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Genetik Algoritma ile U¢ Boyutlu Kafes Sistemlerin Sekil
ve Boyut Optimizasyonu
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Oz

Minimum agirlik veya hacmi bulmaya yonelik gelistirilen optimizasyon tekniklerinden
biride genetik algoritmadir (GA). GA bir toplulugun bireylerine dogal secilim ilkelerini
uygulayarak o tasarim problemine ait en iyi ¢dziime ulasmayi amaclar. Bu caligmada,
eleman en kesit alanlarima ilaveten, {i¢c boyutlu kafes sistemlerin diigiim noktalar
koordinatlar1 da tasarim degiskenleri olarak dikkate alinmaktadir. Sistemler minimum
agirlikl olacak sekilde GA kullanilarak incelenmistir. Optimizasyon isleminde TS 648’de
belirtilen tasarim kosullar1 dikkate alinmakta ve deger kodlamasi kullanilmaktadir. Sonug
olarak sistemlerin minimum agirlikli olacak bigcimde boyutlandirilmalarinda sistem
geometrisini de optimizasyon siirecine katmak sistem agirliginda  azalma
saglayabilmektedir.

ABSTRACT
Shape and Size Optimization of 3D Trusses with Genetic Algorithm

Genetic algorithm (GA) is one of the optimization techniques used to find the minimum
weight or volume of a structure. The aim in GA is to reach an optimum solution for a
design problem by applying the rules of natural selection. In this study, nodal coordinates
of 3D trusses are taken as design variables in addition to area cross-sections of the
members. Systems were searched for a minimum weight using GA. Design criteria given
in TS 648 are taken into consideration and value encoding is applied in the optimization
process. It can be concluded that the weight of a system can be reduced by adding the
system geometry into the optimization process while designing the systems for a minimum
weight.
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Genetik Algoritma ile Ug Boyutlu Kafes Sistemlerin Sekil ve Boyut Optimizasyonu
1. GIiRiS

Kit olan kaynaklari en iyi sekilde kullanmak adina, yapt miihendisleri uygulanabilir
tasarimlar arasindan optimum olanini segme gayesindedirler. Uygulanabilir en iyi ¢dzlime
ulagmak i¢in ise bir takim kistaslar altinda dongiisel bir analiz ve degerlendirme asamasina
gereksinim vardir. Ancak bu ¢éziimiin, malzeme, geometri ve tasiyici sistem bakimindan
en uygun olmasi istegi ihtiyaca cevap vermeyi zorlastirmaktadir. Ciinkii olast tasarim
kiimesinde, analiz ve degerlendirme islemleri araciligryla kistaslar (sinirlayicilar)
karsilanincaya kadar dongiisel bir sekilde arastirma yapilmakta ve bu esnada olas1 ¢oziimler
dinamik olarak degistirilerek irdelenmektedir. Olduk¢a zaman alict ve hata yapilabilmesi
kagmilmaz olan olas1 ¢oziim degerlendirme islemini bilgisayarlar yardimiyla yapabilmek
icin algoritmalar yazilmustir.

Yazilan tiim bu algoritmalarin ortak noktasi, olast ¢oziim degerlendirme iglemini algoritma
icerisinde yaparak probleme ait tasarimin, mukavemet, rijitlik, karlilik ve maliyet agisindan
en uygun hale getirilmesidir. Ancak ¢dzlime ulasmada ortak amaci giiden optimizasyon
algoritmalar1 tasarim degiskenlerinin siirekli ve ayrik olarak kabul edilmelerine gore
farklilasmaktadir. Urettigi ¢dziimiin uygulamada birebir karsihigi olmayan ve tasarim
degiskenlerinin siirekli oldugu varsayimina dayanan algoritmalar yerine, son donemlerde
uygulamada birebir karsilig1 bulunan ¢dziimler sunan algoritmalar tercih sebebi olmaktadir.
Yapi miithendisligi acisindan optimizasyonun amaci, kullanilabilirligi saglayan sinirlayici
kosullar altinda, uygulanabilir ¢dziimler arasindan en iyisine erigebilmektir. Bu en iyi sonug
Ozellikle miihendislik yapilarinda, dngdriilen unsurlar1 saglayan ve en ekonomik olaninin
bulunmasidir. Gergekte ekonomiye etkiyen tiim parametrelerin dogru ve etkin bir bigimde
iligkilendirilmeleri sonucu gergek bir maliyet unsurundan bahsedilebilecegi asikardir.
Ancak etmenler arasindan en etkin olaninin incelenmek istendigi miihendislik
problemlerinin  basite indirgeme icgiidiisiiyle iliskilendirildiginde, optimizasyon
islemlerinde tasarim probleminin tipine gore degisiklik gosterebilen amag, malzeme
miktarimin azaltilmasidir.

Minimum agirhigi bulmaya yonelik gelistirilen ayrik tasarim degiskenli optimizasyon
tekniklerinden biri de genetik algoritmadir (GA). GA bir toplulugun bireylerine taklit ettigi
dogal secilim ilkesini uygulayarak o tasarim problemine ait ¢éziim kiimesi arasindan en
uygun (optimum) ¢6ziime ulagsmay1 saglar. Kiitlenin en aza indirilmesi olarak yapila gelen
yapisal optimizasyonda, sistem geometrisinde herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir.
Sistemi olusturan elemanlarin kesit alanlarinda ve buna bagli olarak diger geometrik
biiyiiklikklerinde degisiklik yapilarak minimum agirlik elde edilmektedir. Bu caligmada,
tasarim siirecindeki analiz degerlendirme dongiisel islemine sistem geometrisini
degistirilebilecek parametrelerin eklenmesiyle sistem agirligt veya hacminin azaltilip
azaltilamayacag1 arastirilmistir.

