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OZET

Gelisen teknolojiyle beraber artik giiniimiizde, bir ihtiyaci karsilamak adina belirli
kosullar1 saglayan tasarimlar arasindan en uygun olaninin elde edilmesine yonelik
gelistirilmis pek c¢ok ardisik islem dizileri bulunmaktadir. Bu algoritmalarin ortak
ozellikleri yiik, malzeme, geometri v.b. gibi kullanilan parametrelerin degerlerinin belirli
olmasidir. Oysaki miihendislik problemlerinde kullanilan parametrelerin  ¢ogunda
belirsizlikler mevcuttur. Diger bir ifadeyle bu parametreler i¢in kullanilan degerler rastgele
degiskenlerdir.

Bu calismanin amaci1 optimizasyon siirecinde, kullanilan parametrelerin degerlerinde
olusabilecek belirsizlikleri dikkate alarak acik deniz yapilarinin optimizasyonunu
gerceklestirerek minimum agirliklarini elde etmektir. Bunun i¢in optimizasyon yontemi
olarak ardisik ikinci dereceden programlama ve diferansiyel gelisim yoOntemini,
giivenilirlik metodu olarak da birinci dereceden giivenilirlik yontemi ve tersine giivenilirlik
yontemini igeren bir bilgisayar programi FORTRAN dilinde kodlanmigtir. Bu program
yardimiyla kendi agirligi, maksimum dalga yiikii ve tasidig istasyon yiikiine maruz 3 farkl
tip acik deniz yapisinin belirsizlikler altinda eleman giivenilirligine dayali optimizasyonlari
gerceklestirilmigtir. Optimizasyonda gerek malzeme Ozellikleri gerekse ylikleme igin
kullanilan parametre degerlerinde olusabilecek belirsizlikler dikkate alinmistir.

Sonug olarak, belirsizliklerin optimizasyon siirecinde dikkate alinmalari durumunda
acik deniz yapilariin elde edilen agirliklar1 belirsizliklerin dikkate alinmamalar1 durumuna
gore elde edilen agirliklarindan daha fazladir. Optimizasyonda belirsizliklere bagh
siirlayicilarin  degerlendirilmesinde kullanilan tersine giivenilirlik yontemine dayanan
performans Ol¢iimii yaklasimi, birinci dereceden giivenilirlik ydntemine dayanan
giivenilirlik indeksi yaklasimina gore hem yakinsama orani hem de hesap zamani acisindan
daha etkindir. Optimizasyon yontemi olarak kullanilan diferansiyel gelisim, fazla hesap
zamani gerektirmesine ragmen elde edilen sonuglar agisindan ardisik ikinci dereceden

programlama ile uygun sonuglar vermektedir ve kullanilabilir olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rastgele Degisken, Giivenilirlik, Glivenilirlige Dayali Optimizasyon
Agik Deniz Yapilari, Diferansiyel Gelisim, Duyarlilik



SUMMARY

Reliability Based Design Optimization of Offshore Structures

With the improving technology today, there are many algorithms available to obtain
the optimum solution among the designs that satisfy some predefined conditions for a
certain problem. The common property of these algorithms is that the parameters of the
optimization such as material, load, geometry etc., are considered as deterministic.
However, kinds of randomness exist for most of the parameters used in engineering
problems. That is, considering these parameters as random variables is more truthful.

The aim of this study is to obtain the minimum weight of the offshore structures by
performing their optimizations under the randomness that is unavoidable for the
parameters used in the optimization. A computer program is coded in FORTRAN for the
purpose. Program includes the sequential quadratic programming and differential evolution
as the optimization methods in addition to the first order reliability and inverse reliability
methods. Three different types of offshore structures are optimized considering the
component reliability under self-weight, maximum wave height and the total mass at the
top. The uncertainties related with both the material and the loading are taken into account
in the optimization process.

It is concluded that when the parameters defined in the optimization are considered
as random the weight of offshore structures are calculated heavier than those obtained with
deterministic parameters. The performance measure approach based on the inverse
reliability method is robust compare to the reliability index approach based on the first
order reliability method in terms of both the convergence rate and the computation time.
Although it needs more computation time differential evolution produces nearly the same

results with the sequential quadratic programming and it can be employed.

Key Words: Random Variables, Reliability, Reliability Based Design Optimization,
Offshore Structures, Differential Evolution, Sensitivity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yapilarin boyutlandirilmas:  siirecinde yapt miihendisleri, yapida kullanilan
malzemenin mekanik Ozellikleri ile etkiyen dis yiikler altinda yapinin analizini yaparak
sistemde olusan gerilme ve yer degistirmeleri hesaplarlar. Elde edilen bu degerlere gore
yap1 elemanlar1 i¢in daha onceden secilmis kesit boyutlarin1 degistirirler. Bu degisimin
sebebi, ya gerilme ve yer degistirmelerin sartnamelerce belirlenen sinirlardan biiyilik olmasi
ya da ¢ok kiiciikk olmasidir. Birinci durumda yap1 giivenligi saglanamayacagindan kesit
boyutlarinin biiyiitiilmesi, ikinci durumda ise ekonomik ¢dziimiin saglanamamasi sebebiyle
kesit boyutlarinda kiigiiltmeye gidilir. Daha sonra yap1 bu yeni kesitlerle yeniden analiz
edilerek, gerilme ve yer degistirmeler kontrol edilir. Bu ard1 sira hesaplama sartnamelerce
belirlenen gerilme ve yer degistirme sinirlar1 saglanip ekonomik bir ¢6ziim elde edilinceye
kadar tekrarlanir. Bu nedenle belirli bir amaca hizmet edecek olan miihendislik yapilarini,
miimkiindiir. Bunlar arasinda belirtilen istekleri (kosullar1) saglayan en ekonomik ¢6ziimiin
bulunmasi yap1 mithendisliginin temel amacidir.

Bu amaca ulagmak, ardisik olarak tekrarlanan islemlerde bilgisayarlarin ve yaklasik
yontemlerin kullanilmaya baglanilmasina kadar pek kolay olmamistir. Gelisen teknolojiyle
beraber artik gilinlimiizde, bir ihtiyact karsilamak i¢in belirtilen kosullar1 saglayan
tasarimlar arasindan en uygun (optimum) olaninin elde edilmesine yonelik gelistirilmis pek
cok yaklagik yontemler (algoritmalar) bulunmaktadir. Bu algoritmalarin ortak 6zellikleri,
kullanilan parametre ve degisken degerlerinin belirli olmasidir. Oysaki miihendislik
problemlerinde kullanilan parametrelerin gogunda belirsizlikler mevcuttur. Ornegin yapiya
etkiyen yiiklerin, malzemenin direnglerinin, yap1 elemanlarinda olusan gerilmelerin, yapiya
ait geometrik boyutlarin degerlerinde Onceden kestirilemeyen bir sekilde degisimler
goriilebilmektedir (Bayazit, 1996). Bu parametreler i¢in kullanilan degerler rastgele
degiskenlerdir.

Bu degerlerdeki belirsizlikler, {tiretim, iscilik vb. gibi asamalardan, dogasal

olaylardan kaynaklanabilmektedir. Ote yandan ¢dziim i¢in kurulan matematiksel modelin



kendisinin yetersiz olmasi da belirsizligin nedeni olabilmektedir. Gortldiigii gibi bir
problemin ¢oziimiinde kullanilan parametrelerin degerlerinde 6nceden tahmin edilemeyen
belirsizlikler s6z konusu olmaktadir. Dolayisi ile miihendislik problemlerinin planlanmasi
ve projelendirilmelerinde  belirsizlik  etkilerinin ~ dikkate alimmasmin  gerektigi
goriilmektedir. Bu da olasilik teorisini ve istatistik yontemleri kullanilarak yapilabilir.
Kullanilan parametrelerin degerlerinde olusabilecek degisimlerin olasilik teorisi
aracilif1 ile optimizasyon siirecine katilmasi giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)
teknigini ortaya ¢ikarmistir. Adindan da anlasilabilecegi gibi GDO, rastgele degiskenlere
bagli kosullar altinda istenilen ama¢ fonksiyonunun minimum degerinin elde edilmesidir.
Sekil 1.1a’de iki tasarim degiskenli (d;, d;) bir optimizasyon probleminin tanimlanan
siirlayicilar (g;, g») altinda amag fonksiyonu ( f ) degerinin en kiiciik degerini veren
¢Oziimiin grafiksel gosterimi verilmektedir. Burada tasarim degiskenlerinde olusabilecek
degisimler dikkate alinmamistir (geleneksel optimizasyon). Tasarim degiskenlerinin
rastgele olmasi1 halinde (Sekil 1.1b) tasarim degiskenlerinde olusabilecek degisimler
geleneksel optimizasyon ile elde edilen ¢oziimde degisimlere neden olmaktadir. Buradan
da daha oOnce bahsedildigi tlizere belirsizlik etkilerinin dikkate alinmasinin gerektigi

goriilmektedir.

d>

d; £

g1

belirsizlik ~ Y/olmayan bolge

I{ygun Uygun
bolge i
olmayan bolge Uygun pélge
E d] d]
a. Tasarim degiskenleri belirli b.Tasarim degiskenleri rastgele

Sekil 1.1. Tasarim degiskenlerindeki belirsizligin geleneksel optimizasyon sonucuna etkisi

Geleneksel optimizasyon islem dizisinden farkli olarak giivenilirlige dayal

optimizasyonda rastgele degiskenlere bagli kosullarin degerlendirilmesini yapmak {izere



optimizasyon islem dizisine giivenilirlik analizi yontemlerinden birinin eklenmesi
gerekmektedir (Sekil 1.2). Ayrica geleneksel optimizasyondan farkli olarak giivenilirlige
dayali optimizasyon iki farkli ¢6zilim uzayinda ¢aligmay:1 gerektirmektedir. Verilerin belirli
bir deger ile ifade edildigi ilk uzayda optimizasyon, rastgele degiskenlerle islem yapilan
ikinci uzayda ise giivenilirlik analizi gergeklestirilmektedir. Giivenilirlik analizi, negatif
degeri basarisizligr temsil eden bir smir (limit) durum fonksiyonu {izerinden ilgili
yontemler araciligl ile gerceklestirilmektedir. ki ¢6ziim uzayindaki veri alisverisi degisken

degerlerinin bir uzaydan diger uzaya doniistiiriilmesiyle saglanmaktadir.

Veri dosyasi Veri dosyast
¢ Glivenilirlik ¢
. analizi 4-|_' —
»| Optimizasyon |¢ Optimizasyon |¢
A
Yapisal Yapisal
analiz Yakinsama analiz Yakinsama
varmi? varmi?
a. Geleneksel optimizasyon b. Giivenilirlige dayali optimizasyon

Sekil 1.2. Geleneksel ve glivenilirlige dayali optimizasyon algoritmalari

1.2. Giivenilirlige Dayalh Optimizasyon Konusunda Yapilan Baz1 Calismalar

Optimizasyon siirecinde kullanilan parametrelerin  degerlerinde olusabilecek
belirsizliklerin dikkate alinmasiyla ortaya ¢ikan giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)
teknigi, aslinda istenilen amacin, belirsizliklere bagli kosullar altinda en uygununun
bulunmasidir. Bu tasarim felsefesi, daha ekonomik, verimli ve giivenilir yap1 sistemlerinin
ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Royset, 2002).

Giivenilirlik ve optimizasyonu birlestirme cabalar1 ilk defa Hilton ve Feigen (1960)

tarafindan gercgeklestirilmistir. Kalaba (1962), Hilton ve Feigen (1960) tarafindan sunulan



GDO problemini farkli bir optimizasyon yontemi (dinamik programlama) kullanarak tekrar
incelemistir.

Moses ve Stevenson (1970), basit bir ¢ergeve sistemin (3 elemanli) olas1 tiim gd¢cme
modlarmi dikkate alarak minimum agirlikli giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) unu
incelemislerdir.

Murotsu vd. (1980), 6, 29 ve 16 elemanl diizlem kafes sistemlerin Matris Ydntemi
kullanarak gé¢me durumlarini sistematik olarak belirleyebilen bir algoritma gelistirmisler
ve algoritmay1 adi gecen sistemlerin izin verilen bir gd¢me olasilifi icin GDO’sunda
kullanmiglardir.

Thoft-Christensen ve Murotsu (1986), eleman veya sisteme ait go¢me kosullarini
Matris Yontemini kullanarak sistematik olarak belirleyebilen algoritmalarini 6ncelikle
cesitli diizlem kafes sistemlere daha sonra ise 25 ve 48 elemanli uzay kafes sistemler ile
basit diizlem c¢ergeve sistemlere uygulayarak ilgili = sistemlerin GDO’sunu
gerceklestirmislerdir.

Sorensen ve Thoft-Christensen (1986), 6nemli gd¢me modlarmin belirlenmesi,
sistem giivenilirlik indeksinin belirlenmesi ve optimum noktanin bulunmasi gibi ti¢
asamadan olusturduklar1 algoritmalar1 ile iki farkli matematiksel tabanli optimizasyon
metodu kullanarak elemanlarin1 4 farkli grupta topladiklar1 8 elemanli diizlem cerceve ve 7
farkli grupta topladiklar1 48 uzay kafes sistemlerin GDO’sunu gerceklestirmiglerdir.

Lee ve Kwak (1988), 3 ve 25 cubuklu uzay kafes sistemleri, yiik degerlerini ve
malzeme dayanimini rastgele degisken olarak dikkate alarak ilgili sistemlerin GDO’sunu
gerceklestirmislerdir.

Thoft-Christensen (1988), 48 elemanli uzay kafes sistemin ve 13 elemanh diizlem
cergeve sistemlerin sistem giivenilirliklerini dikkate alarak giivenilirlige dayali boyut ve
sekil optimizasyonlarini gergeklestirmistir.

Nikolaidis ve Burdisso (1988), GDO’da siklikla kullanilan ve giivenilirlik indeksinin,
limit durum fonksiyonunun rastgele degiskenlerin sayisal ortalamasinda (beklenen
degerinde) birinci dereceden Taylor serisine acilarak elde edilmesine dayanan yontemin
sakincalarina deginmislerdir. Daha sonra Hasofer ve Lind (1974) tarafindan gelistirilen
yontemi GDO siirecine ekleyerek bir ucu ankastre olan ve serbest ucundan da bir kablo
desteklenen basit bir sistemin giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)’unu

gerceklestirmisler ve bahsi gegen yontemleri karsilagtirmiglardir.



Sankaran ve Haldar (1989), bir yapi sisteminin analizini belirsizlikler iceren
malzeme, geometri veya ylikleme degerleri altinda yapabilen bir algoritma sunmuslar ve
bu algoritmayr kullanarak 3 ve 10 elemanli diizlem c¢ergeve sistemlerin GDO’sunu
gerceklestirmislerdir.

Nakip ve Frangopol (1990), yapi sistemlerinin belirsizlikler altinda analizini, tasarim
ve optimizasyonlarmi gerceklestirmek iizere sistematik islem adimlarimi igeren iki adet
program gelistirmisler ve bu programlar aracilifi ile 3 elemanli diizlem cerceve, 13
elemanli diizlem kafes sistemin GDO’sunu gergeklestirmislerdir.

Thanedar ve Kodiyalam (1992), rastgele degiskenlerin acik bir fonksiyonu olarak
ifade edilebildigi gerilme, deplasman, yorulma sinirlayicilart altinda ankastre kiris ile {i¢
elemanl1 diizlem kafes sistemin GDO’sunu gergeklestirmislerdir.

Enevoldsen ve Sorensen (1994), GDO felsefesinin insaat miithendisligi problemlerine
uygulanabilmesi i¢in sistematik iglem dizileri sunmuslardir. Ayrica standart bir sonlu
elemanlar yontemine dayanan bir analiz programimin kullanilarak bir yapi sisteminin
GDO’sunun nasil gerceklestirilecegini gostermislerdir. Son olarak da eksenel basing
yiikline maruz basit mesnetli ve i¢i bos daire kesitli bir kolonun GDO problemini
¢Ozmislerdir.

Reddy vd. (1994), yiikleme ve malzeme Ozelliklerinde belirsizlikler i¢ceren ankastre
kiris ve basit mesnetli plaklar ile bir gaz tribiinii bicaginin SEY kullanarak GDO’larim
gerceklestirmislerdir.

Natarajan ve Santhakumar (1995), rlizgar yiikii ile malzeme dayanimini rastgele
degisken tanimlamiglar ve elektrik iletiminde kullanilan iki adet elektrik iletim hatti
kulesinin giivenilirlige dayali olarak boyut ve sekil optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.

Luo ve Grandhi (1997), mevcut bir optimizasyon programina giivenilirlik analizi
modili eklemisler ve GDO gergeklestirebilmek igin programdaki ilgili degisimleri
yapmiglardir. Gelistirdikleri program ile 10 c¢ubuklu diizlem kafes sistemin, uzay
calismalarinda kullanilan 113 elemanli bir uzay kafes sistemin ve bir ugagin kanadinin
GDO’sunu gerceklestirmislerdir.

Gasser ve Schueller (1997), yap1 sistemlerinin GDO’sunu gercgeklestirmek iizere
sistematik islem dizisi sunmuslardir. islem dizisi giivenilirlik analizi igin farkli metotlari
kullanabilmektedir. Bu islem dizisini rastgele olarak dikkate aldiklar1 dalga yiikiine maruz

diizlem g¢erceve elemanlardan olugan deniz yapisinin GDO’sunda kullanmiglardir. Deniz



yapisinin lineer olmayan davranigini da dikkate almiglardir. Dalga yiikii diigiim noktalarina
tekil ytik olarak etki ettirilmistir.

Kuschel ve Rackwitz (1997), sunulan giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) islem
dizilerinde karsilasilan temel iki problem iizerine incelemelerde bulunarak yeni bir
giivenilirlige dayali optimizasyon islem dizisi sunmuslar ve bu islem dizisini dikdortgen
bir profile sahip kolon 6rnegi {izerinde test etmislerdir.

Pu vd. (1997), SWATH olarak adlandirilan geminin diizlem cergeve olarak
modelledikleri bir kisminin GDO’sunu gergeklestirmislerdir.

Moses (1997), diizlem kafes olarak modellenen 13 ve 15 elemanli deniz yapilarinin
farkli tipte gbgme senaryolar1 altinda GDO’sunu gergeklestirmistir.

Barakat vd. (1999), dort farkli zemin tabakasindan olusan bir zemine gomiilii yanal
yik ile egilme momenti etkisindeki c¢elik bir kazigin korozyona karsi GDO’sunu
gergeklestirmislerdir.

Stocki vd. (1999), gelistirilen GDO islem dizilerinin genellikle kiiclik sistemlere
uygulandigini belirterek hizli ve dogru bir GDO islem dizisi sunmuglardir. Sunulan bu
islem dizisi ile dort tip farkli yliklemeye maruz olan deniz platformunun GDO’sunu
gergeklestirmislerdir. Deniz platformunu 139 elemanli uzay bir kafes sistem olarak
modellemisler ve rastgele degiskenlerin bir fonksiyonu olan 24 adette sinirlayict dikkate
almuslardir.

Kleiber vd. (1999), Stocki vd. (1999) tarafindan verilen GDO problemini stabilite
siirlayicilarim1 da katarak yeniden incelemisler ve buna ilaveten diizlem kafes orgiili
eksenel yiike maruz bir kolonu da gelistirdikleri GDO islem dizisinin etkinligini géstermek
adma incelemislerdir.

Yukarida anilan caligmalarin temel 6zelligi, parametrelerin rastgele degisken olarak
optimizasyon siirecine katilma c¢abalarina uygun olarak ilk yillarda basit yap1 sistemlerine
daha sonra ise daha sistematik islem dizileri sunarak daha biiyiik sistemlere GDO
felsefesinin uygulanmasina yonelik olmasidir. Optimizasyon i¢in matematiksel teoriye
dayanan ve SLP (Sequential Linear Programming), SQP (Sequential Quadratic
Programming), MFD (Modified Feasible Direction) ve SUMT (Sequential Unconstrained
Minimization Technique) olarak bilinen yontemler kullanilmistir. Rastgele degiskenlerin
bir fonksiyonu olan sinirlayicilarin hesaplanmasi oOnceleri, ilgili sinirlayiciya ait sinir
durum fonksiyonu rastgele degiskenlerin beklenen degerlerinde birinci dereceden Taylor

serisine agilmasiyla elde edilen fonksiyon iizerinden yapilmaktaydi. Daha sonralar1 bu



yontem yerine Hasofer ve Lind (1974) tarafindan sunulan ve Rackwitz ve Fiessler (1978)
tarafindan gelistirilen Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi (BDGY) kullanilmistir.
Anilan calismalarin bir diger ortak noktasi ise arastirmacilarin mevcut optimizasyon
programlarina giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) yapabilme yetenegi katabilmek
adina yaptiklar1 eklemeler ve program tanitimlaridir.

Tu (1999) ve Tu vd. (1999), rastgele degiskenlerin bir fonksiyonu olan
siirlayicilarin hesaplanmasinda kullanilan BDGY dayanan giivenilirlik indeksi yaklagimi
(GIY) yerine performans 6l¢iimii yaklasimi (POY)’n1 gelistirmislerdir. Yontemin GIY’den
daha etkin ve hizli oldugunu rastgele degiskenlerin agik bir fonksiyonu olarak ifade
edilebildigi matematiksel fonksiyonlar iizerinde gdstermislerdir. POY o tarihe kadar
bilinen klasik giivenilirlik analizi yerine tersine giivenilirlik analizi (Der Kiureghian vd.,
1994; Li ve Foschi, 1998)’nin yapilmasin1 gerektirmektedir. Tersine giivenilirlik analizi
mevcut limit durum fonksiyonunun bagli oldugu degiskenler i¢in giivenilirligini bulmak
yerine istenilen giivenilirlik seviyesi i¢in o fonksiyonun bagli oldugu degiskenlerden
istenilen degisken degerlerinin bulunmasini saglayan bir yontemdir.

Thampan ve Krishnamoorthy (2001), 10 ¢ubuklu diizlem kafes ve 25 elemanl uzay
kafes sistemlerin sistem giivenilirligini dikkate alarak, rastgele olan yiik degerleri altinda
gerilme ve deplasman sinirlayicilart  i¢in  giivenilirlige dayali boyut ve sekil
optimizasyonlarini yapmislardir.

Antonio (2001), kirislerle giiclendirilmis kompozit tabakali kiiresel bir kabugun
rastgele olarak dikkate aldig1 malzeme 6zellikleri, yiik degerleri ve gerilme, deplasman ve
burkulma sinirlayicilar altinda kabugun geometrik olarak lineer olmayan davranisini da
g6z Online alarak GDO’sunu gergeklestirmistir.

Stocki vd. (2001), 10 elemanl diizlem kafes sistemin ile 24 elemanli kubbe bigimli
uzay kafes sistemin rastgele tasarim degiskeni olarak dikkate aldiklari1 enkesit alanlar1 igin
ayrik, diiglim noktas1 koordinatlar1 i¢in de stirekli kabuliinii yaparak bu sistemlerin
giivenilirlige dayali boyut ve sekil optimizasyonlarin1 yapmislardir.

Burton ve Hajela (2001), bir GDO problemi i¢in rastgele degiskenlere baglh
siirlayicilarin degerlendirilmesinde kullanilan giivenilirlik analizi i¢in 3 farkli yontem
kullanmiglar ve yontemlerin performans degerlendirmesini 6 elemanl diizlem bir kafes
sistemin gilivenilirlige dayali sekil ve boyut optimizasyonu problemi iizerinde

gostermislerdir.



Youn (2001) ve Youn vd. (2003), giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)
problemlerinde rastgele degiskenlere bagli smirlayicilarin  degerlendirilmelerinde
kullanilan performans 6lgiimii yaklasimi (POY) ile giivenirlik indeksi yaklagimi (GIY) nin
{istiinliiklerini karsilastirmislardir. POY’iin daha hizli ve etkin oldugunu ancak bazi
problem tipleri i¢in POY iinde basarisizlik sergileyebildigini gdstermislerdir. Bu problemi
asmak adina POY i¢in melez analiz adin1 verdikleri yontemi gelistirmisler ve bu ydntemin
etkinligini matematiksel fonksiyon, iki elemanli dikdortgen kesitli bir ¢erceve ve askeri bir
aracin (tank) mekanik birlesim elemani gibi GDO problemlerinde gdstermislerdir.

