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OZET

Bu calisma ile diizlem ve uzay kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilar altinda Jaya algoritmasi kullanilarak
optimum (minimum agirlikl) tasarimi yapilmistir. Jaya, Sanskritce’de “Zafer” anlamimna gelmektedir. Jaya
algoritmast (JA), optimum tasarim probleminin ¢dziimiinde en iyi ¢oziime yaklasma ve en kotli ¢oziimden
uzaklagma prensibini esas almaktadir. JA’nin gegerliligini gostermek igin daha once farkli optimizasyon
yontemleri ile optimize edilmis olan 200 elemanli diizlem kafes ve 72 elemanli uzay kafes yapilar kullanilmistir.
JA’nin performanst, optimum agirlik ve optimum agirhgin elde edilmesi i¢in gerekli yapi analiz say1s1 bakimindan
literatiirdeki diger yontemlerle kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar, JA’nin literatiirdeki diger yontemlerden daha iyi
sonuglar elde edebildigini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, Jaya algorithm (JA) is proposed for optimum design of planar and spatial trusses under natural
frequency constraints. Jaya means “Victory” in Sanskrit. The algorithm is based on the concept that the solution
obtained for a given optimization problem which should move toward the best solution and must avoid the worst
solution. Sizing optimization of 200-bar planar and 72-bar spatial truss structures previously optimized by different
optimization methods are used to demonstrate the validity of JA. The performance of JA is compared to other
optimization methods in terms of optimized weight and number of structural analyses required to obtain optimum
design. These comparisons showed that JA could obtain better results than other optimization methods in the
literature.
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Giris

Klasik optimizasyon yoOntemlerine alternatif
olarak ortaya ¢ikan sezgisel optimizasyon
yontemleri her tiirlii optimizasyon probleminin
¢ozliminde otuz  yili  askin  siiredir
kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar (GA) [1],
karinca koloni optimizasyonu (ACO) [2],
pargacik siirii optimizasyonu (PSO) [3], 6gretme-
ogrenme esasli optimizasyon (TLBO) [4] baslica
sezgisel optimizasyon yontemleri arasindadir.
Sezgisel optimizasyon yontemlerinin ortak
ozelligi dogal bir olay veya siiregle optimizasyon
problemleri arasinda analoji kurmayi esas
almalaridir.

Kafes yapilar tiim diinyada en yaygin kullanilan
yapt sistemleri arasindadir. Depo ve fabrika
binalari, hangarlar, aligveris merkezleri, kapali
spor salonlari, kongre merkezleri vb. birgok
ingaat projesinde kafes yapi sistemleri tercih
edilmektedir. Bu yaygin kullanimla birlikte
nitelikli is¢iligin gerekliligi, periyodik bakim ve
malzeme maliyeti dikkate alinarak kafes
yapilarin  ekonomik  olarak  tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu amagcla, kafes yapilarin
optimum tasarimi konusunda farkli optimizasyon
yontemlerinin kullanildig1 ¢ok sayida g¢alisma
yapilmistir. Bu caligmalarda, tasarim
siirlayicilart - olarak  genelde gerilme ve
deplasman sinirlayicilar1 alinirken, bazilarinda
ise dogal frekans sinirlayicilart kullanilmigtir.

Herhangi bir dis kuvvete maruz kalmasa bile her
yapmin belli bir frekansta titresim hareketi
yaptig1 bilinmektedir. Dogal titresim ad1 verilen
olarak hesaplanmaktadir. Herhangi bir yapidaki
dogal frekans sayis1 yapinin serbestlik derecesi
sayisina esit alinmaktadir.

Yapinin zorlanmus titresim (disaridan bir kuvvet
uygulandigi durum) frekanslari ile dogal titresim
frekanslarinin ¢akismasi halinde titresim genligi
cok biiyiik degerlere ulasacaktir. Bunun
sonucunda, rezonans adi verilen durum ortaya
cikarak yapida toptan gogmeye neden olacaktir.
Dolayisiyla dogal frekanslarinin bilinmesi ve
zorlanmis frekanslarla g¢akismasmin Onlenmesi

yapt emniyeti agisindan biliylikk Onem arz
etmektedir. Yapi sistemlerinin dogal frekanslar
O0zdeger probleminin ¢oziilmesi ile elde
edilmektedir. Bu ¢oziim sonucu elde edilen en
kiigiik 6zdeger, sistemin birinci dogal frekansini
ve elde edilen diger 6zdegerler sirastyla sistemin
sonraki dogal frekans degerlerini gostermektedir.
Optimum tasarim probleminde ise, dogal frekans
sinir degerlerini saglayan minimum agirlhikli
yapinin elde edilmesi amag¢lanmaktadir.

