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GUVENILIRLIK TEMELLI OPTIMiZASYON TEKNIKLERI iLE TASIT
ELEMANLARININ TASARIMI ICiN YENI YAKLASIMLARIN
GELISTIRILMESI

OZET

Miihendislik  yapilarimin  deterministik  tasarim  optimizasyonunda, tasarim
degiskenlerindeki belirsizlikler ihmal edilir ve hesaba katilmaz. Ancak, geometrik
boyutlar, malzeme ozellikleri, dis yiikler, imalat siirecindeki toleranslar ve isletme
kosullar1 gibi unsurlar bir takim belirsizlikler igerirler. Giivenilirlik temelli tasarim
optimizasyonu (RBDO), tasarim degiskenlerindeki bu belirsizlikleri dikkate alarak
giivenlik ve {iretim maliyetleri arasinda en iyi dengeyi bulmak i¢in kullanilan bir
metodolojidir. Bir RBDO problemi genel olarak i¢ ice ge¢mis iki dongiiden olusan
yontemler ile ¢oziiliir. i¢ déngii giivenilirlik analizi igin performans fonksiyonu
degerlendirmesi yaparken, dis dongii ise her bir iterasyonda i¢ dongiliyli ¢agirarak
deterministik optimizasyonu gergeklestirmektedir.  Giivenilirlik analizi i¢in
performans fonksiyonunun degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan iki yaklasim,
giivenilirlik indeksi yaklasimi (RIA) ve performans Sl¢iimii yaklagimidir (PMA).
Daha etkin bir yaklasim olan PMA ile yapilan giivenilirlik analizlerinde olasiliksal
kisit fonksiyonlarinin degerlendirilebilmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Ancak
bu yontemler her problem ig¢in dogru sonuca ulasamamakta veya hesaplama
acgisindan verimsiz olabilmektedirler.

Bu tez calismasinda PMA ile giivenilirlik analizi i¢in, hibrit gradyan analizi (HGA),
hibrit eslenik gradyan analizi (HCGA) ve gelistirilmis hibrit gradyan analizi (EHGA)
adlart verilen ti¢ farkli yeni yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin
optimum sonuca ulagsmadaki dogrulugu, kararlilig1 ve verimliligi, literatiirde yaygin
olarak kullanilan; gelistirilmis ortalama deger (AMV) yontemi, eslenik ortalama
deger (CMV) yontemi, hibrit ortalama deger (HMV) yontemi, kaos kontrol (CC)
yontemi, degistirilmis kaos kontrol (MCC) yontemi ve eslenik gradyan analizi
(CGA) yontemi ile karsilastirilmistir. Bu amagla hem gelistirilen yontemlerin hem de
kiyaslama i¢in kullamilan mevcut yontemlerin algoritmalar1 olusturulmus ve
MATLAB ortaminda kodlar1 yazilmistir. Giivenilirlik analizlerinin karsilagtirilmasi
farkli tipteki performans fonksiyonlarinin degerlendirilmesi ile yapilmistir. RBDO
karsilagtirmalarinda ise bazi genel miihendislik problemleri ile tasit yapisal
elemanlarinin tasarim problemleri ele alinmistir. Giivenilirlik analizleri ve RBDO
sonuglarina gore problemlerin geneli ele alindiginda, gelistirilen yeni yontemlerin
mevcut yontemlerden daha verimli oldugu ve dogru sonuca daha hizli bir sekilde
yakinsadig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giivenilirlik analizi, giivenilirlik temelli tasarim optimizasyonu,
performans 6lgiim yaklasimi, hibrit yontemler, miithendislik tasarimi, tasit elemanlari.
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DEVELOPMENT OF NOVEL APPROACHES TO DESIGN OF VEHICLE
COMPONENTS WITH RELIABILITY-BASED OPTIMIZATION
TECHNIQUES

SUMMARY

In the deterministic design optimization of the engineering structures, the
uncertainties of the design variables are neglected and excluded. However, elements
such as geometric dimensions, material properties, external loads, tolerances in the
manufacturing process, and operating conditions contain a number of uncertainties.
Reliability-based design optimization (RBDO), is a methodology used to find the
best balance between safety and production costs by taking into account these
uncertainties of the design variables. An RBDO problem is usually solved by
methods consisting of two nested loops. While the inner loop evaluates the
performance function for reliability analysis, the outer loop performs the
deterministic optimization by invoking the inner loop in each iteration. Reliability
index approach (RIA) and performance measure approach (PMA) are the two most
commonly used approaches to evaluate the performance function for reliability
analysis. Many methods have been developed to evaluate probabilistic constraint
functions in the reliability analyzes performed with the more effective approach
PMA. However, these methods cannot reach the correct results for each problem or
they may be computationally inefficient.