Royset (2002), diizlem kafes sistem olarak modelledikleri 15 elemanli bir deniz
platformunu 6 farkli eleman grubunda toplamistir. Riizgar, dalga ve 0Ozgiil agirlik ile
elastisite modiiliinii rastgele olarak dikkate almis ve deniz platformunun tepe digiim
noktasinin deplasman degerinin izin verilen giivenilirlik seviyesini asmayacak sekilde
eleman gruplarinin alanlarini minimize etmistir. Buna ilave olarak 3 elemanli bir diizlem
cercevenin ve betonarme karayolu kopriisii kirisinin rastgele malzeme ozellikleri, yiik
degerleri i¢in GDO’sunu gergeklestirmistir.

Jendo ve Kolanek (2002), rastgele olan dort farkli yiikleme durumu icin 474
elemandan olusan silindirik bi¢imli uzay bir kafes sistemin yine rastgele olan malzeme ve
geometrik Ozellikleri i¢in gilivenilirlige dayali boyut ve sekil optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir.

Lee vd. (2002), GDO islem dizilerinde rastgele degiskenlere bagli siirlayicilarin
degerlendirilmelerinde siklikla kullanilan GIY ile POY iin karsilastirmasin1 ankastre kiris,
3 ve 10 elemanl diizlem kafes sistemlerin GDO problemleri lizerinde yapmislardir.

Agarwal ve Renaud (2002), BGDY kullanilarak yapilan rastgele degiskenlere bagl
smirlayict degerlendirmesinde ilgili siirlayici i¢in gerekli sayida yapisal analiz islemini
tekrarlamak yerine yanit ylizey (response surface) yontemini kullanarak ilgili hesabi
azaltmay1 amaclamiglar ve 10 ¢ubuklu diizlem kafes sistemin gerilme ve dogal frekans
sinirlayicilar icin GDO’sunu gergeklestirmislerdir.

Burton (2003), bir GDO probleminin ¢oziimii i¢in gerekli olan siireyi azalmak ve
GDO islem dizisini olusturan sayisal yontemler i¢in daha hizli ve etkin ¢oziimler iiretmek
icin algoritmalar gelistirmistir. Bu amagla rastgele degiskenlere bagli simirlayicilarin
hesaplanmasinda kullanilan BDGY ig¢in yenilikler sunmustur. Bu yenilemeleri rastgele yiik
ve malzeme Ozelliklerine sahip 3 ile 6 elemanl diizlem kafes sistemlerin ve bir tribiin

bicaginin GDO’larinda test etmistir.



Padmanabhan (2003), giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) problemlerinde
rastgele degiskenlere bagl sinirlayicilarin degerlendirilmesi i¢in glivenilir bolge metoduna
(trust region method) dayanan yeni bir giivenilirlik analizi metodu sunmus ve bu yontemin
performansin literatiirden aldigi rastgele degiskenlerin agik bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilen analitik problemler ve 10 elemanli diizlem kafes sistemin GDO problemlerinde
test etmistir.

Burton ve Hajela (2003), ikinci dereceden tiirev bilgisi gerektirmesi nedeniyle hesap
hacmi biiyiik olan ancak birinci dereceden giivenilirlik yontemi (BDGY)’ne goére daha
dogru sonuglar iireten ikinci dereceden giivenilirlik yéntemi (IDGY)’ni kullanmak adina
ikinci dereceden vektor karmasikligi (vector complexity) yontemini sunmuslardir. Y ontemi
IDGY’den 6nce kullanarak GDO icin gerekli hesap siiresini kisaltmaya c¢aligmuslar ve
yontemi 3 ile 6 elemanli diizlem kafes sistemlerin GDO’larinda test etmislerdir.

Dimou ve Koumousis (2003), rastgele olan yiik degerleri, malzeme Ozellikleri ve
enkesit alan degerleri i¢in gerilme, deplasman ve geometri smirlayicilart altinda 25
elemanli bir diizlem kafes sistemin giivenilirlige dayali boyut ve sekil optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir.

Barakat vd. (2003) ve Barakat vd. (2004), dngerilmeli I kesitli bir betonarme kirisin
rastgele alinan malzeme Ozellikleri ile ACI (American Concrete Institute) standardinda
belirtilen gerilme, maksimum kesme, ¢atlak genisligi vb kosullar altinda GDO’sunu
gergeklestirmislerdir.

Jung ve Cho (2004), geometrik olarak dogrusal olmayan davranisi dikkate alarak
farkli mesnet kosullarindaki plaklarin Midlin teorisini kullanarak giivenilirlige dayali
topoloji optimizasyonlarini yapmislardir.

Deb vd. (2004), rastgele degiskenlere bagli sinirlayicilarin degerlendirilmesinde
kullanilan birka¢ yoOntemin karsilastirmasini  ve performanslarini  matematiksel
fonksiyonlar ve bir arabanin yandan c¢arpilmasina karsi emniyeti problemlerinde test
etmislerdir.

Agarwal (2004), dikkate alinan belirsizliklerin 3 ayr1 sinifa ayrilabilecegini 6zellikle
kacinilamayan belirsizlikler grubuna giren (ylik, malzeme, geometri vb) birinci grup
belirsizliklerin GDO problemlerinde siklikla dikkate alindigini belirtmistir. Ancak
miihendislik ¢oziimlerinde yapilan kabullerden ve kullanilan sayisal c¢oziimleme
yontemlerinden ileri gelen belirsizliklerin olusturdugu ikinci grup belirsizliklerin de

dikkate alimmasi gerektigini belirterek bu belirsizligi de dikkate alarak rastgele
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degiskenlerin agik bir fonksiyonu olarak ifade edilebilen ankastre kiris ve bir kolon
problemlerini incelemistir.

Youn ve Choi (2004), rastgele degiskenlerin giivenilirlie dayali optimizasyon
(GDO) islem dizilerine katilmasini saglayan istatistiksel dagilimlarin degisiminin GDO
islem dizilerinin performansini ve ulasilan ¢oziimii etkiledigini belirterek rastgele
degiskenlerin farkli istatistiksel dagilimlar1 i¢in iki elemanli bir ¢ergeve sistemin ve
mekanik bir birlesim parcasinin GDO’sunu gerceklestirmislerdir.

Qu (2004), GDO problemlerinde gerekli islem sayisint azalmak ve GDO igin
gelistirilen islem dizilerini daha etkin hale getirmek adina, rastgele degiskenlere bagh
sinirlayicilart kontrol etmek i¢in olasilik yeterlilik faktorii (probabilistic sufficiency factor)
adli bir yontem gelistirmis ve giiclendirilmis kompozit panellerden olusan bir yakit
deposunun GDO problemini incelemistir.

Qu ve Haftka (2004), Qu (2004) tarafindan sunulan olasilik yeterlilik faktorii
yontemini kullanarak dikdortgen kesitli bir ankastre kirigin rastgele ylik ve malzeme
ozellikleri ile izin verilen bir deplasman degeri i¢in kirisin minimum enkesit alanini
bulmuslardir.

Negrao ve Simoes (2004), ti¢ agiklikli simetrik kablolu asma kopriiniin tasiyict
sisteminin rastgele geometrik ve enkesit Ozellikleri i¢in deplasman ve gerilme
sinirlayicilar altinda GDO’sunu gergeklestirmislerdir.

Tsompanakis ve Papadrakakis (2004), giivenilirlik analizi i¢in Monte Carlo
yontemini kullanmiglar ve bunun igin gerekli hesap siiresini kisalmak i¢in de melez bir
GDO islem dizisi sunmuslardir. 6 katli 2 aciklikli ve 25 kath 3 acgiklikli uzay cerceve
sistemlerin rastgele olan yiikleme degerleri, malzeme ve enkesit 6zellikleri ile Eurocode
3’de belirtilen gerilme ve deplasman sinirlayicilari igin GDO’larii yapmislardir.

Yang ve Gu (2004), 4 farkli GDO islem dizisinin performansini ankastre kiris ve
arabanin yandan carpmaya karsi destek bariyerleri problemlerinde test etmisler ve
problemlerin GDO ¢6ziim stireglerinde elde ettikleri gézlemleri belirtmislerdir.

Ramu vd. (2004) ve Ramu vd. (2006), GDO islem dizilerinde rastgele degiskenlere
bagh siirlayicilarin  degerlendirilmesinde kullanilan tersine giivenilirlik yontemine
dayanan farkli metotlarin performans degerlendirmesini kare kesitli bir ankastre kirisin

GDO’sunda gerceklestirmislerdir.
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Eboli ve Vaz (2005), iki farkli malzemeden olusan 10 ¢ubuklu diizlem kafes sistemin
rastgele olan malzeme oOzellikleri ve dayanimlart i¢in farkli giivenilirlik seviyelerinde
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) nunu gergeklestirmislerdir.
icin sinir aglar1 yontemini giivenilirlik analizinde kullanilan Monte Carlo yontemi ile
iliskilendirmisler ve rastgele yiik, malzeme ve enkesit Ozellikleri ile 6 kathi bir uzay
cerceve ile 39 elemanli uzay bir kafes sistemin GDO’sunu incelemislerdir.

Simoes vd. (2006), eksenel basinca ve egilme momentine maruz I profilleri ile dis
yiizeyinden gli¢lendirilmis bir silindirik kabugun burkulma sinirlayicilar altinda rastgele
ylkleme ve malzeme 6zellikleri i¢in GDO’sunu gerceklestirmislerdir.

Togan ve Daloglu (2006), (2007a,b), 29 ve 43 elemanli diizlem ve 25 elemanli uzay
kafes sistemlerin GDO’sunu Murotsu vd. (1980) tarafindan sunulan Matris Yontemi ve
giivenilirlik analizi i¢inde limit durum fonksiyonunun rastgele degiskenlerin sayisal
ortalamasinda birinci dereceden Taylor serisine agilarak elde edilmesine dayanan yontemi
kullanarak gerceklestirmislerdir.

Ramu (2007), rastgele degiskenlere bagli simirlayicilarin degerlendirilmesi igin
yapilan giivenilirlik analizine ii¢ farkli yeni model sunmuslar ve sunulan modellerin
etkinligini dikdortgen kesitli ankastre kiris, kiitle soniimleyici ve bir hidrojen tankinin
kompozit tabakali panellerden olusan ¢eperi gibi GDO problemleri igin gostermistir.

Smith (2007), 12 adet farklit GDO islem dizisi sunmus ve bu islem dizilerini uzay
araglarinin GDO’larinda test etmistir.

Kaymaz (2007), paket bir yapisal analiz programini yanit yiizey (response surface)
yontemine dayanan giivenilirlik analizi islem dizisi ile iliskilendirerek kare kesitli rastgele
yiik ve malzeme 6zelliklerine sahip bir ankastre kirisin GDO’sunu gergeklestirmistir.

Yukarida anilan g¢alismalarin temel 6zelligi giivenilirlik analizi yontemlerinde
gerceklesen gelismelere bagli olarak farkli tipte gilivenilirlik analizi yontemlerinin
kullanilmast ve geleneksel optimizasyona nazaran daha fazla hesap zamani gerektiren
GDO islem dizilerinde zamani kisaltmak adina sunulan farkli tipteki yenilemelerdir.
Ayrica optimizasyon yontemi olarak ta siklikla SQP yontemi kullanilmaktadir. Buna
ilaveten genetik algoritma (Thamapan ve Krishnamoorthy, 2001; Antonio, 2001; Dimou ve
Koumousis, 2003; Deb vd., 2004; Togan ve Daloglu, 2006; 2007) ve evrimsel strateji
(Tsompanakis ve Papadrakakis, 2004; Papadrakakis vd., 2005) gibi evrimsel

algoritmalarda optimizasyon yontemi olarak kullanilmaktadir.
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Son yillarda arastirmacilar Ozellikle giivenilirlik analizini gergeklestirmek icin
harcanan zamani kisaltmak amaciyla yeni giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) islem
dizileri, yeni giivenilirlik analizi yOntemleri veya birka¢ yontemin {istiin 6zelliklerini
birlestiren melez yontemler gelistirmektedirler (Mohsine vd., 2006; Yi ve Cheng, 2008; Ju
ve Lee, 2008; Ching ve Hsu 2008; Castillo vd., 2008; Yang ve Yi, 2009; Youn ve Xi,
2009).

1.3. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Deniz yapilarimin 6zellikle ceket tipi deniz yapilariin giivenilirlige dayal
optimizasyon (GDO)’lar literatiir de siklikla 2-3 boyutlu kafes veya diizlem c¢ergeve
sistemler olarak incelenmistir. Yapilan incelemelerde bu yapilar i¢in dalga ve riizgar
yiikleri ile tasidigi platform yiikii dikkate alinmistir. Bu yapilarin optimizasyonlarinda
matematiksel tabanli optimizasyon yontemleri 6zellikle ardisik ikinci dereceden
programlama (SQP) yOntemi, giivenilirlik analizlerinde ise birinci dereceden giivenilirlik
yontemi (BDGY) kullanilmistir.

Bu calismanin amaci deniz yapilarinin sayisal analizini yapmak iizere gelistirilen
SAPOS (Stochastic Analysis Program for Offshore Structures, Karadeniz, 1994) adli
programi kullanarak tek ayakli, ti¢ ayakli ve ceket tipi deniz yapilarinin giivenirlige dayali
optimizasyonlarini SQP ve BDGY e ilaveten diferansiyel gelisim (Differential Evolution,
DE) yontemini ve Tersine Giivenilirlik Yontemi (TGY)’ni kullanarak gerceklestirmektir.

Oncelikle tek ayakli ¢elik bir deniz platformunun GDO’sunu gergeklestirmek adina
FORTRAN dilinde acik bir kod gelistirilmistir. Daha sonra SAPOS (Karadeniz, 1994)
programu ile iligkilendirilmek {izere daha sistematik bir GDO islem dizisi gelistirilmistir.
Bunun i¢in giivenilirlik analizi yapan bir alt programlar kiimesi FORTRAN dilinde
yazilarak SAPOS ile iligkilendirilmistir. Son olarak farkli teorilere dayanan ve
optimizasyon i¢in kullanilan alt programlar kiimesi giivenilirlik analizi ve SAPOS ile
iliskilendirilmistir. SAPOS’u kullanan GDO islem dizisinin dogrulugu tek ayakli platform
icin gelistirilen agik kod ile dogrulandiktan sonra iic ayakli ve ceket tipi deniz
platformlarinin giivenilirlige dayali optimizasyonlari yiik, malzeme 6zellikleri ve eleman

en kesitleri degerleri rastgele degisken olarak dikkate alinarak incelenmistir.
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1.4. Giivenilirlik ve Giivenilirlik Analizi

Bir miihendislik yapisinin maruz kaldigi dis etkiler altinda yapi standartlarinda
belirtilen kriterleri saglamasi beklenir. Bu kosullar en basit anlamda elemanlarda olusan
gerilme ve diigiim noktalarindaki deplasman degerlerinin sartnamelerde izin verilen {ist
siirlart agmasini sinirlayict kosullardir. Dolayisi ile giivenilirlik bir mithendislik yapisinin
kendisinden beklenen performansi gergeklestirme (saglama) olasiligt  olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir degisle bir yap1 sistemindeki arzin Q istenilen talepten S
biiyiik olma olasihigma giivenilirlik denmektedir. Ornegin bir kiris igin arz Q Kkirisin
moment tagima kapasitesini talep S ise yiiklemeden dolay1 kiriste olusan moment degerini
ifade etmektedir. Bu Ornek i¢in kirisin performans veya sinwr (limit) durum fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir.

g(Q,5)=Q-S (1.1)

Denklem (1.1)’den de goriilebilecegi tizere g>0 ve g<0 icin kiris istenilen performansi
saglamakta ve saglamamaktadir. g=0 durumu ise bu iki durum arasindaki sinir1 ifade
etmektedir. Denklem (1.1)’in saglanamama (basarisizlik) olasiligr Pr matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilir (Bayazit, 1996; Madsen vd., 1986; Melchers, 1999; Ang ve
Tang, 1984; Novak ve Collins, 2000; Ditlevsen ve Madsen, 1996; Ranganathan, 1990;
Thoft-Christensen ve Baker, 1982; Spaethe, 1992).

P. =P(g <0)=P(Q-S<0) (1.2)

burada P(.) ilgili olayin gerceklesme olasiligini ifade etmektedir. Belirsizlikler nedeni ile
gerek Q gerekse S’nin rastgele degiskenler olduklar1 dikkate alinirsa, Denklem (1.2)
asagidaki gibi ifade edilir.

P, =Y P(Q<S[S=5)P(S=5) (1.3a)

burada P(.|.) ilgili olayin kosullu olasiligidir ve olaylar bagimsiz ise Denklem (1.3a)
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P = j j f,(q)fs(s)dqds (1.3b)

—0o0 —00

gibi ifade edilir. Burada fo(q) ve fs(s) Q ve S’nin istatistiksel dagilimlarina ait olasilik
yogunluk fonksiyonlaridir. Siirekli bir rastgele degisken icin yigisimli dagilim

fonksiyonunun F, (x)=P(X <x)= J‘ fy(x)dx oldugu dikkate alinirsa Denklem (1.3b)

asagidaki gibi ifade edilmektedir.
P = j E, (s)fy(s)ds (1.3c)

Bu integralin alinmasi olduk¢a zor oldugundan pratikte basarisizlik olasiligi Py farkli
yaklasik yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir (Bayazit, 1996; Madsen vd., 1986;
Melchers, 1999; Ang ve Tang, 1984; Novak ve Collins, 2000; Ditlevsen ve Madsen, 1996;
Ranganathan, 1990; Thoft-Christensen ve Baker, 1982; Spaethe, 1992). Bu yontemler
kullanilarak P¢'nin hesaplanmasi giivenilirlik analizi’ni olusturmaktadir.

Giivenilirlik analizini gergeklestirmek {izere kullanilan yontemler benzetim
(simiilasyon) ve moment yontemleri olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. En ¢ok
bilinen benzetim yontemi Monte Carlo yontemidir. Limit durum fonksiyonu olarak verilen
ifadenin sayisal benzetimini gerceklestiren bu yontemlerde verilen ifadeyi kontrol eden
yardimci bir fonksiyon vardir. Bu fonksiyon verilen ifadenin ger¢eklesmesi durumunda bir
artmakta ve gergeklestirilen benzetimler sonucunda elde edilen bu rakam toplam benzetim
sayisina boliinerek Py belirlenmektedir. Monte Carlo yontemi oldukca fazla hesap hacmi
gerektirdiginden bu sakincayi ortadan kaldirmak icin Latin Hiperkiip, Etkin Ornekleme
(Importance Sampling) ve Yanit Yiizey (Response Surface) gibi degisim azaltma (variance
reduction) metotlar1 kullanilmaktadir (Rubinstein, 1981; And ve Tang, 1984; Schueller vd.,
1989; Marek vd., 1996; Kaymaz, 2005).

Moment yontemleri ise benzetim yoOntemlerine gore daha hizli ve kesin sonuca
olduk¢a yakin degerler vermesi nedeni ile miihendislik uygulamalarinda tercih sebebi
olmaktadirlar. Birinci ve ikinci dereceden giivenilirlik yontemleri en ¢ok bilinen ve

kullanilan moment ydntemleridir. Ancak ikinci dereceden giivenilirlik yontemi (IDGY),
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birinci dereceden giivenilirlik yontemine (BDGY) gore kesin sonuca daha yakin sonuglar
vermesine ragmen, ilgili sinir durum fonksiyonuna ait ikinci tiirev bilgilerine ihtiyac
duyuldugundan daha fazla hesap zamani gerektirmektedir ve miihendislik uygulamalarinda
IDGY seyrek kullanilmaktadur.

Bu c¢alismada rastgele degiskenlere bagli smir durum fonksiyonlarinin
degerlendirilmesinde kullanilan giivenilirlik analizi yontemi olarak miihendislik
caligmalarinda siklikla tercih edilen BDGY ile son 10 yilda bu yontemin farkli bir tiirii olan

tersine giivenilirlik yontemi (TGY) kullanilmaktadir.

1.4.1. Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi

Denklem (1.1) i¢in Q ve S’nin beklenen degerleri pg, ps ve standart saplamalari o,
os olan normal dagilimlara sahip olmalari durumunda siir durum fonksiyonu da beklenen
degeri p, ve standart sapmasi o, asagidaki gibi ifade edilen normal dagilima sahiptir
(Bayazit, 1996; Madsen vd., 1986; Melchers, 1999; Ang ve Tang, 1984; Novak ve Collins,
2000; Ditlevsen ve Madsen, 1996; Ranganathan, 1990; Thoft-Christensen ve Baker, 1982;
Spaethe, 1992; Karadeniz ve Vrouwenvelder, 2006).

1/2

K, =Hg — Mg Gg:(GQ+GS) (1.4)

bu durumda Ps

=
P, =P(Q-S<0)=P(g<0)=d| —= (1.5)
(o)

g

gibi hesaplanabilir. Denklem (1.4) kullanilarak Denklem (1.5)
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_(“Q_HS)

P.=0
f (Gé-%cé)uz

=®(-p) (1.6)

gibi gosterilebilir. Burada @(.) standartlagtirilmis normal dagilimin yigisimli dagilim
fonksiyonunudur ve B=p, / oy giivenilirlik indeksi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim ilk
defa Cornel (1969) tarafindan yapilmistir. Bu tanimlamaya gore p, ‘den g=0 yiizeyine olan

mesafe giivenilirligin 6l¢iisii olmaktadir (Sekil 1.3).

.. glivenli
g>0

giivenli
giivensiz g>0
g<0 g

Pféﬁ :

0 Mg

Yoo

Sekil 1.3. Cornel giivenilirlik indeksinin geometrik gésterimi

Bu sekilde hesaplanan B’nin g’nin farkli fakat eslenik formiilasyonu (g=Q-S=log(Q/S))
i¢in degisik sonuglar verdigi ve g’nin rastgele degiskenlerin lineer olmayan bir fonksiyonu
oldugu durumlarda da kullanilamadig: goriilmiistiir (Madsen vd., 1986; Melchers, 1999).
Ciinkii bir miihendislik yapist i¢cin Q ve S kullanilan malzemenin 6zelliklerinin, yapinin
maruz kaldig1 yiikiin, eleman ve yap1 boyutlarinin vb. gibi kendileri de birer rastgele
degisken olabilen parametrelere bagli bir fonksiyon olmaktadir. Dolayis: ile pek ¢ok
durumda giivenilirlik problemini Denklem (1.1)’de verildigi gibi iki rastgele degiskenin
lineer fonksiyonu olarak tanimlamak miimkiin olmamaktadir. Buradan da goriilebildigi

gibi g, n boyutlu bir rastgele degisken vektoriine X=[X;,Xa,...,Xn]" baglt olmaktadir. X
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temel degiskenler olarak tanmimlanmakta ve bir miihendislik problemi igin temel
degiskenler yiikleme, malzeme 6zellikleri, geometrik 6zellikler olmaktadir.

g’nin Xin lineer olmayan bir fonksiyonu olmas1 durumunda giivenilirligin f=p, / o,
g=0’dan p,’ye olan mesafe oldugu dikkate alinarak g’nin g=0’da bir noktada X etrafinda

birinci dereceden Taylor serisine agilarak lineerlestirilmesi yoluna gidilir (Denklem (1.7)).
g(X)=g(x)+Vgx)' (X—x*) (1.7)

Bu durumda g’nin beklenen degeri ve standart sapmasi asagidaki gibi olmaktadir.
n, =g +Ve) (i —x") o, =(Vex) CVex)) (1.8)

burada Vg(x")' =[0g/0X,,08/0X>,...,0g8/0X,] olarak bilinen gradyan operatoriinii,
Cx=C(X;,Xj)=poxiox; (1=j=1,..,n) 1ise rastgele degiskenlerin kovaryans matrisini
gostermektedir ve p korelasyon katsayidir. Giivenilirligin f=p, / 6, oldugu dikkate alinirsa
Denklem (1.8) araciligr ile B kolayca hesaplanir. Bu yolla elde edilen B’ya birinci derece
ikinci moment (First Order Second Moment, FOSM) giivenilirlik indeksi denilmektedir.
Adindan da anlasilacag tizere ’nin hesabinda birinci dereceden Taylor serisi ve rastgele
degiskenin ilk iki momenti kullanilmaktadir.

