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Yap Sistemlerinin Siirekli ve Ayrik Tasarim
Degiskenleri ile Giivenilirlige Dayalh Optimizasyonu

Vedat TOGAN*
Ayse DALOGLU**
Halil KARADENiZ***

oz

Yap1 sistemlerinin, belirli kosullar altinda minimum agirhiklarini bulmaya yonelik
geleneksel olarak gerceklestirilen optimizasyonlarinda kullanilan verilerde (parametrelerde)
olabilecek rasgele degisimler dikkate alinmamaktadir. Oysaki yiikk degerleri, dayanim
degerleri, geometrik degerler vb. gibi verilerin belirlenme, yap1 elemanlarinin iiretim,
iscilik vb. gibi siireclerinde kagmilmaz olarak rastgelelikler vardir. Verilerdeki
rasgeleliklerin optimizasyon siirecinde dikkate alinmasi giivenilirlige dayali optimizasyon
teknigini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu c¢aligmada, optimizasyon siirecinde dikkate alinan
verilerde olabilecek rastgelelikler dikkate alinarak, istenilen amacin minimum degerini elde
etmeye yonelik bir iglemler dizisi sunulmaktadir. Optimizasyonun tasarim degiskenleri igin
stirekli ve ayrik kabulleri yapilmaktadir. Sonug olarak sistemlerin minimum agirlikli olacak
bi¢cimde boyutlandirilmalarinda, verileri optimizasyon siirecine rastgele olarak katmak hem
ulasilan sonucu etkilemekte hem de giivenilirlik diizeyini istenilen seviyeye getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik analizi, optimizasyon, giivenilirlige dayali optimizasyon

ABSTRACT

Reliability-Based Design Optimization of Structural Systems with Continuous and
Discrete Design Variables

The random variations in the parameters used in the traditional optimization techniques to
perform the optimum design of the structural systems satisfying predefined criteria are not
taken into account. Yet, the randomness in the determination of the loads, material
strength, geometry of the structure, manufacturing of the members, and workmanship etc.
are inevitable in the real life. Optimization performed with random parameters results in
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the reliability based design optimization concept. In this study, an integrated algorithm is
proposed considering the parameters as being random to find the minimum value of a
specified object function. The continuous and discrete design variables are considered in
the optimization process. It is concluded that taking the parameters as being random in the
optimization process affects the solutions and it meets the specified reliability level.

Keywords: Reliability analysis, optimization, reliability based design optimization

1. GiRiS

Yap1 mithendisleri, tasarimi uygulanabilir kilacak bir takim kosullar altinda, dongiisel olan
analiz ve degerlendirme safhalar1 sonucunda ortaya ¢ikan tasarim ¢oziimleri arasindan
birini se¢gme durumundadirlar. Ancak bu se¢imin, malzeme, geometri ve tasiyici sistem
bakimindan en uygun olmas istegi ihtiyaca cevap vermeyi zorlastirmaktadir. Bu amagla
degerlendirme islemi i¢in bilgisayarlarda ¢alistirilan dongiisel islemler dizisi yazilmigtir. Bu
islemler dizisinde, dikkate alinan yiik degerleri, malzeme dayanim degerleri, geometri ve
kullanilan elemanlarmm en kesit alanlar1 degerleri gibi verilerdeki(parametrelerdeki)
olusabilecek degisimler dikkate alinmamaktadir. Oysaki gerek bu verilerin belirlenme,
gerek malzemelerin iiretim, gerekse de yapim siirecinde kagmilmaz rastgelelikler
bulunmaktadir. Dolayisi ile bu rastgelelikler veriler gurubunun belirli degerlerle temsil
edilmesini gii¢lestirmektedir. Yapilan calismalar gostermektedir ki, geleneksel olarak
yapila gelen optimizasyon iglemlerinde bu verilerin rastgele olarak dikkate alinmasi,
standartlarda katsayilarla belirlenmeye calisilan giivenilirlik diizeyini etkilemektedir. Bu
yolla elde edilen sonuglar genellikle istenilen giivenilirlik diizeyini saglamamaktadir ve
verilerdeki rastgelelikler de ulasilan sonuglar etkilemektedir[1-3].

Optimizasyon siirecinde dikkate alinan verilerin rastgele olarak kabul edilmesi giivenilirlige
dayali optimizasyon [4-7] teknigini ortaya ¢ikarmaktadir. Adindan da anlasilabilecegi gibi
giivenilirlige dayali optimizasyon, rastgele degiskenlere bagli kosullar altinda istenilen
amacin minimum degerinin elde edilmesidir. Dolayisi ile geleneksel optimizasyona gore,
giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO) da, giivenilirlik analizi [8-10] ydntemlerinden
birinin rastgele degiskenlere bagli kosullarin degerlendirilmesini yapmak iizere
optimizasyon islem dizisine eklenmesini gerektirmektedir. Bu eklenis, yine geleneksel
optimizasyondan farkli olarak GDO’un iki farkli ¢6ziim uzayinda caligmasin
gerektirmektedir. Verilerin belirli bir deger ile ifade edildigi ilk uzayda, optimizasyon,
rastgele degiskenlerle iglem gorillen ikinci uzayda ise giivenilirlik analizi
gerceklestirilmektedir. Glivenilirlik analizi, negatif degeri basarisizligi temsil eden bir sinir
(limit) durum fonksiyonu iizerinden ilgili yontemler aracilig1 ile gerceklestirilmektedir. iki
¢ozim uzaymndaki veri aligverisi degisken degerlerinin bir uzaydan diger uzaya
doniistiiriilmesiyle saglanmaktadir[8-10].

Bu calismada, optimizasyon siirecinde verilerin rastgele olarak dikkate alinmasiyla,
istenilen amacin minimum degerini elde etmeye yonelik bir islemler dizisi sunulmaktadir.
Bu maksatla, bu islemler dizisindeki her bir bilesen tanimlanmaktadir. Olusturulan iglem
dizisi grubunun islerligi sayisal drnekler araciligiyla incelenmektedir.
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2. OPTIMiZASYON MODELLERIi
2.1 Geleneksel Optimizasyon Modeli

Herhangi bir miihendislik sisteminin optimizasyonuna ait matematiksel formiilasyonu
bagmti (1)’deki gibi verilmektedir.

bul d

min. veya mak. w(d) M
burada d istenilen amacin minimum veya maksimum degerini veren parametreler vektoriini
ifade etmektedir ve tasarim degiskenleri vektorii olarak adlandirilmaktadir. W(d) ise tasarim
degiskenlerine bagimli olan amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu probleme ait
¢ozlimiin kabul edilebilir olmasi igin bir dizi kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Bu
kosullar genellikle tilke standartlarinda belirtilen gerilme, deplasman, dogal frekans vb. gibi
degerlerdir. Bu kosullarin hepsi sinirlayici olarak adlandirilmakta ve baginti (2a)’deki gibi
gosterilmektedir. Ote yandan tasarim degiskenleri icinde, alt ve iist degerleri belirtilmis
deger araliklar1 tanimlanabilmektedir, bagmti (2b). Insaat miihendisligine ait bir
optimizasyon probleminde, genellikle d en kesit alani, W(d) ise agirlik veya hacim olarak
dikkate alinmaktadirlar.

g(d)=<0 (2a)

d,<d<d, (2b)
Siirlayicilarin kontrol edilmesi igin bir yapisal analiz programina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu optimizasyon probleminde herhangi bir parametre veya veride olusabilecek rastgelelik
dikkate alimmamaktadir. Bu nedenle bu problem geleneksel veya deterministik
optimizasyon problemi olarak adlandirilmaktadir. Yiik degerleri, malzeme dayanimlari,
miihendislik sistemine ait en kesit alan1 veya geometri degerleri gibi verilerin optimizasyon
strecinde rastgele olarak dikkate alinmasi giivenilirlige dayali optimizasyon (GDO)
teknigini ortaya ¢ikarmaktadir [1-7].