Kafes yapilarin dogal frekans simirlayicilar
altinda optimum tasarimi daha 6nce; modifiye
edilmis Ogrenme-0gretme esasli optimizasyon
(MS-TLBO) [5], sinif-esasli optimizasyon
(SBO) [6], ¢evrimsel tireme algoritmasi (CPA)
[7], titresen pargacik sistem algoritmasi (VPS)
[8], gelismis evrim algoritmasi ReDE [9],
modifiye edilmig ates bdcegi algoritmasi
(AHEFA) [10], yapay kan dolasim1 algoritmasi
(EACCS) [11] wve hipotrokoid sarmal
optimizasyonu (HSPO) [12] gibi sezgisel
optimizasyon yontemleri kullanilarak icra
edilmistir.

Optimizasyon  problemlerinin  ¢dziimiinde
kullanilan nispeten yeni olan bir diger sezgisel
optimizasyon yontemi ise JAYA algoritmasidir

(JA). JA ilk olarak Rao [13] tarafindan
siirlayicili - ve  smirlayicisiz - fonksiyonlarin
optimizasyonu i¢in  Onerilmis, sonrasinda
elektromekanik sistemlerinin optimum
boyutlandirmas1 [14] ve gii¢ sistemlerinin
optimizasyounu [15] gibi alanlarda

kullanilmistir. JA’nin yapt miihendisliginde de
uygulamalart mevcut [16,17] olmakla birlikte,
yapilan calismalar kafes yapilarin gerilme ve
deplasman smirlayicilart  altinda  optimum
tasarimi konusundadir.

Bu c¢aligma ile JA’nin kafes yapilarin dogal
frekans  smirlayicilart  altinda  optimum
tasariminda ilk kez kullanilmas1
amaclanmaktadir. JA nin performansi daha once
farkli  sezgisel optimizasyon  ydntemleri
kullanilarak optimum tasarimi yapilmis olan 200
elemanli diizlem kafes ve 72 elemanl uzay kafes
yapilar1  iizerinde test edilmistir. JA’nin
performansi, optimum agirhk ve optimum
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agirhigin elde edilmesi igin gerekli yap1 analiz
say1s1 bakimindan literatiirdeki diger yontemlerle
kiyaslanmistir.  Bu  kiyaslamalar, JA’nin
literatiirdeki diger yontemlerden daha 1iyi
sonuglar elde edebildigini gostermektedir.
Calismada, ilk olarak optimum tasarim
probleminin formiilasyonu verilmis, ardindan JA
aciklanmis ve JA ile kafes yapilarin dogal
frekans smirlayicilar altinda optimum tasarim
algoritmasi sunulmustur. Daha sonra, JA ve diger
optimizasyon yontemlerinden bulunan sonuglar
karsilastirilmastir. Son olarak ise ¢alismadan elde
edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Optimum tasariminin probleminin
formiilasyonu
Bu calismada, dogal frekans sinirlayicilari

altinda minimum agirlikli kafes yapilarin elde
edilmesi amaglanmakta olup optimum tasarim
problemi:

Amag fonksiyonu.

Minimum W(A):iAiik:ijj 1)

=1 =l

AP S A S AP, i=12,.,mg
Tasarim degiskenleri: A=[Ay, Ay,....., Ayg] (2)

Dogal frekans simirlayicilart: wy, < wy 3)

W, = w}
seklinde ifade edilebilir. Burada A tasarim
degiskenlerini (eleman gruplarini) iceren bir
vektor olup her eleman grubuna ait enkesit
alanlarin1 gostermektedir. ng kafes yapidaki
tasarim degiskeni sayisini (eleman grup sayisi),
pi Ve Lj sirasiyla j’nci elemanin 6zgiil agirligini
ve uzunlugunu, mK i’nci tasarim degiskenindeki
toplam eleman sayisini, W(A) kafes yapinin
agirthgim,  AT™  ve AMkS  nei tasarim
degiskeninin alabilecegi minimum ve maksimum
enkesit alanlarini, w, ve wy kafes yapinin K’nci
dogal frekans degerini ve bunun alabilecegi en
biiyiik degeri, w; Ve w} kafes yapmin I’nci dogal
frekans degerini ve bunun alabilecegi en kiigiik
degeri gostermektedir.

