklar1 agilarin kosiniisleri olarak tammmlanmaktadir. Sekil 9°da X,Y,Z

sistem eksen takimlarim, x, y,z ise eleman eksen takimlarim gostermektedir.

i ¢

Sekil 9. Sistem ve eleman eksen takimlar:

a, B,y agilar sirasiyla eleman eksen takimlarmin X,Y,Z sistem eksen takimlari ile
yaptiklari a¢ilardir.
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l,m_n,_ srasiyla eleman eksen takimndaki x ekseninin  sistem eksen
takimindaki X,Y,Z eksenleriyle yaptig1 agilarin kosintislerini, 1, m , n, sirasiyla
eleman eksen takimindaki y ekseninin sistem eksen takimindaki X, Y, Z eksenleriyle
yaptig1 agilarin kosiniislerini ve 1, m,, n, sirasiyla eleman eksen takimindaki z
ckseninin sistem eksen takimindaki X, Y, Z eksenleriyle yaptig1 agilarmn kosiniislerini
gostermek {izere doniisiim matrisleri diizlem kafes sistemler i¢in

I, m  n,
[rl=|1, m, n, (12)
lZ mZ nz

bagmtisiyla, uzay kafes sistemler i¢in ise

I, mi n, 0 0 O
I, my n, 0 0 O
Ir]= I, m, n, 0 0 O (13)
{0 0 0 I, m mn
0 0 0 I m n
0 0 0 I, m n,
bagintistyla belirlenmektedir.
Sistem eksen takiminda eleman rijitlik matrisi
[x];=[rY IKT;dr] (14)

bagntisiyla hesaplanmaktadir.
Sistem eksen takiminda eleman rijitlik matrisleri bulunduktan sonra ttim sistemin

sistem rijitlik matrisi

[K]= Y x]; as)

L=l

bagintisiyla belirlenmektedir.
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Sistemdeki diigiim noktalarmmn yerdegistirmeleri, {F} dis yiik vektoriinii ve {U }

yerdegistirmeleri gostermek lizere
U}=IkT' {F} (16)

bagmtisiyla belirlenmektedir. Bulunan yerdegistirmeler sistem eksen takimindadir. Eleman
cubuk kuvvetleri

U=kl Iriu} (17

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

2.4. Genetik Algoritmada Optimizasyon Siireci

Yapmin toplam agrhigmmi minimuma indirgemek i¢in yap1 elemanlarmin
olabildigince en kiiciik kesit alanina sahip ¢elik profillerden olusturulmasi
hedeflenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, p birim hacim agirlig, L gubuk boyunu, 4

cubuk enkesit alanin1 ve W yap1 agirligin1 géstermek iizere minimum yapi agirh

W = 3 (L), (18)

i=1

bagmtisiyla verilmektedir. Minimum agirligi elde etmek i¢in smmirlayicilarin ihlal
edilmemesi gerekmektedir. & diiglim noktasmin yerdegistirmesini, §, miisaade edilen

maksimum yerdegistirmeyi, o elemanda olusan gerilmeyi, o, miisaade edilen maksimum

gerilmeyi gostermek iizere sinirlayicilar
i=1,...k (19)

oc<o0 Jj=l..,n (20)

bagmtilariyla dikkate ahnmaktadir.
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Burada €k’ yerdegistirme yapabilen nokta, ‘n’ ise eleman sayisidir. Sinirlayicilarin
ihlal edilmesi durumunda ceza fonksiyonunun belirlenebilmesi i¢in smirlayicilarin
normalize edilmis formlar1 agagidaki gibi verilmektedir.

Gerilme smirlayicilan g¢ekme ¢ubuklan igin, o, ¢ekme emniyet gerilmesini

gostermek lizere

-1<0 i=1...k 21

gi(x)z

o i
o-em

seklinde, basing ¢ubuklar i¢in, o, basing emniyet gerilmesini gostermek iizere

g,(x)="2-1<0 i=1..n (22)
Oy

e

seklinde yazilabilmektedir. Yerdegistirme sinirlayicilari ise

8,(x)= 150 i1k 23)

u

seklinde yazilabilmektedir. Sinirlayicilar yukarida belirtilen sekilde doniistiiriildiikten

sonra smirlayicilarn ihlal edilme katsayilar
¢ =8 (x) 8 (x)> 0 ise (24)
¢, =0 g,(x)<0 ise (25)

bagintilariyla hesaplanmaktadwr. Bir bireyin ceza fonksiyonu, C, o bireye ait ihlal edilme

katsayilarinm toplanmasiyla, m smirlayici sayisim gostermek lizere

C= f ¢, (26)

bagntistyla belirlenmektedir.
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Yap1 agirhif1 ve ceza fonksiyonuna bagh olarak cezalandirilmg amag fonksiyonu, P
smirlayicilarin veya yapi toplam agirliinin 6nemini artiran, problemden probleme farkh

degerler alabilen bir katsayiy1 gostermek {izere
¢ (x)=w(x)i+PC] @7)

bagintisiyla belirlenmektedir.
Cezalandirilmis amag fonksiyonundan yararlanarak bir bireyin kopya sayisini
bulmak i¢in bireylerin uyum dereceleri

Fy =@ (0)pey +9 (0)ia)— ¢ (), (28)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Bireylerin uyum dereceleri bulunduktan sonra o bireyden eglesme havuzuna kag adet

almacag1 uyum faktorlerinin, F,, alacagi degere bakilarak belirlenir.

i

, i.bireyin uyum

derecesini ve n toplam birey sayisim gostermek iizere, bireylerin ortalama uyum

dereceleri, F,, ve uyum faktérii, F, sirasiyla,
F, =Y FIn 29)
F,=F,/F,, (30)

bagmtilariyla belirlenir. Bu formiillerle uyum faktSrleri bulunup elde edilen say1 en yakin
tamsay1 degerine cevrildiginde elde edilen tamsay ilgili bireyin kopya sayis1 olmaktadir.

Uyum faktorii 0.5 ve daha yukar olan bireyler eslesme havuzuna alinrrken bu
degerden kiigiik olanlar alnmazlar. Yani, uyum faktorii 0.5°den kiigiik olan bireyler
toplumdan diglanirlar.

Yukaridaki adimlar her birey i¢in tekrarlanarak genetik algoritma siireci devam
ettirilir. Bu stire¢ sonunda, baslangigta kullanici tarafindan belirlenen yakinsama elde
edildiginde ve aym zamanda bulunan ¢dziimler smirlayicilar: ihlal etmemisse bu ¢oziim
optimum ¢6ziim olarak kabul edilir.
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2.5. Kafes Sistemlerin Optimizasyon Ornekleri

Bu c¢alismada Fortran programlama dilinde bir genetik algoritma programi
kodlanarak diizlem ve uzay kafes sistemlerin optimum tasarimm gegeklegtirilmigtir.
Optimum tasarmm gergeklestirilen drnek sistemler literatlirden segilmistir. Bu amagla 9
gubuklu diizlem kafes sistem [28], 10 gubuklu diizlem kafes sistem [4, 20, 29, 30], 25
cubuklu uzay kafes sistem [1, 14, 31, 32], 52 ¢ubuklu uzay kafes sistem [33, 34] ve 72
cubuklu uzay kafes sistem [35] ornek olarak ahnmustr. Bu galigmada programlama
asamasinda literatiirdekilerden farkli olarak ikilik kodlama sistemi yerine deger kodlamasi
kullanildig1 igin elde edilen tasarim sonuglarnmn dogrulugunu kanitlamak amaciyla
sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla karsilagtirilmagtir.