2.2 Giivenilirlige Dayali Optimizasyon Modeli
Gtivenilirlige dayal1 bir optimizasyon (GDO) problemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

bul d 3

min.  W(d) )
84(d)<0 g,(d, X)<0 (3a)
d,<d<d, (3b)

burada X=/X;)"(i=1,..., n) rastgele olarak tanimlanan parametreler vektoriinii; g,(d) ve
g,(d X) swrastyla deterministik ve giivenilirlik smirlayicilarini  géstermektedir. GDO
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problemlerinde optimizasyonun tasarim degiskenleri deterministik veya rastgele olarak
dikkate alinabilmektedir. GDO’da tasarim degiskenlerinin rastgele olmas: durumunda,
sayisal ortalama degerleri genellikle optimizasyonun tasarim degiskenleri olmaktadir.
Geleneksel optimizasyon problemi gergekte tiim verilerin sayisal ortalama x4 degerlerinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Giivenilirlik siirlayicisinin varligi, geleneksel optimizasyondan farkli olarak optimizasyon
stirecine giivenilirlik analizi programinin da katilmasii gerektirmektedir. Dolayist ile bir
GDO algoritmasi, tasarim degigkenlerini yenileyen ve en uygununu bulan bir optimizasyon
programi, giivenilirlik sinirlayicisinin kontrol edilmesine aracilik eden giivenilirlik analizi
programi ve son olarak da miihendislik sisteminin sayisal ¢dziimlemesini yapan bir analiz
programu gibi li¢ farkl bileseni igermektedir.

3. GUVENILIRLiIGE DAYALI OPTiMiZASYONUN BiLESENLERI

Ug farkli programi biinyesinde barindiran bir GDO probleminin ¢dziimii bu programlarm
etkin ve verimli bir bigimde birbirleriyle etkilesimlerinin saglanmasim gerektirmektedir. Bu
etkilesimlerin farkli sekillerde yapilabilmesi miimkiindiir [11-13]. Bunlardan yuvalanmis
veya iki dongiilii olarak adlandirilan etkilesim bi¢imi, en sik rastlanilanidir. Bu etkilesim
bicimi Sekil 1’de gosterilmektedir. Adindan ve Sekil 1’den de anlasilabilecegi gibi ilk 6nce

Baslangig verileri, x4

A4

I Optimizasyon programi

Guivenilirlik analizi
programi

Yapisal analiz
programi

Sekil 1. Yuvalanmis veya iki dongiilii GDO algoritmasi
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optimizasyon programi tasarim degiskenlerine deger atar. Daha sonra giivenirlilik analizi
programu ilgili veriler ile giivenilirlik sinirlayicis1 degerini hesaplar. Yapisal analiz
programi ise hem optimizasyon hem de giivenilirlik analiz programma ihtiya¢ duyuldugu
anda ilgili analiz sonuglarini iletir. Boylelikle bu ardigik islem dizisi yaklasik sonug elde
edilinceye veya bir sonlandirma kosulu saglanincaya kadar devam eder.

Bir GDO algoritmasindaki her bir program igin farkli tipte yontemler kullanabilir. Ornegin,
optimizasyon programi i¢in matematiksel teoriye dayanan bir optimizasyon ydntemi
kullanilabilecegi gibi dogadaki olaylar1 taklit eden bir optimizasyon yontemi de tercih
edilebilir. Ancak bir GDO probleminin ¢ézliimii zaman alic1 olabilir ve ¢6ziim siirecinde de
kendisinden kaynaklanan bir takim sayisal zorluklar olusabilir. Bundan dolayi, ¢6ziime
daha az iterasyon adimi diger bir deyisle daha az ilgili fonksiyon degerlendirmesi ile ulasan
yontemler GDO uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Sekil 1°de sunulan bir GDO algoritmas: i¢in yeni olan, giivenilirlik smirlayicisinin
degerinin hesaplandigi giivenilirlik analizi programidir. Yukarida da bahsedildigi iizere
giivenilirlik analizi, negatif degeri basarisizhigi temsil eden bir smir (limit) durum
fonksiyonu iizerinden ilgili yontemler araciligi ile gerceklestirilmektedir.

4. GUVENILIRLIK SINIRLAYICISI VE GUVENILIRLiK ANALIZi

Bir miihendislik sistemindeki belirsizlikler, o sisteme ait ve rastgele olarak tanimlanan
parametrelerin  X=/X;/"(i=1,..., n) degisimleri ile tanimlanir. Rastgele degiskenlerin
tanimlanmasi, onlarin istatistiksel dagilimlarina ait 6zelliklerinin belirtilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Baginti (3a)’da verilen ve hem belirli bir deger ile ifade edilen hem de rastgele
olan degiskenlerin bir fonksiyonu olan giivenilirlik sinirlayicis1 g,() bir mithendislik
problemi i¢in genellikle agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

g, (d, X)=R; =S 4)

burada R;, S ile ifade edilen ve yapisal analiz sonucu elde edilen gerilme, deplasman, dogal
frekans vb. gibi degerler i¢in tanimlanmig olan izin verilen iist degerdir. Bu sekilde
tanimlanan bir sinir durum fonksiyonun negatif degeri istenilen performansin
saglanamadigint gostermektedir. Bir baska ifadeyle, basarisizligi tanimlamaktadir. Bu
fonksiyonun istatistiksel olarak tanimlanmasi, yine onun yigisimli dagilim fonksiyonu
Fg(g,) ile miimkiin olmaktadir[5], baginti(5).

Fg(g,)=P(g, <0)=P, = J~ ...JfX(x)dxl... dx, 5)

g,<0

burada, P P() ile ifade edilen olayin olasilik degeridir; fy(x) tiim rastgele degiskenlerin
ortak olasilik yogunluk fonksiyonudur. Giivenilirlik sinirlayicisinin olasilik analizi baginti
(5) ile verilen ve ¢ogu zaman alinmasi oldukga zor olan integral aracigiyla olmaktadir. Bu
integral yerine, hesaplanmasi daha kolay olan ve ¢ogu zaman uygun yaklasik sonuglar
veren genellestirilmis giivenilirlik indeksi f tanimlanmustir [8-9], bagint1 (6).
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P, =®(-f) (©)
Bagint1 (6) tersine doniisiim uygulanarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir[14].
B=-0"'(P)) ()

burada @(.) standart normal dagilimin yigisimli dagilim fonksiyonudur.