Bu sekilde tanimlanan f’nin hesabinda g’nin g=0’da hangi nokta etrafinda Taylor
serisine agilacagi farkli yontemleri ortaya cikarmustir. g’nin bir nokta etrafinda birinci
dereceden Taylor serisine agilarak lineerlestirilmesi icin rastgele degiskenlerin beklenen
degerlerinin pux kullanilmas1 beklenen deger birinci derece ikinci moment olarak
adlandirilan yaklasimin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu durumda 3 Denklem (1.8) goz
Oniine alinarak Denklem (1.9) ile hesaplanmaktadir. P¢ ise Denklem (1.6)’dan hesaplanir.
Ancak bu yaklagim yukarida da bahsedildigi gibi g’nin farkli fakat eslenik tanimi igin
farkli sonuglar vermektedir. Bu sorunu asmak adina ileri giivenilirlik yontemi sunulmustur
(Hasofer ve Lind, 1974). Bu yontem g’nin rastgele degiskenlerin beklenen degerlerinde
birinci dereceden Taylor serisine agilarak lineerlestirilmesini degil de g=0 ylizeyinde
tasarim noktasi (design point) olarak adlandirilan bir noktada birinci dereceden Taylor

serisine acilarak lineerlestirilmesi esasina dayanir. Bu durumunda p’nin tanimmi
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pote Tg(ux) _ (1.9)
% (Ve CVe(uy))

boyutsuzlastirilmis normal uzayda orijinden g=0 yiizeyi lizerinde bir noktaya olan
minimum mesafe olmakta ve P genellestirilmis giivenilirlik indeksi olarak
adlandirilmaktadir. Hasofer ve Lind (1974) tarafindan sunulan bu yoOntem rastgele
degiskenlerin normal dagilimda ve bagimsiz olduklar1 kabuliinii yapmaktadir. Bundan
sonraki adim rastgele degiskenlerin Denklem (1.10)’da verilen doniistim islemi yapilarak

beklenen degeri p sifir, standart sapmast ¢ bir olan boyutsuzlastirilmis normal uzaya

indirgenmesidir.
=X (1.10)
GX

burada U rastgele degiskenlere, X, ait Denklem (1.10) araciligiyla normallestirilmis
degiskenlerdir. Sekil 1.4’de Hasofer ve Lind (1974) tarafindan yapilan bu tanimin

geometrik gosterimi yapilmaktadir.

Orijinal uzay Boyutsuzlastirilmis normal uzay
Rastgele degiskenler X=[Q, S]" Rastgele degiskenler U=[Upg, Us]"

Sinir durum fonksiyonu : Sinir durum fonksiyonu
Denklem (1.10)

Doniistim

g(X)=Q-S g(U)=(ug+Uqoq)- (ustUsos)
Sy 2(X)=0 s, /= a(U)0
giivensiz Tasarim gilivenli
bolge giivenli noktasi , bolge
bolge
! Q 0 Uo
4\[3:IL
s

Sekil 1.4. Hasofer ve Lind’in giivenilirlik indeksi taniminin g=Q-S i¢in gdsterimi
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Dolayisi ile bu B tanimimi1 asagidaki gibi ifade edilen bir optimizasyon problemi olarak

gostermek miimkiindiir.

bul u

min B = (Zuzj =(u")"” (1.11)

oyleki g(u)=0

Denklem (1.11)’de verilen sinirlayicili optimizasyon problemi bu amagla kullanilan
herhangi bir optimizasyon yontemi ile ¢ozilebilir. Bunun yerine ardisik olarak
gerceklestirilen islemler araciligiyla da [ hesaplanabilmektedir. Buna gore tasarim
noktasmim u’, g=0 ylizey1 lizerinde oldugu ve B=p, / 6, oldugu dikkate alinirsa sinir durum

fonksiyonunun beklenen degeri ve standart sapmasi asagidaki gibi ifade edilebilir.

b =Ve@) (n-u) o, =(Ve) CVew)) (1.12)

Bagimsiz ve normal dagilimdaki rastgele degiskenlerin U standart sapmasi oy; ile

kovaryans matrisi Cy arasinda asagidaki gibi ifade edilebilen bir iliski s6z konusudur.

o, =+Cy (1.13)
Bu durumda sinir durum fonksiyonunun standart sapmasi
o, =Vgu)'o,a (1.14)

gibi ifade edilebilir. Burada o bagimsiz ve normal dagilimdaki rastgele degiskenlerin
duyarlilig1 (sensitivity) olup asagidaki gibi ifade edilmektedir (CIRIA, 1977; Karadeniz ve
Vrouwenvelder, 2006; Bayazit, 1996; Tiirkman 1989).
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o= o, Ve (1.15)

(Ve@)'c,vew))”

B ise p=p, / 6, oldugu dikkate alinirsa Denklem (1.16)’daki gibi hesaplanabilir.

Ve (n,—u")
~ Vg@u)To,a

(1.16)

B ve a hesaplandiktan sonra bir sonraki adimdaki tasarim noktas1 asagidaki gibi hesaplanir.

*

u' =p, —Po, (117)

Bu islemlere tanimlanan bir diizeyde yakinsaklik saglanincaya kadar devam edilir.
Rackwitz ve Fiessler (1978) gercek (orijinal) ve indirgenmis rastgele degiskenlerin
yigisimli dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tasarim noktasinda esit oldugu
kabulii ile normal dagilima sahip olmayan bagimsiz rastgele degiskenlerin dagilimlarim

normal dagilima uydurmuslardir (Denklem (1.18)).

1

Fe(x)=0(u) = x, =F'(0(u])) veya uj =0 (Fy(x,)) (1.18)

Boylelikle Hasofer ve Lind (1974) tarafindan sunulan ve rastgele degiskenlerin bagimsiz
normal dagilimda olmasi durumunda uygulanan yontemi genellestirmislerdir. Daha
sonralar1t Newton-Raphson yontemine dayanan ve Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi
(BDGY) denilince ilk akla gelen ardisik islem dizisini sunmuslardir (Rackwitz ve Fiessler,
1978). Bu islem dizisi asagida verilmektedir.

1. Rastgele degiskenlere baslangi¢ degerleri atanir. Bu deger genellikle rastgele

degiskenlerin beklenen degeridir.
2. Denklem (1.18)’1 kullanarak normal dagilimda olmayan rastgele degiskenlerin

eslenik normal dagilimlar: elde edilir.
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3. Smir durum fonksiyonunu g(u*) ve gradyan vektorii hesaplanir

6g(u)‘ *
oy 'v=u

4. Denklem (1.15) ile verilen bagimsiz ve normal dagilimdaki rastgele

Ve(u' )=

degiskenlerin duyarlilig1 (dogrultman kosiniisleri) hesaplanir.
Denklem (1.16) ile B hesaplanir.
Tasarim noktalari u” Denklem (1.17) araciligi ile yenilenir.

Tasarim noktalar1 i¢in yakinsama kontrol edilir; g(u*)ZO veya g(u*)SlO'5 .

e

Yeterli yakinsaklik saglandiginda islem tamamlanir aksi durumda 3. adimdan

itibaren islem tekrarlanir.

1.4.2. Tersine Giivenilirlik Yontemi

BDGY yontemi Denklem (1.11)’de verilen optimizasyon probleminin ¢dziimiinii
aramaktadir. Diger bir ifadeyle rastgele degiskenlere, X, bagli bir smr durum
fonksiyonunun, g, ilgili tiim degiskenler i¢in giivenilirlik diizeyini belirten giivenilirlik
indeksini, B, bulmaktadir. Bunun aksine istenilen bir giivenilirlik diizeyi i¢in g’nin bagh
oldugu rastgele veya belirli (deterministik) degiskenlerin bazilarinin degerlerinin
bulunmasi tersine giivenilirlik problemini ortaya ¢ikarmaktadir (Li ve Fochi, 1998;
Sadovsky, 2000; Der Kiureghian vd., 1994). Bu durumda Denklem (1.11)’de verilen

problem tersine giivenirlik problemi i¢in asagidaki hali almaktadir.

bul u
min  g(u)=0 (1.19)

dyleki (u"u)”" =p

Bu sinirlayicili optimizasyon problemin ¢6éziimii de bu amagcla kullanilan herhangi bir
optimizasyon yontemi ile elde edilebilir. Ancak Der Kiureghian vd (1994) ilk defa
yukarida BDGY i¢in verilen ardisik islem dizisini sinir durum fonksiyonunun bagli oldugu
deterministik bir parametrenin verilen bir giivenilirlik diizeyi i¢in degerini bulmada
kullanmiglardir. Li ve Foschi (1998) ise bu yontemi hem rastgele hem de deterministik

olabilen ¢oklu parametrelerin bulunmasi i¢in gelistirmislerdir. Sadovsky (2000) ise Li ve
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Foschi (1998) tarafinda verilen yontemin tasarim noktasinda elde edilecek asal egrilik
(principal curvatures ) bilgilerini de kullanmas1 durumunda daha hizli yakinsayabildigini
gostermistir. Asagida giivenilirlie dayali bir optimizasyon probleminde, rastgele
degiskenlere bagli bir sinir durum fonksiyonunun istenilen gilivenirlik diizeyi igin
degerlendirilmesin de kullanilan TGY ’nin ardisik islem dizisi verilmektedir (Tu, 1999; Tu
vd., 1999).
1. Rastgele degiskenlere baslangic degerleri atanir. Bu deger genellikle rastgele
degiskenlerin beklenen degeridir.
2. Denklem (1.18)’1 kullanarak normal dagilimda olmayan rastgele degiskenlerin
eslenik normal dagilimlar elde edilir.

3. Smr durum fonksiyonu g(u’) ve gradyan vektdrii  hesaplanr.

og(u)

Vg(u' )= U -

4. Denklem (1.15) ile verilen bagimsiz ve normal dagilimdaki rastgele
degiskenlerin duyarlilig1 (dogrultman kosiniisleri) hesaplanir.

5. Tasarim noktalar1 u” Denklem (1.17) aracilig1 ile yenilenir.

6. Tasarim noktalari igin yakinsama kontrol edilir; g(u’)=0 veya g(u)<107.

7. Yeterli yakinsaklik saglandi ise islem durur aksi durumda 3. adimdan itibaren

islem tekrarlanir.

Daha oOnce bahsedildigi tizere bu islem dizisi BDGY i¢in kullanilan y&nteme
dayanmaktadir. Sekil 1.5’de normallestirilmis iki degiskenli uzayda birinci dereceden
giivenilirlik yontemi (BDGY) ile tersine gilivenilirlik yontemi (TGY) i¢in giivenilirlk
indeksi (B)’nin geometrik gosterimi verilmektedir. Sekil 1.5°den de goriilebildigi {lizere
TGY, u uzayinda istenilen giivenilirlik diizeyine karsilik gelen [ yar1 ¢apli bir daire
tizerinde g’yi sifir yapan noktay1 aramaktadir. B verildigi i¢in B yar1 ¢apli dairenin yeri u
uzayinda sabit kalmaktadir. Bu da tersine giivenilirlik yontemi (TGY)’nin birinci
dereceden giivenilirlik yontemi (BDGY ) ne gore daha hizli ve yiiksek oranda yakinsama

yapmasini saglamaktadir (Tu, 1999; Tu vd., 1999).
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U

giivenli
bolge

Tasarim
noktasi

giivenli

0 bolge \ul

a. BDGY b. TGY

v

Sekil 1.5. Giivenilirlik indeksinin () birinci derece gilivenilirlik yontemi (BDGY) ve
tersine giivenilirlik yontemine (TGY) i¢in geometrik gosterimi

1.5. Optimizasyon ve Optimizasyon Yontemleri

Belirli bir amaca hizmet edecek olan miihendislik yapilarini, belirli bir emniyet ve
arasindan belirtilen sartlar1 saglayan ve en az agirliga veya hacime sahip olan yapinin
bulunmasi problemine yap: optimizasyonu adi verilmektedir. Yapisal optimizasyon
problemi genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Rao, 1996; Arora, 2004;
Haftka ve Giirdal, 1992; Gill vd., 1981).

bul d:[dladza--adn]T

min ~ W(d)

oyleki h;(d)=0 j=L.,p (1.20)
g.(d)<0 i=1..,m
d, <d<d,

burada d, n boyutlu tasarim degiskenleri vektoriidiir. W(d) yapisal optimizasyon
probleminin amag fonksiyonudur. hi(d) ve gi(d) esitlik ve esitsizlik siirlayicilaridir. dgye ve
dist 1se tasarim degiskenlerinin deger almasi istenilen araliga ait alt ve iist sinir degerlerini

gostermektedir. Yap: optimizasyonu i¢in d eleman enkesit alanlarmi, hj(d) ve gi(d)
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standartlarda belirtilen izin verilen sinir degerleri ve W(d) ise yapinin agirligini veya
hacmini gostermektedir. Miihendislik problemlerinde genellikle gi(d) ile gosterilen tipte
sinirlayicilara rastlanmaktadir.

Denklem (1.20) ile verilen bir optimizasyon probleminin ¢dziimii giiniimiizde
genellikle matematiksel programlama veya sezgisel (heuristic) algoritma yontemlerinden
biri ile yapilmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi bu iki gruba giren optimizasyon
yontemleri ¢oziime ulagsmak icin matematiksel ilkelere ve dogada var olan gercek olaylarin

taklit edilmesine dayanmaktadirlar.

1.5.1. Matematiksel Programlama

Matematiksel programlama yontemleri, ama¢ fonksiyonu ve smirlayicilarin tasarim
degiskenlerinin lineer fonksiyonu olmasi durumunda lineer programlama, lineer olmamasi
durumda lineer olmayan programlama (Nonlineer Programming, NLP) olarak iki grupta
toplanir. NLP yontemlerinden biri olan ardisik ikinci dereceden programlama (Sequential
Quadratic Programming, SQP) matematiksel programlama ydntemleri arasinda
mithendislik alanindaki optimizasyon problemlerinin ¢dztiimiinde siklikla kullanilan
yontemlerden biridir.

Pek cok matematiksel tabanli sayisal optimizasyon yontemi icin temel diisiince
asagida verilen islem adimlarini takip ederek ardisik olarak iyilestirilmis yaklasik ¢ozlimler
tiretmektir.

e Bir baslangi¢ noktasi seg, d;

e Uygun bir yon (feasible or search direction) bul, S;

¢ Bulunan y6n i¢in uygun adim boyunu (step length ) bul, Ad

e d;icin yeni iyilestirmeyi hesapla, di;;=di+ Ad S;

e di;; optimum ise dur. Aksi halde 2. adima git islemleri tekrarla.

Denklem (1.20) ile verilen bir optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan SQP
yonteminin esas1 verilen bir baslangi¢c noktasi icin problemi quadratic programlama (QP)
olarak adlandirilan bir alt probleme doniistiirmektir. Bu alt problemin ¢oziimiinden uygun
yon S bulunur. Daha sonra problem bu yonde uygun adim boyunun Ad hesaplanmasina
indirgenir. Hem S hem de A6 bulunduktan sonra d bir sonraki iterasyon adimi igin

yenilenerek islemlere devam edilir. Yeteri bir yakinsaklik saglaninca veya belirlenen
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maksimum iterasyon adimina ulasilinca isleme son verilir. Buna gore bir SQP algoritmasi
icin ardisik islem dizisi asagidaki gibi olmaktadir (Rao, 1996; Boggs ve Tolle, 1996;
Schitkowski, 1985; Spellucci, 1998; Arora, 2004; Haftka ve Giirdal, 1992; Gill vd., 1981,
Venkarataman, 2002).
1. Tasarim degiskenleri i¢in baslangi¢ degerleri se¢. Hessian matrisi H birim matris
olarak al.
2. Amag fonksiyonu, sinirlayict degerleri ve bunlar i¢in gradyanlar1 hesapla. Eger
itersyon adimi k >1 ise H’yi yenile.

3. Denklem (1.21) ile verilen problemi quadratik programlama ile ¢6z.

min W :VWTS+%ST HS
6yleki h(d)+Vh(d)'S=0 (1.21)
g(d)+Vg(d)'s<0

4. Yakinsama kriterlerini ve sinirlayicilari kontrol et. Eger saglaniyorsa dur.
5. Adim boyunu A5, W(d)+RV(d) olarak verilen fonksiyonu (descent or merit
function) azaltacak bicimde bul ve tasarim degiskenlerini yenile dy;=dx+AdS
6. lterasyon sayismi artir ve 2. adima git.
burada R>0 olan ceza katsayisi, V(d) ise ya maksimum sinirlayici ihlali ya da sifir olan bir

degerdir.

1.5.2. Sezgisel Algoritmalar

Bu tiir optimizasyon teknikleri, dogada var olan ger¢cek olaylar1 taklit ederek
gelistirilmis olup problemin ¢oziimiine kesin matematiksel ifadeler yerine sadece
problemin dogru sonuca gitmesini gerektirecek mantiksal yaklasimlarin bilgisayara
kodlanip ¢ozdiiriilmesiyle islemektedir. Kesin matematiksel ifadeler igermedikleri i¢in bu
tip teknikler ile elde edilen sonuglar1 en iyi olma garantileri olmamaktadir. Ancak yapilan
calismalardan elde edilen sonuclara gore, bu tip tekniklerin diger yaklasik yontemlerde

oldugu gibi sundugu ¢dziimler en iyiye yakin ve kullanilabilir olmaktadir.
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Mahfouz (1999)’a gore bir ¢ok alt grubu olan bu tip tekniklerin uygulamaya yonelik
avantajlar1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve asagidaki gibi Ozetlenebilecek
avantajlarinin oldugu belirtilmistir.

e Amag fonksiyonu ve sinirlayicilarla ilgili olarak tiirev bilgilerine ihtiya¢ yoktur.

e Farkli yiikkleme ve sinirlayicilar altinda karmasik sistemleri ¢6zme esnekligine

sahiptirler.

e Standart profil tablolarindan ayrik tasarim degiskeni olarak kesit ozellikleri

alabilirler.

e Birden fazla olasi ¢oziim iiretirler.

e Tasarim problemi ile ilgili olarak tasarimci, deneyimini ve yeteneklerini

algoritmaya katabilmektedir.
Bu ortak 6zelliklere sahip yontemlerin en ¢ok bilinenleri Benzetilmis Tavlama (Simulated
Annealling, SA), Genetik Algoritma (Genetic Algorithms, GA) ve Evrimsel Strateji
(Evolutionary Strategy, ES)’dir. (Kirkpatrick vd., 1983; Leiete ve Topping, 1999; Nalcaci
Erbatur, 2005; Rajeev ve Krishnamoorthy, 1992; Weldali ve Saka, 1999; Erbatur vd.,
2000; Togan, 2004; Togan ve Daloglu, 2006, 2008; Rechenberg, 1973; Hasangebi, 2008).

Son on yilda dogadaki farkli siire¢ veya olaylan taklit ederek gelistirilmis
optimizasyon yontemlerine de rastlanmaktadir. Uyum arama (Harmony Search, HS ),
Parcacik Siirii Optimizasyon (Particle Swarm Optimization, PSO) ve Diferansiyel Gelisim
(Differential Evolution, DE) yontemleri bunlarin bazilaridir (Geem vd., 2001, Ebehart ve
Kennedy, 1995; Storn ve Price, 1997).

DE, popiilasyon tabanli ve rastgele sec¢ilmis vektorlerin farkina dayali bir mutasyon
islemi uygulayan bir sezgisel (heuristic) algoritmadir (Storn ve Price, 1997). Kullanilan
basit mutasyon islemi algoritmanin performansini gelistirmekte, yeni arastirma
bolgelerinin aragtirllmasint saglamakta ve onu daha kararli yapmaktadir (Karaboga ve
Bagtiirk, 2005). Diger popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalarda da oldugu gibi DE’de bir
optimizasyon probleminin ¢oziimiine, baslangi¢ popiilasyonu olarak adlandirilan np adet
satir ve n adet silitundan olusan bir matrisin rastgele olusturulmasiyla baslar. Burada np
olas1 ¢oziim adedini yani popiilasyondaki birey sayisini, n ise tasarim degiskeni sayisin
gostermektedir. Olusturulan bu popiilasyonun her bir bireyi i¢in, bu bireyden ve
birbirinden farkli 3 adet birey popiilasyondan rastgele secilir. Segilen 3 birey (v:0,yr1,Yr2)
asagidaki bagint1 aracilig1 ile mutasyona tabi tutularak o birey (y;) i¢in yeni bir birey (v;)
elde edilir.
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Vi ZYr0+F(le_Yr2) (122)

burada F (0,1) aralifinda deger alan bir 6lgekleme faktoriidiir. Daha sonra v; ile y; asagida
verilen formiilasyon kullanilarak ¢aprazlamaya tabii tutularak yeni aday birey (b;) elde

edilir.

b =b. .=

i = Pij

{Vi,j eger rand;(0,1)<Cr (1.23)

y;,j eger rand;(0,1) > Cr

burada rand; (0,1) araliginda tiretilen rastgele bir say1y1, Cr ise [0,1] araligindaki secilen bir
caprazlama olasiligidir. b;’nin sundugu ¢6ziim y;’ninkinden daha iyi ise y;, b; ile degistirilir.
Aksi durumda y; korunur. Bu isleme bir sonlandirma kriteri saglanincaya kadar devam
edilir. Bu bilgiler 1s1¢inda DE algoritmasinin temel islem adimlari asagidaki gibi
olmaktadir (Storn ve Price, 1997; Price vd., 2005; Karaboga ve Bastiirk, 2005).
1. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulur P; (i=1,..,np; j=1,..,n)
2. 'P’deki ¢oziimlerin kalite (amag fonksiyonu) degerleri hesaplanir W(Py)
3. P popiilasyonundan y; igin
Yeor Yo V2 |J’i Y0 V1 % V2
olacak sekilde rastgele 3 ¢oziim (birey) se¢ilir ve Denklem (1.22) araciligi ile
mutasyona ugramis yeni ¢Oziim (v;) TUretilir. Daha sonra Denklem (1.23)
kullanilarak y; ve vi’den yeni aday ¢6ziim (b;) tiretilir.
4. Eger W(b;)’i W(yi)’den iyi ise (W(bi) < W(yi)) P popiilasyonunda y; yerine b;
koyulur. Degilse y; muhafaza edilir.
5. Sonlandirma kriteri saglaniyorsa islem durdurulur. Aksi halde 2. adimdan itibaren

islem tekrarlanir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEME

2.1. Giris

Yap1 miihendisleri, tasarimi1 uygulanabilir kilacak bir takim kosullar altinda,
dongiisel olan analiz ve degerlendirme safhalari sonucunda ortaya ¢ikan ¢dziimlerden
birini segmek durumundadirlar. Ancak bu se¢imin, malzeme, geometri ve tagiyici sistem
bakimindan en uygun olmasi istegi ihtiyaca cevap vermeyi zorlastirmaktadir. Bu amagla
degerlendirme islemi i¢in bilgisayarlarda calistirilan dongiisel islemler dizisi yazilmistir.
Bu islemler dizisinde, dikkate alinan yiikk, malzeme dayanim siniri, geometri ve
elemanlarin en kesit alanlar1 degerlerinde olusabilecek degisimler dikkate alinmamaktadir.
Oysaki gerek bu degerlerin belirlenmesinde gerek malzemelerin {iretiminde gerekse de
yapim siirecinde rastgelelikler bulunmaktadir. Dolayisi ile bu rastgelelikler veriler
gurubunun belirli degerlerle temsil edilmesini gili¢lestirmektedir. Son birka¢ on yildir
yapilan caligmalar gostermektedir ki, geleneksel olarak yapila gelen optimizasyon
islemlerinde verilerin rastgele olarak dikkate alinmasi, alinmamasi durumunda ulagilan
amag fonksiyonu degerini etkilemektedir. Optimizasyon siirecinde dikkate alinan verilerin
rastgele olarak kabul edilmesi giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) teknigini ortaya
¢ikarmaktadir. Adindan da anlasilabilecegi gibi giivenilirlige dayali optimizasyon, rastgele
degiskenlere bagl kosullar altinda istenilen amacin minimum degerinin elde edilmesidir.
Dolayist ile geleneksel optimizasyona gore, GDO’da, giivenilirlik analizi yontemlerinden
birinin rastgele degiskenlere bagli kosullarin degerlendirilmesini yapmak {izere
optimizasyon iglem dizisine eklenmesini gerektirmektedir. Bu eklenis, yine geleneksel
optimizasyondan farkli olarak GDO’un iki farkli ¢6ziim wuzayinda ¢alismasini
gerektirmektedir. Verilerin belirli bir deger ile ifade edildigi ilk uzayda, optimizasyon,
rastgele degiskenlerle islem goriilen ikinci uzayda ise giivenilirlik analizi

gergeklestirilmektedir.
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2.2. Giivenilirlige = Dayali  Optimizasyon = Probleminin = Matematiksel
Formiilasyonu

Bir giivenilirlie dayali optimizasyon (GDO) probleminin matematiksel
formiilasyonu agagidaki gibi verilmektedir (Sorensen ve Enevoldsen, 1994; Kuschel ve

Rackwitz, 1997; Frangopol, 1998; Gasser ve Schiieller, 1997; Frangopol ve Maute, 2005).

bul d
min.  W(d)
A = (2.1)
oyleki Py ) =P(g, (d,X)<0)<Ppy, k=1,...p
dalt <d< diist

burada d=[d;]" (i=1,..,n) ve X:[Xj]T (=1,...,m) olarak tanimlanan tasarim ve rastgele
degiskenler vektoriinii; gi(d,X) hem tasarim degiskenlerine hem de rastgele degiskenlere
bagli sinir durum fonksiyonunu, p GDO problemindeki sinirlayici sayisini, Pr sinir durum

fonksiyonunun Denklem (2.1) ile gdsterilen gergeklesme olasiligini, P, ise bu olasiligin

tist smir degerini  gostermektedir. GDO problemlerinde optimizasyonun tasarim
degiskenleri d deterministik veya rastgele olarak alinabilmektedir. GDO’da tasarim
degiskenlerinin rastgele olmas1 durumunda, bu degiskenlerin sayisal ortalama degerleri pq
genellikle optimizasyonun tasarim degiskenleri olarak dikkate alinmaktadir. Geleneksel
optimizasyon problemi gercekte tiim verilerin sayisal ortalama u degerlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Denklem (2.1)’de verilen ve p adet olan
sinirlayicilara GDO’da giivenilirlik veya olasilik simirlayicist denilmektedir.