2.5.1. On Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

Sekil 10°da geometrik ozellikleri verilen on gubuklu sistem literatiirde en yaygin
rastlanan Srnektir. Bu sistemin AISC-ASD (American Institute of Steel Construction-
Allowable Stress Design)’ye, TS-648’¢ gore burkulmali ve burkulmasiz olmak lizere ig
farkll tasarmm gergeklestirilmigtir. Genetik algoritmada optimizasyon siirecini gostermek
tizere on gubuklu bu sistemin AISC-ASD’ye gore tasarmm detayli olarak ele alinmaktadr.
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2.5.1.1. AISC-ASD’ye Gire On Cubuklu Sistemin Burkulmah Tasarimi

Eksenel stabilite goz Oniinde tutularak tasarimi yapilan bu sistem, Groenwold [30]
tarafindan da eksenel stabilite dikkate alinarak tasarlandig: i¢in bu aragtirmaci tarafindan
alinan degerler kullamlmgtir. Basing ¢ubuklari i¢in emniyet gerilmesi hesaplar1 AISC-
ASD’ye [27] gbre yapilmugtir. Tasarim i¢in kullanilan gelik profili enkesit alan degerleri ve
atalet yaricaplar1 Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. On ¢ubuklu sisteme ait enkesit alanlar1 ve atalet yarigaplari

Enkesit Ala? yﬁgtgl Enkesit Alagl y‘::;l:;

srrano | (cm”) (cm) srrano | (cm) (cm)
1 1045 2,01 17 87,10 4,55
2 13,74 1,99 18 90,97 5,28
3 1426 | 1,20 19 99,35 5,64
4 15,16 | 1,08 20 110,32 | 5,33
5 17,10 | 1,22 21 123,23 | 7,67
6 18,79 | 1,46 22 136,13 | 7,72
7 20,52 | 1,36 23 143,87 | 6,63
8 24,71 | 2,54 24 149,68 | 7,75
9 30,19 | 3,23 25 158,71 | 7,47
10 35,74 | 3,25 26 165,16 | 7,80
11 39,74 3,20 27 170,97 | 9,40
12 45,68 | 4,09 28 181,94 | 7,85
13 53,231 4,11 29 187,74 | 9,42
14 58,90 5,13 30 197,42 17,39
15 66,45 | 5,16 31 20645 | 947
16 75,48 | 5,18 32 216,13 | 6,15

Bu sistemde miisaade edilen maksimum yerdegistirme, biitiin diigiim noktalar: igin
her iki dogrultuda 5,08 cm (2.0 ing) olup, uygulanan dig yiikler 444,8 kN (100 kips)’dur.
Elastisite modiili E=206850 Mpa (30x10° psi), malzeme birim hacim afirhg:
p=0,076 N/cm® (0,28 Ib/in®), gekme ¢ubuklar1 i¢in emniyet gerilmesi ¢ = 172,375 Mpa
(25 ksi) olarak dikkate alnmugstir (1 kip=4,448 kN, 1 1b=4,448 N, 1 ksi=6,895 Mpa, 1
psi=0,006895 Mpa, 1 Mpa=N/mm?, 1 ing=2,54 cm, 1 pa=N/m?, 1 N=0,1 kgf).
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Genetik algoritma programu ile bu sistemin ¢6ziimii igin 32 adet gelik profil enkesit
alani kullamlmis ve toplam 30 adet birey olugturulmustur. Amag fonksiyonuna ait ceza
katsayis1 4.5 alinip, optimum tasarim igin yakmsama oram %80 olarak kabul edilmistir.
Program siirecinde en fazla 200 iterasyona kadar izin verilmistir. Bu sistemin ¢6ziimiinde
94. iterasyonda optimum sonuglara ulagilmigtir. Asafida genetik algoritmada tasarim
degiskenlerinin kodlanmasi, uyumluluklarmin hesaplanmasi, kopyalanmasi, ¢aprazlanmasi
mutasyona ugramalari ve optimum tasarimun elde edilmesi anlatilmaktadir.

Tablo 9’da genetik algoritmada baslangic nesli bilgisayar tarafindan rasgele
olusturulmustur. Bu tabloda bireylerin agirhiklar1 ve elemanlarda olusan maksimum
gerilme degerleri de verilmektedir. Daha o6ncede belirtildigi gibi baslangic nesli
yakmsamanin saglanabilmesi i¢in olduk¢a Snemlidir. Eger ik nesli olusturan bireylerin
uyum dereceleri ¢ok diigiik olursa yakinsama oramm yakalayabilmek igin gerecken
iterasyon sayisi1 fazla olacaktir. Ancak genetik algoritmanin verimli ¢aligabilmesi icin diger
genetik operatrlerde de oldugu gibi bireylerin olusturulmasinda da rasgelelikten
vazgecilmemelidir. Bireylerin, rasgele degil de, kullanici tarafindan belirlenmesi
durumunda belki genetik algoritma daha kisa zamanda sonug iiretebilir ama erken
yakinsama olabilecegi i¢in sonuglar aldatic1 olabilir.

Bu sistem i¢in 30 adet birey olusturulmustur. Ornek olarak 15. bireyi ele aldigimizda
Tablo 9°da baglangi¢ neslinde 15. satirda bulunan 16-12-10-16-15-12-3-1-31-14 sayilar1
on gubuklu sistemdeki 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9. ve 10. elemanlarn sirasiyla 16, 12, 10,
16, 15, 12, 3, 1, 31, ve 14 nolu tasarim degiskelerinden olustugunu ifade eder. Bu sayilar
tasarim degiskenleri enkesit alanlar1 degerlerinin kiiciikten biiyiige dogru srralanmas: ile
olusan sira numaralaridr. Ikilik kodlamada tasarim degiskenlerinin sira nosunu elde etmek
i¢in baslangicta verilen sifreler (say1 dizileri) ¢6ziiliir ama bu ¢alismada deger kodlamas:
kullamildiB; igin tasarim degigkenleri nolart dogrudan kullaniimaktadir.

On cubuktan olusan bu sistem igin her bir bireyin agmhg: baslangic neslinde
kuskusuz birbirinden farkli olacaktir. iterasyon sayis1 arttikga genetik algoritma, bu rasgele
belirlenmis olan bireyleri adeta s6miirerek en iyi bireyi bulacaktir. Nesillerde, baglangicta
belirlenen yakinsama oram yakalamnca genetik algoritma optimum sonuca ulagmig
olmaktadir. Ancak optimum sonug, sinirlayicilari ihlal etmemelidir.
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Tablo 9. On ¢ubuklu sistem igin genetik algoritmada baglangig nesli

BIilr:y Baglangig nesli Agirlik (kN) gxﬁ?ﬁ?a)
1 |25 25 10 8 24 1 18 20 5 5 60,531 212,57
2 {26 1 4 14 18 23 12 19 26 13 69,387 -329,88
3 4 9 27 4 16 12 19 30 8 23 70,241 321,71
4 32 28 4 6 22 12 4 17 32 30 93,364 -317,24
5 3 6 11 4 26 4 31 2 31 10 64,098 348,04
6 |27 12 19 22 14 2 29 12 7 2 62,776 205,94
7 3 29 27 14 28 7 16 14 6 9 62,120 358,64
8 1 29 4 8 7 7 25 27 17 19 70,121 713,59
9 (21 17 3 21 4 1t 12 4 10 19 47,242 -646,72
10 |4 23 27 14 21 21 18 21 7 1 68,249 335,06
11 |10 15 22 24 16 27 8 3 11 26 68,250 348,86
12 |2 20 1 20 2 24 21 8 19 16 60,092 -928,39
13 122 5 4 16 18 15 7 18 18 14 53,573 -329,94
14 |30 13 4 25 16 27 31 3 11 16 79,643 -656,25
15 {16 12 10 16 15 12 3 1 31 14 52,448 -549,44
16 (12 12 18 15 11 14 25 13 25 5 62,251 148,45
17 |32 15 24 6 7 16 30 21 31 14 95,621 -138,14
18 (13 4 8 14 7 1 3 11 4 23 33,651 -288,69
19 |10 23 24 3 5 23 8 29 16 17 71,919 221,16
20 11 23 18 5 31 22 32 15 20 23 96,831 -128,83
21 |24 10 28 31 6 22 10 21 5 4 69,449 236,31
22 |21 7 32 20 17 9 17 7 28 14 75,073 -126,15
23 |4 26 22 2 11 29 6 13 26 15 68,613 370,46
24 18 4 2 21 31 29 14 9 22 1 62,845 -624,57
25 |30 23 6 20 5 21 14 3 20 22 73,866 -518,54
26 130 29 7 13 29 15 20 16 7 20 80,675 -306,75
27 |17 32 22 19 12 2 23 18 21 4 78,247 89,70
28 (11 4 1 25 24 9 2 24 23 1 59,298 -455,57
29 13 1 14 6 26 18 6 9 18 24 53,410 574,64
30 19 1 21 13 17 10 27 7 4 7 45,950 238,41
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Tablo 9°da, 4. kolondan goriilecegi iizere birey elemanlarinda olugan gerilmeler
miisaade edilen gerilme smirint asmiglardir. Bu bireyler daha 6nceden tantmlanmig olan bir
takim ceza fonksiyonlarinda degerlendirilerek uyum dereceleri belirlenecektir,

Uyum derecesi yiiksek olan bireyler, uyum derecesi diigiik olan bireylerin yerine
kopyalanacaktir. Yani, daha 6ncede belirtildigi gibi, Darwin’in evrim teorisine gére giiclii
bireyler yasamaya devam ederken zayif bireyler 6lmektedirler. Zayif bireylerin 6lmesi
genetik algoritmada uyum derecesi diiglik olan bireylerin o andaki nesilden yani
topluluktan digar1 atilmasiyla olmaktadir.