Kafes yapilarin optimum tasarimi yapilirken
dogal frekans sinirlayicilarini saglayan veya
saglamayan tasarimlar1 ayirt edebilmek igin
cezalandirilmig amag fonksiyonu adi verilen bir
fonksiyon kullanilmaktadir. Bu fonksiyon ile
sinirlayicilart  saglamayan  kafes  yapilar
sinirlayict  saglamama  derecelerine  gore
cezalandirilmaktadir.  Cezalandirilmis  amag
fonksiyonu ( f,(A)) su sekilde ifade edilebilir:

f,(A)=1+v)" xW(A) 4)

burada ¢ iistel ceza katsayisi olup bu ¢alismada 2
alimmistir. v sinir degerleri saglamayan cezali
dogal frekans sinirlayicilarinin toplami olup
asagidaki gibi hesaplanir:

k 1Uw+Zl 1Uw (5)

burada nk ve Ik sirasiyla alttan ve {stten
siirlandirilmis dogal frekans sinirlayici sayisini,
vk ve v}, ise k’nci ve I'nci dogal frekanslar igin
ceza degerleri olup su sekilde hesaplanir:

V=

=0 eger  wy < Wy
vk = wkw;;}é eger  wy > Wi
=0 eger  w; > w!
[wl_ ] eger w; < w! (6)
JAYA algoritmasi (JA)

JA optimizasyon siirecinde her iterasyonda
tasarim degiskenlerini (kafes yapidaki eleman
gruplar1) modifiye ederek optimum ¢oziimii elde
etmeyi amagclamaktadir. At it'nci
iterasyondaki I-nci tasarim igin i-nci tasarim
degiskenini temsil etmek ilizere asagidaki
bagintiyla modifiye edilir:

y|er|‘tI = Aic it (Ai,best,it _‘Ai,l,it‘)
it (Ai,worst,it _‘Ai,l,it‘)
(1)
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burada A’

Lix V€ 0, it'nci iterayondaki i’nci tasarim

modifiye edilmis tasarim degiskenini,

V. (7) bagintisi ile kafes yapidaki tiim tasarim
degiskenlerini modifiye ederek yeni kafes
yap1 tasarimini elde et.

degiskeni i¢in [0,1] aralifinda rastgele Uretilen \j  veni kafes yap! tasarimi igin yapi analizi
reel sayilart, A Ve Ao i2nci yap, (1)-(6) bagmtilari  vasitasiyla
iterasyondaki en iyi ve en kotii tasarimlarin i ‘nci cezalandirilmis amag fonksiyonunu elde et
tasarim degiskenini gostermektedir. ( fpyeni (A)).

Denklemdeki 1, (A —|Aue])  MeVCUt vii.  Yeni elde cdilen kafes yapiya ait
tasarimin en iyi tasarima yaklasma egilimini, cezalandirilmis amag¢ fonksiyonunu ile

—lyii (Ai,worst,it —‘A”’it‘) mevcut tasarimin en koti

tasarimdan uzaklasma egilimini ifade etmektedir.
;i V& I;; reel sayilan tasarim uzaymin daha

etkili aragtirlmasim saglarken, |4y, mutlak
degeri arama kabiliyetinin giiclendirilmesini
saglamaktadir [13].

JA’da ilk olarak popiilasyon sayisi kadar rasgele
olarak baglangi¢ tasarimlar iretilir. Sonrasinda
popiilasyondaki her bir tasarim (7) bagintisiyla
modifiye edilerek yeni bir tasarim elde edilir.
Yeni tasarim Onceki tasarimdan daha iyi ise
onceki tasarimin yerine gecer, aksi halde dnceki
tasartm  degismez.  Popiilasyondaki  tiim
tasarimlar icin bu islemler tekrarlanarak bir
iterasyon tamamlanir. Her iterasyonda aymni
islemler tekrarlanir. Maksimum iterasyon
sayisinin  asilmasi durumunda optimizasyon
islemi bitirilir.