Giivenilirlik sinirlayicisinin - varhigi, geleneksel optimizasyondan farkli olarak
optimizasyon siirecine giivenilirlik analizi programinin da katilmasii gerektirmektedir.
Dolayist ile bir GDO algoritmasi, tasarim degiskenlerini yenileyen ve en uygununu bulan
bir optimizasyon programi, giivenilirlik siirlayicisinin kontrol edilmesine aracilik eden
giivenilirlik analizi programi ve son olarak da miihendislik sisteminin sayisal

¢Ozlimlemesini yapan bir analiz programi gibi ii¢ farkli bileseni igermektedir.
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2.2.1. Bir Giivenilirlige Dayalh Optimizasyon Algoritmasinin Bilesenleri

Ug farkli programu biinyesinde barindiran bir giivenilirlige dayali optimizasyon
(GDO) probleminin ¢dziimii bu programlarin etkin ve verimli bir bigimde birbirleriyle
etkilesimlerinin saglanmasini gerektirmektedir. Bu etkilesimlerin farkli sekillerde
yapilabilmesi miimkiindiir (Cheng vd., 2006; Kharmanda vd., 2002). Bunlardan
yuvalanmis veya iki dongiilii olarak adlandirilan etkilesim big¢imi en sik rastlanilanidir. Bu
etkilesim bi¢imi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Adindan ve Sekil 2.1°den anlasilabilecegi
gibi ilk Once optimizasyon programi tasarim degiskenlerine deger atar. Daha sonra

giivenirlilik analizi programu ilgili veriler ile giivenilirlik sinirlayicisi degerini hesaplar.

Baglangic verileri, d

Y

Optimizasyon programi
v Y 1
Giivenilirlik o
. » analiz
analizi programi
programi

Hayir Yakinsama
army?

Yakinsama

arrm/

tasarimi yenile

-

Sekil 2.1. Yuvalanmis veya iki dongiilii giivenilirlige dayali optimizasyon
algoritmasi

Yapisal analiz programi ise hem optimizasyon hem de glivenilirlik analiz programina
ihtiya¢ duyuldugu anda ilgili analiz sonuglarini iletir. Boylelikle bu ardigik islem dizisi
yaklagik sonug¢ elde edilinceye veya bir sonlandirma kosulu saglanincaya kadar devam
eder. Bir GDO algoritmasindaki her bir program i¢in farkli tipte yontemler kullanilabilir.

Ornegin, optimizasyon programi icin matematiksel teoriye dayanan bir optimizasyon
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yontemi kullanilabilecegi gibi dogadaki olaylar1 taklit eden bir optimizasyon yontemi de

tercih edilebilir.

2.2.2. Giivenilirlik Simirlayicilarinin Kontrolii

Bir giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) probleminde giivenirlik sinirlayicisi
veya sinirlayicilarinin kontrolii Denklem (2.1) ile gosterilen bigimden ziyade Denklem
(1.6) ile verilen bi¢imde yapilir. Bu durumda giivenilirlik siirlayicisinin kontrolii agagida

verilen ifade araciligiyla yapilmaktadir.

B = =07 (Pry), Bex=—P'(Pry) olmak iizere

2.2)
Bx =Pk

burada By k. gilivenilirlik sinirlayicisina ait giivenilirlik indeksini, Bix bu indeks degeri igin
verilen hedef (target) giivenilirlik indeksini, ®(.) ise standart normal dagilimin yigigimli
dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Giivenilirlik sinirlayicilarinin Denklem (2.2)’deki
gibi kontroliiniin yapildignt GDO problemine giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) na
dayanan GDO denilmektedir. k. giivenilirlik sinirlayicisina ait giivenilirlik indeksinin By
hesab1 daha Onceki boliimde agiklanan ve Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi
(BDGY) olarak adlandirilan giivenilirlik analizi yontemi ile yapilmaktadir.

Bir GDO probleminde giivenirlik sinirlayicisi veya sinirlayicilarinin kontrolii asagida

verilen ifadeler araciligi ile de yapilabilmektedir (Tu, 1999; Tu vd., 1999).

Py =P(g(d,X)<0)=F, (0)<D(-B,y) olmak iizere

2.3
g =F, ' (®(-B,)) 20 ¢

burada F, k. smir durum fonksiyonunun g, yigisimli dagilim fonksiyonunu, g’ ise hedef

olasilik performans Olgiisiinii (target probabilistic performance measure) gostermektedir.

Dolayist ile k. giivenilirlik sinirlayicisinin kontrolii agsagida verilen ifadeyle yapilir.
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g =Gy (up 5 )20 (2.4)

burada Guyk(.) k. smir durum fonksiyonunun normalize edilmis uzayda u;;k:ﬁ[k icin

degerini  gostermektedir. Denklem (2.4)’den de goriilebildigi gibi giivenilirlik
smirlayicisnin - kontrolii g igin isaret kontroliine déniismektedir. Negatif deger
basarisizigi temsil ettigi i¢in g isareti givenilirlik smirlayicisiin - saglanip
saglanmadiginin  bir Olclisii  olarak kullanilabilir (Lee vd., 2002). Giivenilirlik
siirlayicilarinin Denklem (2.4) araciligi ile kontroliiniin yapildigt GDO problemine
performans 6l¢iisii yaklasimi (POY)na dayanan GDO denilmektedir. k. giivenilirlik
sinirlayicisia ait performans Slgiisiiniin g hesabi daha énceki béoliimde agiklanan ve
BDGY dayanan Tersine Giivenilirlik Yontemi (TGY) ile yapilmaktadir (Tu, 1999; Tu vd.,
1999; Lee vd., 2002; Ramu vd., 2006).

2.3. Tek Ayakh Deniz Platformu Icin Gelistirilen Giivenilirlize Dayal
Optimizasyon Algoritmasi

Bu calismada farkl tipteki deniz platformlarinin (tek ayakli, ti¢c ayakli ve ceket tipi)
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)’unu yapmak iizere etkilesimleri gerceklestirilen
algoritmanin ilk agamasinda tek ayakli deniz platformu icin FORTRAN dilinde agik bir
kod yazilmistir. Bu algoritma aracilig1 ile bir yap1 sisteminin GDO ger¢eklestirmek iizere
yapilmasi gerekli islem adimlar1 anlagilmistir. Daha sonra edinilen bilgiler 1s18inda bahsi
gecen farkli tipteki deniz platformlarinin GDO gergeklestirmek {izere daha genel bir
program olusturulmustur. Bu program yapisal analiz icin SAPOS (Stochastic Analysis
Program for Offshore Structures, Karadeniz 1994), optimizasyon ig¢in ardisik ikinci
dereceden programlama (SQP) ve diferansiyel gelisim (DE), giivenilirlik analizi i¢in ise
birinci dereceden giivenilirlik ve tersine giivenilirlik yontemlerini biinyesinde

barindirmaktadir.



2.3.1. Tek Ayakh Deniz Platformu

Deniz platformlart denizlerde gozlem, arastirma ve petrol, dogal gaz vb. yeralti
kaynaklarinin ¢ikartildig: istasyonlar olarak hizmet vermektedirler. Insa edildikleri yerlerin
cevre kosullar1 dikkate alindiginda bu tiir yap1 sistemlerinin optimizasyonlarinda verilerin
rastgele olarak dikkate alinmasi kacinilmaz olmaktadir. Bu amacla insa edilen deniz
platform tiplerinden biri de Sekil 2.2°de goriilen tek ayakli olanmidir. Platform; kendi
agirhigi, istasyon ylkii Mji ve dalga yiikiine maruzdur.

Mist
— A
1
X Hing & =
p(2)
Iy
dsu
O= 1 I
A-A vV Vv

Sekil 2.2. Tek ayakli deniz platformu

burada Hp.x maksimum dalga yiiksekligini, hg platformun yiiksekligini, dg, su derinligini, t
ve R ise platformun en kesitinin kalinligin1 ve yar1 ¢apin1 gostermektedir. Dalga ylikiinden
dolay1 sisteme etkiyen dalga kuvveti p(Z) asagidaki gibi verilen Morison denkleminden

hesaplanmaktadir (Karadeniz, 2005).
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p(Z2) = %pSquD|ux|ux "‘%psquDqu (2.5)

burada D platformun en kesit ¢capini, pg, suyun yogunlugunu, cq ve c,, siiriikkleme (drag) ve

atalet (inertia) kuvveti katsayilarini, uy ve u, su pargaciklarinin yatay hizi ve dalganin
yayilma yoniindeki ivmesini gostermektedir. Lineer dalga teoremi kullanilarak u, ve u,

asagidaki gibi ifade edilir.

u, = fo cosh'(mZ +mdg,) $inQ
sinh(md, ) 2.6)
=M’ COSh,(mZ-FmdS“)cosQ, Q =ot-mx
sinh(md, )

burada 1, ® ve m sirasi ile dalga genligi, dalga frekansi ve dalga sayisidir. p(Z)’den dolayi

platformun en alt noktasinda meydana gelen egilme momenti asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

0
M= [ (dg+2)p(Z)dz 2.7)
z=—d,

Lineer dalga teorisi kullanilarak hesaplanan egilme momenti ise asagidaki ifade ile

bulunmaktadir.
M:%M(Cd|sinﬂ|sin9+cm cos Q) (2.8)
m

burada g yer ¢ekim ivmesini, Cy4 ve C,, ise siiriikleme ve atalet kuvveti terimlerine ait

asagidaki gibi verilen parametreleri gostermektedir.
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B 2
CdZM( 2y +2y—tanhyJ—> y=mdg,

4 | sinh2y
(2.9)
T
C,=—c,D +ytanhy—-1
mo2" (coshy Y J

Denklem (2.8)’den goriilebilecegi gibi dogrusal dalga teorisi kullanilarak elde edilecek
egilme momenti degeri Q asagida verilen degerine bagli olarak bir maksimum birde

minimum deger almaktadir.

cosQ=%C_ /2C; veya C,, <2C, (2.10)

Denklem (2.10)’da verilen kosula bagl olarak egilme momentinin hesabina ya Cq4 ile C,

beraber ya da sadece Cy, katkida bulunmaktadirlar (Karadeniz, 2005).

2
ggpsu ﬁ[cd +—fg J eger C, <2C,
M=, ™ d (2.11)
D& e aksi halde
2 m

burada f=H,,, /2, m ise m=2may,,, /Hpay olarak verilmektedir. aguga ise dalga
dikligidir.
2.3.2. Tek Ayakh Deniz Platformunun Giivenilirlige Dayali Optimizasyonu

Sekil 2.2°de verilen tek ayakli deniz platformunun giivenilirlige dayali optimizasyon

(GDO) probleminin formiilasyonu asagida verilmektedir.
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bul d=p4

ns
min ~ W(d)=p, > Ay;L.; (2.12)

i=l1
Syleki P(g;(d,X)<0)<P;; j=1,..,2ns+1

burada p;s ¢eligin yogunlugunu, A enkesit alanini, L. ise elemanin boyunu gostermektedir.
Platform sirasi ile 3, 6 ve 12 pargaya bolinmektedir (Sekil 2.3). Tasarim degiskeni vektorii
d her bir parcanin kalinlig1 t; (i=1,...,ns), platformun en alt R; ve {ist pargalarinin R, yar1
caplarindan olugmaktadir. Platformun en alt ile en iist parcasi arasinda kalan parcalarinin
yar1 ¢aplart R; ve Rygi‘ye lineer baglh olarak belirlenmektedir. Platformun parcalarinin
Sekil 2.3’de verilen enkesit tipinden olustugu kabul edilmektedir. Dolayisi ile her bir

pargay1 temsil eden kesit 6zellikleri Denklem (2.13) aracilig1 ile tanimlanmaktadir.

Rnsﬂ

ths == Rav,ns

Z !
TX ) =

lll]”

120.0 m
120.0 m

10.0 m*12

50.0 m*2+20.0m=120.0 m
20.0 m*6

I\Le i
<>
£

3 parca 6 parca 12 parga i=1,..,ns

Sekil 2.3. 3, 6 ve 12 pargaya boliinmiis tek ayakli deniz platformu
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R.+R
RaV 1 = : 2 1+1 DaV,l = 2RaV 1
2.13)
A =21R i 4 I = %Div,iti i=1,..,ns

burada ti, Ravi, Davi, Asi ve I sirast ile 1. kesitin kalinligini, ortalama yarigapini, ortalama
capini, en kesit alanin1 ve atalet momentini gostermektedir. Tasarim degiskenleri d ve
rastgele degiskenlere X bagli smir durum fonksiyonlar1 gj(d,X) ise sirastyla gerilme,

burkulma ve dogal frekanstir. Izin verilen gerilmeye ait sinir durum fonksiyonu

gj(d,X)zfy—Gnom,i j=L...,ns
(2.14)
N; Yl Davi M21 Davi
Onom,i = — —x ; =1,..,ns
’ As,i Iy,i 2 I21 2

burada cnom; 1. kesitte olusan normal gerilmeyi, f;, akma gerilmesini, Ni, My ;, M, ; sirasiyla
1. kesite etkiyen normal kuvvet, y ve z eksenleri etrafindaki egilme momentlerini, Iy; ve 1,;
ise yine i. kesitin ilgili eksenlerine ait atalet momentlerini gostermektedir. Kesitte M,;

momenti olusmayacagindan 6,om; asagidaki verilen ifade ile hesaplanmaktadir.

(2.15)

1. kesitte olusacak maksimum normal kuvvet, Mjy platformun tasidig istasyon yiikiinii

gostermek lizere

N; = {Mm + ZpSAS,kLe,k}g (2.16)
k=i

ifadesiyle verilmektedir. Egilme momenti My ; ise yukarida verildigi lizere Denklem (2.11)

aracilifiyla hesaplanmaktadir. Biiyiik ¢apli elemanlar i¢in C4’nin katkisinin C,’ye oranla
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thmal edilebilir oldugundan egilme momenti hesabinda Cy4 ihmal edilmistir (Karadeniz
1994; Karadeniz vd., 2009). Ayrica platform parcalara boliindiigii icin su igerisinde kalan

parcalarin alt noktasinda hesaplanacak olan maksimum egilme momenti

M,; =M=
Z

0
j (by,; +Z)p(Z)dz (2.17)
*_bb,i

ifadesi dikkate alinarak asagidaki gibi elde edilir. Burada by; i. pargaya ait alt noktanin
koordinatidir. Diger bir degisle i. kesit i¢in kullanilan diiglim noktalarindan kesitin alt

ucunu tanimlayan diiglim noktasinin koordinatidir.

)

_ av,igpuA
My,i_ 7 Il’ls T]Cm

m—av,i

cosh(m(d,, ~by,) 219

¢y D,y ;| mby; tanh(md, )+ ——1
’ cosh(md,)

Tek ayakli platformun GDO’sunda dikkate alinan burkulmaya ait sinir durum

fonksiyonu asagida ifade araciligi ile tanimlanmaktadir.

gi(d,X)=0,;—-0 j=ns+1,...,2ns (2.19)

nom,i

O 1. kesitin kritik burkulma gerilmesi olup DNV (1992) ve Uys vd. (2007)’de verilen

formiilasyon araciligi ile hesaplanmaktadir.

f
. (2.20)

cr,i m

burada A boyutsuz burkulma parametresi olup
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f, o, ; oy, :
Py — al b (2.21)
G,i TO0pi | OFai OEb,

ifadesi ile verilmektedir. Burada c,; ve op; 1. kesit i¢in normal kuvvetten ve egilme
momentinden dolay1r olusan gerilmeleri gostermektedir. og,; ve opp; ise asagidaki

bagntilar aracilig1 ile hesaplanan gerilmelerdir.

2
2
n°E t.
Ea, ( X) a, 12(1—V2)(Lr,iJ
, (2.22)
2
n°E t.
Eb, ( x) b, 12(1—v2)[Lr,iJ
Coi =1+ (p,8)° Cp; =1+ (ppE)’
R -1/2 R -1/2
— (.5 —avi = 0.5 v 223
Pa [ISOtJ Po (300‘[1) (.23
L

burada v Poisson oranini, E elastisite modiiliinii, nr ¢evresel rijitlestirici sayisini, x degeri
0.02 olarak (Uys vd., 2007) alinan bir parametreyi gostermektedir. Platformu olusturan
parcalar i¢in g¢evresel rijitlestirici kullanilmadigindan nr sifira dolayist ile de Denklem
(2.22) ve (2.23) yer alan L,; degeri L. ;‘ye esit olmaktadir.

Formiilasyonlardan goriilebilecegi gibi o..; i. kesitin hem egilme hem de eksenel
kuvvet etkisinde olmas1 durumunda kullanilmaktadir. Su yiizeyi iizerinde yer alan kesit

veya kesitler ise sadece eksenel ylike maruz olduklarindan o, ; degeri bu kesitler igin
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t.

E
6cri = : (224)
T 3=V (Rav,i ]

bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Lancaster vd., 2000). Platformun GDO’sunda dikkate
alman son smir durum fonksiyonu ise dogal frekansa aittir ve asagida gibi

tanimlanmaktadir.

gi(d,X)=0, -0, j=2ns+1 (2.25)

oy platformun dogal frekansini, o, (=3.0 rad/sn) ise bu frekans degerine getirilen alt sinir1

gostermektedir. Platformun dogal frekansi asagidaki bagint1 araciligi ile hesaplanmaktadir.

®, =, |— (2.26)

......

burada k ve m™ platforma ait genellestirilmis rijitligi ve kiitleyi gostermektedir. m"

platformun deplasman fonksiyonuna 6 gore hesaplanmaktadir. 8'nin

2 3
3( z 1( z
5@—5(}?} _E(h_j 2.27)

ifadesi ile verildigi géz ontline alinarak platformun bir par¢asinin genellestirilmis kiitlesi

* A —f Bab o
m; :psAs,i J. 82(Z)dZ= Ps 2,1 Zivl 2Z1 _Zin—% +9(Z1+1 z)
Zv 4h Thy h, 5 (2.28)

i=1,...,n8

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada z; ve z; parcanin alt ve iist noktalarina ait z
koordinatlarin1 gdstermektedir (Sekil 2.4). Bu tanimlamalardan sonra platforma ait

genellestirilmis kiitle
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m =M, + z m; (2.29)

i=1

ile hesaplanmaktadir. Platformun pargalar1 farkli kalinlik ve yaricap degerlerine sahip

oldugundan pargalar arasinda rijitlik bakimindan siireksizlik s6z konusudur ve rijitlik

b (2%
K = EI{—) dz (2.30)

120 <>
N 713 *

110m mj; /
100

90m
80m m =M +§m* — m, =pA Z]tléiz(z)dz
70m = Mgt - i i =P s,iz

60m ) 3
50m s=3lz | _ 1z
40m 2{ h 2 hq
30m
20m

10m z
Z *
v ooom_L 7 m i

Sekil 2.4. 12 pargal1 tek ayakli deniz platformu i¢in genellestirilmis kiitle formiilasyonu

h=120.0 m
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. _ 3EL, 1

3 ns—1
hs

ZIf‘sr{3—(3+6(i—1))r+<3<iz‘”+DT2}}T3

i=1

(2.31)

bagintisi ile verilmektedir. Burada I; (i=1,...,ns) daha 6nce belirtildigi iizere i. kesitin atalet
momentini, ns parca sayisini, T ise degeri 1/ns olan bir parametreyi gostermektedir.

Tim bu veriler 1s183inda farklt adette parcalara boliinmiis tek ayakli deniz
platformunun giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) probleminin formiilasyonu

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

bul d=py

ns
min ~ W(d)=p, > Ay;L.; (2.32)
i=1

Syleki P(g;(d,X)<0)<P;; j=1,..,2ns+1

gi(d,X) =1, =6 pom; j=1,...,ns
g_] (d7 X) = Gcr,i - Gn()m,i _] =ns+ 1,...,2118 (2'33)
gj(d:X):(Dn—(Da j=2ns+1

Denklem (2.32) ve (2.33)’de d=pg optimizasyon probleminin tasarim degiskenlerinin
sayisal ortalama degerlerine ait n boyutlu bir vektorii, W(d) platformun agirligi olarak
dikkate alinan amag fonksiyonunu, ps, Ag; ve Le; sirasi ile ¢eligin yogunlugunu, i. kesitin

alanin1 ve boyunu, P(.) tanimlanan olayin gergeklesme olasiligini, P; bu olasihign izin

verilen degerini, gj(.) ise sirast ile gerilme, burkulma ve dogal frekansa ait sinir durum
fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Tek ayakli deniz platformunun pargali olarak giivenilirlie dayali optimizasyon
(GDO)’nunda tasarim degiskeni vektorii d her bir parcanin kalinliklart t; (i=1,...,ns) ile
platformun en alt R; ile en st Rpy parcasinin yarigaplarinin sayisal ortalama

degerlerinden olusmaktadir. Tasarim degiskenleri i¢in tanimlanan deger arakliklari
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0.010m<t; <0.10m i=1,...,ns8

(2.34)
5.0m <R, <10.50m 250m <R

<5.25m

ns+1

olarak verilmektedir. Parcalara ait diger yarigap degerleri lineer olarak R; ve Rpg; ile
iligkilendirilmistir. Tablo 2.1’de rastgele olarak alinan parametrelerin ve diger

parametrelerin istatistiksel dagilimlari ve bu dagilimlara ait 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.1. Tek ayakli deniz platformunun giivenilirli§e dayali optimizasyonunda
kullanilan parametreler

Simge | Tanm Say1sal Degisim 1stevltistikse1
ortalama p | katsayisi o/p | dagilim

Ps Celigin yogunlugu 7800 kg/m® | - -

Psu Suyun yogunlugu 1024 kg/m’ | - -

dgu Suyun derinligi 100 m - -

hy Platformun yiiksekligi 120 m - -

\Y% Poisson orani 0.30 - -

fy Akma dayanimi 450.0e6 Pa | 0.06 Lognormal

E Elastisite modiilii 210.0e9 Pa | 0.05 Lognormal

Mgt Istasyon yiikii 2.0e6 kg 0.10 Lognormal

Hma | Maksimum dalga yiiksekligi | 22.73 m 0.05 Weibull

Odalga | Dalga dikligi 0.06 0.125 Lognormal

Cm Atalet kuvveti katsayisi 1.60 0.10 Lognormal

Maksimum dalga yiiksekligine ait olan istatistiksel dagilim A=21.6 m ve B=1.13
parametreli degistirilmis Weibull dagilimi olarak asagidaki gibi verilmektedir (StuPoc V,
1979).