Tablo 10°da diigtim noktalarinda olugan maksimum yerdegistirme, bireylerin uyum
faktorii degerleri ve kopya sayilan verilmektedir. Ayrica bu tabloda bireylerin kopya
sayilarina gore eslesme havuzuna alinmalar1 gdsterilmektedir. Sistemdeki tiim diigiim
noktalar1 i¢in miisaade edilen yerdegistirme degeri 5,08 cm iken baslangi¢ neslindeki
bireylerin ¢ogu bu smirlayiciy: ihlal etmektedirler. Bunun nedeni baglangi¢ neslinin rasgele
belirlenmesidir.

Bu c¢alhsmada smirlayici olarak yerdegistirme, gerilme ve burkulma
kullamlmaktadir. Bireylerin bu smirlayicilarn ihlal edip etmeme durumlan genetik
algoritma tarafindan arastmilip, uyum faktérleri hesaplanarak, bireylere yasamlarii devam
ettirip ettiremeyeceklerini belirleyen anlamh sayilar atanmaktadir. Uyum faktérii denen bu
sayilar eger 0.5°den kiiciikse bireyin yasami sona erdirilmekte yani, topluluktan disart
atilmaktadir. Ornek olarak, Tablo 10°da 2. kolonda uyum faktorleri 0.5 den kiigiik olan 9.,
14. ve 25. bireyin 3. kolonda kopya sayilar: sifirdir. Bu bireyler yerine uyum faktérleri
yiiksek olan 7., 18. ve 23. bireylerden birer adet kopyalanarak eslesme havuzundaki
yerlerine génderilmektedirler.

Kopyalama sayesinde eslesme havuzunda aym bireyden birden fazla
bulunabilmektedir. Kopyalanan bireyler en iyi bireyler oldugu i¢in nesil sayis1 arttikca
topluluk icerisinde iyi bireylerin baskmlg: artmaktadir. Bu durum genetik algoritmanm, en
uygun tasarim bulmas: igin baglangigta gelisigiizel verilen toplulugu sémiirmesi anlamima
gelmektedir.

Tablo 11’de bireylerin caprazlama noktalari, mutasyona ugrayan grup ve bu
operatdrlerin ardindan olugturulan yeni nesil gésterilmektedir.
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Tablo 10. On ¢ubuklu sistem igin yerdegigtirmeler, bireylerin uyum fakt6rleri, kopya
sayilar1 ve eslesme havuzu

detigitme om)|_ s | sayien Eslegme havuzu
-4,535 1,041 1 25 25 10 8 24 1 18 20 5 5
-3,783 0,960 1 26 1 4 14 18 23 12 19 26 13
-4,210 1,189 1 4 9 27 4 16 12 19 30 8 23
-3,789 0,791 1 32 28 4 6 22 12 4 17 32 30
-6,069 1,031 1 3 6 11 4 26 4 31 2 31 10
-3,492 1,183 1 27 12 19 22 14 2 29 12 7 2
-5,160 1,244 2 3 29 27 14 28 7 16 14 6 9
-10,352 0,623 1 3 29 27 14 28 7 16 14 6 9
-1,872 0,417 0 1 29 4 8 7 7 25 27 17 19
-5,302 1,153 1 4 23 27 14 21 21 18 21 7 1
-5,146 0,866 1 10 15 22 24 16 27 8 3 11 26
-11,671 0,994 1 2 20 1 20 2 24 21 8 19 16
-4,138 1,029 1 22 5 4 16 18 15 7 18 18 14
-6,925 0,206 0 16 12 10 16 15 12 3 1 31 14
-7,422 1,028 1 12 12 18 15 11 14 25 13 25 5
-2,932 1,174 1 32 15 24 6 7 16 30 21 31 14
-1,721 1,169 1 13 4 8 14 7 1 3 11 4 23
-7,307 1,219 2 13 4 8 14 7 1 3 11 4 23
-4,049 1,138 1 10 23 24 3 S5 23 8 29 16 17
-2,710 1,184 1 11 23 18 5 31 22 32 15 20 23
-3,471 0,997 1 24 10 28 31 6 22 10 21 5 4
-2,194 1,110 1 21 7 32 20 17 9 17 7 28 14
-6,914 1,208 2 4 26 22 2 11 29 6 13 26 15
-8,559 1,053 1 4 26 22 2 11 29 6 13 26 15
-6,163 0,453 0 8 2 21 31 29 14 9 22 1
-3,847 1,051 1 30 29 7 13 29 15 20 16 7 20
-2,151 1,161 1 17 32 22 19 12 2 23 18 21 4
-6,118 1,150 1 11 4 1 25 24 9 2 24 23 1
-8,352 L,177 1 3 1 14 6 26 18 6 9 18 24
-4,575 1,127 1 9 1 21 13 17 10 27 7 4 7




Eslesme havuzunda bireyler kendilerine rasgele es segerler. Segilen bu esler arasinda
yine rasgele 2 adet gaprazlama noktas segilir. Bu ¢aprazlama noktalar1 arasinda kalan dizi
parcalar1 es bireyler arasinda karsilikli olarak degigtirilir. Ornegin, eslesme havuzunda 20
nolu birey 29 nolu bireyle eslesip, caprazlama noktalar1 Tablo 11°de goriildiigii gibi 3 ve 8
olarak rasgele segilmigtir.

Eslesme havuzunda 20 nolu bireyin 3 ile 8 arasinda kalan 4., 5., 6., 7. ve 8. gruplar:
(alt1 ¢izili sayilar) yani 5-31-22-32-15 seklinde olan dizi pargasi, 29 nolu bireyin yine aym
noktalar arasinda kalan 6-26-18-6-9 seklindeki dizi parcasiyla karsihkl olarak
degistirilmistir. Boylece eglesme havuzunda 11-23-18-5-31-22-32-15-20-23 geklinde olan
20 nolu birey eslesme ve ¢aprazlanmadan sonra Tablo 11°de 6. kolondan goriildiigii gibi
11-23-18-6-26-18-6-9-20-23 (alt1 ¢izili sayilar) haline doniiserek yeni nesildeki yerini
almaktadir.

Mutasyon, daha 6ncede belirtildigi gibi herhangi bir bireyin herhangi bir grubunun
rasgele degistirilmesiyle yapilmaktadir. Literatiirde genellikle mutasyon oranmn diigiik
almmas1 vurgulandigi igin on gubuklu bu sistemde, 30 bireyde sadece tek bir bireyin yine
tek bir elemanim degigtirmek suretiyle mutasyon gergeklestirilmistir.

Eslesme havuzunda 26. bireyin 2. grubundaki eleman (29) mutasyona ugradiktan
sonra Tablo 11°de goriildiigii gibi 13 olmugtur. Mutasyon operatdrii ¢aprazlamadan sonra
yapildig1 igin aym bireyin baz1 elemanlan iki defa degismis olabilmektedir. Bu nedenle
mutasyona ugramig bireyin mutasyondan onceki durumu ¢aprazlamadan once
goriilemeyebilmektedir. Mutasyon gaprazlanmus bireyler tizerinde gergeklesmektedir.