JA ile kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilart
altinda optimum tasarim algoritmasi asagidaki
adimlardan olusmaktadir:

i.  Popiilasyon sayisint (np) ve maksimum
iterasyon sayisint (itmaks) belirle. Burada
popiilasyondaki her bir tasarim bir kafes
yapiy1 temsil etmektedir. Her kafes yapi
tasarimi igin yapi analizi yaparak, (1)-(6)

bagintilart  ile  cezalandirilmis  amag
fonksiyonunu elde et. Iterasyon sayacini
baslat, it=0.

ii. Iterasyon sayacim arttir, it=it+1.
iii.  Eniyi (f"™(A)) ve en kétii (f°(A))

cezalandirilmis amag¢ fonksiyonuna sahip
kafes yap1 tasarimlarini belirle. Kafes yapi
tasarim sayacini sifirla id=0.

iv.  Kafes yap1 tasarim sayacini arttir id=id+1.

onceki kafes yapiya ait cezalandirilmisg
amag fonksiyonunu kiyasla. Eger f " (A) <

f)'(A) ise, yeni iiretilen tasarimi onceki

tasarimin yerine ata, aksi halde Onceki

tasarimi degistirme.

Eger id=ps ise, iX’nci adima git, degilse

Iv’ncii adima git.

ix.  Eger it=itmas. ise X’ncu adima git, degilse
Ii’nci adima git.

X. Dogal frekans simnirlayicilarini saglayan
minimum agirhikli kafes yapr tasarimini
optimum tasarim olarak ata, optimizasyon
islemini bitir.

viii.

Tasarim ornekleri

Daha 6nce MS-TLBO [5], SBO [6], CPA [7],
VPS [8], ReDE [9], AHEFA [10], EACCS [11]
ve HSPO [12] yontemleri kullanilarak optimum
tasarimi yapilmig olan 200 elemanli diizlem
kafes ve 72 elemanhi uzay kafes yapilar bu
calismada JA yontemi ile optimize edilmis ve
elde edilen sonuglar kiyaslanmustir.

Calismada  sunulan algoritma MATLAB
programlama dilinde kodlanmistir. Yapilan
kodlamanin icrasi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu, SAP 2000 v20 [18] yap1 analiz
programiyla teyit edilmistir.

JA, farkli popiilasyon sayist (np) degerleri i¢in
ayr1 ayr1 icra edilmis ve en hafif kafes yapi
agirligi np=20 i¢in elde edildiginden popiilasyon
biiyiikligii 20 olarak secilmistir. JA’nin farkl
baslangic tasarimlar1 icin birbirine yakin
sonuglar elde edip edemeyecegi test edilmek
istenmistir. Bu amagla, yontem 20 farkh
baslangi¢ popiilasyonu igin 20 farkli kez icra
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edilmistir. Bu farkli icralar sonunda bulunan yap1
tasarimlart  arasinda  optimum  (minimum
agirlikli) olan kafes yapinin agirhigi, bu kafes
yapiya ait tasarim degiskenleri, optimum
agirligin bulunmasi i¢in gerekli yapi analiz sayisi
ve dogal frekans simirlayicilart igin ihlal
yiizdeleri tablolarda verilmistir. Ayrica, 20 farkl

tasarim i¢in elde edilen ortalama agirlik ve
standart sapma gibi istatiksel verilerde tablolarda
sunulmustur. 200 elemanli diizlem kafes ve 72
elemanli uzay kafes yapilara ait malzeme
ozellikleri, enkesit alanlarinin alabilecegi sinir
degerleri ve dogal frekans smirlayicilart igin
tanimlanan sinir degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tasarum érneklerine ait malzeme ozellikleri, enkesit alan sinirlari ve dogal frekans

simwrlayicilart.
Tasarim 6rnegi Elastisite Malzeme Enkesit Dogal frekans
moduili Ozgll aguthigt  alan simirlan (m?) sinirlayicilari (Hz)
E (N/m?) p (kg/m?®)
200 elemanl: diizlem kafes 2.1x10%! 7860 0.1x10*<A w1>5, 02> 10, w3> 15
72 elemanls uzay kafes 6.89x 1010 2770 645x10%< A<20x10™ ) =4, =4, w3> 6
200 elemanly diizlem kafes yapt Tablo 3’de JA ve literatiirdeki diger

200 elemanli diizlem kafes yapr Sekil 1’deki
gosterilmistir. Kafes yapida 29 tasarim
degiskeni mevcuttur. Tasarim degiskenleri ve
bunlarin ihtiva ettigi elemanlar Tablo 2’de
verilmistir. Yapinin en iist katindaki diigiim
noktalarinda 100 kg ilave kiitle mevcuttur.