In this thesis, three different novel methods were developed for reliability analysis
with PMA, called as hybrid gradient analysis (HGA), hybrid conjugate gradient
analysis (HCGA), and improved hybrid gradient analysis (EHGA). The accuracy,
stability, and efficiency of these methods to obtaining optimum results, were
compared with commonly used methods in the literature such as advanced mean
value (AMV), conjugate mean value (CMV), hybrid mean value (HMV), chaos
control (CC), modified chaos control (MCC), and conjugate gradient analysis (CGA)
methods. For this purpose, the algorithms of both the developed methods and the
existing methods used for comparison were created and their MATLAB codes were
written. Reliability analyzes were performed by evaluating the different types of
performance functions. In RBDO comparisons, some general engineering problems
and design problems of vehicle structural components were discussed. The reliability
analysis and RBDO results demonstrated that the developed novel methods are more
efficient than the current methods and converge to the optimum result more quickly.

Keywords: Reliability analysis, reliability based design optimization, performance
measure approach, hybrid methods, engineering design, vehicle components.
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1. GIRIS

Glinlimiizde otomotiv miihendisleri daha giivenli, daha az yakit tiilketen ve aym
zamanda da lretim maliyetlerinin azaltildigi tasitlar tasarlamak ic¢in yogun bir
rekabet icerisindedirler. Modern tasarim siirecinde, gercek fiziksel sistemlerin daha
iyi temsil edilmesini saglayan sonlu elemanlar metotlar1 gibi karmagsik simiilasyon
modellerinin kullanilabilirligi, mithendislere gelismis ve iyilestirilmis tasarimlar elde
etme firsatt saglamistir. Bu tasarimlari iyilestirme siireci temel olarak tasarim
optimizasyonu olarak adlandirilmigtir.  Belirsizliklerin az miktarda oldugu
miithendislik problemlerinde, belirli bir giivenlik katsayis1 kullanilarak yapilan
deterministik yapisal optimizasyon uygulamalar1 genellikle istenilen sonucu
verebilmektedir. Ancak modern miihendislik uygulamalar1 daha karmasik ve kritik
tasarimlar gerektirdiginden, geometrik boyutlar, malzeme o6zellikleri, dis yiikler,
imalat sitirecindeki toleranslar ve isletme kosullar1 gibi unsurlar bir takim
belirsizlikler igerirler. Bu belirsizlikler nedeniyle, tasarlanan bir sistemin yada
lriiniin performanst nominal degerden O©nemli olgliide farklilik gosterebilir.
Geleneksel deterministik optimizasyon yontemleri tasarim degiskenlerindeki bu
belirsizlikleri direkt olarak dikkate alamaz ve tahmini bir giivenlik Kkatsayisi
kullanilarak giivenli bir tasarim ortaya koymaya c¢alisir. Ancak bu durum genellikle

glivenilir olmayan ya da yiiksek maliyetli tasarimlarin elde edilmesine neden olur.

Giivenlik faktoriine dayali deterministik yapisal tasarimin dezavantajlarmin
istesinden gelmek i¢in son yillarda giivenilirlik temelli bir dizi stokastik hesaplama
yontemleri gelistirilmistir. Giivenilirlik bir sistemin veya bilesenin kendisinden
beklenilen islevleri belirli bir siire boyunca ve belirtilen ¢alisma kosullar1 altinda
yerine getirme yetenegi olarak tanimlanir. Bir miihendislik tasarimi tiim yapisal
gereksinimleri karsilasa bile, bu gereksinimler belirsizlik faktorlerini de dikkate
almalidirlar. Giivenilirlik i¢in kabul edilebilir diizeyde olmas1 gereken bu tasarim
gereksinimleri limit-durum veya kisitlayict olarak adlandirilir (Choi ve dig., 2007).
Yapisal giivenilirlik ise bir yapiin calisma Omrii boyunca herhangi bir asamada