Ayrik tasarim degiskenleri ile islem yapilabilmesi, sinirlayicilarin kolaylikla entegre
edilebilmesi, birden fazla ylikleme durumunun dikkate alinabilmesi ve tasarim problemine
dair uzun ve karigik bagintilara ihtiya¢ duyulmamas gibi avantajlar1 nedeniyle, diger bir
¢ok caligmada oldugu gibi, optimizasyon iglemlerinde [1-7] GA kullanmistir. Calismada
sirast ile 25, 72, 154 ve 52 elemanli uzay kafes sistemler incelenmistir. Sistemlerin
analizinde, diigiim noktalar1 koordinatlar1 da eleman enkesit 6zelliklerine ilaveten analiz
degerlendirme dongiisel islemine tasarim degiskeni olarak katilmistir. Bdylelikle
sistemlerin minimum agirliklar, GA kullanilarak gergeklestirilen sekil ve boyut
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optimizasyonlar1 sonucu elde edilmistir. Optimizasyon isleminde TS 648’de belirtilen
tasarim kosullart dikkate alinmustir.

2. GENETIK ALGORITMA

Dogal secilimi taklit eden GA bir evrimsel yaklagim yontemidir. Esinlendigi dogal segilim
ilkesine uygun olarak, problemin ¢dziimii olabilecek miimkiin alternatifler kiimesini, var
olan tasarim smirlayicilar1 ve kosullari altinda hayatta kalmak i¢in miicadele eden canli
topluluklarina benzetir. En iyinin hayatta kalmasmin hedeflendigi bu benzetimde, GA en
uygun ¢dziime ulasan stokastik ve global bir optimizasyon yontemidir.

GA ile optimizasyon islemlerinin ilk adiminda, baslangi¢ olarak iyi bir yaklasik ¢6ziim
veya herhangi bir ¢6ziim i¢in, herhangi bir bilgiye ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu ilk adimda
sadece probleme dair olasi ¢dziimlerin dogrudan kendileriyle degil onlarla alakali bilgileri
barindiran dizilerin rasgele iiretilmesi gerceklestirilir. Bu diziler, bir araya getirilmis say1
gruplarint (kromozomu veya bireyi) temsil etmektedirler. Ardindan her ¢6ziimle ilgili
bilgilerin performansinin diger ¢o6ziimlere gore degerlendirilmesi gergeklestirilir.
Degerlendirme sonucunda ortam kosullarina daha uygun bilgileri barindiran ¢6ziimlerden
daha iyi bilgiler tiretmek i¢in GA’da genetik operatdrler kullanilir. Kullanimi en ¢ok tercih
edilen ve ¢alismada da kullanilan operatorler segme, ¢aprazlama, mutasyon islemcileridir.
Daha iyiyi elde etmek iimidiyle yukardaki islem dizisine daha 6nceden belirlenen bir dongii
sayisina ulasilincaya veya kabul edilebilir bir sonug elde edilinceye kadar devam edilir.
Yukarida ozetlenen Holland (1975) tarafindan sunulan ve daha sonra Goldberg [8]
tarafindan gelistirilen GA, basit genetik algoritma (Simple Genetic Algorithm, SGA) olarak
anilmaktadir. Problemin ger¢ek parametrelerinden ziyade kodlanmis say1 veya say1 grubu
olan tasarim degiskenleri SGA’da ikilik say1 sistemi ile kodlanmustir. Gerek evrimsel
stiirece uygunlugu gerekse daha iyi arastirma yapilmasina olanak tanimasina karsin ikilik
kodlama o6zellikle tasarim degiskenleri sayisinin artmasi veya tasarim degiskenlerine
atanacak olan en kesit 6zellikleri ile ilgili bilgilerin fazla olmasi durumunda bireyi oldukga
biiyiik bit gruplart ile temsil edebilmektedir. Literatiirde ikilik kodlamanin yani sira deger
ve real kodlama bi¢imlerine de rastlanabilmektedir [9,10]. Bahsedilen nedenlerden dolay1
calismada tasarim degiskenleri deger kodlamast ile gerceklestirilmistir.

Deger kodlamasinda tasarim degiskeni ile ilgili bilgi tek bir sayi ile belirtilebilmektedir ve
bu say1 degeri ikilik kodlamadaki sifrenin onluk sisteme g¢evrilmesi ile bulunacak degerle
aynidir (Sekil 1). Bdylelikle ikilik kodlamanin aksine deger kodlamasinda ¢oziimiin
uzunlugu tasarim degiskeni sayisina esit olmakta ve onluk sisteme gecme islemine gerek
kalmamaktadir. Literatiirde, daha iyi ¢dzlime ulasmada bireyler arasinda bilgi degisimini
saglayan ve GA’nin giiclii operatdrlerinden biri olan ¢aprazlama operatorii i¢in farkli tipte
kullanimlara rastlanabilmektedir [11-13]. Farkli tip ¢aprazlama operatorii olarak sabit
noktali, degisken noktali, diizenli ve bunlarin bir kaginin birlesiminden olusan karma
caprazlama teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sabit noktali ¢aprazlamadan kasit algoritma
icerisinde sadece tek, iki