Genellestirilmis giivenirlik indeksi £ normallestirilmis uzayda u, sinir durum fonksiyonu
tizerinde g,(.)=0 orijine minimum mesafe olarak tanimlanmaktadir, Sekil 2. Dolay1s1 ile bu
minimum mesafeye sahip noktanin bulunmasi da bagmti (8)’deki gibi verilen bir
optimizasyon problemidir. Herhangi bir optimizasyon ydntemiyle bu problemin ¢6ziimii
yapilabilir. Ancak bunun yerine, sinir durum fonksiyonunun Taylor serisine agilimiyla elde
edilen yaklasik sinir durum fonksiyonuna dayanan sayisal ydntemler siklikla tercih
edilmektedir. Sinir durum fonksiyonunun hangi noktada ve kagmci dereceden Taylor
serisine agilacag: fikri farkli yontemleri ortaya ¢ikarmigtir. Bu sayisal yontemler yerine
benzetim (simiilasyon) yontemleri de tercih edilebilir. Detayli bilgi i¢in [8—10].

Normallestirilmis

Ui A g:(W)=0 t
Basarisizlik bolgesi
(g2()<0)
ul* u
* >
0 U, uz

Sekil 2. Genellestirilmis giivenilirlik indeksi

bul u

min A= u)"? )
oyleki g, (u)=0

Bu calismada, Birinci Derece Giivenilirlik Yontemi (BDGY) olarak bilinen giivenilirlik
analizi yontemi kullanilmaktadir. BDGY’de, sinir durum fonksiyonu birinci dereceden
Taylor serisine agilir. Seriye agilacak nokta ise belirli bir hassasiyet saglanincaya kadar

devam eden ardisik islem dizisi aracigiyla belirlenir. Hasofer, Lind-Rackwitz, Fiessler (HL-
RF) yontemi olarak bilinen bu islem dizisinin adimlar1 su sekilde siralanabilir.
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1) u uzaymda rastgele degiskenlere baslangic degerlerini ata, u". Bu deger genellikle
sifir olarak alinmaktadir, 1= 0.

2) Bu baslangi¢ degerleri i¢in sinir durum fonksiyonunun degerini ve tiirevlerini

. 0g.(u
hesapla, g.(u) ve Vg, (u )=%
. L Vg, (')
3) Dogrultman kosiniislerini hesapla, az”—*.
Vg, (u)
g, ()

4) Giivenilirlik indeksini hesapla, f = —a"u" burada |||| vektor

Ve, @

uzunlugunu yani vektdriin normunu ifade etmektedir.

5) u uzaymndaki degerleri yenile, u* =—f« .

6) Yakimsama kosulunu kontrol et, ‘(ul* ~u; ) / u ‘ <¢=0.001 burada i
islem(iterasyon) numarasini gostermektedir.

7) Eger yakinsama kosulu sagland ise iterasyonu durdur. Aksi halde, 2 ile 7 adimda
verilen iglemlere devam et.

Yukarida verilen HL-RF ardisik islem dizisi bir takim kabuller icermektedir. Oncelikle,
tim islemler normallestirilmis uzayda gerceklestiginden, normal dagilima sahip olmayan
tiim rastgele degiskenler asagida verilen doniigiime [15] tabii tutularak normallestirilirler.
Burada da tiim degiskenlerin bagimli olmadiklar: kabulii vardir.

Fy (x) = ®(u) &)

Eger rastgele degiskenler arasinda bir bagimlilik s6z konusu ise, ilgili doniisiimler [15,16]
kullanilmak suretiyle rastgele degiskenler bagimsiz hale getirirler. Diger bir doniisiimde,
rastgele degiskenler i¢in giivenilirlik analizinin gergeklestirildigi normallestirilmis uzaydan
optimizasyon ve analiz programlarinin caligtigi ve orijinal veya fiziksel uzay olarak
adlandirilan uzaya olan doniistimdiir. Bu doniisim (9) bagintisiyla kolayca elde edilir

x=Fy' (D).

Bu sekilde elde edilen giivenirlik indeksi kendisi i¢in tamimlanan bir alt deger ile
kiyaslanmaktadir. Dolayis1 ile giivenirlik simirlayicist baginti (10)’daki gibi ifade
edilebilmektedir ve bu formiilasyon GDO’da Giivenilirlik indeksi Yaklasimi (GIY) olarak
adlandirilmaktadir. Buna ilaveten, giivenilirlik simirlayicisinin, tersine giivenilirlik analizi
yardimiyla degerlendirilmesine dayanan formiilasyona GDO’da Performans Olgiimii
Yaklagim1 (POY) denilmektedir.

gg(:ud’X):IBZﬂmin:ﬁ_ﬂminzo (10)
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4.1. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, bir fonksiyonun bagli oldugu degiskenlere gore olan degisimlerini ifade
eder, yani o degiskenin fonksiyonun degisimindeki énem derecesini gosterir. Duyarlilik
analizi hem giivenilirlik analizi hem de matematiksel teoriye dayanan bir optimizasyon
yontemi i¢in énemli bir bilesendir. BDGY i¢in verilen islem adimlarindan da goriilebildigi
gibi, smnir durum fonksiyonunun rastgele degiskenlere gore tlirevlerinin hesab1
gerekmektedir. Bu tiirev bilgileri iki bicimde hesaplanabilmektedir. Bunlardan ilkinde ilgili
tiirev dogrudan normallestirilmis uzayda hesaplanir, dg, (u) /Bu. Ikincisinde ise zincir

kurali uygulanarak, sinir durum fonksiyonun dnce orijinal uzayda tiirevi hesaplanir daha
sonra bu tiirev degeri ilgili rastgele degiskenin normallestirilmis uzaydaki tiirev degeri ile
carpilir, bagmtt (11). Bu tipteki hesaplama, hem uzaylar arasi daha az doniisiime ihtiyag
duydugu hem de programlama ag¢isindan kolaylik sagladigindan tercih sebebi olmaktadir.
Zira, sinir durum fonksiyonu degeri bir yapisal analiz programi sonucu elde edildigi igin,
ikinci tipteki tlirev hesabi herhangi bir doniisiime ihtiyag duymaksizin dogrudan yapisal
analiz programiyla iliskilendirilebilir.

agg(ﬂdﬂX) _ agg(ll’ldﬂX) a_x
du ox ou

an

Bagint1 (11)’deki ifadenin ilk bileseninin hesab1 miihendislik problemleri i¢in genellikle bir
analiz programi araciligiyla olmaktadir. Yapisal analiz programlarinin ¢ogu giiniimiizde
sonlu elemanlar yontemine (SEY) dayanmaktadir. Dolayist ile bu tiirev degeri ii¢ farkli
bicimde hesaplanabilmektedir; 1) Sonlu farklar yontemi, 2) Dogrudan tiirev yontemi,
3)Bitisik yontem [17, 18]. Her bir yontemin avantajlar1 dezavantajlari bulunmaktadir. Sonlu
farklar yontemi, yapisal analiz programinda herhangi bir degisim yapmadan, ilgili
degiskene kiigiik bir deger artinmi verilerek analiz programimin tekrar cagrilmasini
gerektirmektedir. Bu olduk¢a kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ancak artim degerine gore
tiirev degerinin degisim gostermekte ve rastgele degisken sayisi artikca gerekli analiz
miktar1 da artmaktadir. Buna ragmen ileri sonlu farklar yontemi 0&zellikle paket
programlarin analiz programi olarak kullanildigi durumlarda oldukg¢a avantajli olmaktadir.
Bu calismada da ileri sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir.

Bagint1 (11)’in ikinci bileseni ise, bagint1 (9) géz oniinde tutularak asagidaki gibi kolayca
hesaplanabilmektedir.