Fy_ (h)=1-exp|-((h-A)/B)] (2.35)

Daha oOnce belirtildigi iizere giivenilirlie dayali optimizasyon (GDO)
problemlerinde giivenilirlik sinirlayicilart Denklem (2.32) verildiginin aksine Denklem

(2.2) veya (2.4) gibi ifade edilmektedir. Giivenilirlik sinirlayici veya sinirlayicilarinin bu
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iki farkli sekilde ele almmalar1 giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY)'na ve performans
olgiisii yaklasimi (POY)’na dayanan giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) olarak

adlandirilan formiilasyonlar: ortaya ¢ikarmaktadir.

2.3.2.1. Tek Ayakh Deniz Platformunun Par¢ali Olarak Giivenilirlik indeksi
Yaklasimina Dayanan Giivenilirlige Dayali Optimizasyonu

Bir giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) probleminde giivenilirlik

sinirlayicilarinin

B;=zBy; J=L..m (2.36)

bagmtisi ile dikkate alinmalari problemin giivenilirlik indeksi yaklasim (GIY)’na dayanan
GDO problemi olarak adlandirilmasina yol a¢maktadir. ; (j=1,..,m) j. smir durum
fonksiyonuna ait giivenilirlik indeksini, Bj bu giivenilirlik indeksi i¢in tanimlanan alt
degeri, m ise problemdeki toplam giivenilirlik sinirlayicisi sayisini gostermektedir.
Dolayist ile m adet smirlayict i¢in m adet giivenilirlik analizi gerceklestirmek
gerekmektedir. Giivenilirlik analizinin kendiside iterasyon tabanli oldugundan GDO
problemlerinde sonuca ulagmak icin gerekli islem siiresi fazla olmaktadir.

B¢, i¢in JCSS (Joint Committee on Structural Safety, 2000)’de arzu edilen gilivenilirlik
diizeyleri i¢in tavsiye edilen degerler yer almaktadir ve tavsiye edilen minimum deger
3.10°dur. JCSS (2000)’de 6n goriilen bir basarisizlik i¢in yasam riskinin ve bu basarisizlik
icin ekonomik sonuglarin yliksek oranda 6nem arz ettigi durumlarda minimum 3, degeri
olarak 3.70 tavsiye edilmektedir. Bu nedenle de tiim deniz platformlariin GDO’sunda B;
(g=1,...,m) i¢in 3.70 degeri kullanilmaktadir.

Tek ayakli deniz platformunun pargali olarak GiY’e dayali GDO’sunu
gergeklestirmek iizere yukarida verilen formiilasyonlar 1s18inda FORTRAN dilinde bir
bilgisayar algoritmasi yazilmistir. Algoritma optimizasyon i¢in SQP tabanli bir program
olan NLPQLP (Schittkowski, 2001) ve sezgisel algoritma tabanli bir program olan DE’yi
(Storn ve Price, 1997) kullanmaktadir. Algoritma giivenilirlik analizi i¢in ise hem hizli

olusu hem de yeteri derecede hassas sonuglar vermesi nedeni ile GDO problemleri
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uygulamalarinda tercih edilen birinci dereceden giivenilirlik yontemi (BDGY)
kullanilmaktadir.

BDGY kullanilarak sinir durum fonksiyonuna, g, ait giivenilirlik indeksinin, f,
hesaplanmasit i¢in sinir durum fonksiyonunun rastgele degiskenlere gore indirgenmis u
uzayindaki tiirev bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. u uzayinda ihtiya¢ duyulan tiirev

bilgileri ise zincir kurali uygulanarak

oe_deox )

ou Ox Ou
bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada u, orijinal uzaydaki rastgele degiskenlerin, x,
indirgenmis uzaydaki karsiliklaridir. u ile x arasinda Denklem (1.18) ile verilen iliskinin

s0z konusu oldugu dikkate alinirsa 0x/ou

_ OF (P() _ ¢(u) (2.38)
du fx (%) .

x
du

ifadesi ile verilebilir. ¢(.) ve fx(.) burada sirasiyla standart normal dagilimin ve ilgili
rastgele degiskenin istatistiksel dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Tiim sinir
durum fonksiyonlar1 i¢in verilen Denklem (2.14), (2.19) ve (2.25)’den de goriildiigii tizere
sinir durum fonksiyonlar1 tanimlanan rastgele degiskenlerin acik birer fonksiyonlaridir.
Dolayist ile simnir durum fonksiyonlar: ile ilgili tiirev bilgilerini, 0g/0x, dogrudan elde
etmek miimkiin olmaktadir (bkz Ekler, Ek 1). Ote taraftan kullanilan matematiksel tabanli
optimizasyon yontemi, SQP, de amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin tasarim degiskenlerine
gore tlirev bilgilerine gereksinim duymaktadir. Giivenilirlik indeksi yaklagimina dayali
giivenilirlige dayali optimizasyonda siirlayicilar Denklem (2.36)’daki gibi verildiginden

ilgili tiirev
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0g(d,X) _ B _ B (2.39)
od ad od '

ile ifade edilir. B; tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olmadigi i¢in degeri sifirdir. 0p/od
ise tasarim degiskeninin rastgele olarak tanimlanip tanimlanmamasina gore iki farkl
bicimde hesaplanmaktadir (Frangopol ve Maute, 2005; Ditlevsen ve Madsen, 1996;
Madsen vd., 1986). Eger optimizasyon probleminin tasarim degiskenleri rastgele olarak

tanimlanmamus ise ilgili tiirev degeri

B 1 og

r__- =5 2.40
od  |vg| ad (2:49)

ile eger rastgele olarak tanimlanmis ise
B_1 (2.41)
od B ad

bagintilart kullanilarak hesaplanir. Burada ||.|| ilgili vektoriin uzunlugunu, B ilgili

sinirlayiciya ait giivenilirlik indeksini, u ise indirgenmis uzayda [B’y1 veren noktanin
koordinatlarin1 gostermektedir. Bu tlirev hesaplamalarindan da goriildiigii gibi giivenilirlik
analizi sonucu elde edilen bilgiler kullanilmaktadir. Bu nedenden dolay1 geleneksel
optimizasyonda olduk¢a fazla hesap zamani gerektiren bu tiirev hesaplamalar1 GDO’da
giivenilirlik analizi varlig1 sebebi ile daha hizli olabilmektedir.

Ozet olarak tiim bu formiilasyonlara dayanarak gelistirilen algoritmanin islem sirast
ana hatlar ile asagidaki gibi olmaktadir.

1. Probleme ait baslangi¢ degerleri girilir.
NLPQLP veya DE aracilig1 ile optimizasyona baglanir.
Giivenilirlik sinirlayicilart icin BDGY kullanarak giivenilirlik indeksleri bulunur.
Amag fonksiyonu ve siirlayicilarin degerleri ve tiirevleri hesaplanir.

Sonlandirma kosullar1 kontrol edilir.

A

Kosullar sagland1 ise optimizasyonu sonlandirilir. Aksi halde tasarim

degiskenlerini yenilenir ve 2 ile 6. adimlar1 arasindaki islemler tekrarlanir.
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Ana hatlar1 yukaridaki gibi verilen algoritma kullanilarak tek ayakli deniz platformu icin
gerceklestirilen optimizasyonlarinin sonuglar1 Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4’de verilmektedir. Tablo
2.2 platformun 3, Tablo 2.3 platformun 6 ve Tablo 2.4’de platformun 12 parcali olarak
gerceklestirilen giivenilirlik indeksi yaklasimina dayanan giivenilirlige dayali optimizasyon
sonuclarint gostermektedir. Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4’tin 2. ve 3. siitunlari geleneksel
optimizasyon sonuglarini, 4. ve 5. stitunlar1 Tablo 2.1°de verilen rastgele degiskenlerle elde
edilen giivenilirlige dayali optimizasyon sonuclarini, 6. ve 7. siitunlar1 ise Tablo 2.1°de
verilen rastgele degiskenlere ilaveten tasarim degiskenlerinin de rastgele degisken olarak
alimmasi ile elde edilen giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglarint vermektedir. Tasarim
degiskenlerinin rastgele olarak dikkate alinmalari durumunda %5 degisim katsayili
lognormal dagilima sahip olduklar kabulii yapilmaktadir ve daha 6nce bahsedildigi lizere
sayisal ortalama p degerleri optimizasyonun tasarim degiskeni olarak dikkate alinmaktadir.
Bu durumda giivenilirlik analizi optimizasyon programi tarafindan yenilenen sayisal
ortalama degerlerinden haberdar edilmelidir. Diger bir degisle giivenilirlik analizinde bir
sonraki islem adiminda optimizasyon programi tarafindan yenilenen sayisal ortalama
degerleri kullanilmaktadir.

Platformun agirliginin NLPQLP ve DE ile gerceklestirilen geleneksel optimizasyon
ve giivenilirlige dayal1 optimizasyon siirecindeki degisimleri siras1 ile 3 pargali i¢in Sekil
2.5, 6 pargali icin Sekil 2.6 ve 12 parcali i¢in Sekil 2.7°de verilmektedir. Dikkate alinan
tasarim degiskenlerinin ve giivenilirlik siirlayicilarinin geleneksel optimizasyon ve GDO
sonuglari i¢in degisimi ise sirasi ile 3 pargali i¢in Sekil 2.8, 6 parcali igin Sekil 2.9 ve 12
parcali i¢cin Sekil 2.10’da gosterilmektedir. Geleneksel optimizasyon igin verilen
giivenilirlik smirlayicilarina dair giivenilirlik indeksleri, bu optimizasyon sonuglar1 i¢in

elde edilen degerleri gostermektedir.
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Tablo 2.2. Tek ayakli deniz platformunun 3 pargali olarak NLPQLP ve DE ile
gerceklestirilen giivenilirlik indeksi yaklasimina dayanan giivenilirlige
dayal1 optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)
Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri

d NLPQL | DE NLPQLP | DE NLPQLP | DE

P
Kalinlik (m)
t) 0.0496 | 0.0496 0.0626 0.0626 0.0692 0.0691
153 0.0313 0.0313 0.0397 0.0397 0.0437 0.0437
t3 0.010 0.010 0.0113 0.0113 0.0110 0.0112
Yaricap (m)
Ren alt 9.246 9.237 9.824 9.831 10.075 10.102
Ren iist 4.407 4.416 4.665 4.656 4.976 4.940
Agirlik 1.5252 1.5252 2.0397 2.0404 2.3229 2.3247
(kg)*10°
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Tablo 2.3. Tek ayakli deniz platformunun 6 parcali olarak NLPQLP ve DE ile
gergeklestirilen giivenilirlik indeksi yaklasimina dayanan glivenilirlige
dayal1 optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)
Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri

d NLPQL | DE NLPQLP | DE NLPQLP | DE

P
Kalinlik (m)
t) 0.0472 0.0474 0.0597 0.0598 0.0664 0.0666
153 0.0403 0.0404 0.0510 0.0511 0.0567 0.0569
t3 0.0331 0.0333 0.0419 0.0419 0.0465 0.0467
ty 0.0256 0.0257 0.0320 0.0321 0.0355 0.0355
ts 0.0182 0.0182 0.0219 0.0219 0.0243 0.0243
te 0.010 0.010 0.010 0.0101 0.010 0.0101
Yaricap (m)
Ren alt 9.816 9.769 10.372 10.345 10.500 10.461
Ren st 4.359 4.393 4.761 4.783 5.122 5.160
Agirlik 1.3279 1.3298 1.7642 1.7656 2.0062 2.0087
(kg)*10°
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Tablo 2.4. Tek ayakli deniz platformunun 12 parcali olarak NLPQLP ve DE ile
gergeklestirilen gilivenilirlik indeksi yaklagimina dayanan giivenilirlige
dayali optimizasyon sonuglari

Tasarm Gel.en.eksel Gﬁyegilirlige dayali1 | GDO (rastgele d ile)
degiskenleri optimizasyon optimizasyon (GDO)

d NLPQLP | DE NLPQLP | DE NLPQLP | DE
Kalinlik (m)
t) 0.0465 0.0462 0.0592 0.0593 0.0662 0.0662
t 0.0431 0.0428 0.0549 0.0550 0.0614 0.0617
t3 0.0397 0.0394 0.0505 0.0506 0.0565 0.566
ty 0.0362 0.0360 0.0460 0.0461 0.0514 0.0515
ts 0.0326 0.0323 0.0414 0.0415 0.0462 0.0464
te 0.0289 0.0288 0.0366 0.0367 0.0408 0.0409
t7 0.0252 0.0252 0.0316 0.0317 0.0353 0.0360
ts 0.0215 0.0220 0.0265 0.0267 0.0300 0.0300
to 0.0180 0.0181 0.0216 0.0218 0.0256 0.0251
t1o 0.0151 0.0168 0.0180 0.0181 0.0201 0.0204
t 0.0101 0.0108 0.0118 0.0111 0.0134 0.0129
3P} 0.010 0.0102 0.010 0.0101 0.010 0.010
Yarigap (m)
Ren att 10.129 10.225 10.50 10.489 10.50 10.495
Ren iist 4.263 4.118 4.818 4.837 5.250 5.250
Agirlik 1.2725 1.2750 1.6865 1.6886 1.9237 1.9269
(kg)*10°
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Sekil 2.6. Tek ayakli deniz platformunun 6 parcali olarak gerceklestirilen optimizasyon
stireclerine gore agirligiin degisimi
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Sekil 2.8. Tek ayakli deniz platformunun 3 parcali olarak gerceklestirilen optimizasyon

sonuglarinin degisimi
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Sekil 2.9. Tek ayakli deniz platformunun 6 parcali olarak gerceklestirilen optimizasyon

sonuglarmin degisimi
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Sekil 2.10. Tek ayakl1 deniz platformunun 12 parcali olarak gerceklestirilen optimizasyon

sonuglarinin degisimi
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Sekil 2.10. Tek ayakli deniz platformunun 12 pargali olarak gerceklestirilen optimizasyon
sonuglarinin degisimi

Daha once bahsedildigi tizere Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4’de 3 farkli tipte gerceklestirilen
optimizasyon sonuglar1 verilmektedir. Geleneksel optimizasyon bagligi altinda verilen
sonuglar, hicbir parametrede rastgeleligin dikkate alinmadigi durumda elde edilen
sonuclari, diger bir degisle deterministik optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
Giivenilirlige dayali optimizasyon baslig1 altinda verilen sonuglar, optimizasyon siirecinde
Tablo 2.1°de istatistiksel dagilimlar1 ve Ozellikleri verilen akma dayanimi, elastisite
modiild, istasyon yikii, maksimum dalga yiiksekligi, dalga dikligi ve atalet kuvveti
katsayisinin rastgele degiskenler olarak dikkate alinmalar1 ile edilen sonuglar
gostermektedir. Son olarak ta gilivenilirlige dayali optimizasyon (rastgele d ile) baslig
altinda verilen sonuglar, giivenilirlife dayali optimizasyon da optimizasyon siirecinde
dikkate alinan rastgele degiskenlere ek olarak tasarim degiskenlerinin de rastgele degisken
olarak dikkate alinmasi durumunda elde edilen sonuclar1 gostermektedir. Tasarim
degiskenlerinin rastgele olarak dikkate alinmalari durumunda %5 degisim katsayili
lognormal dagilima sahip olduklar1 kabulii yapilmaktadir ve sayisal ortalama p degerleri
optimizasyonun tasarim degiskeni olarak dikkate alinmaktadir.

Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4’den de goriildiigii giivenilirlige dayali optimizasyon ile elde
edilen platformun agirlilig1 geleneksel optimizasyon ile elde edilen agirliktan daha fazladir.
Dolayisi ile belirsizliklerin olasilik teorisi aracilii ile rastgele degisken olarak dikkate
almmalar1 elde edilen agirlik degerini etkilemektedir (bkz Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7).
Geleneksel optimizasyonla elde edilen sonuglar aktif sinirlayicilar i¢in istenilen giivenirlik

diizeyini saglayamazken giivenilirlige dayal1 optimizasyon istenilen giivenilirlik diizeyinde
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sonuglar iretmektedir. Gerek geleneksel optimizasyon gerekse gilivenilirlige dayali
optimizasyon problemi i¢in burkulmaya ve dogal frekansa ait sinirlayicilar aktif

olmaktadirlar (bkz Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10).

2.3.2.2. Tek Ayakh Deniz Platformunun Par¢ali Olarak Performans Olgiisii
Yaklasimina Dayanan Giivenilirlige Dayali Optimizasyonu

Bir giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) probleminde giivenilirlik

sinirlayicilarinin

g/(d,X)=0 j=1..m (2.42)

bagmntis1 ile dikkate alimalar1 problemin performans &lgiisii yaklasimi (POY) na dayanan

giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) problemi olarak adlandirilmasina yol agmaktadir.

gj(.) optimizasyon probleminin rastgele olarak dikkate alinan veya alinmayan tasarim

degiskenleri d ile problemin geneli i¢in dikkate alinan rastgele degiskenlerin, X, bir
fonksiyonu olan sinir durum fonksiyonunun boyutsuzlastirilmis normal uzaydaki (u
uzayindaki) degerini gostermektedir. Ancak burada Onemli olan nokta rastgele
degiskenlerin u uzayindaki karsiliklarinin dikkate alinan minimum giivenilirlik indeksi
degerini P, saglayacak sekilde belirlenmesidir. Diger bir degisle POY’e dayali GDO
problemlerinde giivenilirlik smnirlayicilarinin  kontrolii giivenilirlik indeksi yaklagimi

(GIY)’na dayanan GDO problemlerinden farkli olarak u uzayinda orijinden uzaklig1 B;‘ye

esit olan noktalar arasindan g?(.) ’yi minimum yapacak noktanin belirlenmesi bigiminde

olmaktadir. u uzayinda negatif deger basarisizlig1 temsil ettiginden minimum degerin
pozitif olmasi gerekmektedir. Bu nedenledir ki simnir durum fonksiyonun u uzayindaki
isareti giivenilirlik sinirlayicisinin saglanip saglanmadigini gosterebilmektedir (Lee vd.,
2002). POY’e dayah GDO  problemlerinde  giivenilirlik  simrlayicismin
degerlendirilmesinde siklikla birinci dereceden giivenilirlik yontemi (BDGY)’ne dayanan
tersine giivenilirlik yontemi (TGY) kullanilmaktadir. Bu yontemde iterasyon tabanl
oldugundan GDO problemlerinde sonuca ulagsmak i¢in gerekli islem siiresi ve sayisi

geleneksel optimizasyona gore fazla olabilmektedir. Ancak GDO problemlerinde POY
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dayali bir formiilasyonun se¢ilmesi giivenilirlik analizi a¢isindan hem islem sayis1 hem de
yakinsama orani bakimindan giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) na dayali formiilayona
gore daha fazla avantaj saglamaktadir (Tu, 1999; Tu vd 1999; Ramu vd., 2006; Lee vd.,
2002). Bu avantaj GIY’in aksine POYde u uzayinda gergeklestirilen iterasyon adimlarmin
yar1 ¢ap1 P’ye esit sabit bir daire {izerinde gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (bkz
Sekil 1.5). Oysaki GiY’de u uzayindaki iterasyon adimlari simir durum fonksiyonu igin
gerceklestirilmekte ve sinir durum fonksiyonu da yenilenen tasarim degiskenleri ile
yenilendiginden sonuca ulagmak daha fazla islem sayis1 gerektirmektedir.

Tek ayakli deniz platformunun pargali olarak POY’e dayali GDO’sunu
gerceklestirmek icin bir onceki boliimde verilen formiilasyonlar FORTRAN dilinde
algoritma haline getirilmistir. Algoritma bir dnceki boliimde oldugu gibi optimizasyon i¢in
SQP tabanli bir program olan NLPQLP (Schittkowski, 2001) ve sezgisel algoritma tabanl
bir program olan DE’yi (Storn ve Price, 1997) kullanmaktadir. Algoritma giivenilirlik
analizi i¢in ise hem hizli olusu hem de yeteri derecede hassas sonuglar vermesi nedeni ile
POY’e dayali GDO problemlerinde siklikla tercih edilen birinci dereceden giivenilirlik
yontemine (BDGY) dayanan tersine giivenilirlik yontemi (TGY)’ni kullanmaktadir.

Kullanilan matematiksel tabanli optimizasyon yontemi, SQP, ama¢ fonksiyonu ve
sinirlayicilarin tasarim degiskenlerine gore tiirev bilgilerine gereksinim duymaktadir.

POY e dayal: GDO’da sinirlayicilar Denklem (2.42)’deki gibi verildiginden ilgili tiirev

og; ()
od

(2.43)

ile dogrudan hesaplanmaktadir (Frangopol ve Maute, 2005).

Tiim bu formiilasyonlara dayanarak gelistirilen agik kodun islem sirasi ana hatlari ile
asagidaki gibi olmaktadir.

1. Probleme ait baslangi¢ degerleri girilir.

2. NLPQLP veya DE aracilig1 ile optimizasyona baslanr.

3. Givenilirlik smirlayicilart ig¢in BDGY dayanan TGY kullanilarak u uzayinda

sinir durum fonksiyonlarinin degerleri bulunur.
4. Amag fonksiyonu ve tiirevleri hesaplanir.

5. Sonlandirma kosullar1 kontrol edilir.
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6. Kosullar saglandi ise optimizasyon sonlandirilir. Aksi halde tasarim
degiskenlerini yenilenir ve 2 ila 6. adimlar arasi iglemler tekrarlanir.

Ana hatlar1 yukaridaki gibi verilen algoritma kullanilarak tek ayakli deniz platformunun

gerceklestirilen optimizasyonlarinin sonuglar1 Tablo 2.5, 2.6 ve 2.7°de verilmektedir. Tablo

2.5 platformun 3, Tablo 2.6 platformun 6 ve Tablo 2.7°de platformun 12 parcali olarak

NLPQLP ve DE kullanilarak gergeklestirilen performans olciisii yaklasimi (POY)’ na

dayan giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) sonuglarini gdstermektedir.