01011-00011-10100-11110  ikilik kodlamada her biri 5 adet bitle temsil edilen tasarim
degiskenleri dizisi
12 - 4 - 21 - 31 deger kodlamasinda her bir tasarim degiskeni bir say1 ile
temsil edilen ayn1 dizi
Sekil 1 Bir bireyin ikilik ve deger kodlamasindaki karsiliklar:
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veya li¢ noktali ¢aprazlamaya izin verilmesidir. Benzer bigimde degisken noktalidan kasit
da optimizasyon siireci igersinde tek, iki veya li¢ notali ¢aprazlamanin yapilabilmesidir.
Diizenli ¢aprazlamada ise, ¢6ziimiin gen dizisi uzunluguna denk, keyfi olarak belirlenen ve
caprazlama maskesi olarak adlandirilan yardimci bir gen dizisinden faydalanilmaktadir.
Calismada, Erbatur ve Hasangebi [14] tarafindan sunulan ve ¢Oziime ulasma
performanslarinin daha iyi oldugu gosterilen diizenli+tek noktali ¢aprazlama bi¢iminden
hareketle diizenli+iki noktali ¢aprazlama kullanilmaktadir. Bu kullanim belirlenen bir
iterasyon adim sayisinin ilk 4 ‘de diizenli, sonraki % ‘de ise iki noktali gaprazlama
seklindedir. Boyle bir kullanimin nedeni, keyfi olarak olusturuldugundan dolay1 baslangig
neslinin, uygun ¢oziime veya ¢oziimlere dair bilgilerden oldukca uzak bilgileri barmdiran
bireylere sahip olma olasiliginin fazla olmasidir. Bu nedenle ilk olarak bireylerde, diizenli
caprazlama araciligiyla fazlaca degisim yaparak daha kisa siirede iyi bilgilere sahip bireyler
elde etmek hedeflenmektedir. Ilerleyen iterasyon adimlarinda ise fazla degisime neden olan
diizenli caprazlamadan kagmarak tek veya li¢ noktaliya gore daha etkin arama yapmay1
saglayan [15] iki noktali ¢aprazlama kullanarak kosullara en uygun sonuca ulasabilmek
amaclanmaktadir.

Tasarim problemine ait ¢dziim kiimesinin farkli bolgelerinde aragtirma yapmay saglayacak
bir diger operatorde mutasyon operatoriidiir. Bu operatoriin algoritma igerisinde
kullanimiyla ¢6ziim kiimesi igerisinde ¢aprazlama ile ulagilamamis veya ulagilamayacak
noktalarin elde edilmesi hedeflenmektedir.

2.1 GA’ ya Dayah Bir Optimizasyon Probleminin Matematiksel Formiilasyonu

Bir optimizasyon yonteminin ¢dziime yonelik anlam tasiyabilmesi i¢in matematiksel olarak
ifade edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiiniin temel hedefi ortaya
konan nesnel amag¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize edecek tasarim degiskenleri
degerlerini, kullanilabilir kilacak olan sinirlayicilar altinda belirlemektir. Tasarim
degiskenlerinin bir fonksiyonu olan ama¢ fonksiyonu daha dncede belirtildigi tizere farkli
bi¢imlerde olabilmektedir. Mimimum agirligin veya hacmin amag fonksiyonu kriteri olarak
dikkate alinmasi miithendislik problemlerinde sik¢a raslanilan bir durumdur.

Ana hatlar1 ile tamimlanmaya calisilan GA temelde sinirlayicisiz olan bir optimizasyon
yontemidir. Ancak kullanilabilirlik durumu, geometrik durum, mimari durum veya yapim
standartlar1 vb. sinirlayicilar optimizasyon islemlerinde uygulanabilirligi saglamak
acisindan goz 6niine alinmak durumundadirlar. Bu sinirlayicilari varligi optimize edilecek
bir problemin GA ile ¢oziimiinde o problemin siniralayicisiz hale doniistiiriilmesini
gerektirmektedir. Temelde siirlayicilarin optimizasyona katilmasi iglemi genetik bir islem
degildir. Bu sinirlayicilarin algoritmaya katilmasi islemi genelde tek tip olmayan harici bir
ceza fonksiyonu kullanimi ile gergeklestirilir. Boylelikle olasi ¢oziimle alakali olarak
tasarima sundugu tasarim degiskenleri degerlerinin hem mimimum agirligi hemde
sinirlayicilart ne kadar sagladigina dair bilgiler edinilebilmektedir. Literatiirde farkl tipte
ceza fonksiyonlart kullanimi [4, 6, 13, 14, 16] goriilebilmektedir.

GA’da iyi bireylerin yasama devam etmesini saglayan se¢me operatdril iizerinde etkisi
bulunan ceza fonksiyonlarinda ortak unsur sinirlayicilarin ihlal edilme derecesine gore ceza
degerinin artirilmasidir. Bu ¢alismada Rajeev ve Krishnamoorthy [16] tarafindan sunulan
normallestirilmis sinirlayici ihlaline dayanan ceza fonksiyonu kullanilmaktadir.
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Minimum agirligin elde edilmesine yonelik kullanilan GA’larda amag fonksiyonu sadece
eleman enkesit alanlariin bir fonksiyonudur. Oysa c¢alismada eleman en kesit alanlar1 yani
sira sistemin diigiim noktalart koordinat degerleri de tasarim degiskeni olarak ele
almmaktadir. Boyle bir durumda, GA uygulamalarinda minimum agirlik olarak alinan amag
fonksiyonu hem eleman en kesit alanlarinin hem de tasarim degiskeni olarak alman diigiim
noktalar1 koordinat degerlerinden dolay1 eleman boylarinin bir fonksiyonudur ve bagmti
(1)’deki gibi tanimlanmaktadir.

W(A,X) = SpA.L;
i=l1

. X 1/2 (D
= ZpA{Zl(x% —XE 2}
iz

i=1

Burada A; ve L; sirastyla i. elemanin en kesit alani ve boyu, p ise malzeme yogunludur. j, i.
elemanin ug¢ noktalarinin x, y ve z olan koordinat degerlerini, a i. elemann ikinci ucunu, b
ise yine ayni elemanin birinci ucunu simgelemektedir. Son olarak ta m, sistemdeki toplam
eleman sayisini belirtmektedir. Optimizasyon islemlerinde, incelenen sistemlere bagl
olarak artan sistem elemanlar1 beraberinde oldukca uzun sayi grubuna sahip bireyleri
getirmektedir. Optimizasyon islemlerinde oldukga sik raslanilan bu durumda ¢6ziim kiimesi
hacminin azaltilmasi amaciyla sistem elemanlarinda gruplandirmaya gidilmektedir. Bu
durumun amag fonksiyonuna yansitilmasi halinde (1) bagmntist baginti (2)’deki gibi
diizenlenebilmektedir. Dikkate almman sinirlayicilardan  gerilme ve deplasman
smirlayicisinin GA’da kullanilabilmeleri i¢in normalize edilmis bicimleri baginti (3)’de
verilmektedir.