Ox _ OFy (P()) _ ¢(u)

du Ju fx(x) (12)

burada g(u) ve fy(x) sirasiyla standart normal dagilimin ve ilgili rastgele degiskenin
istatistiksel dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonudur (oyf).

Matematiksel teoriye dayanan bir optimizasyon yontemi kullanildiginda hem amag
fonksiyonun hem de sinirlayicilarin tasarim degiskenlerine gore tiirevler bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle geleneksel optimizasyonda bu tip yontemlere nazaran doga
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olaylarindan esinlenilerek gelistirilen optimizasyon yontemleri siklikla kullanilmaktadir.
Ancak GDO’da giivenilirlik analizinin varligi bu tiirev bilgilerinin elde edilmesinde
yadsiamaz bir katki saglamaktadir. Bu nedenledir ki GDO uygulamalarinda matematiksel
teoriye dayanan ardisik ikinci dereceden programlama (SQP) yontemi tercih sebebi
olmaktadir.

4.2. Giivenilirlik Sinirlayicisi icin Duyarhilik Analizi

Giivenilirlik indeksi yaklasimi (GIY) kullanilarak bagmt1 (10)’daki gibi ifade edilen bir
giivenilirlik smirlayicisinin tasarim degiskenlerine gore tlirevi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

8Wa-X) _0f  Pin
ad ad  od

(13)

Bmin tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olmadig1 igin degeri sifirdir. 9/3/dd ise tasarim

degiskeninin rastgele olarak tanimlanip tanimlanmamasina gore iki farkli bigimde
hesaplanmaktadir. Eger optimizasyon probleminin tasarim degiskenleri rastgele olarak
tanimlanmamus ise ilgili tirev degeri bagint1 (14a), rastgele olarak tanimlanmis ise baginti
(14b) kullamlarak hesaplanmaktadir [19]. Ozellikle tasarim degiskenlerinin rastgele
tanimlandig1 durumlarda ilgili tim tiirev degerleri giivenilirlik analizi sonucunda dogrudan
elde edilmektedir.

B _ 1 9g,0)
% " [ve,| o (142)
0p_1 sou” _ ou (14b)

od " 9d " od
Ozet olarak birinci dereceden giivenilirlik yontemine dayanan giivenilirlige dayal
optimizasyon algoritmasinin iglem sirasi asagidaki gibi olmaktadir.

1) Probleme ait baslangi¢ degerlerini gir

2) Optimizasyon programi araciligl ile optimizasyona basla.

3) Givenilirlik smirlayicilari icin BDGY kullanarak giivenilirlik indekslerini bul.

4) Amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin degerlerini ve tiirevlerini hesapla.

5) Sonlandirma kosullarini kontrol et.

6) Kosullar sagland: ise optimizasyonu sonlandir. Aksi halde tasarim degiskenlerini
yenile ve 2 ile 6 adimlar tekrarla.
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5. SAYISAL ORNEKLER

Yukarida bilesenleri ile agiklanan GDO algoritmasi {i¢ farkli sayisal drnek iizerinde test
edilmektedir. Ik iki 6rnek hem sunulan algoritmanin islemlerinin takip edilebilir hem de
kolay anlagilir olmasi igin teknik literatiirden alinmis basit 6rneklerdir. Son 6rnek ise diger
orneklerden farkli olarak dalga yiikleri etkisine maruz ii¢ ayakli bir deniz platformunun
GDO’udur. Incelenen yap: sistemleri icin ¢elik malzeme kullanilmaktadir. Bahsedildigi
iizere, Bir GDO algoritmasinin bilesenleri i¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bu
calismada, optimizasyon yontemi i¢in matematiksel teoriye dayanan SQP ydntemi,
giivenilirlik analiz icin BDGY kullanilmaktadir. Tkinci sayisal érnek i¢in matris deplasman
yontemi kullanilarak yazilmig bir analiz programi, son sayisal 6rnek i¢in ise SAPOS [20]
olarak adlandirilan SEY tabanli bir analiz programi kullanilmaktadir.

Optimizasyon problemlerinin tasarim degiskenleri icin siirekli veya ayrik kabulleri
yapilmaktadir. Bu caligmada da tasarim degiskenleri icin hem siirekli hem de ayrik kabulii
yapilmaktadir.

5.1 Ankastre mesnetli Kiris

Sekil 3’de verilen ankastre mesnetli kiris Q; ve Q, yiiklerine maruzdur. Kirisin bu yiikler ve
bagint1 (15)’de tanimlanan sirasiyla burkulma, yorulma, deplasman ve gerilme giivenilirlik
sinirlayicilart altinda minimum agirligi verecek en kesit alanina sahip olacak sekilde
boyutlandirilmasi istenmektedir [21, 22].

0.3Eb°h
X)=G,(X) = - <0
ggl( ) 1( ) Q2 900

ggz(X):Gz(X):NO—A(6Q1L/bh2)so 15)
8¢, (X) = G5(X) = (40,1’ [ EbI* )~ A, <0

e (X)=G,(X)= (6Q2L/bh2)—R0 <0

burada E elastisite modiilii, N;=2.0E+06 ¢evrim, A yorulma dayanimi katsayisi, A,=3.81
mm izin verilen deplasman degeri, R, akma dayanimi olarak dikkate alinmaktadir. Kirigin
boyutlar1 olan b ve h optimizasyonun tasarim degigkenlerini olusturmaktadir. GDO’da
rastgele olarak dikkate alinan parametreler ve onlarin istatistiksel dagilimlar1 Tablo 1’de
verilmektedir. Siirekli olarak kabul edilen tasarim degiskenlerinin baslangi¢ degerleri ise
d(mm)=[50.8, 50.8] olarak alinmaktadir Giivenilirlik indekslerinin alt smir1 ise
Bin =3.0 i=12 ve B, =2.0 i=3,4 olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon i¢in SQP

[23] yontemi kullanilmaktadir. Ankastre mesnetli kirisin GDO’u sonucu elde edilen
¢Oziimii Tablo 2’de, sonuglarin grafiksel gosterimi ise Sekil 4’de sunulmaktadir. Lee ve
dig.[22] optimizasyon i¢in SLP ydntemi kullanarak 7 iterasyon adimi sonunda kirisin GDO
sonucunu elde etmislerdir. Ulastiklar1 ¢6ziimiin d(mm)=[7.127, 100.371] amag¢ fonksiyonu
degeri 715.289 mm”dir. Ayni problemin Thanedar ve Kodiyalam[21] tarafindan MFD
yontemi kullanilarak elde edilen ¢oziimii d(mm)=[6.096, 126.238] ve ama¢ fonksiyonu
degeri ise 769.547 mm*dir. Bu calismada sunulan GDO algoritmasi kullanilarak elde
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edilen sonu¢ g6z Oniine alindiginda, sunulan GDO algoritmasit etkin ve dogru
calismaktadir. Matematiksel teoriye dayanmalarina ragmen SLP, SQP ve MFD
yontemlerinde farkli kabuller ve yontemler izlenmektedir. Dolayist ile ulasilan sonuglar
ayn1 yontem kullanilsa bile farkliliklar gosterebilmektedir.

o
01 0> 0.8896

A AN
e VY

b 0,

2.2244

L=762 mm

Sekil 3. Ankastre mesnetli kiris

Tablo 1. Ankastre mesnetli kirisin GDO 'daki rastgele degiskenlerin istatistiksel

ozellikleri

. Istatistiksel ~ Sayisal Degisim
Simge Tanim dagilimi ortalamasi katsayisi
0; Yorulma yiikii(kN) Log-normal  1.7792%* 0.15
0, Tasarim yiikii (kN) Log-normal  2.224%* 0.15
E Elastisite modiilii (kN/mm?) Normal 2.0685E+6 0.10
A Yorulma dayanimi katsayisi Log-normal  1.00667E+11*  0.50

(kN/mm?)