Tablo 2.5. Tek ayakli deniz platformunun 3 parcali olarak NLPQLP ve DE ile
gerceklestirilen performans 6l¢iisii yaklagimi dayanan giivenilirlige dayali
optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P

d NLPQLP | DE NLPQLP | DE NLPQLP | DE
Kalinlik (m)
t) 0.0496 0.0496 0.0621 0.0621 0.0686 0.0686
t 0.0313 0.0313 0.0395 0.0395 0.0434 0.0434
t3 0.010 0.010 0.0114 0.0114 0.0109 0.0110
Yaricap (m)
Ren att 9.246 9.237 9.865 9.865 10.099 10.099
Ren iist 4.407 4.416 4.645 4.645 4.981 4.980
Agirlik 1.5252 1.5252 2.0319 2.0319 2.3125 2.3125
(kg)*10°
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Tablo 2.6. Tek ayakli deniz platformunun 6 parcali olarak NLPQLP ve DE ile
gerceklestirilen performans Olgiisii yaklasimi dayanan giivenilirlige dayali
optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)
Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri

d NLPQL | DE NLPQLP | DE NLPQLP | DE

P
Kalinlik (m)
t) 0.0472 0.0474 0.0592 0.0592 0.0659 0.0659
ta 0.0403 0.0404 0.0507 0.0507 0.0564 0.0564
t3 0.0331 0.0333 0.0417 0.0417 0.0463 0.0463
ty 0.0256 0.0257 0.0319 0.0319 0.0354 0.0354
ts 0.0182 0.0182 0.0218 0.0218 0.0242 0.0242
te 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Yaricap (m)
Ren ait 9.816 9.769 10.411 10.423 10.500 10.498
Ren iist 4.359 4.393 4.745 4.734 5.150 5.150
Agirhik 1.3279 1.3298 1.7579 1.7581 1.9966 1.9968
(kg)*10°
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Tablo 2.7. Tek ayakli deniz platformunun 12 parcali olarak NLPQLP ve DE ile
gerceklestirilen performans 6lgiisii yaklasimi dayanan giivenilirlige dayali
optimizasyon sonuglari

Tasarim Gel‘en‘eksel Gﬁyer}ilirlige dayal1 | GDO (rastgele d ile)
degiskenleri optimizasyon optimizasyon (GDO)

d NLPQLP | DE NLPQLP | DE NLPQLP | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0465 0.0462 0.0588 0.0588 0.0655 0.0655
153 0.0431 0.0428 0.0546 0.0545 0.0608 0.0608
t3 0.0397 0.0394 0.0503 0.0502 0.0560 0.0560
ts 0.0362 0.0360 0.0458 0.0458 0.0510 0.0511
ts 0.0326 0.0323 0.0413 0.0413 0.0460 0.0459
te 0.0289 0.0288 0.0365 0.0365 0.0406 0.0406
t7 0.0252 0.0252 0.0316 0.0315 0.0351 0.0355
ts 0.0215 0.0220 0.0265 0.0265 0.0308 0.0305
to 0.0180 0.0181 0.0216 0.0218 0.0263 0.0260
tio 0.0151 0.0168 0.0180 0.0180 0.0206 0.0207
t1 0.0101 0.0108 0.0118 0.0121 0.0137 0.0138
ti2 0.010 0.0102 0.010 0.010 0.010 0.010
Yaricap (m)
Ren alt 10.129 10.225 10.500 10.499 10.500 10.500
Ren iist 4.263 4.118 4.836 4.827 5.250 5.250
Agirlik 1.2725 1.2750 1.6811 1.6814 1.9178 1.9179
(kg)*10°

Tek ayakli deniz platformunun pargali olarak NLPQLP kullanilarak gergeklestirilen
giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) ve performans o6l¢iisii yaklasimi (POY)’na dayanan
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)’lar1 siirecinde yapilan toplam giivenilirlik analizi
miktarlarinin ve GDO i¢in ¢dziime ulagsmak i¢in gerekli hesap zamaninin degisimi sirast ile
Sekil 2.11 ve 2.12 karsilagtirmali olarak verilmektedir. Sekil 2.13 ile 2.14 ayni durumlarin

DE kullanilmas1 durumundaki degisimleri gostermektedir.
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Sunulan Tablo 2.5, 2.6 ve 2.7 ile Sekil 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14 1518inda tek ayakh
deniz platformunun parcali olarak NLPQLP ve DE kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyonlarindan su sonuglar1 ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Parametrelerdeki
belirsizliklerin olasilik teorisi araciligi ile rastgele degisken olarak dikkate alinmalar
alinmama durumlarina gore elde edilen sonuglar1 etkilemektedir. Parametrelerin rastgele
olarak dikkate alindigt GDO’lar geleneksel optimizasyonlara goére daha agir sonuglar
vermektedirler. Geleneksel optimizasyonla elde edilen sonuglar istenilen giivenirlik
diizeyini saglamamaktadirlar. GDO istenilen giivenilirlik diizeyinde sonuglar iiretmektedir.
Gerek geleneksel optimizasyon gerekse GDO problemi i¢in burkulmaya ve dogal frekansa
ait smirlayicilar aktif olmaktadirlar. Yani izin verilen alt degerlerine (B=3.70) yakin
degerler almaktadirlar. Ancak su seviyesi lizerinde yer alan elemanlar i¢in burkulma
siirlayicilart izin verilen alt degerden biiylik deger aldiklarindan aktif degildirler.
Parametrelerin rastgele olarak dikkate alinabildigi GDO’lar sinirlayicilar i¢in giivenilirlik
analizine ihtiya¢ duyduklarindan geleneksel optimizasyona gore daha fazla hesap zamani
gerektirmektedir. Optimizasyon i¢in belirlenen tasarim degiskenlerinin de rastgele olarak
dikkate alinmas1 alinmamasi1 durumuna goére daha agir sonuglar vermektedir. Optimizasyon
icin kullanilan matematiksel ve sezgisel tabanli yontemler farkli hesap zamani
gerektirmelerine ragmen aym sonuglari iiretmektedirler. GIY’e dayanan GDO’lar POY’e
dayanan GDO’ya gore simrlayicilarin kontrolii i¢in daha fazla miktarda giivenilirlik
analizine ihtiya¢ duymaktadir. Diger bir degisle giivenilirlik analizi GIY’e dayal:
formiilasyonla verilen giivenilirlik simirlayicist icin daha fazla iterasyonla sonuca
ulagmaktadir. Buda GDO siireci i¢in gerekli toplam giivenilirlik analizi miktarin
artirmaktadir. Gerek istenilen giivenilirlik seviyesinin gerekse de rastgele degiskelerdeki
belirsizliklerin (degisim katsayilarinin) artmasi GDO siirecinin daha agir sonuglar
tiretmesine yol agmaktadir.

GDO siirecinde kullanilan algoritmalarda yer alan sayisal yontemlerden kaynaklanan
sayisal hatalar ile karsilagabilmek miimkiin olmaktadir. Ornegin 6zellikle GIY’e dayali
GDO’larda matematiksel tabanli yontemler i¢in alman baslangic degerleri giivenilirlik
analizinde kullanilan BDGY’nin iraksamasina ve siirecin erken sonlanmasina veya hata
uyarisina neden olabilmektedir. Bu durum geleneksel optimizasyonda da oldugu gibi farkl
baslangi¢ degerleri alinarak onlenebilmektedir. Karsilagilabilen bir diger hata ise rastgele
degiskenler icin standartlastirilmis uzaydan orijinal uzaya yapilan doniisiimlerde (x=F'

(®(u))) standart normal dagilimin yigisimli olasilik fonksiyonunun (®(.)) biiyik u
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degerleri i¢in deger iiretmemesi veya belirli bir degerden sonra ayni degeri iiretmesinden
kaynaklanan sonlanmalar veya hata uyarisidir (Tu vd., 1999; Lee vd., 2002). Calismada
matematiksel tabanli program icin alinan baslangi¢ degerleri Ek 2’de verilmektedir. Bu
degerler bahsi gecen sayisal hatayr vermeden en kisa siirede giivenilirlige dayali
optimizasyon (GDO) siirecinin normal sonlanmasini saglamis degerlerdir.

GDO i¢in sezgisel tabanli algoritmalar 6zellikle popiilasyon tabanli algoritmalar
kullanildiginda probleme bagimli olarak biiyiik popiilasyon degerlerinde GDO siirecinde
erken sonlanma ile de karsilagilabilmektedir (Lee vd., 2001). Bunun nedeni rastgele
olusturulan popiilasyonun ¢6ziim uzayinda farkli bolgelerden degerler igermesi ve bu
¢Oziimlerinde giivenilirlik analizinin iraksamasina neden olmasidir. Diisiik popiilasyon (10
dan az degil) ve fazla maksimum iterasyon sayist kullanmak bu sorunu agmada ¢6ziim
olabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada hem daha kisa siirede ¢ozlime olasabilmek hem de
bahsi gegen sekilde bir problemle karsilasmamak icin diisikk popiilasyon ve biiyiik
maksimum iterasyon sayisi ile GDO’lar gergeklestirilmektedir. Elde edilen ¢oziimlerin
matematiksel teoriye dayanan optimizasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen GDO’lar
icin elde edilen ¢oziimlere gore kabul edilebilir olmamasi durumunda popiilasyon sayisi
artirtlirken maksimum iterasyon sayisi azaltilmaktadir. Bunun da istenilen diizeyde ¢6ziim
tiretememesi durumunda maksimum iterasyon sayisi da artirilmaktadir. Caligmada 20 ve
30 adetlik popiilasyonlar ile 100, 200, 300, 400 ve 500 maksimum iterasyon sayist
kullanilmigtir. Sezgisel algoritma i¢in kullanilan popiilasyon, maksimum iterasyon sayist
ve mutasyon, F, ile caprazlama, Cr, oran1 degerleri Ek 2’de verilmektedir.

Yap1 sistemlerinin yiiklemeler altinda analizlerinin yapilmasinda Sonlu Elemanlar
Yontemine (SEY) dayanarak gelistirilen programlar siklikla kullanilmaktadir. Calismada
farkli tipteki deniz platformlarimin da GDO’larimi1 yapabilmek igin bu sistemlerin
analizlerinde SAPOS (Karadeniz, 1994) programi kullanilmaktadir. Bu nedenle tek ayakl
deniz platformun pargali olarak GDO’sunu gerceklestirmek tizere gelistirilen agik kod
1s181inda SAPOS (Karadeniz, 1994) programina eklenmek iizere daha sistematik bir GDO

islem dizisi gelistirilmektedir.
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2.4. Deniz Platformlarinin  SAPOS Kullamlarak Giivenilirlige Dayah
Optimizasyonu

Bir oOnceki boliimden de goriilebildigi gibi tek ayakli deniz platformunun
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) unu gerceklestirmek igin gerekli tiim bagintilar,
Denklem (2.13), (2.14), ...,(2.31), ilgili parametrelerin acgik birer ifadesi olarak
yazilabilmektedir. Oysaki her zaman bdyle bir ifadeler grubunu elde etmek zordur ve yapi
sistemlerinin analizlerinde SEY’e dayanan paket programlar kullanilmaktadir. Bu nedenle
de calismada daha genel bir GDO islem dizisi elde edebilmek ve farkli tipteki deniz
platformlarinin da GDO’sunu yapabilmek i¢in sistemlerin yapisal analizlerinde SAPOS
(Stochastic Analysis Program for Offshore Structures) programi kullanilmaktadir. SAPOS
programi Karadeniz (1994) tarafindan SEY’e dayali modiiler formda FORTRAN dilinde
gelistirilen bir programdir.

SAPOS kullanilarak deniz platformlariin  GDO’larim1  gergeklestirmek {izere
calismada yapilan islem dizisinin akis diyagrami Sekil 2.15°de verilmektedir. Daha 6nce
bahsedildigi ve Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi GDO siireci 3 programin etkilesimli olarak
calismasin1 gerektirmektedir. Akis diyagramindan da takip edilebildigi gibi veri dosyast,
ilgili probleme ait tiim verileri optimizasyon programina bildirmektedir. Optimizasyon
programi aldig1 veriyi etkilesim modiiliine ileterek o anki tasarima ait bilgileri giivenilirlik
analizi ve SAPOS programina iletir. Giivenilirlik analizi de ihtiya¢ duydugunda etkilesim
modiilii araciligt ile SAPOS dan ilgili sinir durum fonksiyonuna ait degeri alir. Giivenilirlik
analizi sinir durum fonksiyonunun bagli oldugu degiskenlere gore tiirev bilgilerine ihtiyag
duymaktadir. Bu tiirev bilgisi ileri sonlu farklar bagintisi kullanarak elde edilir. Buna gore
bir fonksiyonun (f(s)) tlirevi, bagli oldugu degiskenlere gore degeri hesapladiktan sonra
degiskenlerden birine (s;) digerleri sabit olmak kaydi ile ufak bir artirim (As;) verilerek
fonksiyonun degeri yeniden hesaplanir. Fonksiyonun o degiskene gore tiirevi ileri sonlu

fark bagintis1 kullanilarak

f(s; +As;)—1(s)
As,

1

f'(s;) =

(2.44)

ile hesaplanir. Burada f(si+As;) fonksiyonun diger degiskenler ayni1 degerde iken s;’deki As;

artirimi i¢in yeniden hesaplanan degerini, f(s) fonksiyonun tiim degiskenlerin artirimsiz
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degerleri i¢in hesaplanan degerini gostermektedir. Sinir durum fonksiyonlarimin baglh
oldugu rastgele degiskenlere gore acik bir ifadesinin yazilamamasindan dolay1 giivenilirlik
analizi igin gerekli tiirev bilgileri ileri sonlu farklar kullamilarak hesaplanmaktadir. Ileri
sonlu farklar mevcut programin fazla degistirilmesine neden olmadan kullanilabildiginden

programlama agisindan da kolayliklar saglamaktadir. Ancak verilen artirimin hassasiyetine

Veri dosyasi, d

l

Optimizasyon ]
»] | Tasarimi yenile
> Sonlardirma E
kriterleri saglandi >
mi1?
H
A 4
B; VB *veya Etkilesim modiilii, mevcut tasarim d
g,Ve 7y
Giivenilirlik Analizi "| SEM
B(d, X) veya g (d.X)'yi | SAPOS
hesapla
E Yakinsama
kri‘[erlerrri1 liaglandl ) o(d.X),
? Ve
W(d), VW

Sekil 2.15. SAPOS kullanilarak gerceklestirilen giivenilirlige dayali optimizasyon
stirecinin akis diyagrami
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PR

gore tiirev bilgisi degistiginden gergek degere yeteri yakinsaklikta sonug elde edebilmek
i¢in uygun artirnmin verilmesi énem arz etmektedir. Calismada ilgili degiskene verilecek

artirim

Ax; = EPS*max(l,

X;) (2.45)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada EPS 107 den biiyiik olmayan degeri, max() verilen iki
deger arsindan biiylik olan1 veren bir operatorii, |.| ise mutlak degeri gostermektedir.
Yontem artirnm ic¢in fonksiyonun degerinin yeniden hesaplanmasini gerektirdiginden
giivenilirlik analizi bu degisimi etkilesim modiilii araciligr ile SAPOS’a ileterek yeniden
analizin ger¢eklenmesini ve bu degisim igin ilgili degerlerin elde edilmesini saglamaktadir.
Bu nedenledir ki giivenilirlik analizi etkilesim modiiliine ¢ift yonlii okla baglanmaktadir.
Boylelikle giivenilirlik analiz i¢in gerekli tiirev bilgisi Denklem (2.44) ile kolayca
hesaplanmaktadir. Giivenilirlik analizi yakinsama sagladiktan sonra kendisi i¢in gerekli
iterasyon adimmima son vererek ilgili degerleri optimizasyona gonderir. Bunlar
siirlayicilarla ilgili  veriler oldugundan amag¢ fonksiyonuna ait bilgiler SAPOS
programindan alinmaktadir. Optimizasyon bu nedenle hem giivenilirlik analizi hem de
SAPOS ile iligkilendirilmektedir. Optimizasyon bu veriler ile sinirlayicilart ve sonlandirma
kriterlerini kontrol ederek optimizasyona ait iterasyonun sonlanip sonlanmayacagina karar
vermektedir, Sekil 2.15.

Sekil 2.15°de akis diyagrami verilen ve ¢alismada gelistirilen programin ana ve alt
programlart su sekilde olmaktadir. Program SAPOS OPT olarak adlandirilan ana
programla baslamaktadir. Bu program ilgili data dosyalarin1 okuyarak optimizasyon
problemine ait bilgileri ilgili degiskenlere atar. Kisacas1 baslangi¢ tasarimini olusturur ve
optimizasyon programini ¢agirir. Optimizasyon programi kendisi i¢in dnemli olan amag
fonksiyonu, sinirlayici degerlerini FCN, tiirev bilgilerini ise GRAD olarak adlandirilan alt
program araciligr ile edinir. FCN alt programi ayrica optimizasyonun geleneksel
(deterministik) mi yoksa GDO’mu olduguna gore ilgili alt programi ¢agirir. Eger problem
geleneksel ise DETERMINISTIC OPT adli alt program ¢agrilarak, eger problem
giivenilirlige dayali ise REL BASED OPT adl alt program ¢agrilarak ilgili optimizasyon
stirecine baglanir. Bu alt programlar o anki tasarim igin ilgili hesaplamalar1 yaparak

sinirlayict degerlerini FCN alt programina o da optimizasyon programina bildirir. GRAD
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alt programi da o anki tasarim i¢in tiirev bilgilerini hesaplayarak optimizasyon programina
bildirir. REL BASED OPT alt programi Oncelikle optimizasyonun tasarim
degiskenlerinin rastgele olup olmadiklarin1 kontrol eder. Eger rastgele ise o anki degerleri
tasarim degiskenlerinin sayisal ortalama degeri olarak saklar. Degilse dogrudan tasarim
degiskenlerine deger olarak atar. Daha sonra belirtilen sayidaki sinir durum fonksiyonu
icin glvenilirlik analizine baglar. Giivenilirlik analizi i¢in iki farkli yOntem
kullanildigindan hangi yéntemin secildigine baglh olarak POY igin HMV, GIY igin ise
HL RF adl alt programlar ¢agrilir. Bu programlar o anki tasarim ig¢in ilgili sinir durum
fonksiyonunun giivenilirlik analizini gergeklestirerek POY igin smir durum fonksiyonunun
u uzaymdaki degerini ve tiirev bilgilerini, GIY icin ise giivenilirlik indeksi degerini ve
tiirev bilgilerini REL BASED OPT adli programa gonderir. HMV adli alt program BDGY
dayali TGY’i kullanarak, HL RF ise BDGY’i kullanarak giivenilirlik analizi
gerceklestirmektedirler. Her iki alt programda yer alan CONS adli alt program ilgili
giivenilirlik analizi yontemleri i¢in gerekli sinir durum fonksiyonu degerleri ve tiirev
bilgilerini SAPOS ile etkilesimli ¢alisarak hesaplar ve HMV ile HL RF alt programlarina
doner. Bu alt programlarda yontemleri geregince yeteri yakinsaklik saglanincaya kadar
iterasyonlarina devam ederler. Yakinsaklik saglaninca da REL BASED OPT alt
programini oda FCN alt programini en son olarak da FCN optimizasyon programini elde
edilen bilgilerden haberdar eder. GDO islem siireci optimizasyonun sonlandirma kriteri
veya kriterleri saglanincaya kadar devam etmektedir. CONS alt programi gelistirilen
algoritmadan elde edilen bilgiler 1s18inda bir giivenilirlik analizi gergeklestirmek igin
gerekli sinir durum fonksiyonu ve tiirev bilgilerini saglar bigimde ardisik alt programlar
araciligi ile kodlanmustir.

Acik kod ile gergeklestirilen optimizasyonlarda kullanilan matematiksel tabanli SQP
yontemine dayanan optimizasyon alt programi (NLPQLP) SAPOS kiitiiphanesi ile
cakistigindan ~ SAPOS  kullanilarak  gergeklestirilen  optimizasyonlarda  Visual
FORTRAN-*da yer alan IMSL (Visual Numeric, 1995) kiitiiphanesinde bulunan NLPQL alt
programui (Schittkowski, 1986) kullanilmaktadir.
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2.5. SAPOS Kullanilarak Gerceklestirilen Giivenilirlige Dayali Optimizasyon
Islem Dizisinin Dogrulugunun Denetimi

Calismada SAPOS (Stochastic Analysis Program for Offshore Structures, Karadeniz
1994) kullanilarak gergeklestirilen giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) islem
dizisinin dogrulugu bir Onceki boliimde tek ayakli deniz platformun pargali olarak
matematiksel ve sezgisel tabanli optimizasyon yontemleri ile gergeklestirilen giivenilirlik
indeksi yaklasimi (GIY) ve performans 6lgiisii yaklasimi (POY) na dayanan giivenilirlige
dayali1 optimizasyonlari i¢in gelistirilen algoritma ile elde sonuglarla karsilastirmak sureti

ile yapilmaktadir.

2.5.1. Tek Ayakh Deniz Platformunun 3 Parcali Olarak Gerceklestirilen
Optimizasyonlar I¢in Programin Dogrulugu

Platformun 3 parcali olarak SAPOS kullanilarak gerceklestirilen geleneksel ve GDO

optimizasyon sonuglar1 Tablo 2.8 ve 2.9’da verilmektedir.

Tablo 2.8. Tek ayakli deniz platformunun 3 parcali olarak SAPOS kullanilarak NLPQL
ve DE ile gergeklestirilen giivenilirlik indeksi yaklagimma dayanan
giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y P Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0481 0.0479 0.0606 0.0607 0.0675 0.0678
153 0.0314 0.0314 0.0398 0.0399 0.0439 0.0441
t3 0.0107 0.0123 0.0145 0.0146 0.0131 0.0135
Yaricap (m)
Ren ait 9.694 9.830 10.413 10.436 10.500 10.500
Ren iist 4.286 4.115 4.346 4.356 4.834 4.866
Agirlik 1.5410 1.5460 2.0682 2.0773 2.3526 2.3654
(kg)*10°
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Tablo 2.9. Tek ayakli deniz platformunun 3 pargali olarak SAPOS kullanilarak NLPQL
ve DE ile gerceklestirilen performans Olgilisii yaklasimma dayanan
giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)
Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y P Y
d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0481 0.0479 0.0606 0.0610 0.0676 0.0679
153 0.0314 0.0314 0.0398 0.0401 0.0440 0.0442
t3 0.0107 0.0123 0.0145 0.0144 0.0132 0.0138
Yaricap (m)
Ren att 9.694 9.830 10.421 10.339 10.500 10.455
Ren iist 4.286 4.115 4.342 4.398 4.841 4.851
Agirlik 1.5410 1.5460 2.0689 2.0765 2.3552 2.3634
(kg)*10°
2.60
2.40 A
< 2.20 A
=
= 2.00
S5
2 1.80 A
=
< 1.60 A
1.40 A
1.20 A
1.00
Geleneksel opt. GDO GDO (irlaeitgele d
—&— Acik kod kullanarak 1.5252 2.0397 2.3229
—=—SAPOS kullanarak 1.5410 2.0682 2.3526

Sekil 2.16. Agik kod (algoritma) ve SAPOS kullanarak tek ayakli platformun 3 pargali
olarak gerceklestirilen optimizasyonlarinin karsilastirmasi
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Tablo 2.8 ve 2.9°da verilen sonuglar Tablo 2.2 ve 2.5’de sunulan sonuglarla
karsilastirildiginda ulasilan sonuglarin %3’den az oranda farklilik gosterdigi ve bununda
pratik acidan kabul edilebilir smurlar igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 2.16).
Optimizasyon stireclerinde sistemlerin analizi i¢cin SAPOS programi kullanildigindan
beklenildigi gibi gereken hesap zamaninin algoritmaya gore daha fazla olmaktadir. Ayrica
tiirev bilgileri algoritmada oldugu gibi dogrudan belirlenemediginden ve tiirev hesabi icin
ileri sonlu farklar denklemi kullanildigindan sonuglarin farklilik gostermesi beklenen bir
durum olmaktadir. Diger bir farkli ise lgoritmada yilik degerleri hesaplanirken kullanilan
formiilasyon ile SAPOS’da kullanilan formiilasyon arasindaki farkliliktan ileri

gelmektedir.

2.5.2. Tek Ayakh Deniz Platformunun 6 Parcali Olarak Gerceklestirilen
Optimizasyonlari i¢in Programin Dogrulugu

Platformun 6 parcali olarak SAPOS kullanilarak gergeklestirilen geleneksel
optimizasyon ve giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) sonuglar1 Tablo 2.10 ve 2.11°de
verilmektedir. Tablo 2.10 giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY)na dayanan giivenilirlige
dayali optimizasyon, Tablo 2.11 ise performans o6lgiisii yaklasimi (POY)’na dayanan

giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
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Tablo 2.10. Tek ayakli deniz platformunun 6 pargali olarak SAPOS kullanilarak NLPQL
ve DE ile gergeklestirilen giivenilirlik indeksi yaklasimina dayanan
giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglari

Geleneksel Glivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarm optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y p Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0460 0.0457 0.0587 0.0592 0.0654 0.0655
t2 0.0398 0.0395 0.0509 0.0513 0.0566 0.0567
t3 0.0330 0.0329 0.0422 0.0425 0.0468 0.0469
ty 0.0257 0.0256 0.0324 0.0327 0.0359 0.0369
ts 0.0183 0.0194 0.0221 0.0227 0.0259 0.0254
te 0.010 0.0101 0.0120 0.0112 0.0.135 | 0.0137
Yarigap (m)
Ren ait 10.092 10.197 10.500 10.422 10.500 10.499
Ren iist 4.380 4.243 4.854 4.963 5.250 5.249
Agirlik 1.3404 1.3437 1.7895 1.7998 2.0354 2.0548
(kg)*10°
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Tablo 2.11. Tek ayakli deniz platformunun 6 pargali olarak SAPOS kullanilarak NLPQL
ve DE ile gerceklestirilen performans Olglisii yaklagimina dayanan
giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglari

Geleneksel Glivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarm optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y p Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0460 0.0457 0.0587 0.0587 0.0654 0.0657
t2 0.0398 0.0395 0.0509 0.0512 0.0566 0.0569
t3 0.0330 0.0329 0.0422 0.0423 0.0468 0.0471
ty 0.0257 0.0256 0.0324 0.0330 0.0359 0.0366
ts 0.0183 0.0194 0.0221 0.0237 0.0263 0.0257
te 0.010 0.0101 0.0120 0.0129 0.0137 0.0129
Yarigap (m)
Ren ait 10.092 10.197 10.500 10.465 10.500 10.499
Ren iist 4.380 4.243 4.856 4.777 5.250 5.247
Agirlik 1.3404 1.3437 1.7899 1.8028 2.0387 2.0429
(kg)*10°
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Sekil 2.17. Ac¢ik kod (algoritma) ve SAPOS kullanarak tek ayakli platformun 6 parcali
olarak gerceklestirilen optimizasyonlarinin karsilastirmasi

Tablo 2.10 ve 2.11°de verilen sonuglar algoritma kullanilarak elde edilen ve Tablo 2.3 ve
2.6’da sunulan sonuglarla karsilastirildiginda ulasilan sonuglarin %3’den az oranda
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu farkliligin kabul edilebilir sinirlar igerisinde uyum
gosterdigi gortilmektedir (Sekil 2.17).