NG m 3 12
W(A,X)= YA 2P {zl(xg —x}})z} )
£

k=1 i=1

O-il/o-il,em -1<0

3)
djl/djl,mak& —-1<0

Bu sinirlayicilart amag fonksiyonuna eklemek tizere kullanilan harici ceza fonksiyonu daha
oncede belirtildigi iizere [16] verilmektedir. Burada, NG elemanlarin grup sayisini, Ay k.
eleman grubunun en kesit alanini, o; 1. yiikleme durumunda i. elemandaki gerilme
durumunu, oy, i. elemandaki gerilmenin ¢cekme olmasi durumunda kullanilan malzemeye
gore degisebilen akma gerilmesine bagli olan ¢ekme emniyet gerilmesini, i. elemandaki
gerilmenin basing olmasi durumunda ise TS 648 gore hesaplanan ve eleman narinligine
gore degisebilen basing emniyet gerilmesini simgelemektedir. dj; ise 1. yiikleme durumunda
j. diigim noktasinda olusan deplasman degerini, djjuu,. ise j. diiglim noktasindaki
deplasman degerinin {ist sinirint simgelemektedir.
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2.2 GA’ ya Dayah Optimizasyon Algoritmasinin Dongiisii

Onceki boliimde dzetlenmeye ¢alisilan GA’ ya dayali optimizasyon tekniginde izlenen
adimlar agagidaki gibi siralanmaktadir.

e  Yapi sistemine ait geometrik 6zellikler, eleman 6zellikleri ve yiikleme durumu girilir.

e Popiilasyon biiyiikliigii, tasarim degiskeni sayisi girilir.

e Baslangi¢ popiilasyonu olugturulur.

e  Her bir tasarim degiskeni i¢in tanimlanan listedeki sira numarasi bulunur.

e Koordinat degiskenleri icin sira numarasindaki degerlerle sisteme ait yeni eleman
boylar1 hesaplanir. Boyut optimizasyonu i¢in bu adim atlanir.

e  Yapinin statik analizi yapilir.

e Her bir bireyin simirlayicilar ihjlal edip etmedigi kontrol edilerek uyumu hesaplanir.

¢  Uyum durumuna bagli olarak bireyler ¢cogaltilir.

e Caprazlama ve degisim (mutasyon) operatorii uygulanarak yeni nesil elde edilir.

e  Yeni nesil baglangi¢ popiilasyonunun yerine konularak 4. adimdan 9. adima kadar olan
islemler algoritmaya empoze edilen sonlandirma kriterleri saglanincaya kadar
tekrarlanir. 250 iterasyon adimi sayisi veya popiilasyon bireylerinin %85’nin aym
olmasi durumu bu ¢alismada kullanilan sonlandirma kriterleridir.

3. SAYISAL ORNEKLER

Amag fonksiyonu, sinirlayicilari, ceza fonksiyonu ve diger ozellikleri ile 6zetlenmeye
calisilan GA’ya dayali algoritma araciligiyla, literatiirden alinan 4 farkl ii¢ boyutlu kafes
sistemin optimizasyonu yapilmistir. Sistemler i¢in en az agirlik degeri sekil ve boyut
optimizasyonu araciligiyla elde edilmistir. Incelen sistemlerden ilki igin, sunulan algoritma
araciligiyla elde edilen sonuglar literatiirdeki diger bir ¢aligmadan [17] elde edilen sonuglar
ile galismada Ozetlenen algoritmanin islerligini gostermek {izere karsilagtirmali olarak
verilmektedir.

3.1 25 Eleman, 10 Diigiim Noktalh Uzay Kafes Sistem

Tasarima konu olan ve Sekil 2°’de geometrik Ozellikleri ile elemanlar1 verilen sistem,
literatiirde bircok arastirmaci [17, 18, 19] tarafindan da stabilite sinirlayicilari dikkate
alinarak veya alinmayarak bir ila iki yiikleme durumu i¢in incelenmistir. Tasarimda, sistemi
olusturan elemanlar 8 ayr1 grupta toplanmistir, ve 1 ile 2 nolu diigiim noktalarinin x ve y
dogrultularindaki deplasmanlarmin st sinir1 8.89 mm olarak dikkate alinmaktadir. Sistem
elemanlarma, Wu ve Chow [17] tarafindan verilen 32 adetlik bir profil listesinden en kesit
degeri atanmaktadir. Basing emniyet gerilmesinin belirlenmesinde de [17]’de verilen Euler
gerilmesi kullanilmaktadir.

Sekil 2’de belirtilen geometrik ozelliklerle ilk Once sistemin boyut optimizasyonu
yapilmaktadir. Daha sonra sistemin 1 ve 2 nolu diigiim noktalar1 sabit kalmak kosulu ile
diger diigiim noktalarmin koordinat degerlerinin tasarim degiskeni olarak alinmasiyla,
sistemin boyut ve sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. 25 eleman, 10 diigiim noktali uzay kafes sistem

Tasarim degiskeni olarak almman diigiim noktalarinin koordinatlar1 i¢in kullanilan degerler
ve yiikleme durumu Wu ve Chow [17] tarafindan kullanilan degerler ile aynidir. Ancak bu
koordinat degerleri belirtilen ¢aligmada siirekli tasarim degiskenleri olarak dikkate
almmuistir.