Tablo 12°de optimum tasarimmn elde edildigi topluluk bulunmaktadir. Optimum
tasarim 94. nesilde olugmustur. Bu son nesildeki bireylerin hemen hemen hepsi aym tlir
bireyden olugmaktadr. Baglangigta optimum tasarim igin %80°lik bir yakinsama kabul
edildigi i¢in 30 bireyden olugan toplulugun son nesilde 24 bireyinin aym bireyler olmasi
beklenmektedir. Yine bu tablodan goriildiigii gibi 24 adet bireyin 12-5-22-14-11-7-17-21-
4-23 sira nolu elemanlardan olustuu goriiliir. Bu da genetik algoritmanin baglangi¢
neslinden itibaren 94 nesil boyunca toplulugu sémiirerek optimum tasarim buldugunu
ifade etmektedir. Optimum tasarim olarak kabul edilen bu bireyin gerilme ve yerdegistirme
smirlayicilarim ihlal etmedigi de yine bu tablonun 4. ve 5. siitunlarindan anlagiimaktadir.
Sistem i¢in miisaade edilen maksimum gerilme 172 Mpa ve yerdegistirme ise 5,08 cm iken
optimum tasarimu veren bu bireyde olusan en biiyiik gerilme 168,25 Mpa ve en biiylik
yerdegistirme 3,72 cm dir.



Tablo 11. On ¢ubuklu sistem i¢in ¢aprazlama, mutasyon ve yeni nesil olusumu
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Birey E& Ci(fﬁ:g‘a Mutasyon Yeni nesil

no | birey 1 2

1 17 5 6 25 25 10 8 24 1 18 20 5 5
2 24 3 5 26 1 4 2 11 23 12 19 26 13
3 21 3 9 4 9 27 31 6 22 10 21 5 23
4 13 5 5 32 28 4 6 22 12 4 17 32 30
5 23 1 6 3 26 22 2 11 29 31 2 31 10
6 26 1 6 27 29 7 13 29 15 29 12 7 2
7 16 8 10 3 29 27 14 28 7 16 14 31 14
8 9 2 6 3 29 4 8 7 7 16 14 6 9
9 8 2 6 1 29 27 14 28 7 25 27 17 19
10 27 3 6 4 23 27 19 12 2 18 21 7 1
11 12 5 7 10 15 22 24 16 24 21 3 11 26
12 11 5 7 2 20 1 20 2 27 8 8 19 16
13 4 5 5 22 5 4 16 18 15 7 18 18 14
14 28 6 7 16 12 10 16 15 12 2 1 31 14
15 30 6 6 12 12 18 15 11 14 25 13 25 5
16 7 8 10 32 15 24 6 7 16 30 21 6 9
17 1 5 6 13 4 8 14 7 1 3 11 4 23
18 22 6 7 13 4 8 14 7 1 17 11 4 23
19 25 1 10 10 4 2 21 31 29 14 9 22 1
20 29 3 8 11 23 18 6 26 18 6 9 20 23
21 3 3 9 24 10 28 4 16 12 19 30 8 4
22 18 6 7 217 32 20 17 9 3 7 28 14
23 5 1 6 4 6 11 4 26 4 6 13 26 15
24 2 3 5 4 26 22 14 18 29 6 13 26 15
25 19 1 10 8 23 24 3 5 23 8 29 16 17
26 6 1 6 2Grup (30 13 19 22 14 2 20 16 7 20
27 10 3 6 17 32 22 14 21 21 23 18 21 4
28 14 6 7 11 4 1 25 24 9 3 24 23 1
29 20 3 8 3 1 14 5 31 22 32 15 18 24
30 15 6 6 9 1 21 13 17 10 27 7 4 7




Tablo 12. On gubuklu sistem igin optimum tasarmm sonuglari

B;r: y Son nesil (kWN) (Lfljpa) (clrjn) C | o
1 12 5 22 14 11 7 17 21 4 235840 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
2 12 5 22 14 11 7 17 21 4 2315840 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
3 12 6 22 14 11 7 17 21 4 23]|58,53|164,12 3,68 |0,0 | 58,53
4 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23)58,40( 168,25 3,72 |0,0 | 58,40
5 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|58,40| 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
6 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|58,40| 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
7 12 5 22 14 11 7 17 21 4 235840116825 3,72 | 0,0 | 58,40
8 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|58,40( 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
9 12 5 22 14 11 7 17 21 4 2358,79]167,75 3,72 |0,0 | 58,79
10 12 5 22 14 11 7 18 21 4 2358,40| 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
11 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23]5840/| 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
12 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|5840]| 168,25 3,72 |0,0 | 58,40
13 12 6 22 14 11 7 17 21 4 23 |58,53|164,11{3,68 | 0,0 | 58,53
14 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23 |58,40]| 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
15 125 22 14 11 7 17 21 4 23584016825 3,72 |{0,0 | 58,40
16 12 5 22 14 11 7 17 21 4 235840168225 3,72 |0,0 | 58,40
17 12 5 22 15 11 7 17 21 4 23|5893|169,18 3,72 | 0,0 | 58,93
18 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23)58,40] 168,25 3,72 | 0,0 | 58,40
19 12 5 22 14 11 7 17 21 4 235840 168,25 3,72 |0,0 | 58,40
20 12 6 22 14 11 7 17 21 4 23|5853|164,11]3,68 |0,0 | 58,53
21 12 5 22 14 11 7 17 21 4 235840/ 168,25 3,72 [ 0,0 | 58,40
%) 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|5840( 168,25 3,72 |0,0 | 58,40
23 12 5 22 14 11 7 17 21 4 2358,40(168,25 3,72 |0,0 | 58,40
24 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23584016825 3,72 |0,0 | 58,40
25 12 5 22 14 11 8 17 21 4 23|58,68| 163,88 3,68 |0,0 | 58,68
2 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23/5840(168.25 3,72 |0,0 | 58,40
277 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|5840(168,25 3,72 |0,0 | 58,40
28 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|58,40]168,25/3,72 |0,0 | 58,40
29 12 5 22 14 11 7 17 21 4 23|58,40| 168,25 3,72 {0,0 | 58,40
30 125 22 14 11 7 17 21 4 23|58,40( 168,25 3,72 |0,0 | 58,40
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Yine bu tablonun 6. siitunundan goriildiigii gibi, bireylere ait ceza katsayilan sifir
olup hicbir birey ceza almamustir. Ciinkii bunlar nesiller boyunca hep iyi bireylerin
kopyalanmasi1 sonucunda olugmugtur. Cezalandirilmig amag fonksiyonu (7.siitun), birey
toplam agrhigmim ve ceza katsayismm bir fonksiyonu oldugundan ve son nesilde hi¢cbir
birey ceza almadigindan dolay1 dogrudan birey agirhgma (3. siitun) esit olmaktadur.

Daha onceden de belirtildigi gibi, genetik algoritmalar optimum tasarmmi
bulacaklarimi garanti edemeyip, difer optimizasyon tekniklerine gore daba kisa zamanda
daha pratik ¢oziimler verebilmekte ancak bazen de sonug veremeyebilmektedir. Zira belirli
bir yakinsama oram igerisinde buldugu ¢6ziimii optimum tasarim olarak vermektedir. $ekil
11°de %80 yakmsama oram kabul edilen bu sistem i¢in herhangi bir bireyin agirliginin
iterasyon sayisi ile degisimi gosterilmektedir.

100,0 1
90,0
80,0
70,0

60,0 4

40,0 1

Birey adirhd (kN)
2]

30,0

10,0 4

0,0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

fterasyon sayisi

Sekil 11. Birey agirhiginin iterasyon sayistyla degisimi

Bu sekilden goriildiigii gibi, ilk iterasyonlarda degigken olan birey agirhgs, iterasyon
sayisi arttikga sabitlesmekte ve 50. iterasyondan sonra pratik olarak degismemekte olup
mutasyon etkisinden dolayi grafik ¢ok az dalgalanmaktadir. Bu da genetik algoritmamn ne
kadar etkin ¢aligtigini gostermektedir.
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Boylece sabitlesen egrinin karsihk geldigi deger ( W=58,40 kN ) optimum tasarima
sahip olan bireyin toplam agirlip1 olarak alinmaktadir. Tablo 13°de, 10 gubuklu bu sistem
i¢in yapilan burkulmali tasarim sonuglarinin literatiirdeki bir ¢alismayla kargilagtiriimas:
verilmektedir.