Ry Akma daymimi (kN/mm?) Weibull 344.75 0.12
*medyan

Miihendislik problemlerinde genellikle elemanlarin en kesit alani veya boyutlar1 olarak
tasarim degiskenleri i¢in ayrik olmasi kabulii de yapilmaktadir. Tasarim degiskenlerinin
stirekli olarak dikkate alimmasiyla elde edilen sonuglar iistten en yakin ayrik degere
tamamlanarak sonuclar ayrik tasarim degiskenli hale getirilmektedir. Ancak bu sekilde
sunulan sonuglar amag fonksiyonunun minimum degerini vermeyebilmektedir. Ornegin
ankastre mesnetli kirisin GDO’u i¢in, b ve A’nin sirasiyla 2.54 mm ve 6.35 mm’den
baglayarak 1.27 mm artirrmla 203.20 mm kadar olan ayrik listelerin kullanilmasi
durumunda Tablo 3 verilen sonuglar b ve /4 i¢in sirasiyla 7.62 ve 101.60 mm olmaktadir. Bu
sonuglar i¢in amag fonksiyonu ise 774.192 mm? olmaktadir. Bu sonug yukarida tanimlanan
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ayrik listenin optimizasyonda kullanilmasi durumunda ise, ankastre kirisin ayrik tasarim
degiskenleri kullanilarak GDO’u sonucu elde edilen ¢6ziimi, 5#=7.62 mm £=99.06 mm ve
amag fonksiyonu degeri ise 754.837 mm?’ olmaktadir. Buradan da goriilebildigi gibi bu
sonug, siirekli tasarim degiskenleriyle elde edilen sonucun iisten ayrik listeye ¢evrilmesiyle
elde edilen sonugtan daha hafiftir. Ankastre mesnetli kirigsin tasarim degiskenleri igin
verilen ayrik listenin kullanilmasi durumundaki GDO siireci Tablo 3 ve Sekil 5
verilmektedir. Tasarim degigkenlerinin ayrik olmasi durumunda, baginti (15)’de verilen

Tablo 2. Ankastre mesnetli kirigin siirekli tasarim degiskenleri ile GDO sonucu

A R R T S N *
er. mm mm
fonk.(mm’) ! : ’ !
1 2580.640  50.800 50.800 13.33 4.03 1.94 1734  8(2/2/2/2)
2 1272.284 21384 59.497 1256 4.04 0.27 790  8(2/2/2/2)
3 717.725 9.263 77483 6.75 4.04 099 445  8(2/2/2/2)
4 623.573 7.145 87.274 283 4.04 034 428  8(2/2/2/2)
5 665.181 6.993  95.121 2.97 4.04 1.25 5.55  8(2/2/2/2)
6 684.032 6.906 99.049 2.99 4.04 1.99 6.21 8(2/2/2/2)
7 684.654 6.909 99.096 2.99 4.04 2.00 6.22  8(2/2/2/2)
8 684.634 6.909  99.093  3.00 4.04 2.00 6.22  8(2/2/2/2)
* giivenilirlik analizi igin toplam islem say1s1
260 18 7
240 o3
22073 Amag fonksiyonu 15"
Y 14 -
fg& L a0 1 ‘.-\._
160 % }(1) 4 v
1403 h (mm) 9 E ' \\ B
120 | 1
1 / §’: \.\\\ ______,64__‘
2{ B N T B
4
3 N e e e = = =
% j: ﬁ? ..................................................
0 \ T \ \ I \
1 3 4 5 6 7 8

Iterasyon

a. Amag fonksiyonu ve tasarim degiskenlerinin
iterasyon adimlarina gére degisimi

Iterasyon

b. Giivenilirlik indekslerinin iterasyon
adimlarina gore degisimi

Sekil 4. Ankastre mesnetli kirigin stirekli tasarim degiskenleri ile GDO siireci
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giivenilirlik smirlayicilarinin hi¢ biri igin giivenilirlik indeksleri degerleri tanimlanan
minimum giivenilirlik indeksi degerine yakin olmamaktadir. Bu durum tasarim
degiskenlerinin ayrik olmasindan ileri gelmektedir. Ancak yine de GDO problemi
tanimlanan minimum giivenilirlik indeksi degerine en yakin giivenilirlik indeksine sahip
giivenilirlik smirlayicilar1  altinda ¢6ziime ulasmaktadir. Beklenildigi gibi tasarim
degiskenlerinin siirekli olarak dikkate alindig1 durumda aktif olan giivenilirlik sinirlayicilart
indeksleri degeri tanimlanan minimum giivenilirlik indeksi degerine yakin olmaktadir.

Tablo 3. Ankastre mesnetli kirigin ayrik tasarim degiskenleri ile GDO sonucu

. Ama
Iter. Jonk. (minz) b(mm)  h(mm) b b b by
1 2580.640 50.80 50.80 13.33 4.03 1.94 17.34
2 2370.963 44.45 5334 1330 4.04 2.02 1642
3 1959.674 34.29 57.15  13.18 4.04 1.66 13.61
4 1509.674 22.86 66.04 1276 4.04 1.86 11.36
5 1216.127 16.51 73.66 1191 4.04 1.87 9.61
6 1032.256 12.70 81.28 10.56 4.04 2.09 8.68
7 903.224 8.89 101.60 7.48 4.04 437 9.98
8 891.934 8.89 100.33 742 4.04 437 9.98
9 764.515 7.62 100.33 492 4.04 294 7.55
10 754.837 7.62 99.06 484 404 2.67 7.25
11 754.837 7.62 99.06 484 404 2.67 7.25
60 LEY
iig Amag fonksiyonu }g = \‘\
i 2 — .
200 / (mm’ x10) 14 ~.
BTTTT< B
12 TS
1= N
E N, Y -, \
= AN
73 \\ -
6]
53 Bo t----
i B T
0 S A S W B 1 S S A A A O R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iterasyon iterasyon
a. Amag fonksiyonu ve tasarim degiskenlerinin b. Giivenilirlik indekslerinin iterasyon
iterasyon adimlarina gére degisimi adimlarina gore degisimi

Sekil 5. Ankastre mesnetli kirisin ayrik tasarim degiskenleri ile GDO siireci
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5.2 On ¢ubuklu kafes sistem

Sekil 6’da gorilen on g¢ubuklu kafes sistemin GDO’u [22,25,26] tarafindan
gergeklestirilmigtir. Her bir elemanin en kesit alant normal dagilima sahip rastgele degisken
olarak tanimlanirken, sayisal ortalama degeri ise optimizasyonun tasarim degiskeni olarak
dikkate alinmaktadir. Elastisite modiilii £ ve dig yiilk P normal dagilima sahip rastgele
degiskenlerdir. Elemanlarm en kesit alanimin minimum 64.516 mm?* olmasi istenmektedir.
Sinir durum fonksiyonu ise bagint1 (16)’deki gibi verilmektedir. Burada U, mm cinsinden 2
nolu diigiim noktasinin diisey deplasmanini géstermektedir.