Tablo 1. 25 eleman, 10 diigiim noktali uzay kafes sistem igin elde edilen optimizasyon
sonug¢larmin karsilastirilmasi

Bu Bu Wu ve Chow
Caligma | Wu ve Chow [17] Calisma | [17]
Boyut Opt. Boyut ve Sekil Opt.
A, (mm?) | 129.38 194 A, (mm®) 387 580.6
A, 710 580.6 A, 968 516.13
A; 1871 1935.5 A; 774 838.71
Ay 65 258.06 Ay 65 322.58
As 194 645.16 As 129 193.54
Ag 710 710 Ag 323 387.09
Ay 903 774.19 Ay 645 774.19
Ag 1871 1938.48 Ag 839 1032.25
X4 (mm) 280 564.38
V4 1100 1244.85
74 2470 2717.29
Xg 800 1132
Vs 2200 2601.97
Agirhik 2,38 2,33 Agirlik (kN) 1,226 1,35
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Burada ise Wu ve Chow [17] tarafindan belirtilen deger araliklarinda 16 adet degerden
olusan ayrik koordinat listesi 4 nolu dii§iim noktasinin x, y, z koordinatlarinda, 8 nolu
diiglim noktasinin ise x ve y koordinatlarinda kullanilmaktadir. Tasarimda sistemin, z-x ve
z-y diizlemine gore simetrisi korundugundan diger diigiim noktalarinin koordinat degerleri
4 ve 8 nolu diigiim noktasinin atanan koordinat degerlerine iligkilendirilmektedir. Sistemin
gerek boyut gerekse boyut ve sekil optimizasyonu sonucu elde edilen ¢oziim ile Wu ve
Chow [17] tarafindan elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmektedir. Bu sonuca 30 adetlik
bir popiilasyon ile 67. iterasyon adimi sonunda ulasilmistir.

Tiim tasarimlarda, kullanilan ¢aprazlama tiirii geregince 250 olarak algoritmaya verilen
maksimum iterasyon sayisinin ilk “4’de %0 - %100 arasinda degisen oranlarda sonraki
iterasyon adimlarinda ise %70 oraninda ¢aprazlama uygulanmistir. Tasarimlarda kullanilan
mutasyon orani ise %1°dir.

Tablo 1’de karsilastirmali olarak sunulan bulgulardan algoritmas: kurulan ve kodlanan
programin iglerligi goriilebilmektedir.

3.2 72 Eleman, 20 Diigiim Noktali Uzay Kafes Sistem

Sekil 3’ deki sistem literatiirde [18,19] ¢ogunlukla, eleman alanlart minimum agirligt
verecek bigimde stabilite sinirlayicilar1 géz 6niine alinmadan en kesit alanlarimin siirekli
oldugu varsayilarak optimize edilmistir. Sistem elemanlart 16 ayr1 grup olarak
smiflandirilmaktadir. Calismada sistemin tasarim degiskenlerine AISC-ASD’den alinan 16
adetlik boru profili en kesit alanlar1 atanmakta ve basina c¢alisan elemanlar i¢in TS 648’de
belirtildigi bicimde hesaplanan basing emniyet gerilmeleri dikkate alinmaktadir. Tasarimda
E=68950 N/mm’, 6¢,=172,5 N/mm?, p=2.77.10" kN/mm’ ve 17, 18, 19, 20 nolu diigiim
noktalarinda deplasman sinirlayicilart ise 63.5 mm olarak alinmaktadir. Yiikleme olarak
Tablo 2’de verilen 2 adet ylikleme durumu dikkate alinmaktadir.Caligsmada sistem i¢in sabit
geometride boyut optimizasyonu ve iki farkli bigimde sekil ve boyut optimizasyonu
yapilmustir. Sekil ve boyut optimizasyonunun birinci durumunda sistemin 6, 10 ve 14 nolu
diigiim noktalar1 32 adetlik z koordinat degerleri ile eleman en kesit alanlar1 tasarim
degiskeni olarak dikkate alinmaktadir. Tkinci durumunda ise bunlara ilaveten 3 nolu diigiim
noktasiin x ve y koordinat degerleri de, 32 adetlik bir setten olusan tasarim degiskeni

17 1
152.4 cm
13
14 152.4 cm
9
14
152.4 cm
5
9 | 1524em N
8 3
1 2
e—304-8cm—y & 3048 cm

Sekil 3 72 Eleman, 20 diigiim noktali uzay kafes sistem
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olarak optimizasyon siirecinde dikkate alinmaktadir. Tasarim degiskeni olarak alinan
diigiim noktalar1 koordinatlari sistemin eksenlere gore olan simetrisini koruyacak sekilde
ilgili diger diigiim noktalar1 ile iligkilendirilmekte ve bdylece ¢oziim kiimesi fazla
biiyiitilmemektedir. Ayrica en iist kat diiglim noktalar1 ile 1 nolu diigiim noktasmnin
koordinat degerlerinin degismemesi pratik agidan uygun goriilmektedir. Gergeklestirilen
optimizasyon islemleri sonunda elde edilen optimum tasarim degiskenleri degerleri Tablo
3’de, bunlara karsilik gelen sistem geometrisi ise Sekil 4’de sunulmaktadir. 50 adetlik bir
popiilasyon ile isleyen optimizasyon siirecinin 98. iterasyon adiminda en uygun sonuca
ulagilmistir. Elde edilen bu sonug sekil ve boyut optimizasyonunun 2. durumu i¢indir.

Tablo 2. Sekil 3 deki sistem igin yiikleme durumlart

Yiik degeri (kN)
Yiik durumu| Diigiim Noktasi F, F, F,
1 17 22,25 22,25 -22,25
2 17 0.0 0.0 -22,25
18 0.0 0.0 -22,25
19 0.0 0.0 -22,25
20 0.0 0.0 -22,25

Sistem igin gerek Adeli ve Kamal [18] gerekse Dede [19] tarafindan bulunan sonuglar
sistemin sadece boyut optimizasyonuna aittir ve sirastyla 1.688 kN ve 1.812 kN’dur. Sozii
edilen c¢aligmalarda stabilitenin dikkate alinmamasi ve en kesit alanlarmin da siirekli
oldugunun kabul edilmesinden dolay1 verilen sonuglar bu caligmada sistemin boyut
optimizasyonu i¢in elde edilen sonugtan daha hafiftir.