limit-durum ihlalleri olasiliginin hesaplanmasi ve ongoriilmesi ile ilgilidir. Limit-



durum (performans) fonksiyonlarinin basarisizlik riskleri niimerik olarak
degerlendirilir ve bir sonraki agamada bu riskler azaltilacak, yani yapisal giivenilirlik

artirllacak sekilde tasarim degiskenleri giincellenir.

Giivenilirlik kavraminin deterministik tasarim optimizasyonuna dahil edilmesi ile
giivenilirlik temelli tasarim optimizasyonu (RBDO) ortaya ¢ikmistir. Deterministik
tasarim optimizasyonunda tasarim parametreleri tek bir ortalama deger olarak alinir
ve bu parametreler ile ilgili rasgelelikler ihmal edilir. Giivenilirlik temelli
optimizasyonda ise parametrelerdeki belirsizlikler ve rasgelilikler de ele
alindigindan, optimizasyon islemi belirli giivenli sinirlar icerisinde gerceklestirilir.
Cogu miihendislik uygulamasinda belirsizlikler genel olarak olasilik teorisi
kullanilarak tanimlanir. Rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlar istatistiksel

modeller kullanilarak elde edilir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Son yillarda, giivenilirlik analizleri ve RBDO ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bircogu
dogru ve emin sonuglara daha hizli bir sekilde ulagsmay1 saglamak ve verimliligi
artirmak tizerinedir. Bu amagla gelistirilen yaklasimlarin bir¢ogu, farkli i¢biikey ve
digbiikey kisit fonksiyonlart igin ayni verimlikte olamamakta ve yetersiz
kalabilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, yaygin kullanilan mevcut giivenilirlik analizi yontemlerinden
daha verimli ve dogru sonuglara daha hizli ulagmay1 amaglayan {i¢ farkli yeni hibrit
giivenilirlik analizi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler farkli tipteki
performans Ol¢iim fonksiyonlarmin ve farkli miihendislik uygulamalarinin

giivenilirlik temelli optimizasyonunda kullanilmistir.

Tez ¢alismasinin literatiir taramasi boliimiinde, giivenilirlik analizi ve RBDO ile ilgili
gecmiste ve son yillarda yapilan caligmalar ile gelistirilen farkli ydntemlerin

uygulamalarindan bahsedilmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde, bazi olasiliksal kavramlar ile son yillarda
gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan gesitli giivenilirlik analizi yontemleri detayl
sekilde agiklanmistir. Bir sonraki bolimde, bu tez kapsaminda gelistirilen hibrit

yontemlerin aciklamalari, matematiksel tanimlamalar1 ve algoritmalar1 verilmistir.



Giivenilirlik i¢in performans Ol¢lim analizleri, RBDO uygulamalar1 ve bulgular
boliimiinde, mevcut ve gelistirilen hibrit yontemler oOncelikle farkli tipteki
matematiksel giivenilirlik problemlerine, daha sonra matematiksel RBDO problemi
ile genel miithendislik problemlerine ve son olarak farkli tasit elemanlarinin RBDO

problemlerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Sonuglar boliimiinde ise gelistirilen yeni hibrit yontemlerin verimliligi, kararlilig1 ve

diger yontemlere karsi olan istiinliikleri ve eksiklikleri degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Yapasal giivenilirlik