Tablo 13. On gubuklu sistemin burkulmal: tasarim sonuglarinm karsilastirilmasi

Enkesit alanlar1 (cm?)
Eleman
no
Bu ¢aligma | Groenwold vd., [30]
1 45,68 53,23
2 17,10 30,19
3 136,13 149,68
4 58,90 90,97
5 39,74 30,19
6 20,52 30,19
7 87,10 66,45
8 123,23 149,68
9 15,15 58,90
10 143,87 123,23
Toplam
agrhk 58,404 65,859
(kN)

Bu tablodan goriildiigii gibi, bu ¢aliymada deger kodlamas: yapilarak belirlenen
toplam agirhk Groenwold vd., [30]’un ¢alismasinda verilenlerden daha kii¢iiktiir. Yani en
az agirhikli tasarmm arzulayan amag fonksiyonu igin daha ideal bir ¢6ziim bulunmustur.
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2.5.1.2. On Cubuklu Sistemin Burkulmasiz Tasarim

On ¢ubuklu sistemin burkulmasiz tasarimini gergeklestirirken sistemle ilgili genel
veriler burkulmali tasarimdakinin aymsidir. Farkh olarak celik elemanlarm birim hacim
agirhig1 p = 0,02714 N/em® ( 0,1 Ib/in® ) ve elastisite modiilii E=68950 Mpa (10" ksi)
alinnus olup kullanilan tasarim degiskenleri enkesit alanlar1 Tablo 14°de verilmektedir. Bu
calismada deger kodlamasi kullanildigindan tasarim degiskenleri toplam sayismin ikinin
katlar1 seklinde olmasi gerekmemektedir.

Tablo 14. On gubuklu sistemin burkulmasiz tasarimi igin kullamlan enkesit alanlar:

Enkesit Alan Enkesit Alan
sira no (cmz) sira no (cm®)

1 10,45 22 30,96
2 11,61 23 32,06
3 12,84 24 33,03

4 13,74 25 37,03

5 15,35 26 46,58

6 16,90 27 51,42

7 18,58 28 74,19

8 18,90 29 87,10

9 19,94 30 89,68

10 20,19 31 91,61

11 21,81 32 100,00
12 22,39 33 103,23
13 22,90 34 109,03
14 23,41 35 121,29
15 24,77 36 128,39
16 24,97 37 141,94
17 25,03 38 147,74
18 26,97 39 170,97
19 27,23 40 193,55
20 28,97 41 216,13
21 29,61
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On ¢ubuklu sistemin burkulmasiz tasarmm igin genetik programlamada 30 adet birey
rasgele olusturulup %80 yakinsama dikkate ahnarak en fazla 200 iterasyona izin
verilmistir. Cezalandirilmig amag fonksiyonundaki ceza katsayis1 3.5 olarak alnmugtir.
Program 148. iterasyonda %80 yakinsamaya ulasarak sistem agirliim W=24,849 kN
olarak belirlemistir. Ayrica sistemde diigiim noktalarinin yerdegistirmesi en fazla 5,06 cm
olup bu deger miisaade edilen yerdegistirme degerinden kiigtktiir. Sitem i¢in bulunan
sonuglar literatiirde yapilan bir ¢aligmayla karsilastirmali olarak Tablo 15°de verilmektedir.

Tablo 15. On ¢ubuklu sistemin burkulmasiz tasarim sonuglarmm kargilagtiriimasi

Enkesit alanlar1 (cm®)
Eleman
no
Bu ¢aligma | Rajeev vd., [29]
1 216,13 216,13
2 13,74 10,45
3 147,74 141,90
4 91,61 100,00
5 10,45 10,45
6 15,35 11,61
7 51,42 91,61
8 141,94 128,39
9 147,74 128,39
10 16,90 16,90
Toplam
agirhik 24,849 24,998
(kN)

Burkulmasiz tasarimdan bulunan sonuglarda birey agirligi daha azdir. Bunun
nedeni burkulmali tasarimda basing gubuklarinin narinliginden dolay1 daha biiyiik enkesit
alanlarma ihtiya¢ duyulmasidir.

Bu tablodan goriildiigii gibi bu ¢alismadan elde edilen toplam agirhik, digerlerinde

verilenlerden daha azdir.
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2.5.1.3. On Cubuklu Sistemin TS-648’e Gire Burkulmah Tasarimi

On c¢ubuklu sistemin son olarak TS-648’e¢ [36] gore burkulmali tasarimi
gergeklestirilmigtir. Bunun i¢in yine ilk durumda AISC-ASD’ye gore tasarim yapilirken
kullamlan veriler almmustir. Yine 30 adet birey olusturulup, en fazla 200 iterasyona izin
verilmigtir. Ceza katsayis1 her probleme gore farkli degerler alabilmektedir. Bu ¢alismada
ceza fonksiyonunun alacagi degerler deneme yanilma yoluyla belirlendiginden
cezalandirilmig amag fonksiyonu icin ceza katsayis1 10.0 olarak almmustr.

Genetik algoritma programi, 117. iterasyonda %80 lik yakinsamayla, W=62,559 kN
agirlikli bir tasarim elde etmistir. Optimum tasarmm sayilabilecek bu tasarimda gerilme ve
yerdegistirme simirlayicilar: ihlal edilmemektedir. Diiglim noktalarinda olusan en biiylik
yerdegistirme 3,413 cm’dir. Tablo 16’da on ¢ubuklu bu sistemin TS-648’e gore burkulmal
tasarimindan elde edilen sonuglar yine literatlirdeki bir ¢aligmayla kargilagtirmali olarak
sunulmugtur.

Tablo 16. On ¢ubuklu sistemin TS-648’e g6re burkulmali tasarim
sonuglarmin kargilastiriimasi

Enkesit alanlart (cm?)

Eleman

no

Bu ¢aligma | Ayvaz vd., [37]

1 45,68 53,23

2 17,10 30,19

3 187,74 149,68

4 75,48 90,97

5 17,10 35,74

6 24,71 10,45

7 87,10 53,23

8 136,13 181,94

9 17,10 35,74

10 136,13 123,23
Toplam
agirlik 62,559 64,439

(kN)
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2.5.2. Dokuz Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

Bu tasarima konu olan 9 ¢ubuklu diizlem kafes sistem Sekil 12°de verilmektedir.

Fiy 1F,
@ ® @ © =
yu
1 > @ @ @ v
x 2 3
. L , L A L

Sekil 12. Dokuz ¢ubuklu diizlem kafes sistem

Bu sistem, 5 nolu diigiim noktasinda negatif y yoniinde F;=22,44 kN (5000 lbs), 6
polu diiglim noktasinda ise negatif y yoniinde F,=8,896 kN (2000 lbs), ve pozitif x
y6niinde F3=31,136 kN (7000 Ibs) degerinde kuvvetlere maruzdur.

izin verilen emniyet gerilmesi gekme ve basing ¢ubuklarnda 6=68,95 Mpa (10 kpsi)
dir. Diigiim noktalarinda miisaade edilen maksimum yerdegistirme 0,127 cm (0,05 in) dir.
Elastisite modiilii E=206850 Mpa (30x10° psi), gubuk elemanlar igin birim hacim agirlik
p=0,07682 N/cm® (0,283 Ib/in®) ve L=25.4 cm’dir.