£ 8 g

g 2

- BEREEEE

1.durum igin 2.durum igin

Sekil 4 Optimizasyondan elde edilen 72 ¢ubuklu sistem icin optimum geometriler

Sekil optimizasyonu islemlerinde sisteme ait tiim diigiim noktalar1 koordinatlar1 tasarim
degiskeni olarak alinabilir. Ancak béyle bir durumda oldukga kalabaliklagan ¢6ziim kiimesi
icerisinden ¢oziime ulasmak oldukca gii¢ olmakta ve hatta sistem geometrisinde degisme
olmasina karsin sistem agirliginda bir azalma olmamaktadir. Diger taraftan mimari, pratik
ve geometrik nedenlerden dolay: tiim diigiim noktalart koordinatlarinin tasarim degiskeni
olarak alinmas1 miimkiin olmayabilmektedir.
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Tablo 3 72 ¢ubuklu uzay kafes sistem icin optimum tasarim degiskenleri degerleri

Tasarim Boyut Sekil ve Boyut |Sekil ve Boyut Opt.
degiskenleri| Optimizasyonu | Opt. (1.durum i¢in) | (2.durum igin)
A, (mm®) 690,3 690,3 690,3
A, 690,3 690,3 690,3
Ay 318,7 318,7 318,7
Ay 161,29 161,29 161,29
As 690,3 690,3 690,3
Ag 690,3 690,3 690,3
A; 161,29 214,8 161,9
Ag 161,29 214,8 161,9
Ag 690,3 690,3 1096,7
Ao 690,3 690,3 690,3
Al 214,8 431,6 214,8
Ap 1438.,7 318,7 431,6
A 1096,7 5154 1096,7
A 1096,7 1096,7 690,3
Als 690,3 515.4 1096,7
Ajg 1729 1729 1438,7

X3 (mm) 2620
Y3 2600

Zg 1450 1555

Z1o 3050 3085

Z14 4675 4590
Agirhik (kN) 4,226 3,905 3,416

3.3 154 Elemanh iletim Hatt: Kulesi

Calismaya konu olan sistemlerden biri olan iletim hatt1 kulesine ait geometri ve sistemin
diigiim noktasi ile eleman numaralandirilisi Sekil 5’de verilmektedir. Sistemin tasariminda
dikkate alinan ilgili veriler ise;

Elastisite modiili £= 200,8 kN/mm?®, ¢elik malzeme i¢in miisade edilebilir emniyet
gerilmesi degeri Oem= 147,15 N/mm? sistemin belirtilen diigiim noktalarmdaki
sinirlandirilmis  deplasman degeri 100 mm ve kullanilan malzemenin yogunlugu p=
7.85x10® kN/mm>diir. Sistemi olusturan cubuk elemanlar 14 ayri grup olarak
siniflandirilmaktadir. 14 grupta toplanan tiim sistem elemanlar i¢in kesit alanlar1 TS 908’
den alinan 32 adet esit kollu L kdsebentlerinden se¢ilmektedir.
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Sekil 5 52 Diigiim noktali, 154 elemanli iletim hatti kulesi (birimler mm’ dir)
Tablo 4’ de sistem igin g6z Oniine alman yiikleme durumu verilmektedir. Deplasmanlari
smirlandirilan diigiim noktalar1 52, 39, 30 ve 29 nolu diigiim noktalaridir. Optimizasyon

isleminde 60 adetten olusan bir baglangi¢ nesli dikkate alinmaktadir.

Tablo 4. Sekil 5° deki sistem igin yiikleme durumlar:

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

Optimizasyon iglemi sonucunda iletim hatti kulesinin sabit geometrideki minimum agirligi
W=14,856 kN olarak elde edilmistir. Kulenin sekil ve boyut optimizasyonunu yapabilmek
icin 1 nolu diigiim noktasinin x ve y, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 31, 35, 40, 44, 48 nolu digiim
noktalarmin ise z koordinatlari tasarim degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Sistemin boyut
ve sekil optimizasyonunda 25, 26, ..., 51 nolu diigiim noktalarinin x ve y koordinatlari, 52
nolu diigiim noktasinin ise tiim koordinatlari sabit kalmakta ve sistemin eksenlere gore olan
simetrisi de korunmaktadir. Dikkate alinan geometri degisimi bu koordinat degerlerine
atanabilen 32 adetlik ayrik koordinat degeri ile saglanmaktadir. Detaylar: belirtildigi lizere
kulenin boyut ve sekil optimizasyonu sonucunda agirhigi W=13,255 kN olarak
bulunmustur. Sistemin optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen en az agirlik
degerlerinin iterasyon adimlarma gore degisimi Sekil 6’da, sistemin boyut ve sekil
optimizasyonunda tasarim degigkeni olarak alinan 1 nolu diigiim noktasmin x koordinati ile
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5 nolu diigiim noktasinin z koordinatinin iterasyon adimlaria goére degisimi Sekil 7’de
sunulmaktadir.

—&— Boyut ve Sekil Opt. —8— Boyut Opt.