5 ~ 3 A 1

0, ® *
Y 9
5
© ® |,
8 10
@
6 S 4 9 2 T
bp v
L=9144 mm . L .

1 i

Sekil 6. On ¢ubuklu kafes sistem

2,(X)=G(X)=50.8-U, <0 (16)

GDO’da rastgele olarak dikkate alinan parametrelerin istatistiksel dagilimlar1 Tablo 4’de
verilmektedir. Siirekli olarak kabul edilen tasarim degiskenlerinin baglangic degerleri ise
d(mm’)=[19055.446, 1763.222, 19003.833, 8767.079, 64.516, 1397.417, 9061.272,
12376.749, 12410.298, 1936.770] olarak alinmaktadir Giivenilirlik indeksinin alt sinir1 ise
Bin =3.09 olarak tammlanmaktadir. Amag fonksiyonu olarak sistemin agirhigi alimmistir.

Tablo 4. On ¢ubuklu kafes sistemin GDO ’daki rastgele degiskenlerinin istatistiksel

ozellikleri
Si T Istatistiksel ~ Sayisal Degisim
tmge animt dagilimi ortalamasi katsayisi
E Elastisite modiilii (kN/mm?) Normal 68.950 0.05
P Dis yiik (kN) Normal 444.80 0.05
A; En kesit alani /=1,...,10 (mm?®) Normal Ui 0.05

4 optimizasyon i¢in tasarim degiskeni
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Tablo 5. On ¢ubuklu kafes sistemin siirekli tasarim degiskenleri ile GDO sonucu

Tgsarlm ' Bu Lee ve Pettit ve Luo ve G§lepeksel
degiskenleri . Grandhi Grandhi optimizasyon
calisma dig. [24] [25] 126]
A; (mm?) 25527.562 24845.112 25612.852 20241.572
A, 64.516 64.516 354.838 64.516
Aj 17366.223  17341.901 17735.448 13860.553
Ay 12430.104  12303.201 64.516 9971.141
As 64.516 64.516 425.806 o ) 64.516
belirtilmemis
As 64.516 64.516 64.516 64.516
A; 2056.770  3987.089 3083.865 1823.093
Ag 18347.576 17645.126  18290.286 14555.197
Ao 17800.545 17503.191 17974.158 14101.326
Ay 64.516 64.516 387.096 64.516
Amag fonk.
(ke) 2777.498  2789.646  2861.787 2834.183 2215.715
s 3.09 3.09 3.09 3.0893 0.0
6 —
3 £
0 _t
3
-6 ;
-9 ;
12
15
18
0\‘\.‘\V\V\'_\‘\‘\‘\‘\‘\‘M\‘ -21 TT T T T I T T T T T T T T T T T T T T
1357 9 11131517 19212325 135 7 9 11131517 19 21 23 25
Iterasyon Iterasyon

a. Amag fonksiyonu ve tasarim degiskenlerinin
iterasyon adimlarina gore degisimi

b. Giivenilirlik indeksinin iterasyon
adimlarina gore degisimi

Sekil 7. On ¢ubuklu kafes sistemin siirekli tasarim degiskenleri ile GDO siireci

Malzeme yogunlugu olarak 2.770E-06 kg/mm® degeri kullamlmaktadir [22]. Optimizasyon
icin SQP [23] yontemi kullanilmaktadir. On c¢ubuklu kafes sistemin GDO sonucu elde
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edilen sonuglar Tablo 5°de, sonucglarin grafiksel gosterimi ise Sekil 7°de sunulmaktadir.
Sekil 7°de minimum en kesit alanina sahip elemanlar, daha acik bir sekil verebilmek igin
sadece 4,,, olarak ifade edilmistir. Caligmada sunulan GDO optimizasyon algoritmasi
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar anilan calismalarda elde edilen sonuglardan daha
hafiftir. Ote yandan bahsedildigi iizere, geleneksel optimizasyon ile elde edilen amag
fonksiyonu degeri genellikle GDO ile elde edilenden daha azdir. Sonug olarak geleneksel
optimizasyona gére GDO hem verilerde olusabilecek degisimleri dikkate alabilmekte hem
de istenilen giivenilirlik diizeyinde sonuglar tiretmektedir.

Tablo 6. On ¢ubuklu kafes sistemin ayrik tasarim degiskenleri ile GDO sonucu

Tasarim degiskenleri

Bu Amag A; (mm?) 4> A Ay As

calisma fonk. (kg) As A, Ag Ay Ajg p

GDO 3132.608 21612.86 1045.16 19354.80 12838.68 1045.16 310
1045.16 741934 19354.80 19354.80 1045.16

Gel. Opt.  2492.793 21612.86 1045.16 14774.16 9161.27  1045.16 0.01

1045.16  5141.93 14774.16 14193.52 1045.16

Ayrik degerler (mm?): 1045.16, 1161.29, 1283.87, 1374.19, 1535.48, 1696.77, 1858.06, 1890.32,
1993.54, 2019.35, 2180.64, 2238.71, 2290.32, 2341.93, 2477.41, 2503.22, 2696.77, 2722.58,
2896.77, 2961.28, 3096.77, 3206.45, 3303.22, 3703.22, 4658.06, 5141.93, 7419.34, 8709.66,
8967.72,9161.27, 9999.98, 10322.56, 10903.20, 12129.01, 12838.68, 14193.52, 14774.16,
17096.74, 19354.80, 21612.86

%gz .......... Amag fonksiyonu 2 g

16 (kg)*100

144 .

124

10 1

SjA] AI()

2iA6 |

25 4s

R e e 0 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Iterasyon Iterasyon

a. Amag fonksiyonu ve tasarim degiskenlerinin b. Giivenilirlik indeksinin iterasyon
iterasyon adimlarina gore degisimi adimlarina gore degisimi

Sekil 8. On ¢ubuklu kafes sistemin ayrik tasarim degiskenleri ile GDO siireci
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Elemanlarin en kesit alan1 olarak dikkate alinan tasarim degiskenlerinin hazir profillerin en
kesit alanlarindan segilmesi piyasa kosullar1 dikkate alindiginda daha anlamli olmaktadir.
On c¢ubuklu kafes sistemin GDO, elemanlarin en kesit alani igin 40 adet ayrik deger
kullanilarak ayn1 kosullar altinda tekrarlanmistir. Ulasilan ¢6ziim Tablo 6’da verilmektedir.
Coziimiin GDO siirecindeki degisiminin grafiksel goriiniimii ise Sekil 8’de sunulmaktadir.
Daha agik bir sekil sunmak i¢in Sekil 8’de tasarim degiskenlerinin ayrik sira numaralart
verilmistir. Tablo 5 ve 6’dan da goriilebildigi gibi tasarim degiskenleri igin ayrik degerlerin
kullanilmasi, siirekli olmasi durumundan daha agir bir ¢éziimiin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Buna bagli olarak giivenilirlik indeksi degeri de tasarim degiskenlerinin siirekli
olmast durumundan farkli olarak ilgili sinir durum fonksiyonu i¢in tanimlanan minimum
giivenirlilik indeksi degerinden biiyiik olabilmektedir.