Bu sistemde ¢ok fazla sayida eleman olmadigindan grup sayis1 eleman sayisina esit
alindi@1 i¢in bir bireyi olugturan dizi 9 adet sayidan olusmaktadir. Tasarim degigkeni olarak
50 adet enkesit alam1 kullamlmaktadir. Bu sistem i¢in burkulmasiz olarak tasarmm yapilip,
stirekli degiskenlerin ayrik degisken olarak diisiiniilmesiyle, literatiirde 0,1 in® den 5,0 in?
arasmda degisen enkesit alan degerleriyle olusturulmugtur. Tablo 17°de bu sistem icin
kullanilan enkesit alanlar1 verilmektedir.

Bu sistemin optimum tasarimini genetik algoritma ile gergeklestirirken 20 adet birey
olusturulmustur. Maksimum 200 iterasyona izin verilip %85°1ik bir yakinsama orani yeterli
goriilmustiir. Cezalandirilmisg amag fonksiyonu igin ceza katsayisi 5,0 olarak alinmistir.
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Programin kogturulmasiyla genetik algoritma 68. iterasyonda %85 yakinsama oranina
ulasarak, W=0,134 kN’luk bir tasarim elde edilmistir.

Tablo 17. Dokuz gubuklu sistemde tasarim i¢in kullanilan enkesit alanlari

Enkesit | Alan Enkesit Alan Enkesit Alan

sira no (cm®) sira no (cm®) sira no (cm®)

1 0,65 18 11,63 35 22,58

2 1,29 19 12,26 36 23,23

3 1,94 20 12,91 37 23,87

4 2,58 21 13,55 38 24,52

5 3,23 22 14,19 39 25,16

6 3,87 23 14,84 40 25,81

7 4,52 24 15,48 41 26,45

8 5,16 25 16,13 42 27,09

9 5,81 26 16,78 43 27,74

10 6,45 27 17,42 44 28,39

11 7,10 28 18,06 45 29,03

12 7,74 29 18,71 46 29,68

13 8,38 30 19,35 47 30,32

14 9,03 31 20,00 48 30,97

15 9,68 32 20,65 49 31,61

16 10,32 33 21,29 50 32,26
17 10,97 34 21,94

Bulunan tasarim sonugclari, literatiirde yapilan bir ¢ahigmayla kargilastirilmas:
amaciyla Tablo 18°de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi, bu ¢alismadan bulunan
eleman enkesit alanlar1 ve yap: toplam agirlig: literatiirde verilen tasarim sonuclarindan
daha kiigiiktiir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda burkulmasiz tasarmmlar igin siirekli degiskenler
ayrik degisken olarak kullamilarak tasarim degiskenleri olusturulmustur. Bundan &tiirii
yukaridaki tabloda mevcut olan tasarim sonuglari enkesit alanlari pratikte mevcut
olmayabilir.

Genetik  algoritmay1 cezalandirilmug amag¢ fonksiyonu yonlendirmektedir.
Topluluktaki bir bireyin topluma uyum derecesini belirledigi ve gerektiginde de bireyin
topluluktan atilmasinda rol oynadig1 igin bu fonksiyon genetik algoritmanmn baslangic
neslini somiirerek en iyi bireyi yani optimum tasartmi bulmasim saglamaktadr.
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Tablo 18. Dokuz cubuklu diizlem kafes sistemin tasarim sonuglarinin kargilastiriimas:

Eleman no {Bu ¢alismajArun [28]

1 6,45 19,03
2 1,29 8,77
3 0,64 16,97
4 9,68 9,80
5 10,32 12,90
6 5,80 5,74
7 10,96 0,65
8 1,29 0,65
9 9,67 6,77

W (kN) 0,134 0,172

Genetik algoritmada optimum tasarma yaklasildik¢a artik bireyler ¢ogunlukla iyi
uyumlu olacag: i¢in cezalandirilmis amag fonksiyonunun giderek azalmasi ve sonugta sabit
bir degerde kalmasi beklenmektedir. Bu sabit deger optimum tasarimi veren bireyin toplam
agirhigidir. Clinkii optimum tasarim higbir sinirlayiciy: ihlal etmediginden ceza faktorii sifir
olmaktadir. Cezalandirilmis ama¢ fonksiyonu (27) nolu bagintidan da goriildiigii gibi
bireyin toplam agirhg1 ile o bireyin almis oldugu cezalarn bilesik bir fonksiyonu oldugu
igin ceza almamis bir bireyin cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri o bireyin agirhfma
esit olmaktadir.

Bir toplulukta herhangi bir birey baglangigta ne kadar uyumsuz olursa olsun
topluluktan disar1 atilmadig: siirece genetik operatdrler sayesinde son nesile dogru
yaklastikca uyumlu bir birey haline gelebilir. Dolayisiyla yukarida da bahsedildigi gibi ilk
nesillerde cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri biiyilk olsa bile optimizasyon siireci
sonunda azalarak bir degerde sabitlesmektedir. Eger bu birey optimum tasarmm veren
bireylerden biri olursa cezalandirilmig amag fonksiyonunun degeri birey toplam agirligina
esit olmaktadir. Aksi halde bu fonksiyonun degeri en iyi bireyin toplam agirlma yakm bir
deger almaktadir.

Sekil 13°de optimum tasarima sahip 7. bireyin iterasyona bagh olarak cezalandirilmig
amag fonksiyonun degisimi goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigti gibi baslangi¢ neslinde
W=381 N degerinde olan cezalandiritmis amag fonksiyonu degeri otuz iterasyon boyunca
dalgali bir egri olusturmaktadir. 36. iterasyondan itibaren 7. bireyin cezalandirilmig amag
fonksiyonu degeri W=134 N degerinde sabitlegmistir. Bu deger optimum tasarima sahip
bireyin toplam agrhgidir.
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Sekil 13. Optimum tasarima sahip 7. bireyin iterasyona bagh olarak cezalandirilmig
amag¢ fonksiyonun degigimi

Sekil 14°de ortalama cezalandiriloug amag fonksiyonunun iterasyona baglh olarak
degisimi gosterilmektedir. Her nesilde bireylerin cezalandirilmis amag fonksiyonu
degerleri ortalamasi alindif: icin ilk iterasyonlarda gok biiyiikk degerler ¢ikabilmektedir.
Baglangic nesli bilgisayar tarafindan rasgele olusturuldugundan uyumsuz bireyler
ortalamay1 olduk¢a fazla etkilemektedirler. Ancak iterasyon sayisi arttikga uyumsuz
bireyler topluluktan diglandigi i¢in ortalama belli bir degerde sabitlesmeye baglar.
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Sekil 14. Ortalama cezalandirimig amag fonksiyonunun iterasyon sayisina bagh
olarak degigimi
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2.5.3. Yirmibes Cubuklu Sistem

Bu tasarmma konu olan sistemle ilgili geometrik bilgiler Sekil 15°de verilmektedir.
Burkulmasiz olarak tasarlanan bu sistem, literatiirde iki farkli yiikleme durumu altinda ele

almmaktadir. Bu cahigmada sadece Tablo 19’da verilen yiikleme durumu goéz Gniine
alinarak tasarim yapilmaktadir.

190.5 cm
>
A

S1254cm -._ 254cm O

~
-

.AX

Sekil 15. Yirmibes ¢ubuklu uzay kafes sistem

Tablo 19. Yirmibes ¢ubuklu sisteme uygulanan kuvvetler

Yiiklii Fx Fy Fz

nokta (kN) (kN) (kN)
1 4,448 -44.,480 44,480
2 0,000 -44,480 -44.,480
3 2,224 0,000 0,000
6 2,669 0,000 0,000
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Bu sistemin ¢oziimiinde gruplandirma yapilmis olup olusturulan 8 adet grubun hangi
elemanlardan meydana geldigi Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20. Yirmibes ¢ubuklu sistem i¢in gruplandirma sonuglari

Eleman ug Eleman ug
Eleman | Grup noktalar Eleman { Grup noktalar1
no no 1. 2. no no 1. 2.
nokta | nokta nokt nokta

1 1 1 2 14 6 3 10
2 2 1 4 15 6 6 7
3 2 2 3 16 6 4 9
4 2 1 5 17 6 5 8
5 2 2 6 18 7 4 7
6 3 2 4 19 7 3 8
7 3 2 5 20 7 5 10
8 3 1 3 21 17 6 9
9 3 1 6 22 8 6 10
10 4 6 3 23 8 3 7
11 4 5 4 24 8 4 8
12 5 3 4 25 8 5 9
13 5 6 5

Sistemin yapisal ¢bziimlemesiyle ilgili olarak elastisite modiilit E=68950 Mpa (10’
psi) ve gubuk elemanlarn birim hacim agirhg p=0,02714 N/em® (0,11b/in®) olarak
alnmugtr. Sistemde 1 ve 2 nolu diigiim noktalarinda x ve y dogrultularnda 0.889 cm
( 0.35 in) yerdegistirmeye miisaade edilmektedir. Cekme ve basing ¢ubuklarinda miisaade
edilen emniyet gerilmesi ise Tablo 21°de verilmektedir.