40
35 A
30
25
20
15
10

Agirlik (kN)

) T

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209
Iterasyon sayisi

Sekil 6. Iletim kulesinin optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen en az agirlik
degerlerinin iterasyon adimlarina gére degisimi

—&— | nolu diigiim noktasmin x koordinati —8— 5 nolu diigiim noktasmin z koordinat1

2500

2000 -

1500

1000 +

Koordinat (mm)

500

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209

Iterasyon sayisi
Sekil 7. Iletim kulesi koordinat degiskenlerinin iterasyon adimlarina gore degisimi

fletim hatt1 kulesinin boyut ve sekil optimizasyonunda bazi diigiim noktalarmin koordinat
degerlerinin tasarim degiskeni olarak alimmasiyla ¢6ziim uzay1 boyut optimizasyonuna gore
daha da genislediginden ¢6ziime daha fazla iterasyon adiminda ulagilmaktadir (Sekil 6). Bu
yiizden sistemin geometri degisimini saglayacak tasarim degiskenlerinin belirlenmesine
dikkat edilmelidir. Aksi durumda, sekil ve boyut optimizasyonu ile sistem agirliginda elde
edilebilecek azalma tatmin edici diizeyde olamamaktadir. Ayrica, gelisi gilizel veya
dikkatsiz tanimlanmis koordinat degiskenleri araciligiyla sistemde olusabilecek olan asiri
kisa elemanlar, diigiim noktalarinin st iste diigmesi vb. durumlar nedeni ile sistemin
analizinde hatalar olusabilmektedir. Genetik siirecte geometri degisimini saglayan tasarim
degiskenlerinin olas1 ¢oziim dizileri araciligiyla yenilenerek sistem agirligiyla beraber en
uygun hale getirilebildigi Sekil 7°dende goriilebilmektedir. iletim kulesi icin alinan tiim
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koordinat degiskenlerinin agirligi en az yapan en uygun degerleri Tablo 5’de, bu degerlerle
yeniden sekillenen sistem goemetrisi Sekil 8’de verilmektedir. Tablo 6’da ise sistemin
boyut (1), sekil ve boyut (2) optimizasyonlart sonucu elde edilen tasarim degiskenlerinin

Tablo 5. Iletim kulesinin boyut-sekil optimizasyonu sonucunda tasarim degiskeni
olarak alinan koordinatlarmn elde edilen degerleri

Diigiim noktas1 | Koordinat | Koordinat degeri (mm)
1 X 1165
1 Y 1165
5 Z 1750
9 Z 3800
13 Z 5365
17 Z 7125

21 Z 8745

25 Z 10025
31 Z 11250
35 Z 12410
40 Z 13265
44 Z 14365
48 Z 15015

optimum en kesit alanlar1 sunulmaktadir. Sekil ve boyut optimizasyonuna ait en uygun
sonuca 213. iterasyon adiminda ulagilmustir.

Tablo 6. 154 elemanli sistemin optimizasyon sonuglar

Tasarim degiskenleri (mmz)

Tasarim| A; | Ay | Ay | Ay | As | Ag | Ar | Ag | Ao | Aig | Al | Az | Az | A
1 1870] 480 | 569 | 569 [ 586 | 631 | 480 | 569 | 480 | 631 | 903 | 480 | 569 | 569
2 1550| 480 | 480 | 480 [ 480 | 480 | 480 | 569 | 480 | 870 | 824 | 691 | 480 | 569
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Sekil 8. 154 elemanl sistemin optimum geometrisi
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3.4 52 Elemanh Kubbe

Kubbe bi¢imli sisteme ait gekil, diigiim noktalar1 ile gruplandirilmaya gidilen elemanlar ve
bu elemanlarin ait oldugu gruplar Sekil 9°da verilmektedir. Sistemin tasariminda dikkate
alman ilgili veriler sirasiyla, Elastisite modiili £= 210 kN/mm?, ¢elik malzeme icin emniyet
gerilmesi o¢,,= 130 N/mmz, sistemin belirtilen diigiim noktalarindaki smirlandirilmig
deplasman degeri 10 mm ve kullamlan malzemenin yogunlugu p=7.85x10"®* kN/mm’.
Sistemi teskil eden elemanlar 8 ayri grupta siniflandirilmaktadir. Bu 8 grupta toplanan tiim
sistem elemanlart icin kesit alanlar1 AISC-ASD’ den alinan 16 adet boru profillerinden
secilmektedir. Sistemin analizinde diisey deplasmani sinirlandirilan diigim noktast 1 nolu
diigiim noktasidir. Optimizasyon isleminde 50 adetten olusan bir baslangi¢ nesli dikkate
alinmakta ve yine diger drneklerde oldugu gibi genetik siirecin tanimlanan

4394 _ _3535_g071_ 5000

Sekil 9. 21 Diigiim noktalr, 52 elemanli kubbe bigimli sistem (birimler mm’ dir)

iterasyon sayisinin ilk % iterasyon adiminda diizenli daha sonraki iterasyon adimlarinda ise
cift noktali caprazlama uygulanmaktadir. Sistemin optimizasyonunda dikkate alinan
yiikleme durumu 4 adet olup Tablo 7’de bu yiiklemelere ait detaylar belirtilmektedir. Sabit
geometride optimizasyon islemi (I) sonunda kubbe bi¢imli sistemin agirligi W= 82,605 kN
olarak elde edilmistir.
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Tablo 7. Kubbe bigimli sistem igin yiikleme durumlari

Yiikleme no | Diigiim noktasi F, (N) F,(N) F, (N)
1 1 -30000 0 0
2 1,23,......... 131 -30000 0 0
3 1 -15000 0 0
4 -10000 0 0
5 -10000 0 0
4 1 -15000 0 0
2 -7000 0 0
3 -7000 0 0
4 -7000 0 0