Yapisal glivenilirlik, yapilara etki eden yiikler, malzemelerin ozellikleri ve diger
tasarim parametreleri hakkinda gerekli istatistiksel verileri dogru bir sekilde bulmay1
ve organize etmeyi saglar. Freudenthal (1956, 1961), giivenlik faktorii, yapisal
basarisizlik olasiligt ve giivenilirlik kavramlari hakkinda c¢aligmalar yaparak
miithendislerin bu konulardaki farkindaligini artirmistir. Daha sonraki bir ¢alismada,
Freudenthal ve dig. (1966), basarisizlik olasiligini, sinir durum ve doniisiim uzayimnin
orijini arasindaki en kisa mesafenin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Daha sonra,
bu en kisa mesafe literatiirde giivenilirlik indeksi () olarak anilmaya baglanmistir.
Yapisal elemanlarin boyutlandirmasinda gerilme analizlerinin sayisin1 artirmak
yerine, malzeme Ozellikleri ve yiiklemeler gibi bir takim belirsizlikler igeren
parametrelerin giivenlik faktorii adi verilen bir ampirik katsay: ile hesaba katilmasi
gerektigini belirtmistir. Cornel (1969), yaptig1 olasiliksal kod g¢aligmasi ile yapisal
giivenilirlik teorisini yapisal tasarima uygulamistir. Ancak bu kodun uygulanmasinda

cesitli zorluklarla kargilagilmistir.

Giivenilirlige dayali ilk optimizasyon yaklagimini Hilton ve Feigen (1960)
yapmuglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada bir yapisal sistemin agirligini  minimize
ederlerken basarisizlik olasiligina dayali bir kisitlayiciy1 da ele almiglardir. Her bir
bilesenin basarisizlik olasiliginin sistemden bagimsiz olarak hesaplanmas ile genel
bir basarisizlik oranmin elde edildigi bu yaklasimlarda, optimizasyon problemi
Lagrange carpanlari kullanilarak hesaplanmistir (Hilton ve Feigen 1960; Silvern
1963).



Kinser ve Moses (1967), yaptiklar caligmada sistem giivenilirligini hesaplamak i¢in
coklu basarisizlik modlarinin  dikkate alinmasinin  bir yapmin agirliginin
optimizasyonunu ciddi olarak etkileyebilecegi gosterilmistir. Ozellikle, bu
basarisizlik modlar1 arasindaki korelasyonun g6z ardi edilmesinin, basarisizlik
olasiligmin yiiksek c¢ikmasia neden olabilecegi ve bdylece tasarimin agirliginin
artmasina yol agabilecegi goOsterilmistir. Bu dezavantaj, bazi basarisizlik modlar
arasindaki korelasyonun dikkate alinmasi ile giderilmis, boylece daha ekonomik ve
basarisizlik olasiliginin daha dogru tahmin edildigi ¢éztimler elde edilmistir (Moses,

1997).

1.2.2 Yapasal giivenilirlik analizi yontemleri

Giivenilirlik analizi, limit durum fonksiyonlarinin asilip asilmadigini belirleyerek
yapisal basarisizlik olasiligini degerlendirir. Ancak giivenilirlik analizi yalnizca
basarisizlik olasiliginin  hesaplanmas: ile smirli degildir. Olasilik  dagilimi
fonksiyonlart ve istatistiksel Ozelliklerin degerlendirilmesi, giivenilirlik analizinde
onemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak giivenilirlik analiz yontemleri ti¢ ana
kategori altinda ele alinabilir: Stokastik agilim yontemleri, 6rnekleme (simiilasyon)

yontemleri ve analitik yontemler.

1.2.2.1 Stokastik a¢cilim yontemleri

Stokastik ac¢ilimlarin  dogrudan kullanimi, analitik olarak cazip yakinsama
ozelliklerini sagladigi i¢in belirsiz parametreleri temsil etmek adina etkili bir
yontemdir. Bu yontemler stokastik kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin
gelistirilmistir (Walter, 2013). Stokastik analizlerin hedefi, ¢esitli belirsizlik tiirlerini
temsil etmenin etkili yollarin1 bulmak ve bu bilgiyi analizin hesaplama siiresini
minimuma indirecek sekilde yapisal sistemlerin giivenligini degerlendirmek igin

kullanmaktir.

En ¢ok kullanilan yontemlerden olan polinom kaos agilimi1 (PCE), ilk olarak Wiener
(1938) tarafindan homojen kaos yontemi olarak ortaya konulmustur. Bu yontemde,
belirsiz degiskenler temel polinomlar ile temsil edilir. Temel polinomlarin
ortogonalitesi kullanilarak stokastik sistem denklemler bir dizi deterministik
denkleme déniistiiriiliir. Ornekleme yontemleri ile karsilastirildiginda, PCE ydntemi

sonuglarin istatistiksel Ozelliklerini daha az hesaplama maliyetiyle elde edebilir.