Tablo 21. Yirmi gubuklu sistem i¢in emniyet gerilmeleri

Grup no | Eleman no Basing (Mpa) Cekme (Mpa)
1 1 241,96 (35,092 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
2 2,3,4,5 7991 (11,59 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
3 6,7,89 119,35 (17,31 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
4 10, 11 241,96 (35,09 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
5 12,13 241,96 (35,09 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
6 14,15,16,17 | 46,85 (6,759 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
7 18,19,20,21 | 46,85 (6,759 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
8 22,23,24,25| 7640 (11,08 ksi) | 241,33 (35,0 ksi)
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Bu sistemin tasariminda kullanilan 30 adet enkesit alam ise Tablo 22’de
verilmektedir. Bu sistem i¢in 30 adet birey olugturulmustur. Genetik algoritma siirecinde
en fazla 200 iterasyona izin verilip, yakinsama orami %80 ve cezalandmilmg amag
fonksiyonu igin ceza katsayisi 5,0 olarak alinmustir. Program 144. iterasyonda W=2,334
kN’luk bir birey agrhg: bulmugtur. Tasarim sonuglar: Tablo 23°de literatiirden alinan bir
galismanin tasarim sonuglariyla karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 22. Yirmibes ¢ubuklu sistemin tasariminda kullanilan enkesit alanlari

Enkesit Alan Enkesit Alan
sira no (co®) sira no (cm?)
1 0,65 16 10,32
2 1,29 17 10,96
3 1,94 18 11,61
4 2,58 19 12,26
5 3,23 20 12,90
6 3,87 21 13,55
7 4,52 22 14,19
8 5,16 23 14,84
9 5,80 24 15,48
10 6,45 25 16,13
11 7,10 26 16,77
12 7,74 27 18,06
13 8,39 28 19,35
14 9,03 29 20,65
15 9,68 30 21,94

Tablo 23. Yirmibes gubuklu sistemin tasarim sonuglarinin karsilastiriimasi

Grupno | Elemanlar Enkesit alanlar1 (cm?)
Bu ¢ahsma |Adeli vd., [31]
1 1 0,65 0,65
2 2,3,4,5 12,90 11,61
3 6,7,8,9 16,13 14,84
4 10, 11 0,65 1,29
5 12,13 1,29 0,65
6 14, 15, 16, 17 4,52 5,16
7 18, 19, 20, 21 7,74 11,61
8 22,23,24,25 20,65 19,35
Toplam agirlik (kN) 2,334 2,428
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2.5.4. Yetmisiki Cubuklu Uzay Kafes Sistem

Yetmisiki ¢ubuklu bu sistemin geometrik dzellikleri Sekil 16’da verilmektedir. Sekil
tizerinde daire igindeki sayilar eleman nolarmi, diger sayilar ise diigiim noktalarni
gostermektedir.

Yetmigiki ¢gubuklu uzay kafes sistem igin elastisite modiilii E=68950 Mpa
(10000 ksi), malzeme birim hacim agirhig1 p= 0,02714 N/em® (0,1 Ib/in’), burkulmasiz
tasarim yapildigindan dolay1 ¢elik gubuklarda basing ve cekme emniyet gerilmesi birbirine
esit olarak 6=172,375 Mpa (F 25 ksi) alinmaktadir. Sistemde 17, 18, 19, 20 nolu diigiim
noktalarinda en fazla 0,635 cm (0,25 in) yerdegistirmeye izin verilmektedir.

Tasarim degiskeni olarak 32 adet enkesit alam1 kullanilmugtir. Baglangi¢ neslinde 30
adet birey olusturulup, programin galigtirilmas: sirasinda %80 yakinsamayla en fazla 200
iterasyona izin verilmigtir. Cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu igin ceza katsayisi 3,484
olarak deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.

Iki farkl yitkklemeye maruz sistemin yiikleme durumlar1 Tablo 24°de verilmektedir.
Genetik algoritma programu her iki ylikleme durumu i¢in de kosturulup elverissiz duruma
gore tasarim sonuglar1 kaydedilmigtir.

Bireyin dizi uzunlufunun fazla olmamas: igin gruplandwrmaya gidilip, 72 ¢ubuk
eleman i¢in 16 grup olusturulmustur. Béylece bir birey, 72 yerine 16 adet saymin yan yana
dizilmesiyle meydana gelmektedir. Olusturulan gruplarda hangi elemanlarin bulundugu
Tablo 25’de verilmektedir. Gruplandirma yapilirken genellikle sistemin simetriklik
6zelliginden yararlamlmaktadir.

Sistemin genetik algoritma ile her iki yiikleme durumuna gére optimize edilmesi
sonunda ilk durum daha el verigsiz oldugu i¢in bu ilk durum dikkate almarak 189.
iterasyonda %80 yakinsama ile W=1.812 kN’luk bir toplam birey agirlig: elde edilmistir.
Sistemdeki diigiim noktalarinda meydana gelen en biiyiik yerdegistirme 0.635 ¢cm olup bu
deger miisaade edilen degerden biiyiik degildir. Elde edilen tasarim sonuglari, Tablo 26°da
belirtilen enkesit alanlarimi kullanmak siiretiyle, literatlirde yapilan bir g¢alismayla
kargilagtirmali olarak Tablo 27°de sunulmaktadir.
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Tablo 24. Yetmisiki ¢ubuklu sistem i¢in yiikkleme durumlar:

Birinci yiikleme durumu
a1 115 Yiik degeri (kKN)
Yiikla nokta . Fy 7
17 22,24 22,24 -22,24
Ikinci yiikleme durumu
Yiikli nokta Yik deferi (kN)
Fx Fy Fz
17 0,0 0,0 -22,24
18 0,0 0,0 -22,24
19 0,0 0,0 -22,24
20 0,0 0,0 -22,24

Tablo 25. Yetmisiki ¢ubuklu sistem i¢in gruplandirma sonuglar:

Grup no Elemanlar
1 1,2,3,4
2 5,6,7,8,9,10, 11, 12
3 13,14, 15, 16
4 17, 18
5 19, 20, 21, 22
6 23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
7 31,32,33,34
8 35, 36
9 37, 38, 39, 40
10 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
11 49, 50, 51, 52
12 53, 54
13 55, 56, 57,58
14 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66
15 67, 68, 69, 70
16 71,72
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Tablo 26. Yetmisiki gubuklu sistemin tasariminda kullanilan enkesit alanlar

Enkesit Alan Enkesit Alan

sira no (cm®) sira no (cm®)
1 1,12 17 5,86
2 1,42 18 6,31
3 1,45 19 6,56
4 1,74 20 6,91
5 1,85 21 8,24
6 2,26 22 8,70
7 2,67 23 9,03
8 2,78 24 9,40
9 3,08 25 10,10
10 3,28 26 11,00
11 3,79 27 11,50
12 3,87 28 11,90
13 4,30 29 12,30
14 4,48 30 13,20
15 4,80 31 14,10
16 5,69 32 14,30

Tablo 27. Yetmisiki gubuklu sistemin tasarim sonuglarimin karsilastirilmasi

Grupno | Blemanlar | Enkesit alanlari (cm?)
Bu caligma Adeli vd., [31]

1 1-4 13,20 13,07

2 5-12 3,08 3,44

3 13-16 1,12 0,65

4 17-18 1,12 0,65

5 19-22 9,40 7,46

6 23-30 3,28 3,67

7 31-34 1,12 0,65

8 35-36 1,85 0,65

9 37-40 2,78 3,31
10 41-48 3,28 3,09
11 49-52 1,42 0,65
12 53-54 1,42 0,65
13 55-58 1,12 1,02
14 59-66 3,79 3,55
15 67-70 2,78 2,23
16 71-72 2,78 3,22
Toplam agirhik (kN) 1,812 1,688
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2.5.5. Elliiki Cubuklu Uzay Kafes Sistem

Tasarima konu olan elliiki ¢ubuklu sistem Sekil 17°de verilmektedir. Bu sistem TS-
648’¢ gore burkulmali olarak tasarlanmigtir. Bu sistemin ¢dziimii i¢in kullanmilan enkesit
alanlar1 TS-648’deki esit kollu L profillerinden 42 adet seg¢ilmigtir. Bu alanlar Tablo 28°de
verilmektedir. Kullamlan malzeme F37 ¢eligi olup elastisite modiilii E=210000 Mpa, birim
hacim agirlig: p=0,0785 N/cm® ve emniyet gerilmelerinin hesab: i¢in 6,235 Mpa olarak

dikkate alinmagtir.