2.5.3. Tek Ayakh Deniz Platformunun 12 Parcali Olarak Gergeklestirilen
Optimizasyonlar1 I¢in Programin Dogrulugu

Platformun 12 pargali olarak SAPOS kullanilarak gerceklestirilen geleneksel
optimizasyon ve giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) sonuglar1 Tablo 2.12 ve 2.13°de
verilmektedir. Tablo 2.12 giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) na dayanan giivenilirlige
dayali optimizasyon, Tablo 2.13 ise performans o&lgiisii yaklasimi (POY)’na dayanan

giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
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Tablo 2.12. Tek ayakli deniz platformunun 12 parcali olarak SAPOS kullanilarak
NLPQL ve DE ile gerceklestirilen giivenilirlik indeksi yaklagimina
dayanan giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglari

Tasarim Gel‘en‘eksel Gﬁyer}ilirlige dayal1 | GDO (rastgele d ile)
degiskenleri optimizasyon optimizasyon (GDO)

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0447 0.0441 0.0580 0.0578 0.0635 0.0642
153 0.0417 0.0415 0.0543 0.0542 0.0595 0.0597
t3 0.0389 0.0385 0.0504 0.0505 0.0552 0.0554
ts 0.0357 0.0354 0.0463 0.0461 0.0506 0.0524
ts 0.0324 0.0323 0.0419 0.0418 0.0458 0.0465
te 0.0289 0.0292 0.0372 0.0373 0.0437 0.0428
t7 0.0252 0.0254 0.0323 0.0325 0.0373 0.0406
ts 0.0217 0.0216 0.0271 0.0270 0.0362 0.0345
to 0.0181 0.0193 0.0220 0.0244 0.0288 0.0329
tio 0.0152 0.0167 0.0182 0.0187 0.0224 0.0242
t1 0.0111 0.0139 0.0129 0.0132 0.0174 0.0156
ti2 0.010 0.0104 0.010 0.0105 0.0114 0.0101
Yaricap (m)
Ren att 10.500 10.500 10.500 10.499 10.500 10.499
Ren iist 4.213 4.083 5.103 5.043 5.250 5.249
Agirlik 1.2781 1.2876 1.7078 1.7157 1.9578 1.9868
(kg)*10°
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Tablo 2.13. Tek ayakli deniz platformunun 12 parcali olarak SAPOS kullanilarak
NLPQL ve DE ile gerceklestirilen performans 6lgiisii yaklagimina dayanan
giivenilirlige dayali optimizasyon sonuglari

Tasarim Gel‘en‘eksel Gﬁyer}ilirlige dayal1 | GDO (rastgele d ile)
degiskenleri optimizasyon optimizasyon (GDO)

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0447 0.0441 0.0581 0.0579 0.0635 0.0641
153 0.0417 0.0415 0.0543 0.0551 0.0595 0.0609
t3 0.0389 0.0385 0.0504 0.0501 0.0552 0.0560
ts 0.0357 0.0354 0.0463 0.0478 0.0506 0.0514
ts 0.0324 0.0323 0.0419 0.0417 0.0458 0.0465
te 0.0289 0.0292 0.0372 0.0371 0.0407 0.0433
t7 0.0252 0.0254 0.0323 0.0328 0.0372 0.0389
ts 0.0217 0.0216 0.0271 0.0289 0.0354 0.0363
to 0.0181 0.0193 0.0220 0.0271 0.0288 0.0298
tio 0.0152 0.0167 0.0182 0.0185 0.0275 0.0230
t1 0.0111 0.0139 0.0129 0.0144 0.0148 0.0168
ti2 0.010 0.0104 0.010 0.010 0.010 0.0113
Yaricap (m)
Ren att 10.500 10.500 10.500 10.477 10.500 10.499
Ren iist 4.213 4.083 5.105 4.945 5.250 5.248
Agirlik 1.2781 1.2876 1.7092 1.7314 1.9469 1.9869
(kg)*10°
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Sekil 2.18. Agik kod (algoritma) ve SAPOS kullanarak tek ayakli platformun 12
parcali olarak gergeklestirilen optimizasyonlarinin karsilagtirmasi

Tablo 2.12 ve 2.13’de verilen sonuglar Tablo 2.4 ve 2.7°de sunulan sonuglarla
karsilastirildiginda ulagilan sonuglarin en ¢ok %3.5 oraninda farklilik gosterdigi ve bu
farkinda pratik agidan kabul edilebilir sinirlar igerisinde uyum gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 2.18).

(Calismada sistematik olarak tek ayakli platformun giivenilirlige dayali optimizasyon
(GDO)’unun gergeklestirilmesine yonelik bilgilerin elde edilmesi igin platform oncelikle
basit olarak (3 parga) ele alinmistir. GDO 1¢in gerekli gozlemler elde edildikten sonra
problem parca (eleman) sayisi artirilarak biiyiitilmistiir. Parga sayisina bagli olarak
platformun sonlu elemanlar modeli de hassaslastigindan Sekil 2.19°da da gosterildigi gibi
par¢a sayisma goOre elde edilen sonuglarin degisimi incelenmistir. Sekil 2.19°dan da
goriilebildigi gibi parga sayisinin 12 ve 24 olmasi durumunda elde edilen sonuglarin artik
yatay bir seyir gostermesi nedeni 12 ve 24 parcali sonlu elemanlar modelinin platform igin
yeterli oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile platformun 12 pargali olarak incelenmesi kabul

edilebilir olmaktadir.
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Sekil 2.19. Tek ayakli platform i¢in eleman sayisinin sonuglara etkisi

Sekil 2.17, 2.18 ve 2.19 aracilig1 yapilan karsilastirmalardan Sekil 2.15°de akis
diyagrami, boliim 2.4’de ana ve alt programlar agiklanan ve caligmada gelistirilen
programin deniz platformlarinin hem geleneksel hem de giivenilirlige dayali optimizasyon
(GDO)’larinda kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

(Calismada SAPOS kullanilarak gelistirilen GDO islem dizisi, ligayakli ve ceket tipi

gibi farkli tipteki deniz platformlarinin optimizasyonlarinda kullanilmaktadir

2.6. U¢ Ayakh ve Ceket Tipi Deniz Platformlarimin SAPOS Kullanilarak
Gergeklestirilen Giivenilirlige Dayali Optimizasyonlari

Dogrulugu algoritma ile elde edilen sonuglarla gosterilen SAPOS (Stochastic
Analysis Program for Offshore Structures, Karadeniz 1994) kullanilarak gelistirilen
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) islem dizisi, tek ayakli deniz platformu gibi
denizlerde gozlem, arastirma ve petrol, dogal gaz vb. yeralti kaynaklarinin ¢ikartildig
istasyonlar olarak hizmet veren diger tipteki ti¢ ayakli ve ceket tipi deniz platformlarinin

optimizasyonlarinda da kullanilmaktadir.
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2.6.1. U¢ Ayakh Deniz Platformu

Sekil 2.20°de goriilen {i¢ ayakli deniz platformu dalga yiikleri, lizerindeki istasyon
yukii ile kendi agirhi@ etkisi altindadir. Sistem elemanlar1 kalinhi§i ve capi1 tasarim
degiskeni olarak dikkate alinan ve Sekil 2.20°deki gosterildigi gibi olan i¢i bos daire kesitli
profillerden olusmaktadir. Sistem elemanlar1 Sekil 2.20’de de gosterildigi gibi 3 farkl
grupta toplanmaktadir. Dolayisi ile optimizasyon probleminde 6 adet bagimsiz tasarim
degiskeni s6z konusudur. Sistemin giivenilirlige dayali optimizasyonunda rastgele olarak
dikkate alinan degiskenler Tablo 2.1°de verildigi gibidir. Ancak burada istasyon yiikiiniin
beklenen degeri i¢in 3.0E+06 kg degeri dikkate alinmistir.

Mis=3.0E+06 kg

Sekil 2.20. Ug ayakli deniz platformu ve eleman gruplart

Bu veriler 1s181inda ti¢ ayakli deniz platformunun giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)
probleminin amag fonksiyonu platformun agirligi, sinirlayicilari ise gerilme, burkulma ve
dogal frekansa ait giivenilirlik sinirlayicilaridir. Bu smirlayicilara ait sinir durum
fonksiyonlart tek ayakli deniz platformunun optimizasyonunda verildigi gibidir. GDO
problemi i¢in eger tasarim degiskenleri rastgele olarak dikkate alinmaz ise 6 adet, rastgele
olarak dikkate alinirsa 12 adet rastgele degisken s6z konusu olmaktadir. Tasarim

degiskenlerinin rastgele olarak dikkate alinmalar1 durumunda %5 degisim katsayili normal
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dagilima sahip olduklar1 kabulii yapilmaktadir. Tasarim degiskenleri i¢in tanimlanan deger

araliklar1 asagidaki gibidir.

0.0lm<t, <0.10m 1.0m<D,; <10.0m 1=12,3 (2.46)

Ug ayakl1 deniz platformunun giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)’u sonucunda
2 nolu eleman grubuna ait tasarim degiskenlerinin tanimlanan en az degerleri aldiklar
gbzlenmis ve daha uygulanabilir tasarim i¢in 1 nolu eleman grubunun g¢apinin 2 nolu
eleman grubununkinden biiylik olmamasini saglayacak bigimde GDO’su yapilmistir
(Karadeniz vd., 2009). Calismada iicayakli deniz platformu igin gergeklestirilen
optimizasyonlarda bu sonug¢ dikkate alinmaktadir ve 1 nolu eleman grubunun capinin 2
nolu eleman grubununkinden biiylik olmamas1 saglanmaktadir.

Sekil 2.21°de sistem i¢in dikkate alinan sonlu eleman modellerinin geleneksel

optimizasyon sonucuna etkisi verilmektedir.

0.63
& 0.625 A
oy
o
4
< 0.62 -
= —3
Bl
<
0.615
Elemanlarin Elemanlarin Elemanlarin
boyu 50m boyu 10m boyu 5m
—o—NLPQL ile geleneksel opt. 0.628 0.6187 0.6184
—=—DE ile geleneksel opt. 0.6282 0.6191 0.6189

© !
B

Sekil 2.21. Ug ayakli platformu i¢in eleman boylarmin sonuglara etkisi
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Sekil 2.21°den her bir eleman grubunu olusturan elemanlarin boylar1 i¢in 10m’lik
degerin, platformun optimizasyonlarinda dikkate alinmasinin yeterli oldugu goriilmektedir.

Calismada SAPOS kullanilarak gelistirilen gilivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)
islem dizisi ile ii¢ ayakli deniz platformu icin gergeklestirilen optimizasyonlarinin
sonuglar1 Tablo 2.14 ve 2.15°de verilmektedir. Tablo 2.14 ve Tablo 2.15 sirasiyla
platformun giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY)’na ve performans olgiisii yaklasimi
(POY)’na dayali olarak gergeklestirilen GDO sonuglarini gdstermektedir. Tablo 2.14 ve
Tablo 2.15’in 2. ve 3. siitunlar1 geleneksel optimizasyon sonuglarini, 4. ve 5. siitunlari
Tablo 2.1°de verilen rastgele degiskenlerle elde edilen GDO sonuglarini, 6. ve 7. siitunlari
ise Tablo 2.1°de verilen rastgele degiskenlere ilaveten tasarim degiskenlerinin de rastgele
degisken olarak alinmasi ile elde edilen GDO sonuglarini vermektedir. NLPQL
kullanilarak gergeklestirilen optimizasyonlarinda dikkate alinan baslangic degerleri ise
geleneksel optimizasyon igin kalinliklar 0.020m c¢aplar 3.50m, GDO i¢in kalinliklar

0.020m eleman gruplarinin ¢aplari sirasi ile 5.0, 6.0 ve 3.50m olarak dikkate alinmstir.

Tablo 2.14. Ug¢ ayakli deniz platformunun SAPOS kullanilarak NLPQL ve DE ile
gergeklestirilen giivenilirlik indeksi yaklagimina dayanan gilivenilirlige
dayal1 optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y P Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
t) 0.0121 0.0122 0.0178 0.0189 0.0161 0.0167
t 0.0429 0.0428 0.0651 0.0647 0.0376 0.0378
t3 0.010 0.010 0.010 0.010 0.0242 0.0241
Cap (m)
D, 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.993
D, 10.0 10.0 10.0 9.999 10.0 10.0
D; 1.00 1.00 1.00 1.00 6.338 6.317
Agirlik 0.6187 0.6191 0.9167 0.9175 1.1025 1.1047
(kg)*10°
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Tablo 2.15. Ug ayakli deniz platformunun SAPOS kullanilarak NLPQL ve DE ile
gerceklestirilen performans oOlgiisii yaklasimina dayanan giivenilirlige
dayal1 optimizasyon sonuglari

Geleneksel Glivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y P Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
t) 0.0121 0.0122 0.0178 0.0177 0.0158 0.0164
153 0.0429 0.0428 0.0651 0.0652 0.0376 0.0378
t3 0.010 0.010 0.010 0.010 0.0242 0.0243
Cap (m)
D, 10.0 10.0 10.0 9.999 10.0 9.954
D, 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.981
D; 1.00 1.00 1.00 1.00 6.343 6.309
Agirlik 0.6187 0.6191 0.9164 0.9164 1.1023 1.1066
(kg)*10°

DE kullanilarak gerceklestirilen optimizasyonlarda ise 20 adetlik bir popiilasyon ile
maksimum 100 iterasyon, mutasyon orani olarak F=0.70, caprazlama orani olarak ta
Cr=0.85 degerleri dikkate almmugtir. Platformun agirligimin NLPQL ve DE ile
gerceklestirilen geleneksel optimizasyon ve giivenilirlie dayali optimizasyon (GDO)
siirecindeki degisimleri sirast ile Sekil 2.22°de verilmektedir. Dikkate alinan tasarim
degiskenlerinin ve giivenilirlik sinirlayicilarinin giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) ve
performans dl¢iisii yaklasimi (POY)’na dayanan GDO siirecindeki degisimleri ise sirasi ile
Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°de goésterilmektedir. Ug ayakli deniz platformunun NLPQL ve DE
kullanilarak gergeklestirilen GIY ve POY’e dayanan GDO’lar siirecinde yapilan toplam
giivenilirlik analizi miktarlariin ve GDO’lar i¢in gerekli hesap zamaninin degisimi sirasi

ile Sekil 2.25 ve 2.26’da karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 2.22. Ug ayakl1 deniz platformunun gergeklestirilen optimizasyon siireglerine dair
agirliginin degisimi
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Sekil 2.23. Ug ayakli deniz platformuna iliskin gerceklestirilen optimizasyon sonuglarinin
degisimi (giivenilirlik indeksi yaklasimina dayanan giivenilirlige dayali

optimizasyon i¢in)
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Sekil 2.24. Ug ayakli deniz platformuna iliskin gergeklestirilen optimizasyon sonuglarinin
degisimi (performans Olgiisii yaklasimina dayanan giivenilirlige dayal

optimizasyon i¢in)
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Sunulan Tablo 2.14, 2.15 ve Sekil 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 1s1831inda {i¢ ayakli
deniz platformunun NLPQL ve DE kullanilarak gerceklestirilen optimizasyonlarindan su
sonuclar1 ¢ikarmak miimkiindiir. Parametrelerdeki belirsizliklerin olasilik teorisi araciligi
ile rastgele degisken olarak dikkate alimmalari durumunda edilen platform agirlig
geleneksel yolla elde dilen platform agirligindan daha fazladir. Geleneksel optimizasyonla
elde edilen sonuglar aktif smirlayicilar i¢in  istenilen  giivenirlik  diizeyini
saglamamaktadirlar. GDO istenilen giivenilirlik diizeyinde sonuglar iiretmektedir. Gerek
geleneksel optimizasyon gerekse GDO icin sadece dogal frekansa ait sinirlayici aktif
olmaktadir. Ancak d’de rastgele degisken olarak dikkate alindigi GDO sonucunda ulasilan
¢Ozlim i¢in burkulma (birinci eleman grubuna ait olan sinirlayici hari¢) ve dogal frekansa
ait givenilirlik sinirlayicilart aktif olmaktadir. Bu durumda sinirlayicilarin saglanmasi igin
tasarim daha biiyiik en kesit degerleri almaktadir. Ancak hem birinci hem de ikinci eleman
grubuna ait ¢ap degerleri izin verilen en biiylik degerde olduklarindan bu istege 3. eleman
grubuna ait c¢apin artirilmasi ile cevap verilmektedir. Artan cap degeri kalinliklarin
azalmasma dolayist ile de daha O©nceki durumlar i¢in aktif olmayan burkulma
siirlayicisinin aktif olmasina sebep vermektedir. Bu da gostermektedir ki optimizasyon
icin belirlenen tasarim degiskenlerinin de rastgele olarak dikkate alinmasi alinmamasi
durumuna gore farkli sonu¢ vermektedir. Optimizasyon i¢in kullanilan matematiksel ve
sezgisel tabanli yontemler farkli hesap zamani gerektirmelerine ragmen ayni sonuglari
iiretmektedirler. Giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY)’na dayanan giivenilirlige dayali
optimizasyon (GDO) performans 6lciisii yaklasimi (POY)na dayanan GDO’ya gore
sinirlayicilarin - kontrolii  i¢in daha fazla miktarda giivenilirlik analizine ihtiyag
duymaktadir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere bunun nedeni GIY igin gerceklestirilen
birinci dereceden giivenilirlik yontemi (BDGY)’ne dayanan giivenilirlik analizinde sinir
durum fonksiyonunun standart normal uzaydaki yiizeyinin degisen parametre degerleri i¢in
degismesidir. Oysaki POY igin gerceklestirilen BDGY’e dayanan tersine giivenilirlik
analizinde, istenilen giivenirlik indeksine ait yiizey standart normal uzayda sabit ve
yarigapt bu indeks degerine esit bir daire olmaktadir (Tu 1999; Ramu vd. 2006; Tu vd.
1999). Bu da POY’e dayal: GDO siireci igin gerekli toplam giivenilirlik analizi miktarmni
dolayli olarak da ¢oOziime ulagsma siiresini azaltmaktadir. Gerek istenilen giivenilirlik
seviyesinin gerekse de rastgele degiskelerdeki belirsizliklerin artmast GDO siirecinin daha

agir sonuglar iiretmesine yol agmaktadir.
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2.6.2. Ceket Tipi Deniz Platformu

Sekil 2.27°de verilen ceket tipi deniz platformu, arastirma ve petrol, dogal gaz vb.
yeralt1 kaynaklarinin ¢ikartildig istasyonlar olarak hizmet veren diger tipteki (tek ve ii¢
ayakli) platformlar gibi siklikla tercih edilen bir platform tipidir. Daha 6nceki orneklerde
bahsedildigi tizere platform dalga yiikii, kendi agirlig1 ve {lizerinde yer alan istasyon yiikii
etkisi altindadir. Platformun elemanlar1 74 adet olup Sekil 2.27°de gosterildigi gibi 4 ayri
grupta toplanmaktadir. +20.0m ile -50.0m kodu arasindaki diisey elemanlar 1. grubu,
+20.0m ile +10.0m kodu arasindaki yatay elemanlar ve diyagonaller 2. grubu, +20.0m ile -
50.0m kodu arasindaki diisey diyagonaller 3. grubu, +20.0m ile -50.0m kodu arasindaki
yatay diyagonaller ve elemanlar 4. grubu olusturmaktadir. Sistem eleman gruplar1 kalinlig
ve cap1 tasarim degiskeni olarak dikkate alinan i¢i bos daire kesitli profillerden
olugmaktadir (bkz Sekil 2.20). Platformun -50.0m seviyesinde -60.0m kadar uzanan
ayaklar {iizerine oturdugu kabul edilmektedir. Bu veriler 1s18inda ceket tipi deniz
platformunun giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) problemi asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

M;,=6400 ton.

+20.0 m.
+10.0 m

dalga

-10.0 m.

— -30.0 m.

Sekil 2.27. Ceket tipi deniz platformu ve eleman gruplandirmasi
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bul d=p4

ns

min ~ W(d)=p, > Ay;L.; (2.47)
i=l1

Syleki P(g;(d,X)<0)<P;; j=1,..,2ns+1

gi(d,X) =1, —Cpom; ,,j=1...,ns

gi(d,X) =0 i —Opom,i i=1,..,ns j=ns+1,..,2ns (2.48)
gi(d,X)=0, -0, j=2ns+1

0.0Im<t; <0.050m 1.0m <D, <3.50m i=1,.,ns (2.49)

Denklem (2.47), (2.48) ve (2.49)’da ns sistemin elemanlarinin toplandigi eleman grup
sayisini, Denklem (2.48)’de gj(.) ise sirasi ile giivenilirlik sinirlayicisi olarak dikkate alinan
gerilme, burkulma ve dogal frekansa ait sinir durum fonksiyonlarimi ifade etmektedir.
Tasarim degiskeni vektori d her bir eleman grubunun kalinliklar1 t; (i=1,...,ns) ile
caplariin D; (i=1,..,ns) sayisal ortalama degerlerinden olusmaktadir. Tasarim degiskenleri
icin tanimlanan deger arakliklari Denklem (2.49)’da verilmektedir. Tablo 2.16’da
platformun giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)’unda rastgele olarak alinan
parametrelerin ve diger parametrelerin istatistiksel dagilimlari ve bu dagilimlara ait
Ozellikleri verilmektedir. Tablo 2.16’dan da goriildiigii lizere calismada incelenen diger iki
ornekten farkli olarak bu Ornek i¢in 1 adet yeni rastgele degisken daha dikkate
alinmaktadir. Elemanlar i¢in dikkate alinan ¢ap degerleri diger iki 6rnege nazaran daha
kiiciik degerlerde oldugundan siiriiklenme kuvveti etkisi diger iki ornegin aksine ihmal
edilemez olmaktadir. GDO problemi i¢in eger tasarim degiskenleri rastgele olarak dikkate
alinmaz ise 7 adet, rastgele olarak dikkate alinirlarsa 15 adet rastgele degisken s6z konusu
olmaktadir. Tasarim degiskenlerinin rastgele olarak dikkate alinmalari durumunda %06

degisim katsayili lognormal dagilima sahip olduklar kabulii yapilmaktadir.
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Tablo 2.16. Ceket tipi deniz platformunun giivenilirlige dayali optimizasyonunda

kullanilan parametreler

Simge | Tanm Sayisal Degisim ist'iltistiksel
ortalama p | katsayisi 6/pn | dagilim

Ps Celigin yogunlugu 7800 kg/m’ | - -

Psu Suyun yogunlugu 1024 kg/m’ | - -

dsu Suyun derinligi 50 m - -

hy Platformun yiiksekligi 70.0 m - -

v Poisson orani 0.30 - -

fy Akma dayanimi 450.0e6 Pa | 0.06 Lognormal

E Elastisite modiilii 2.10e9 Pa | 0.05 Lognormal

Mg Istasyon yiikii 6.40e6 kg | 0.10 Lognormal

Huax | Maksimum dalga yiiksekligi | 22.73 m 0.05 Weibull

Odalga | Dalga dikligi 0.06 0.125 Lognormal

Cm Atalet kuvveti katsayisi 2.0 0.10 Lognormal

Cq Stiriikleme kuvveti katsayisi | 1.30 0.10 Lognormal

Calismada SAPOS kullanilarak gelistirilen GDO islem dizisi ile ceket tipi deniz
platformu i¢in gergeklestirilen optimizasyon sonuglari Tablo 2.17 ve 2.18’de verilmektedir.
Tablo 2.17 ve Tablo 2.18 siastyla platformun GiY’e ve POY’e dayali olarak
gerceklestirilen GDO’lariin sonuglarint gostermektedir. Tablo 2.17 ve Tablo 2.18’in 2. ve
3. stitunlar1 geleneksel optimizasyon sonuglarini, 4. ve 5. siitunlar1 Tablo 2.16°de verilen
rastgele degiskenlerle elde edilen GDO sonuglarini, 6. ve 7. siitunlar1 ise Tablo 2.16’da
verilen rastgele degiskenlere ilaveten tasarim degiskenlerinin de rastgele degisken olarak
alinmasi ile elde edilen GDO sonuglarini vermektedir. NLPQL kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyonlarda dikkate alinan baslangic degerleri, geleneksel optimizasyon igin
kalinliklar 0.015m, caplar 1.75m, GDO i¢in kalinliklar 0.020m, ¢aplar 1.85m’dir.