Ancak, PCE'nin derecesi ve dinamik sistemin serbestlik derecesi artikca, PCE
simiilasyonundaki deterministik denklemlerin sayisi da katlanarak artar (Ghanem ve
Spanos, 1991).

Belirsizlik analizi genellikle rasgele alanlarin agiklanmasi gibi yapisal sistemlerin
gercekei stokastikligini tanimlamak i¢in ¢ok sayida degisken oldugu durumlarla
karsilasir. Bu nedenle, belirsizlik analizinde dogruluk kaybini en aza indirerek
boyutsalligi azaltmak i¢in, ortogonal doniisiim kullanilmaktadir. Bu amagcla
kullanilan en yaygin yontem Karhunen-Loeve (KL) agilim yontemidir (Choi ve dig.,
2006). Stokastik siireclerin KL ag¢ilimi1 kullanilarak temsil ediligi spektral bazli
stokastik sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir (Ghanem ve Spanos, 1991). Sonlu
elemanlar metodu problemleri i¢in bu yaklagim, deterministik matrisler ile ¢arpilmig
rasgele degiskenler igeren bir dizi dogrusal matris denklemiyle sonuglanir. Matris
denklemleri ya operator agilimlart kullanilarak ya da Galerkin yontemi kullanilarak
¢oziilir. Bu yontemin ana Ozelliklerinden biri, rasgele degiskenlerin bir dizi

standartlagtirilmis rasgele degiskenlerin ortogonal fonksiyonlari agisindan temsilidir.

1.2.2.2 Ornekleme (simiilasyon) yontemleri

Omekleme temelli yontemler model denklemlerine ve hatta model koduna erisim
gerektirmez. Bu yontemler, bir dizi 6rnek noktasinda bir dizi modelin ¢alistirilmasini
ve Ornek noktasinda model sonuglarini kullanarak girdi ve ¢iktilar arasinda bir iliski
kurulmasm igermektedir. Ornekleme ydntemlerinin temel bir avantaji da, sistem
denklemlerinin bilinen prosediirler ile kolayca c¢oziilemeyecegi problemlere iliskin
matematiksel ¢ozlimler veya olasiliksal bilgiler elde etmek i¢in deneylerin dogrudan

kullanilabilmesidir.

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS), drnekleme temelli yontemler arasinda en yaygin
ve sik kullanilamdir (Hu ve Du, 2015; Sobol, 1949). MCS yontemi, rasgele
degiskenler ve stokastik siiregler icin ¢ok sayida Ornek iiretir ve 0rnek noktalarda
limit durum fonksiyonunu degerlendirir. Bu yontem, modellerdeki belirsizlik
yayitlimi veya stokastik denklemlerin ¢oziimii gibi fiziksel olasiliksal yapilardaki
problemleri ¢ozmek i¢in veya olasilik digi problemleri ¢6zmek ic¢in kullanilabilir.
MCS yontemi ¢ok sayida 6rnekleme gerektirdiginden hesaplama ve kaynak maliyeti
acisindan pahalidir. Bu nedenle daha iyi verimlilik igin gelismis Ornekleme

yontemleri gelistirilmistir.



Mori ve Ellingwood (1993), zamana bagl sistem giivenilirligi icin adaptif
orneklemeli MCS yontemini Onermisler ve yapisal sistemlerin giivenilirliginin

analizinde kullanmislardir.

Ornekleme calismasinin hesaplama maliyetini azaltmak ve aym sayida calismayi
kullanarak dogrulugu artirmak i¢in varyans indirgeme teknikleri kullanilmaktadir.
Basarisizlik olasiliginin genellikle nispeten kiigiik oldugu yapisal giivenilirlik
analizinde klasik MCS prosediirii verimsiz hale gelir. Bu nedenle gelistirilen en
onemli varyans azaltma tekniklerinden birisi onem Orneklemesidir (importance

sampling) (Kroese ve dig., 2013; Rubinstein ve Kroese, 2017).