Sistem 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13 nolu digiim noktalarindan negatif z yoniinde
F=150 kN’luk kuvvetlerle basinca ¢aligtirilip diigiim noktalarinda en fazla 10 mm’lik bir
yerdegistirmeye izin verilmektedir. Grup sayis1 8 olan bu sistemin ¢oziimii i¢in baglangic
neslinde 50 adet birey olusturulmustur. Tablo 29°da gruplarda mevcut olan elemanlar
gosterilmektedir.

Sistem 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 nolu noktalardan sabit mesnetlidir. Genetik
algoritmada ceza katsayis1 5,0 almip 110. iterasyon sonunda %80 yakinsama ile
W=140,161 kN agirhfmnda bir sistem tasarimm elde edilmigtir. Tasarim sonuglar1 Tablo
30°da gosterilmektedir.
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Tablo 28. Elliiki ¢ubuklu sistemin tasarmmnda kullamlan tasarim degiskenleri
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Enkesit Profil tiirii Enkzesit alam | Atalet yaricap:
sira no (cm®) (cm)
1 L 50.50.5 4,80 1,51
2 L 50.50.6 5,69 1,50
3 L 45.45.7 5,86 1,33
4 L 55.55.6 6,31 1,66
5 L 50.50.7 6,56 1,49
6 L 60.60.6 6,91 1,82
7 L 55.55.8 8,23 1,64
8 L 50.50.9 8,24 1,47
9 L 65.65.7 8,70 1,96
10 L 60.60.8 9,03 1,80
11 L 70.70.7 9,40 2,12
12 L 55.55.10 10,10 1,62
13 L 65.65.9 11,00 1,94
14 L 60.60.10 11,10 1,78
15 L 75.75.8 11,50 2,26
16 L 70.70.9 11,90 2,10
17 L 80.80.8 12,30 2,42
18 L 65.65.11 13,20 1,91
19 L 75.75.10 14,10 2,25
20 L 70.70.11 14,30 2,08
21 L 80.80.10 15,10 2,41
22 L 90.90.9 15,50 2,74
23 L 75.75.12 16,70 2,22
24 L 80.80.12 17,90 2,39
25 L 90.90.11 18,70 2,72
26 L 100.100.10 19,20 3,04
27 L 80.80.14 20,60 2,36
28 L 90.90.13 21,80 2,69
29 L 100.100.12 22,70 3,02
30 L 100.100.14 26,20 3,00
31 L 100.100.16 29,60 2,97
32 L 120.120.15 33,90 3,63
33 L 130.130.14 34,70 3,94
34 L 130.130.16 39,90 3,92
35 L 140.140.15 40,00 4,25
36 L 150.150.16 45,70 4,56
37 L 150.150.18 51,10 4,54
38 L 160.160.19 57,50 4,84
39 L 180.180.18 61,90 5,49
40 L 180.180.20 68,40 5,47
41 L 200.200.18 69,10 6,13
42 L 200.200.20 76,40 6,11
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Tablo 29. Elliiki ¢ubuklu sistemin gruplandirma sonuglar1

Grup no Elemanlar

1,2,3,4
5,6,7,8
11,14, 17,20

9,10,12, 13, 15, 16, 18, 19
21,22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
30,33, 36, 39, 42, 45, 48, 51
29, 31, 35,37, 41, 43, 47, 49
32, 34, 38, 40, 44, 46, 50, 52

RV N[N |W[ N

Tablo 30. Elliiki ¢ubuklu sistemin tasarim sonuglari

G;;‘p Elemanlar Enk(e:if)‘lam
1 1-4 6,56
2 5-8 4,80
3 11-20 5,86
4 9- 19 6,91
5 21-28 40,0
6 30-51 39,3
7 29-49 68,4
8 32-52 61,9
Toplam agirhik (kN) 140,161




3. SONUCLAR VE ONERILER

Diizlem kafes ve uzay kafes sistemlerinin, genetik algoritmada deger kodlamasi
kullanarak, minimum agirlikhi olarak boyutlandirildig: bu ¢ahgmada 2 adet diizlem kafes
ve 3 adet uzay kafes sistem 6rnekleri ele alinmugtir. Genetik algoritma programu Fortran
programlama dilinde yazilip kigisel bilgisayarda kosturulmugtur. Elde edilen sonuglar ve
oneriler agagida maddeler halinde verilmigtir.

e Genetik algoritmalar ayrik tasarim degigkenleriyle calisti1 icin bulunan tasarim
sonuglar1 degistirilmeden kullanilabilmektedir.

e Genetik algoritmalar bir problemi ¢dozmek igin ¢ok fazla matematiksel ifadelerin
olugturulmasimi gercktirmezler.

e Genetik algoritmalar optimum ¢6ziimii her zaman bulacagin garanti edememesine
ragmen diger yontemlere gore daha kisa zamanda pratik sonuglar tiretmektedirler.

e Bu ¢ahsmada kullanilan deger kodlamasi yontemiyle, ikilik kodlama y&nteminde
bulunan tasarim sonuglarindan daha az agirhkli tasanmlar elde edilebilmigtir. Bu
durum deger kodlamasimnin bir avantaji olarak diistiniilebilir.

e Deger kodlamasinda bir bireyin kodlanmas1 daha kisa uzunluklu dizilerden olustugu
icin hem zaman agisindan hem de islem agisindan bilgisayarda kolayliklar
saglamaktadir.

e Deger kodlamasinda bir bireyin dizi uzunlugu eleman sayisma yada grup sayisma
esittir. Oysa ikilik kodlamada dizi uzunlugu tasarim degiskenlerine bagl: olarak 2’nin
kuvvetlerinden birine esit olmaktadir. Bdylece tasarim degisken sayisinin ¢ok oldugu
durumlarda ikilik kodlamada bir bireyin dizi uzunlugu artarken aym birey i¢in dizi
uzunlugu deger kodlamasi yonteminde sabit kalmaktadir.

e Caprazlama operatdriinde 6nce tek, sonra iki noktali caprazlama yapilarak iki noktali
caprazlamanin daha etkin oldugu gorillerek bu caligmada iki noktali ¢aprazlama
yapilmistir. Literatiirde de &6nerildigi gibi bu ¢ahgmada mutasyon oram diigiik
alinmustr. Bilindigi lizere mutasyon operatorii topluma yeni bireyler kazandirdigi

i¢in bu oran ve ¢aprazlama noktasi sayis1 arttirllarak bir ¢aligma yapilabilir,
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e Genetik algoritmada baglangic neslinin rasgele olusturulmas: nedeniyle iterasyon
sayisi artabilecegi i¢in, baglangi¢ neslini belirli kriterlere bagl olarak segebilen bir
alt program kullanilmasi uygun olabilmektedir.

e Genetik algoritmamin daha etkin g¢alismasiu saglamak amaciyla literatiirde
bahsedilen basknlik, gé¢ ve paylasim gibi diger genetik operatorleri de kullanmakta
fayda bulunmaktadir.
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