. flave kiitle

4x6.1m

yontemlerden elde edilen optimum tasarim
sonuclar karsilastirilmistir. Tablo 4°de ise;
Tablo 3’deki optimum tasarimlara ait ilk tig
dogal frekans degerleri ve ayni tasarimlarin
SAP 2000 v20°’de [18] analizi sonucu bulunan
degerler karsilastirmali olarak sunulmustur.

10x3.66 m

9.144 m

Sekil 1. 200 elemanli diizlem kafes yapt
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Tablo 2. 200 elemanl: diizlem kafes yaprya ait tasarim degiskenleri

Tasarim  Eleman numarasi Tasarim  Eleman numarasi

degiskeni degiskeni

1 1,2,34 16 82,83,85,86,88,89,91,92,103,104,106,

107,109,110,112,113

2 5,8,11,14,17 17 115,116,117,118

3 19,20,21,22,23,24 18 119,122,125,128,131

4 18,25,56,63,94,101,132,139,170,177 19 133,134,135,136,137,138

5 26,29,32,35,38 20 140,143,146,149,152

6 6,7,9,10,12,13,15,16,27,28,30,31,33, 21 120,121,123,124,126,127,129,
34,36,37 130,141,142,144,145,147,148, 150,151
39,40,41,42 22 153,154,155,156

8 43,46,49,52,55 23 157,160,163,166,169

9 57,58,59,60,61,62 24 171,172,173174,175,176

10 64,67,70,73,76 25 178,181,184,187,190

11 44,45,47,48,50,51,53,54,65,66,68,69, 26 158,159,161,162,164,165,167,168,179,
71,72,74,75 180,182,183,185,186,188,189

12 77,78,79,80 27 191,192,193,194

13 81,84,87,90,93 28 195,197,198,200

14 95,96,97,98,99,100 29 196,199

15 102,105,108,111,114

Tablo 3. 200 elemanli diizlem kafes yapida optimum tasarim sonuglarimin karsilastirilmasi

Tasarim MS-TLBO SBO AHEFA EACCS HSPO JA
degiskenleri [5] [6] [10] [11] [12]

Ai (cm?)

1 0.29167 0.3040 0.29930 0.31750 0.30143 0.29714
2 0.48527 0.4478 0.45080 0.44520 0.45938 0.489687
3 0.10005 0.1000 0.10010 0.10040 0.07811 0.100000
4 0.1000 0.1000 0.1000 0.10040 0.0983 0.100729
5 0.49666 0.5075 0.51230 0.49640 0.50624 0.557893
6 0.8318 0.8219 0.8205 0.8226 0.8199 0.793506
7 0.10000 0.1003 0.10110 0.10950 0.10000 0.100000
8 1.40851 1.4240 1.41560 1.38780 1.39676 1.435431
9 0.10000 0.1001 0.10000 0.10060 0.10000 0.101238
10 1.58732 1.5929 1.57420 1.54650 1.57350 1.649521
11 1.1249 1.1597 1.1597 1.1514 1.1490 1.148061
12 0.10078 0.1275 0.13380 0.15920 0.11859 0.108915
13 2.98830 2.9765 2.96720 2.99790 3.10264 2.972128
14 0.10234 0.1001 0.10000 0.10070 0.10000 0.100000
15 3.33456 3.2456 3.27220 3.27260 3.24327 3.421181
16 1.5990 1.5818 1.5762 1.5753 1.5968 1.569461
17 0.18763 0.2566 0.25620 0.27680 0.24217 0.143344
18 5.14985 5.1118 5.09560 5.04340 5.39675 5.286264
19 0.10059 0.1001 0.10010 0.10760 0.10000 0.100000
20 5.37321 5.4337 5.45460 5.44900 5.25824 5.577982
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21 2.0885 2.1016 2.0933 2.1447 2.1434 2.091733
22 0.63412 0.6794 0.67370 0.67450 0.8293 0.657104
23 7.66597 7.6581 7.64980 7.69670 7.30130 7.778857
24 0.10000 0.1006 0.11780 0.13530 0.11284 0.100000
25 7.99043 7.9468 8.06820 7.71060 7.91076 7.984943
26 2.8246 2.7835 2.8025 2.7915 2.86741 2.836508
27 10.42712  10.5277 10.50400 10.37550  10.8526 10.52663
28 21.42957  21.3027 21.29350 21.33640 20.89930 21.66231
29 10.63218  10.6207 10.74100  10.73450 10.75149  10.29429
Optimum agirlik (kg) 2160.351  2156.5070 2160.7445 2156.3651 2157.7116 2172.22571
Ortalama agurlik (kg) 2214.627  2156.7870 2161.0393 2157.6554 2169.0492 2193.155
Standart sapma (kg)  87.1835 0.2110 0.1783 1.7683 10.8148 10.70989
Sinirlayicr ihlal 0.7553 1.0070 0.9947 0.9867 0.236 0.0000
yiizdesi (%)