5.3 Ug ayakh deniz platformu

Kendi agirligi, istasyon yiikii ve dalga yiiklerine maruz 3 ayakli bir deniz platformunun,
Sekil 9, giivenilirlige dayali optimizasyonu bu calismada sunulan GDO algoritmasinin
denendigi son Ornek olarak incelenmektedir. Bu tiir miihendislik yapilari denizlerde
gozlem, arastirma ve petrol, dogal gaz vb. yeralti kaynaklarmin ¢ikartildig: istasyonlar
olarak hizmet vermektedirler. insa edildikleri yerlerin ¢evre kosullar1 dikkate alindiginda bu
tir yap1 sistemlerinin optimizasyonlarinda verilerin rastgele olarak dikkate alinmasi
kacinilmaz olmaktadir. Yani geleneksel optimizasyonun aksine bu tir yapilarin
optimizasyonlarimin giivenilirlige dayali olarak yapilmasi daha anlamli olmaktadir.

Sekil 9. 3-avakli acik deniz platformu

Platformun elemanlar1 Sekil 9°da da gosterildigi gibi 3 farkli grupta toplamistir. Her bir
grup icin yine Sekil 9°da verilen en kesit tipi kullanilmaktadir. Rastgele olarak dikkate
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alinan en kesitin kalinligimin ve ¢apinin sayisal ortalama degerleri optimizasyonun tasarim
degiskenleridir. Platformun bahsi gegen yiikler altindaki analizi i¢in SAPOS [20] programi1
kullanilmaktadir. Dalga yiiklerinin hesabi, SAPOS’da lineerlestirilmis Morisson denklemi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu hesaplamada sadece atalet kuvveti katsayisindan ileri gelen
katki dikkate alinmustir. Platformun GDO’da dikkate alinan giivenilirlik sinirlayicilari,
sirastyla baginti (17), (18), ve (22)’deki gibi tanimlanan gerilme, burkulma ve dogal
frekans’a dayanan sinir durum fonksiyonlaridir.

g, (X)=f, -0 (17a)
N_M,pD_M_D

o= —F——F—— (17b)
A, 1,2 I, 2

burada f, akma dayanimini, ¢ gerilmeyi, N normal kuvveti, M,, I, ve M., I sirastyla ilgili
eksenlerdeki egilme momentlerini ve atalet momentlerini, D ve A; ise ilgili kesitin ¢apr ile
en kesit alanin1 gostermektedir. Burkulmaya dayanan smir durum fonksiyonu agagidaki gibi
verilmektedir.

g,(X)=0, -0 (18)
o, [26, 27]’de tanimlanan ve baginti (19) ile gosterilen kritik burkulma gerilmesidir.

o, =L 19)

NPT

burada A bagnt1 (20)’deki gibi verilen boyutsuz bir burkulma parametresidir.

A% = L(& + ij (20)

O, + Oy \Opa Ofp

0, ve g, normal kuvvet ve egilme momentinden dogan gerilmeyi simgelemektedir. og, ve
ogp ise bagint1 (21)’deki gibi tanimlanan parametrelerdir.

°E t ’

O =(1.5—505)ca—2(—j
12(1—v ) L,

2E (¢) 1

o =(1.5-50¢)C,, ———M8M | —

Eb ( ) b12(1—v2)[Le]
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C, =\1+(p, &)’ C, =1+(p, &)’

R -0.5 R -0.5
=0.5/1+— =0.5|1+—
pomos(ie ] oo ] e1b)
2

£=0.702Z z=Le 152
Rt

burada v poisson oranini, £ elastisite modiiliinii, ¢ degeri 0.02 olan bir degiskeni, ve son
olarak ta, #, R ve L,’de sirastyla ilgili eleman en kesitinin kalinligini, yarigapini ve elemanin
boyunu simgelemektedir. Dogal frekans’a dayana sinir durum fonksiyonu ise agagidaki gibi
olmaktadir.

gg (X) =W, — Whjpt (22)

burada ®, dogal frekans degerini, @, ise degeri 3.0 rad/sn olan bir alt sinir
gostermektedir. Baginti (19) ile verilen kritik burkulma gerilmesi hesabi elemanin hem
egilme momenti hem de normal kuvvet etkisi altinda olmasi durumunda kullanilmaktadir.
Eger eleman sadece normal kuvvet etkisi altinda ise kritik burkulma gerilmesi agagidaki
gibi hesaplanmaktadir [28].

o, =LH 23)

V3(1-v? )\ R

Yukarida tanimlanan bagintilar aracili§i tanimlanan iicayakli deniz platformunun GDO
problemi kisaca asagidaki gibi dzetlenebilir.

bul d=u,
ng ne

min.  W(d,X)=pY 4, D Ly (24)
r=1 k=1

oyleki - B,(d, X)= "™ =370 j=1,..2%ng+1

burada p ¢eligin malzeme yogunlugunu, ng ve ne grup ve o grupta yer alan eleman sayisini
gostermektedir. Platform elemanlar1 3 ayr1 grupta toplandigindan giivenilirlik sinirlayicisi
sayis1 toplam j=7 olmaktadir. Ugayakl1 deniz platformunun GDO’unda lineer elastik teori
kullanilmig ve yapinin davramsi ise bagmti (17), (18) ve (22) araciligi tanimlanmustir.
Rastgele olarak dikkate alinan parametrelerin istatistiksel dagilimlar1 ve dagilimlara ait
istatistiksel karakteristik 6zellikler Tablo 7°de verilmektedir. Maksimum dalga ytiksekligi

iin  degistirilmis ~ Weibull  dagimi  Fyy (B ) =1 =exp|=((hpu —4)/ B)]
kullanilmaktadir, A=21.6 m, B=1.13 m [29].
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Optimizasyon i¢in SQP yontemine dayanan ve IMSL[30] Kiitiiphanesi tarafindan sunulan
bir alt program pargasi kullanilmaktadir. Tasarim degiskenleri olarak alinan kalinlik ve gap
icin ayrik degerler kullanilmaktadir. Ayrik listeler sirasiyla ¢ igin 0.010 m’den baslayip
0.005 m artirimlarla 0.10 m’ye, D igin ise 1.0 m’den baslayip 0.25 m artirimlarla 10.0 m’ye
kadar olan degerlerdir. Verilenler 1s18inda 3-ayakli deniz platformunun ayrik tasarim
degiskenleri kullanilarak yapilan GDO’nu sonucu ulagilan ¢oziimii Tablo 8’de
verilmektedir. Tablo 8’de tasarim degiskenlerinin ilgili araliklarda siirekli olmasi
durumunda ki platformun GDO sonucu da verilmektedir. Sonuclar karsilagtirildiginda
tasarim degigkenlerinin ayrik olmasi durumunda platformun GDO’nu sonucunda ulasilan
¢Oziimiin amag fonksiyonu degeri tasarim degiskenlerinin siirekli olmasi durumunda elde
edilen ¢oziimiin amag fonksiyonu degerinden biiyiik oldugu goriilebilmektedir. Ancak ayrik
tasarim degiskenleri icin ulasilan ¢6ziimiin en kesit degerleri piyasada bulunabildiginden
uygulama agisindan daha anlamli olmaktadir. Platformun siirekli tasarim degiskenleri ile
GDO’unda, tasarim degiskenleri icin ¢;,3;=0.015m, D;=2.40m ve D,;=3.0m baslangi¢
degerleri kullanilmigtir. Buradan elde edilen sonucun iistten yaklasik olacak sekilde ayrik
liste ile eslesmesiyle elde edilen deger ise ayrik degiskenler igin baslangi¢ noktalart olarak
alinmistir. Boylelikle siirekli tasarim degiskenleri ile gergeklestirilen GDO’dan elde
edinilen bilgiler, daha kisa siirede sonug¢ iiretmek adina ayrik tasarim degiskenleri ile
yapilan GDO’da kullanilmig olmaktadir.