DE kullanilarak gerceklestirilen geleneksel optimizasyonda ise 30 adetlik bir
popiilasyon ile maksimum 100 iterasyon, mutasyon orani olarak F=0.70, caprazlama orani
olarak ta Cr=0.85 degerleri dikkate alinmistir. GDO i¢in ise 10 adetlik bir popiilasyon ile
maksimum 100 iterasyon dikkate alinmistir. Bunun nedeni 20 ila 30 adetlik popiilasyon
icin programin daha Onceki bolimlerde deginildigi tlizere beklenmedik bir sekilde

sonlanmasidir. Dikkate alinan amag¢ fonksiyonu degerindeki degisimin 100 iterasyon
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adimindan sonra fazla olmamasi sebebiylede iterasyon adimi 100 olarak alinmustir.
Platformun agirliginin NLPQLP ve DE ile gergeklestirilen geleneksel optimizasyon ve
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) siirecindeki degisimleri sirasi ile Sekil 2.28’de
verilmektedir. Dikkate alinan tasarim degiskenlerinin ve giivenilirlik sinirlayicilarinin
giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) ve performans dlciisii yaklasimi (POY)’na dayanan
GDO siirecindeki degisimleri ise siras1 ile Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’de gosterilmektedir.
Ceket tipi deniz platformunun NLPQL ve DE kullanilarak gergeklestirilen GIY ve POY’e
dayali GDO’lan siirecinde yapilan toplam giivenilirlik analizi miktarlarinin ve GDO’lar
icin sonuca ulagsmada gerekli hesap zamaninin degisimi sirast ile Sekil 2.31 ve 2.32°de

karsilagtirmal1 olarak verilmektedir.

Tablo 2.17. Ceket tipi deniz platformunun SAPOS kullanilarak NLPQL ve DE ile
gerceklestirilen gilivenilirlik indeksi yaklagimina dayanan giivenilirlige
dayal1 optimizasyon sonuglari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)
Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y P Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE

Kalinlik (m)
t) 0.0137 0.0137 0.0177 0.0177 0.0195 0.01953
t 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
t3 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
ty 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Cap (m)
D, 2.347 2.347 2.790 2.787 2.798 2.797
D, 2.165 2.166 2.881 2.899 3.010 2.981
D; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
Dy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Agirlik 0.6621 0.6621 0.8363 0.8369 0.8825 0.8829
(kg)*10°
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Tablo 2.18. Ceket tipi deniz platformunun SAPOS kullanilarak NLPQL ve DE ile
gerceklestirilen performans oOlgiisii yaklagimina dayanan giivenilirlige
dayal1 optimizasyon sonuglari

Geleneksel Glivenilirlige dayali | GDO (rastgele d ile)

Tasarim optimizasyon optimizasyon (GDO)
degiskenleri P Y P Y

d NLPQL | DE NLPQL | DE NLPQL | DE
Kalinlik (m)
ty 0.0137 0.0137 0.0177 0.0179 0.0195 0.0196
153 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
t3 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
ty 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Cap (m)
D, 2.347 2.347 2.789 2.799 2.799 2.782
D, 2.165 2.166 2.883 2.809 3.00 2.987
D; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.008
Dy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Agirlik 0.6621 0.6621 0.8361 0.8367 0.8822 0.8826
(kg)*10°
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Sekil 2.28. Ceket tipi deniz platformunun gergeklestirilen optimizasyon siireglerine dair

agirhiginin degisimi
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Sekil 2.29. Ceket tipi deniz platformuna iligkin ger¢eklestirilen optimizasyon sonuglarinin
degisimi (giivenilirlik indeksi yaklasimina dayanan giivenilirlige dayali

optimizasyon i¢in)
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Sekil 2.30. Ceket tipi deniz platformuna iliskin gerceklestirilen optimizasyon sonuglarinin
degisimi (performans Olgiisii yaklasimina dayanan giivenilirlige dayali
optimizasyon i¢in)
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Daha once bahsedildigi {izere Tablo 2.17 ve 2.18’de 3 farkl tipte gerceklestirilen
optimizasyon sonuclar1 verilmektedir. Geleneksel optimizasyon baghigi altinda verilen
sonuglar, higbir parametrede belirsizligin dikkate alinmadigi durumda elde edilen
sonuglari, diger bir degisle deterministik optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
Giivenilirlige dayali optimizasyon baslig1 altinda verilen sonuglar, optimizasyon siirecinde
Tablo 2.16’de istatistiksel dagilimlar1 ve Ozellikleri verilen akma dayanimi, elastisite
modiilii, istasyon yiikii, maksimum dalga yiiksekligi, dalga dikligi, atalet kuvveti katsayisi
ve siiriikleme kuvveti katsayisinin rastgele degiskenler olarak dikkate alinmalari ile edilen
sonuclar1 gostermektedir. Son olarak ta giivenilirlige dayali optimizasyon (rastgele d ile)
bashigr altinda verilen sonuglar, giivenilirlige dayali optimizasyon da optimizasyon
stirecinde dikkate alinan rastgele degiskenlere ek olarak tasarim degiskenlerinin de rastgele
degisken olarak dikkate alinmasi1 durumunda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Tasarim
degiskenlerinin rastgele olarak dikkate alinmalari durumunda %6 degisim katsayili
lognormal dagilima sahip olduklar1 kabulii yapilmaktadir ve sayisal ortalama p degerleri
optimizasyonun tasarim degiskeni olarak dikkate alinmaktadir

Sunulan Tablo 2.17, 2.18 ve Sekil 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32 1s18inda ceket tipi
deniz platformunun NLPQL ve DE kullanilarak gerceklestirilen optimizasyonlarindan su
sonuglart ¢ikarmak miimkiindiir. Parametrelerdeki belirsizliklerin olasilik teorisi araciligi
ile rastgele degisken olarak optimizasyon siirecinde dikkate alinmalari alinmama
durumlarina gore elde edilen platform agirligmi etkilemektedir. Giivenilirlige dayali
optimizasyon (GDO) istenilen giivenilirlik diizeyinde sonuglar iiretmektedir. Gerek
geleneksel optimizasyon GDO i¢in dogal frekansa ve birinci eleman grubuna ait kritik
burkulma gerilmesi sinirlayicilar aktif olmaktadir. Ancak d’ninde rastgele degisken olarak
dikkate alinmast durumunda wulasilan ¢6ziim igin gergeklestirilen daha Onceki
optimizasyonlardan farkli olarak 3. eleman grubuna ait olan burkulma siirlayicisi da izin
verilen minimum giivenilirlik indeksi seviyesine yanagmaktadir. Diger bir ifadeyle bu
smirlayict optimizasyon i¢in dikkate alinan tasarim degiskenlerindeki belirsizlige duyarli
olmaktadir. Optimizasyon i¢in kullanilan matematiksel ve sezgisel tabanli yontemler farkli
hesap zamani gerektirmelerine ragmen ayni sonuglari tiretmektedirler. Giivenilirlik indeksi
yaklasimi (GIY)'na dayanan giivenilirlige dayali optimizasyonlar performans &lgiisii
yaklasimina dayanan giivenilirlige dayali optimizasyona gore sinirlayicilarin kontrolii igin
daha fazla miktarda giivenilirlik analizine ihtiya¢ duymaktadir. Gerek istenilen giivenilirlik

seviyesinin gerekse de rastgele degiskelerdeki belirsizliklerin (degisim katsayilarinin)
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artmasi giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) siirecinin amag fonksiyonu i¢in daha agir

degerler liretmesine yol agmaktadir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Geleneksel optimizasyon siirecinde kullanilan parametrelerdeki belirsizlikler dikkate
almmamaktadir. Bir yap1 sisteminin belirtilen kosullar altinda minimum agirlikli olacak
bicimde  gerceklestirilecek  optimizasyonlarinda,  kullanilacak  parametrelerdeki
belirsizliklerin de dikkate alinmasi, bu c¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bu amac
dogrultusunda, oncelikle tek ayakli celik bir deniz platformunun belirsizlikler altinda
optimizasyonunu gerceklestirmek adina FORTRAN dilinde bir algoritma (agik kod)
gelistirilmistir. Bu algoritma araciligi ile elde edinilen bilgiler 1s181inda daha sistematik bir
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) islem dizisi farkli tipte deniz platformlarina
uygulanmak iizere gelistirilmistir. Islem dizisi, giivenilirlige dayali optimizasyonlarda
siklikla kullanilan ardisik ikinci derece programlama (SQP) optimizasyon ydntemi ve
birinci dereceden giivenilirlik yonteminin (BDGY) yan1 sira optimizasyon yontemi olarak
diferansiyel gelisim (Differeantial Evolution, DE) yontemini, giivenilirlik metodu olarak
da birinci derece gilivenilirlik yontemine (BDGY) ilaveten Tersine Giivenilirlik Y6ntemi
(TGY)’ni igermektedir. Bu islem dizisi araciligi ile tek ayakli, ii¢ ayakli ve ceket tipi deniz
platformlarinin giivenilirlige dayali optimizasyonlar1 incelenmistir. Elde edilen bulgular
1s1¢1nda bu calismadan ¢ikarilabilecek baslica sonug ve dneriler asagida sunulmaktadir.

Parametrelerdeki belirsizliklerin de optimizasyon siirecine katilmalari, geleneksel
optimizasyonda da oldugu gibi katilmamalarina gore belirtilen kosullar altinda ulasilan
amagc fonksiyonu olarak dikkate alinan deniz yapilarinin agirlik degerini etkilemektedir. Bu
etki ama¢ fonksiyonu degerinin fazlalagmasi yoniinde olmaktadir. Belirsizligin artmasi
amag fonksiyonu degerinin daha da fazlalagsmasina yol agmaktadir.

Belirsizliklerin optimizasyon siirecine katilmalari, bilinen optimizasyon islem
dizisine ilave bir algoritmanin daha eklenmesini gerektirmektedir. Bu ekleme, geleneksel
optimizasyona gore ¢oziime ulagsmak i¢in harcanan hesap zamanini artirmaktadir.

Belirsizliklerin dikkate alinmasi durumunda, bu belirsizliklere bagl sinirlayicilarin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemler ¢oziime ulasmak icin gerekli hesap siiresini
etkilemektedir. Kullanilan yontemler tiirev bilgilerine ihtiya¢ duyduklarindan, tiirev hesabi
i¢in kullanilan metotlarda hesap zamanin etkilemektedir.

Genellikle tercih edilen matematiksel tabanli optimizasyon yontemine, SQP, gore

sezgisel tabanli optimizasyon yontemi de, DE, giivenilirlige dayali optimizasyonlarda
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kullanilabilir olmaktadir. Ancak sezgisel tabanli optimizasyon yontemi ¢oziime ulasmada
matematiksel yonteme gore daha fazla hesap zamanina ihtiya¢c duymaktadir.

Belirsizliklerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemler matematiksel tabanli
optimizasyon yonteminin, SQP, ihtiya¢c duydugu tiirev bilgilerini sagladigindan, bu
yontemi kullanilmasi i¢in ilave bir avantaj saglamaktadir.

Belirsizliklere bagli smirlayicilarin degerlendirilmesi i¢in kullanilan ydntemlerden
performans 6lgiisii yaklasimi (POY), giivenirlik indeksi yaklasim (GIY)na gére gerek
yakinsama oran1 gerekse de yakinsama i¢in gerekli iterasyon sayist bakimindan daha tercih
edilebilir olmaktadir.

Belirsizliklerin dikkate alindig1 optimizasyon siirecinde bu amagla etkilesimi
saglanan algoritmalarda yer alan sayisal yontemlerden kaynaklanan erken sonlanmalarla
veya hata uyarilart ile karsilagilabilmektedir. Bu erken sonlanmalar o6zellikle de
giivenilirlik analizi gergeklestirmek icin kullanilan sayisal yontemlerden ileri gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda sistem i¢in eleman gruplarina dair giivenilirlik dikkate
almmistir. Bu nedenle sistem giivenilirliginin dikkate alindigi1 optimizasyonlarin
yapilmasinda fayda bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda sisteme ait geometrik 6zelliklere dair belirsizlikler dikkate
alinmamistir. Benzer bir c¢alisma kapsaminda bu belirsizliklerinde dikkate alinarak
etkisinin goriilmesi yapilabilecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerekli tiirev bilgileri i¢in ileri sonlu farklar bagintisi
kullanilmaktadir. Kolay programlama ve kullanim saglamasina ragmen bu yontem ¢oziime
ulagmada gerekli hesap zamani oldukga etkilemektedir. Bu nedenle stokastik sonlu eleman
yontemi veya sonlu elemanlar yontemine dayanarak tlirev bilgilerin elde edildigi
yontemlerin kullanilmasinda fayda bulunmaktadir.

Tirev bilgileri icin daha hizli yontemlerin kullanilmasiyla sezgisel tabanl
optimizasyon yOntemlerinin ¢éziime ulasma i¢in gerekli hesap zamani performanslarmin
arastirtlmasinda fayda bulunmaktadir. Popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalar yerine bir
noktadan hareketle diger bir noktaya gecis yapan benzetilmis tavlama (Simulating
Annealing-SA) gibi sezgisel yontemin performansinin da incelenmesinde fayda
bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda zamana bagli olmayan gerilmeye dayali giivenilirlik yontemi
kullanilmigtir. Benzer bir ¢alisma kapsaminda deniz platformlarinin yorulmaya dayali

optimizasyonlari incelenebilecektir.
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5. EKLER

EKk 1. Gerilmeye ait Sinir Durum Fonksiyonunun Tiirev Bilgileri dg/ox

Gerilmeye ait sinir durum fonksiyonu

g(d,X) =1, -0,4n; 1=1L...,08
N; + My Dav i<ns
Agi Ly 2 (E.2.1)
Gnom,i = Ni '
i=ns
A

s,i

ile verilmektedir. Burada Ni/Ag;, Sa; ile ve (Myi/ly;)*(Dayi/2)’de Sb; ile gosterilirse

gerilmeye ait sinir durum fonksiyonunun g(d,X) pargalarin kalinliklarina ti(i=1,..,ns) gore

tiirevi
0Sa. OSb.
og(d, X). B ot - ot : j=k=1...,ns-1
T i : k (E.2.2)
Oty 8Salj ‘
B j=k=ns
oty

ifadesi ile hesaplanabilir. Dolayisi ile de 0Sa;/0ty ve 0Sb;/Oty degerleri
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Ek 1.’in devami

0.0 k<j
L N.
pSg e,k _ 5 ] k:J
ot D, L o
k Ps 8 av,k ek k>_]
tiDyy
j=k=1...,ns
0 j=ns
1 .
o8 _ 7 K (E.2.4)
- J . .
Oty
0 k#]
k=1,...,ns j=L..,ns—1

bagintilar1 ile hesaplanabilir. Gerilmeye ait sinir durum fonksiyonunun g(d,X) en alt

parganin yarigapina gore tlirevi

og(X,d);  dSa; aSb,

- j=1..,ns—1
OR, O0R, OR, (E.2.5)
Jg(X,d); OSa; . o
= — J =ns
OR, OR,

ifadesi ile hesaplanabilir. Dolayisi ile de 0Sa;j/OR; ve 0Sbj/OR; degerleri
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Ek 1.’in devami

M.
—¢§[1.O—Ordj G_Aj j=ns
Tt Dav,j OR,
= . ns D Vi
oR, _Lfiz.O—(OrdjmrdH) aAj#’Sg P E—
n tj Dav,j R, tj i=j+1 OR,
j=1..,ns—1

D,y i oA BN
a[DaV,j } ) 2—(Ord; + Ordiﬂ)a—Rl i DaVi (2- (Ordj + Ordjﬂ)a?)
a1{1 Dav. Div.
j=L..,ns—1 1=],...,108
2
O\ _ 1 1— (Rl _Rns+1)
= 1/2 2
oA 3 OA
al{ns+1 a1{1
0 1=ns—1,..., ns
2
oSb; 5 Dav,j
aRl 1 sl Davi
—T2) ———9, i=1,.,ns-2
S Ry

(E.2.6)

(E.2.7)

(E.2.8)

(E.2.9)



119

Ek 1.’in devami

T2 =gp, H, k¢ /2.0

av,] 1 1

P Dav,j : oA
D) p 2-(0rd; +0rd;,)) &5 Dy (2-(0nd; +Ordy ) R)

R, D, D, D?

av,l1 av,l av, i

mOrd

ns+2-j

mj :|: -mOrd, ; (Ol'd

1. | .
~Ord =) = & " (O~ Oy - ;)}
(E.2.10)

Gerilmeye ait sinir durum fonksiyonunun g(d,X) en iist parcanin yaricapina gore tiirevi

og(X.d);  &Sa; S,

—_ b ! j=1..,ns-1
aRnsH a1{r15+] a1{1’1S+1 (E 2 1 1)
0g(X,d); OSa; . B
- j=ns
R OR

ns+1 ns+1

ifadesi ile hesaplanabilir. Dolayisi ile de 0Saj/ORys+1 ve OSbj/OR g+ degerleri

M.
—% 1.0-Ord,; oA j=ns
n t D al{ns+l

av,j

Dav1
oS a( J
a-
i) Mg (—(Ordj+0rdj+1)a§/\ j Ps & Z (E.2.12)
ns+1

al{ns+1 T t D2 aR ’i

av,j J i=j+1 ns+1
j=1..,ns—1
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Ek 1.’in devami

D .
av,i O\ OA
a [ D \] —(Ordi + Ordi+] ) At Dav,i (—(Ol‘dj + Ol‘dj+1 ) 6T)

av,j

= B ns+l (E2.13)
8Rns+1 Dav,j Div,j
j=1..,ns-1 i=j,...,ns
0 i=ns—1,...,ns
2
. D .
asbl — a av,] (E,z. 14)
al{ns+1 1 ns—1 Dav i
_TZZ—’WJ- i=1..ns—2
t j=i+l aRns+1
D 2
el oA oA
8[ D . J DI _(Ordj + Ordj+1 ) aT Dav, j (=(Ord; +Ord;, ;) ——)
avl = 2 av,J ns+1 _ ns+1
aRns+1 Dav,i Dav,i D2

av,i

(E.2.15)

Gerilmeye ait sinir durum fonksiyonunun g(d,X) tanimlanan rastgele degiskenlere (fy, M,

Hinax, Odalga, and cy) gore tiirevi

ag(dv X) i

of,

1.0 i

Il
—_
&

..., NIS (E.2.16)
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Ek 1.’in devami

0g(d,X); _ OSay

1

a1\/Iist a1\/Iist (E 9 17)
OSa -5 1=1,...,ns
a1\/Iist As,i
9g(d,X); oS,

oH mak aHma k

2
1 gpy, | Dav,j
PR Cm yKin HKi Ly ki 5+ Zl{ - J (kj—>1+kj—>2+kj—>3)
asbl 1 J=1+ av,l1

oH. .

mak 1=1,...,ns—1

(E2.18)
-mOrd, 1
ki—)l =¢ h (Ordns+1—i - Ordns—i __) [1 + n’IC)I'dns—i]
m
-mOrd ,, 1
ki,,=—c¢ "7 (Ord gy —Ordygyy  ——) [1 +mOrd g, ] (E.2.19)
m
ki_)3 — _( —mOrdM _e—mOrd“H)
_ _ 1
ki, =¢ " (Ord,,,; ~Ordy, — —) [1+mOrd, ;|
-mOrd ,, . 1
kj—>2 =—¢ Y (Ordns+l—i - Ordns+1—j - E) [1 + mordns+l—j:| (E220)

k. . i (e—mOrdn
m

—mOrdmfj
=3 €

s+l-j

)



122

Ek 1.’in devami

dg(d.X); _ ash,

1

aada Iga 8ada Iga

1 2P ns—1 D
o 2S Hmakcm Z1—>1+Z1—>2+ Z

2
] (2 +22) (E2.21)

aSb tl J =i+1 av,i
aadalga - 121,,1’18—1
0 1=ns
Ordns—l —mOrd (Ordns+l—i - Ordns—i _i) -
7. —_ 271 m
e Hmak _mordns+14 _ _ 1
OI.d'ns+l -1 (Ordns+l—i Ordns+1—i E) (E222)
1 -mOrd__. —mOr )
Zi_)z _ (e Ord,,; e (0] dnﬁH)
mog, Iga
-mOrd 1
o Ordnsfj (Ordnsﬂfi - Ordns—j - _) -
7. . =— m
e Hma k mOrdwlf ; 1
Ordns+1 —j (Ordns+l—i - Ordns+1—j - B) (E223)
1 -mOrd__ . —mOrd e
Z; = (e )

madalga



123

Ek 1.’in devami

0g(d,X); _ OSb;

2
1 EPsu 'S av,)
osb, |— H, 30 + Z o 1=1,...,ns-1
ac =14 2 j=i+l av,i
0 1=ns
mi = |:e_mordmi (Ordns+l—i - Ordns—i _i) - e—mOrd“HH (Ordns+1—i - Ordns+1—i - i) j|

—-m Ordns+l—j (Ord

ns+1—-i

m, = {e‘mo“‘m (Ord

1 1
- Ordns—j - _) —¢€ ns+l-i Ordns+l—j o _):|
m m

(E.2.24)
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Ek 2. Tek Ayakh Deniz Yapinsin Optimizasyon Yontemleri icin Dikkate Alinan
Parametreler

Ek Tablo 2.1. NLPQLP i¢in baglangic degerleri

T Geleneksel Giivenilirlige dayali GDO (rastgele d ile)
d:ﬁailr;gln optimizasyon optimizasyon (GDO)

S Bve 6|12 3 6 12 3 6 12

parcali | pargali | pargali | parcali | parcali | parcali | parcali | parcal

Kalinlik
(m)
t) 0.015 |0.020 |0.020 0.015 0.020 | 0.020 |0.020 |0.025
153 0.015 |0.020 |0.020 0.015 0.020 |0.020 |0.020 |0.025
t3 0.015 |0.020 |0.020 0.015 0.020 |0.020 |0.020 |0.020
ty 0.015 | 0.020 0.015 0.020 0.020 | 0.020
ts 0.015 |0.020 0.015 0.020 0.020 | 0.020
te 0.015 |0.020 0.015 0.020 0.020 | 0.020
t7 0.020 0.020 0.020
ts 0.020 0.020 0.020
to 0.020 0.020 0.020
tio 0.020 0.020 0.020
ti 0.020 0.020 0.020
ti2 0.020 0.020 0.020
Yaricap
(m)
Ren ait 6.00 8.50 6.50 6.50 8.50 6.50 6.50 8.50
Ren iist 3.00 3.50 3.0 3.50 3.50 3.0 3.50 3.50
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EkK 2°nin devami

Ek Tablo 2.2. DE i¢in kullanilan popiilasyon sayisi, maksimum iterasyon, mutasyon ve
caprazlama oranlari

Geleneksel Giivenilirlige dayali | GDO (rastgele d

optimizasyon optimizasyon (GDO) | ile)

3 ve 612 3veb6 12 3 ve 612

parcalt | parcali | pargali parcalt | parcali | parcali
Popiilasyon sayisi 30 30 30 30 30 30
Maksimum iterasyon | 300 500 300 400 300 300
Mutasyon orani 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Caprazlama orani 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
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