Yapi analiz sayis1 10000 23000 11300 23000 11640 13240

Tablo 4. 200 elemanl: diizlem kafes yapida optimum tasarimlara ait dogal frekans degerleri

Frekansno ~ MS-TLBO SBO AHEFA EACCS HSPO JA

(Hz) (5] (6] [10] [11] [12]

1 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.000011
1 4.9896 4.9878 4.9904 4.9871 4.9882 5.000011
2 12.1366 12.21412  12.1821 12.3137 12.1499 12.26016
2" 12.1117 12.1850 12.1516 12.2835 12.1213 12.26016
3 15.0529 15.01918  15.0160 15.0226 15.0004 15.01977
3 14.8867 14.8499 14.8508 14.8520 15.0004 15.01977

“SAP 2000 v20°den [18] elde edilen dogal frekans degerleri

JA ile 2172.2257 kg agirhigindaki optimum
tasarim 13240 yap1 analizi sonunda elde
edilmistir. Tablo 3 incelendiginde ilk basta
JA ile bulunan optimum tasarimin, tiim
yontemlerden daha agir oldugu
goziikmektedir. Ancak, JA disindaki tiim
yontemlerin Tablo 1’de verilen w1 ve w3
dogal frekans sinirlayicilarini %0.236 ile
%1.007 arasinda degisen oranlarda ihlal
ettii, JA’nmn ise dogal frekans
smirlayicilarin1 tam olarak sagladigi tespit
edilmigstir. Baska bir deyisle, Tablo 3’de
sunulan tasarimlar arasinda yapilabilir
(feasible) olan tek tasarim JA ile elde
edilmistir. Diger yontemlerden elde edilen
tasarimlar dogal frekans smirlayicilarim
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ihlal ettiginden optimum tasarim olarak
kabul edilmeleri miimkiin degildir. Tablo
4’de dogal frekans degerleri
karsilastirildiginda JA  ve SAP 2000
v20°den [18] elde edilen dogal frekans
degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu
durum, JA igin gelistirilen MATLAB
kodunun dogrulugunu kanitlamaktadir.

Tablo 3°de, JA’nin 20 farkl icras1 sonunda
bulunan 20 farkli nihai tasarim igin
hesaplanan standart sapma degeri 10.70989
kg olarak verilmistir. Bu deger, 2193.155
kg olan ortalama degerin sadece %0.49’u
mertebesindedir. Bu sonug, JA'nin farkl
baslangi¢ popiilasyonlar liretmesine karsin
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birbirine  olduk¢a yakin tasarimlar

bulabildigini kanitlamaktadir.

Tablo 3°de verilen diger yontemler dogal
frekans sinirlayicilarini ihlal ettiginden
optimum tasarimi bulmak i¢in gereken yapi1

olmayacaktir. Bununla birlikte, JA’nin SBO
[6] ve EACSS [11] yontemlerinden daha az
analiz sayist gerektirdigi de goriilmektedir.
200 elemanli diizlem kafeste JA ve diger
yontemlerin optimizasyon siirecinde elde
ettikleri yap1 agirhiklarinin yapr analiz

analiz  sayist  bakimindan JA  ile . . . e
e o . sayilari ile degisimi Sekil 2°deki gibidir.
karsilagtirmalar1 objektif bir degerlendirme Y gisimi 5 g
14000 7 :
12500 A : MS-TLBO [5]
11000 { == SBO[6]
2 P AHEFA [10]
9500 1 j
= ——EACCS [11]
< 8000 {:
)50 : —— HSPO [12]
S
£ 6500 A
£
~ 5000
3500
2000 T T = .l... ™ T T — T T ]
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
Yap1 Analiz Sayis1