Tablo 7. 3-ayakl deniz platformunun GDO 'daki rastgele degiskenlerinin istatistiksel

ozellikleri

) Istatistiksel Sayisal Degisim
Simge Tanim dagiimi ortalamasi  katsayis
P Celigin yogunlugu (kg/m®) - 7800.0 -
Pou Suyun yogunlugu (kg/m*) - 1024.0 -
v Poisson orani - 0.30 -
5 Akma dayanimi (N/m?) Log-normal 450.0e+06  0.06
E Elastisite modiilii (N/m?) Log-normal 210.0et09  0.05
M, Istasyon yiikii (kg) Log-normal 3.0e+06 0.10
H,.,  Dalga yiiksekligi (m) Degis. Weibull ~ 22.73 0.05
Ogaga  Dalga dikligi Log-normal 0.06 0.125
Cm Atalet kuvveti katsayisi Log-normal 1.6 0.10
t; Enkesitin kalinligi () Normal Usi 0.05
D; Enkesitin ¢ap1 () Normal Upi 0.05

Ui Ve up; optimizasyon igin tasarim degiskeni, i=1,2,3.
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Hem ayrik hem de siirekli tasarim degiskenleri i¢in giivenilirlik sinirlayicilarinin iterasyon
adimlarina gore degisimi Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekil 10°dan gorebildigi gibi
platformun GDO’da sadece burkulma ve dogal frekansa dayanan sinir durum
fonksiyonlarma ait giivenilirlik sinirlayicilart aktif olmaktadir. Ancak daha onceki
orneklerde de goriildiigii gibi, tasarim degiskenlerinin ayrik olmasi durumunda aktif olan
siirlayicilar genellikle gilivenilirlik smirlayicilart igin tanimlanan minimum degerden
biiyiik olmaktadirlar.

Tablo 8. Ucayakli deniz platformunun GDO 'nu sonucu

Tasarim Amag
degiskenleri t; /D;(m) t,/D, t3/D; fonk. (kg)
Ayrik 0.010/9.50 0.010/1.00 0.035/8.50 1.1548e+06
Stirekli 0.01368/10.00  0.010/1.00 0.03083/8.272 1.0192¢+06

pE ﬁ7l,' B gerilme =123 1

e . _ — e

e , p; burkulma j=4,5,6 | Bs

-147 / dogal frekans | T T T m e e oo

6] - Fr dok 47 B

-18 \ \ \ \ 3 \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

fterasyon Iterasyon
a. Tasarim degiskenleri siirekli b. Tasarim degiskenleri ayrik

Sekil 10. 3-ayakli deniz platformu igin giivenilirlik indekslerinin iterasyon adimlarina
gore degisimi

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, optimizasyon siirecinde dikkate alinan verilerde olabilecek rastgelelikler
dikkate alinarak, istenilen amacin minimum degerini elde etmeye yonelik bir iglemler dizisi
sunulmusgtur. Sunulan islemler dizisinin etkinligi ve dogrulugu ¢oziilen farkli tipte sayisal
ornekler aracilig ile gosterilmistir. Verilerde olusabilecek degisimlerin dikkate alinmadigi
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geleneksel optimizasyon sonuglari  genel olarak istenilen giivenilirlik diizeyini
saglamamaktadir. Ote yandan bu yolla elde edilen sonuglar, verilerin rastgele olarak dikkate
alinabildigi giivenilirlige dayali optimizasyondan elde edilen sonuglardan daha hafiftir.

Yapi sistemini olusturan elemanlarin en kesit alanlart olarak dikkate alinan tasarim
degiskenleri i¢in hem ayrik hem siirekli kabulii yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
ayrik tasarim ile gerceklestirilen giivenilirlige dayali optimizasyonlarda daha biiyiik amag
fonksiyonu degerleri elde edilmektedir. Ote yandan, ayrik tasarim degiskenleri icin,
giivenilirlik sinirlayicilart tanimlanan minimum giivenilirlik indeksi degerinden biiyiik
olabilmektedir. Ancak ayrik tasarimlarla elde edilen sonuglar, dogrudan piyasada
bulunabileceginden uygulama agisindan daha anlamli olmaktadir.

Tanimlanan minimum giivenilirlik indeksi degeri sadece istenilen giivenilirlik diizeyini
gosteren bir degerdir. Dolayisi ile tanimlanan degerin kiigiilmesi gerceklestirilen GDO’un
daha hafif, biiylimesi ise GDO’un daha agir bir ¢dzlimle sonu¢lanmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak sistemlerin minimum agirlikli olacak sekilde boyutlandirilmalarinda, verileri
optimizasyon siirecine rastgele olarak katmak hem ulasilan sonucu etkilemekte hem de
giivenilirlik diizeyini istenilen seviyeye getirmektedir.

Semboller

A : akma dayanimi

A . en kesit alan1 degeri

BDGY : birinci derece giivenilirlik yontemi

Cm . atalet kuvveti katsayisi

D . en kesitin gap1

d . tasarim degiskenleri vektorii

d, . tasarim degiskenleri alt degerleri vektorii
d; : tasarim degigkenleri iist degerleri vektorii
E : Elastisite modiilii

Fx(x) : yigisimhi (eklenik) dagilim fonksiyonu
fx(x) : olasilik yogunluk fonksiyonu

5 : akma dayanimi

GDO : giivenilirlige dayali optimizasyon

GIy : giivenilirlik indeksi yaklagimi

() : sinirlayici fonksiyonu

24(-) . deterministik sinirlayicisi fonksiyonu
(") . giivenilirlik sinirlayicist ve sinir durum fonksiyonu
H,u : maksimum dalga yiiksekligi

I : atalet momenti
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: i. elemanin boyu

: egilme momenti

: istasyon yiikii

: degistirilmis uygun yon yontemi

: normal kuvvet

: gruptaki toplam eleman sayisi

: sistemdeki eleman grup sayisi

: (.) olaymnn olasilig1

: (-) olayinin olasilik degeri

. en kesitin yar1 ¢ap1

: Sigin izin verilen bir {ist deger

. hesaplanacak bir deger

: sonlu elemanlar yontemi

: ardisik ikinci dereceden programlama

: ardigik birinci dereceden programlama

: en kesitin kalinlig1

: amag fonksiyonu

. dogal frekans

: dogal frekans’a ait bir alt deger

. standart normal dagilimin y1gigimli dagilim fonksiyonu
: standart normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
. giivenilirlik indeksi

. giivenilirlik indeksi i¢in bir alt deger

: sayisal ortalama

: standart sapma

: normal kuvvetten dolay1 olusan gerilme

. egilme momentlerinden dolay1 gerilme

. kritik burkulma gerilmesi

. kritik burkulma gerilmesi hesabi igin gerekli bir parametre
. kritik burkulma gerilmesi hesabi igin gerekli bir parametre
. kullanilan malzemenin yogunlugu

: suyun yogunlugu

. dalga dikligi

: poisson orant

: boyutsuz burkulma parametresi
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