Kubbenin boyut ve sekil optimizasyonu 2 farkli sekilde yapilmaktadir. ik énce 1, 2, ve 6
nolu diigiim noktalarinin z koordinati tasarim degiskeni olarak alinmakta ve sistemin
yiikseklik degerleri eleman kesitleri ile optimize edilmektedir. Sekil 9°daki kesikli ¢izgilerle
¢izilmig kubbe, bu optimizasyon iglemi sonucunda bulunan koordinat degerleri ile elde
edilmistir. Optimizasyon islemi (II) sonunda sistemin agirligz W=79.426 kN olarak
bulunmustur. Daha sonra z koordinatlarinin yani sira 2, 6 nolu diigiim noktalarinin x, 7 nolu
diigim noktasmin x koordinatt da tasarim degiskeni olarak dikkate alimmistir. Bu
optimizasyon iglemi (III) sonunda ise sistemin agirligt W=78.681 kN olarak bulunmustur.
Koordinatlarin degisimi araciligiyla genetik siirecte optimize edilen koordinat degerleri
Tablo 8’ da verilmektedir. Bu islem esnasinda 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 nolu diigiim
noktalarmin tiim koordinatlari, 1 nolu diigiim noktasinin ise x ile y koordinatlari sabit
kalmakta ve sistemin eksenlere goére olan simetrisi de korunmaktadir. Dikkate alinan
geometri degisimi bu koordinat degerlerinden x olanina 16, z olanina 32 adet olan
koordinat degerlerinin atanabilmesiyle saglanmaktadir.

Tablo 8. Kubbe bigimli sistemin boyut ve sekil optimizasyonunda elde edilen

koordinat degerleri
Optimizasyon no Diigiim noktasi Koordinat | Koordinat degeri (mm)

11 1 z 9350
2 z 7220
6 z 4030

J0I 1 z 8000
2 X 3700
2 z 7070
6 X 8100
6 zZ 4530
7 X 5100

Sistemin tanimlanan yilikleme durumlarinda, 6ngoriilen smirlayicilart ihlal etmeden
ulagilabilen minimum agirhgr verecek eleman en kesit alanlari degerleri Tablo 9’da
verilmektedir. Bu degerlerin sonuncusuna 117. iterasyon adimi sonunda ulasilmustir.
Kubbe bigimli sistem, Dede [19] tarafindan TS 648’ deki tasarim kosullar1 ve sistem
elemanlart i¢in de esit kollu L kosebentleri kullanilarak incelenmis ve sistemin optimum

3823



Genetik Algoritma ile Ug Boyutlu Kafes Sistemlerin Sekil ve Boyut Optimizasyonu

agirhigr 140.161 kN olarak bulunmustur. Aym sistemi Saka ve Ulker [20] AISC’ deki
tasarim kosullar1 ve geometrinin lineer olmamasi durumunu goz 6niine alarak 2 yiikleme
durumu altinda optimize etmisler ve sistemin agirligint 50.93 kN olarak bulmuslardir. Bu
calismalardan elde edilen sonuglar sadece boyut optimizasyonuna aittir. Pedersen [21] ise
sistemin boyut optimizasyonunun yani sira sekil ve boyut optimizasyonunu da
matematiksel programlama kullanarak yapmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin
optimum agirhigmi II. durum igin 66.75 kN, III. durum igin ise 57.33 kN olarak elde
etmigtir. Ancak kullanilan matematiksel programlamada daha 6ncede bahsedildigi tizere
optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri siirekli olarak kabul edildiginden ulasilan
sonucun dogrudan kullanilmasi miimkiin olmamaktadir.

Tablo 9. 52 elemanl: sistem igin optimum tasarim degiskenleri

Tasarim| A A, Ay A, As Ag A Ag [Agirlik (kN)
1 2274.2 [ 2045.212774.2(2045.2| 1729 [2045.2|2774.2(2774.2] 82.605
11 2774.2 12045.2|12774.2| 1729 | 1729 | 2045.2]|2774.2|2774.2] 79.426
111 2774.2 12045.2| 1729 |2774.2| 1729 | 2045.2]12774.2|2774.2] 78.861

4. SONUCLAR

Incelen orneklerden goriilebildigi gibi optimizasyon siirecine uygun diigiim noktasi
koordinatlarinin tasarim degiskeni olarak katilip sistemi olusturan elemanlarin kesit
alanlariin yani sira sistem geometrisini de optimize etmekle sistem agirliginda degisim
olabilmektedir. Bu degisim genellikle boyut optimizasyonuna gore daha hafif sistemlerin
elde edilmesi yoniindedir. Ancak sistemin tiim diigiim noktas1 koordinatlarini tasarim
degiskeni olarak tanimlamak hem sonucun pratik acgidan uygulanabilir olmasimi
giiclestirmekte hem de ¢oziim kiimesi hacmini artirdigindan sonuca ulasilmasini
giiclestirmektedir. Yapi sistemine ait uygun diigim noktast koordinatlarimi tasarim egiskeni
olarak almak ve diger diigiim noktalar1 koordinat degerlerini tasarim degiskeni olarak
alman digim noktast koordinat degerlerine iligskilendirmek ¢6ziim kiimesini
daraltmaktadir. Boylelikle diigiim noktalar1 koordinat degerleri arasindaki etkilesimler daha
iyi saglanabilmektedir. Sonu¢ olarak daha iyi diizenlenebilmis yapi sistemleri elde
edilebilmekte ve yapi sisteminin agirliginda 6nemli dl¢iide azalmalar olabilmektedir.

SEMBOLLER LISTESI

a,b . i. elemanin birinci ve ikinci diiglim noktasi

A; : 1. elemanin en kesit alanm1

Ay . k. eleman grubunun en kesit alant

d; . Lytikleme durumundan j. diigiim noktasinda olusan deplasman
i maks : j. diiglim noktasinda olusan deplasmanin {ist degeri
E p : malzemenin Elastisite modiilii ve yogunlugu

L; : i. elemanin boyu

m . Sistemdeki toplam eleman sayisi

NG . Sistemdeki eleman grup sayisi

o : lLylikleme durumundan i. elemanda olusan gerilme
il em . i. elemanda olusan gerilmenin iist degeri

w : Amag fonksiyonu
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