Sekil 2. 200 elemanli diizlem kafeste yapr agirlig ile yapr analiz sayisinin degisimi

Sekil 2’deki egriler incelendiginde, JA nin
diger tiim yontemlerden daha Once
optimum  tasarima  yakin  sonuglari
bulabildigi goriilmektedir. JA, 2253.338 kg
agirliginda optimum agirliga oldukga yakin
bir tasarimi sadece 2258 yapi analizi
sonunda elde etmistir. Bu durum; JA’nin
optimum tasarima yakin tasarimlar1 oldukca
hizl bir sekilde bulabildigini
gostermektedir.
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72 elemanly uzay kafes yap

Ikinci tasarim 6rnegi olan 72 elemanli uzay
kafes yap1 Sekil 3’te gosterilmistir. Yapida 16
tasarim degiskeni kullanilmis ve eleman
gruplandirilmast  Tablo 5°te  verilmistir.
Yapmin en st katindaki diiglim noktalarina
2270 kg ilave kiitle bulunmaktadir.

Tablo 5°’de JA ve literatiirdeki diger
yontemlerden elde edilen optimum tasarimlara
ait sonuglar karsilastirilmistir. Tablo 6’da ise
ilk tic dogal frekans degerleri SAP 2000 v20
[18] ile kiyaslamali olarak sunulmustur.
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Sekil 3.72 elemanli uzay kafes yapi (a) boyutlar (b) en iist kat eleman ve diigiim numaralandiriimasi

Tablo 5. 72 elemanli uzay kafes yapida optimum tasarim sonuglarinin karsilastirilmasi

Tasarim MS- SBO VPS CPA ReDE AHEFA EACCS HSPO JA
degiskenleri  TLBO [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]

Ai(cm?) [5]

A-Ay 3.33350 3.49170 3.50170  3.32900  3.53270 3.56120 3.71220 3.43147  3.410165
As-Ar 7.90540  7.94140 7.93400 7.84100 7.83030  7.87360  7.74340 7.84360  7.640199
Aiz-Ass 0.64690  0.64500 0.64500 0.64500  0.64530 0.64500 0.64680 0.64500  0.64500
Aq7-Aus 0.64510 0.64500 0.64500 0.64500 0.64590 0.64510 0.69700 0.64500  0.64500
A19-Az 7.99800 8.11540 8.02150  8.41600  8.00290  7.97100 8.28840 8.03902  7.88633
Aaz-Aszp 7.76820 8.05330 7.98260 8.16000  7.91350  7.89280 8.21410 7.93058  8.05561
Asz-Az 0.64500 0.64500 0.64500 0.64500 0.64510 0.64500 0.66580 0.64502  0.64500
Aass-Ass 0.64500 0.64500 0.64500 0.64500 0.64510 0.64510 0.67430 0.64500 0.64500
Asr-Ag 12,8748  12.8569  12.8175 13.0780 12.7626  12.5404  12.1500 12.70402 12.96987
Aur-Asg 8.08550 8.04250 8.11290 8.04300  7.96570  7.96390 7.87000 7.96843  7.991384
Asg-As; 0.64500 0.64510 0.64500 0.64500 0.64520 0.64590 0.70580 0.64505  0.64500
Asz-Ass 0.64500 0.64500 0.64500 0.64500 0.64500 0.64620 0.65260 0.64500  0.64500
Ass-Asg 17.0410 17.2136 17.3362 16.9430 16.9041 17.1323 17.0882 17.01693 16.83402
Asg-Ass 8.00030  8.08040 8.10100  8.14300  8.04340  8.02160  7.94720 8.01267  8.185437
Ag7-An 0.64500 0.64500 0.64500 0.64700  0.64510 0.64500 0.64500 0.64500  0.64500
Ar-Az 0.64950 0.64500 0.64500 0.65300 0.64730 0.64510 0.74620 0.64500  0.64500
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Optimum  324.3754 327.5528 327.649 328490  324.2467 324.2376 325.1956 324.2337 324.9658

agirlik (kg) [327.649]*
[328.490]?