Melchers (1990), kartezyen koordinatlardaki ©6nem Orneklemesini  kutupsal
koordinatlardaki 6nem oOrneklemesine genisleterek ve oOrneklemeyi radyal yonde
gergeklestirerek yeni bir yaklagim sunmustur. Choe ve dig. (2015), stokastik bir
simiilasyon modeli kullanarak gilivenilirlik degerlendirmesi igin genisletilmis bir
Oonem orneklemesi gergevesi onermislerdir. Singh ve dig. (2011), kararli ve kararl
olmayan rasgele siireclerin basarisizlik oranini tahmin etmek i¢in yeni bir énem
orneklemesi yaklagimi sunmuslardir. Tsompanakis ve Papadrakakis (2004),
giivenilirlige dayali yapisal optimizasyon problemleri i¢in evrimsel yontemler ve
MCS yontemini birlestirerek yeni bir hibrit yontem olusturmuslar ve klasik MCS
yonteminin Ornekleme biyiikliigiini azaltmiglardir. Papadrakakis ve dig. (2005),
sinir aglar1 yontemi ve MCS yontemini birlikte kullanarak yeni bir yaklagim
olusturmuslar ve bu yaklasimi celik yapilarin optimizasyonunda kullanarak hem

yapinin agirligin1 hem de varyansi azaltmiglardir.

Bjerager (1988), yonelimli onem Orneklemesi temelli yeni bir MCS yontemi
gelistirmis, bu yontemi birinci ve ikinci dereceden giivenilirlik yontemlerinin
sonuclarint kontrol etmek icin kullanmislardir. Nie ve Ellingwood (2004), 6nem
orneklemesinde limit durum fonksiyonunun degerlendirilme sayisini azaltmak icin
iki asamali bir nokta seti iyilestirme stratejisi sunmus ve bunu iki tip sinir agi
orneginde kullanmisglardir.

Koutsourelakis ve dig. (2004), yaptiklar1 ¢caligmada ornekleme i¢in noktalar yerine

cizgileri kullanmiglar ve bu yaklasimmm MCS yonteminde daha hizli yakisadigim

belirtmislerdir. Pradlwarter ve dig. (2007), ¢izgi orneklemesi yontemini cesitli



yapisal gilivenilirlik problemlerine uygulamislar ve yOntemin avantaj ve

dezavantajlarini degerlendirmislerdir.

Yaygin kullanilan bir diger 6rnekleme yontemi, McKay ve dig. (1979) tarafindan ¢ok
degiskenli istatistiksel dagilim ornekleri olusturmak icin gelistirilen Latin Hiperkiip
Orneklemesi (LHS) yéntemidir. Olsson ve dig. (2003), LHS yéntemi ile ortogonal
onem orneklemesinin birlikte kullanimini sunmuslar ve bu yaklagimin klasik 6nem
orneklemesinden daha verimli oldugunu gostermislerdir. Sallaberry ve dig. (2008),
LHS yonteminin 6rnekleme boyutunun korelasyonlu degiskenler ile genisletilmesi
icin bir prosediir olusturulmustur. Prosediir, zorunlu olarak sinirli sayida model
degerlendirmesinin etkin bir sekilde kullanilmasinin 6nemli oldugu hesaplama
gerektiren modellerin belirsizlik ve duyarhilik analizi ile birlikte kullanilmak {izere

tasarlanmistir.

1.2.2.3 Analitik yontemler

Kompleks mithendislik problemlerinin giivenilirlik analizi icin MCS yontemlerinin
kullanimi genellikle yiiksek hesaplama maliyetlerine neden olmaktadir (Keshtegar ve
Miri, 2014; Liu ve Peng, 2012). Bu nedenle, giivenilirlik analizlerinin daha dogru ve
hizl1 bir sekilde elde edilebilmesi igin analitik yontemler tizerinde yogun g¢alismalar

yapilmaktadir.