Ortalama 325.74940 327.67970 327.67000 330.91 324.3219 324.41090 NA® 325.41860 325.1190

agirlik (kg)

Standart 0.91860 0.06750  0.01800  1.8400 0.05160  0.24200 NA" 0.89850  0.1056

sapma (kg)

Sinirlayict  0.16500  0.58000 0.58750  0.66250  0.16830  0.17000  0.15830 0.16330  0.00000

ihlal

yiizdesi (%)

Yap1 analiz 4000 15000 6860 12800 11116 8860 12000 8820 13280

say1st

YA ile VPS’ye [7] ait agirlik (327.649 kg) 3399 yap1 analizde bulunmustur.
2JA ile CPA’ya [8] ait agirhik (328.490 kg) 2961 yap1 analizde bulunmustur.

"NA: Mevcut degil.

Tablo 6. 72 elemanli uzay kafes yapida optimum tasarimlara ait dogal frekans degerleri

Frekans MS- SBO VPS CPA ReDE ~ AHEFA EACCS HSPO JA
No (Hz) TLBO [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]
(5]

1 4.0011 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000
1" 4.0015 4.0232 4.0235 4.0265 4.0004 4.0004 4.0005 4.0002 4.0000
2 4.0011 4.0000 4.0002 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 NA 4.0000
2" 4.0015 4.0232 4.0235 4.0265 4.0004 4.0004 4.0005 4.0002 4.0000
3 6.0003 6.000 6.0000 6.0000 6.0001 6.0000 6.0007 6.0000 6.0001
3 5.9901 6.0238 6.0251 6.0299 5.9899 5.9898 5.9905 5.9902 6.0001

“SAP 2000 v20°den [18] elde edilen dogal frekans degerleri

Tablo 5’de goriildigi tizere, diger
yontemler dogal frekans siirlayicilarin
%0.1633-%0.6625  arasinda  degisen
oranlarda ihlal etmelerine karsin JA ile
bulunan optimum tasarim, simirlayicilar
tam olarak saglamaktadir. Dolayisiyla, JA
ile diger tim yoOntemlerden daha iyi bir
tasarim elde edilmistir.

Ayrica Tablo 6’da sunuldugu iizere, JA ile
elde edilen dogal frekans degerlerinin SAP
2000 v20 [18] ile bulunan dogal frekans
degerleriyle esit olmasi MATLAB
programlama dilinde yapilan kodlamanin
dogrulugunu ispatlamaktadir.
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Tablo 5’deki JA igin verilen 0.1056 kg ‘lik
standart sapma degerinin ortalama agirligin
%0.033 mertebesinde olmas1 JA’nin farkl
baslangi¢ popiilasyonlar1 i¢in birbirine
oldukca yakin sonuglar1 elde edebildigini
kanitlamaktadir.

72 elemanli uzay kafeste yap1 agirligi ile
yap1 analiz sayisinin optimizasyon islemi
stiresince degisimi Sekil 4’deki gibidir. JA,
sadece 2661 yap1 analizi sonunda 331.2597
kg gibi optimum tasarima oldukc¢a yakin bir
tasarim bulmustur. Bu sonug, JA’nin ¢ok
hizli bir sekilde optimum tasarima yakin
tasarimlar bulabildigini gdstermektedir.
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Sekil 4. 72 elemanli uzay kafeste yapi agirligi ile yapi analiz sayisinin degisimi
Sonuglar Tesekkiir

Literatiirdeki sonuglarla yapilan kiyaslamalar
JA’nin diger tim yoOntemlerden daha iyi
(yapilabilir) kafes yapilar elde ettigini
gostermektedir. Literatiirdeki diger
yontemlerden elde edilen optimum tasarimlar
dogal frekans smirlayicilarimi  %0.1633-
%1.007 arasinda degisen oranlarda ihlal
ederken, JA ile bulunan optimum tasarimlar
sinirlayicilart  tam  olarak  saglamaktadir.
Ayrica JA optimum tasarima yakin tasarimlara
cok hizli bir sekilde ulasabilmektedir.
Yontemin farkli icralari sonucunda bulunan
tasarimlar i¢in hesaplanan standart sapma
degerlerinin ortalama agirliga goére oldukca
kiigik olmast JA’min farkli baslangic
popiilasyonlari liretmesine ragmen,
optimizasyon igleminin sonunda birbirine ¢ok
yakin tasarimlar elde edebilme kabiliyetinin
oldugunu ispatlamaktadir.
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