Analitik yontemlerde rasgele degiskenler ilk momentleri (ortalamalari), ikinci
momentleri (varyanslari) ve daha yiiksek momentleri ile karakterize edilir. Cornell
(1969), bir limit-durum fonksiyonunun rasgele degiskenlerin ortalama degerinde
Taylor serisine acilimi vasitasiyla yeni bir yontem Onermistir. Analitik yontemlerin
temeli olarak bilinen bu yontemin adi literatiirde ortalama deger birinci-derece ikinci
moment (MVFOSM) yontemi olarak gecmektedir. MVFOSM yontemi, karmasik
olasilik problemini lineer terimler kullanarak daha basit bir probleme doniistiiriir.
Ancak yapilan dogrusallagtirma islemi bazi dogrusal olmayan fonksiyonlara

uygulandiginda hatali sonuglar alinabilmektedir.

MVFOSM yonteminin eksikliklerini gidermek adina Hasofer ve Lind (1974), limit-
durum fonksiyonu iizerinde tasarim noktasini bulmay: amaclayan yeni bir yontem
Onermigler ve bu yonteme birinci-derece giivenilirlik yontemi (first order reliability
method, FORM) adin1 vermiglerdir. Bu yontemde MVFOSM yonteminden farkli

olarak Taylor serisine agilim, ortalama deger noktasi yerine en olas1 hata noktasinda



(MPFP)  yapilmaktadir. = FORM  yontemi  limit-durum  fonksiyonlarinin
dogrusallastirilmasi igin birinci dereceden tiirevleri kullanir. Bu yontemde rasgele
degiskenlerin normallestirilmis ve bagimsiz olan degiskenlere lineer doniisiimii
gerceklestirilmektedir. FORM yonteminin kullanilmaya baslandig1 ilk yillarda,
aragtirmalarin biiylik boliimii MPFP noktasinin aranmasi ve giivenilirlik indeksinin

hesaplanmasina yonelik ¢aligmalar olmustur.

Hasofer ve Lind (1974) tarafindan onerilen yontem yalnizca normal dagiliml rasgele
degiskenler i¢in uygulanabilmektedir. Rackwitz ve Fiessler (1978), yaptiklari
calismada bu yontemi genisleterek rasgele degiskenlerin dagilim bilgilerini de
dikkate alan yeni bir iteratif yontem sunmuslar ve bu yonteme HL-RF yontemi
ismini vermislerdir. HL-RF yontemi literatiirde siklikla kullanilmakta ve
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (Hao ve dig., 2017; Keshtegar ve
Meng, 2017; Liu ve Der Kiureghian, 1991; Roudak ve dig., 2018; Santosh ve dig.,
2006; Shayanfar ve dig., 2018; Yang, 2010). Glivenilirlik indeksinin farkl1 bir sekilde
hesaplanmasina yonelik yapilan ¢aligmalarda, Ditlevsen (1981) kuyruk yaklasimi
(tail approximation) prensiplerini kullanan yeni bir iteratif yaklasim Onermistir.
Shinozuka (1983), Lagrange c¢arpanlari formiilasyonunu kullanarak giivenilirlik
indeksini ve tasarim noktasinin konumunu belirlemistir. Wang ve Grandhi (1996),
rasgele degiskenlerin standart normal uzayma doniisiimii icin adaptif dogrusal
olmayan bir yaklagim gelistirmislerdir. Glivenilirlik analizinin, giivenilirlik indeksi
hesaplanarak yapildigi bu yontemleri tanimlamak igin giivenilirlik indeksi yaklagimi
(reliability index approach, RIA) ismi kullanilmaktadir (Enevoldsen ve Serensen,
1994, Nikolaidis ve Burdisso, 1988; Reddy ve dig., 1994; Yu ve dig., 1997).

RIA giivenilirlik analizi i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir, ancak RIA’nin
olasiliksal kisitlayicilarin aktif olmadigi problemler igin ¢ok yavas bir sekilde
yakinsadigi, hatta yakinsamada basarisiz olabildigi goriilmistiir. Bu eksikligi
gidermek ve giivenilirlik analizlerinin etkinligini artirmak tizere terSine giivenilirlik
analizi tizerine ¢alismalar yapilmistir (Der Kiureghian ve dig., 1994; Li ve Foschi,
1998). Tersine giivenilirlik analizi, mevcut limit-durum fonksiyonunun bagli oldugu
rasgele degiskenler i¢in giivenilirlik indekisini hesaplamak yerine istenilen
giivenilirlik indeksi degeri icin o fonksiyonun bagli oldugu degiskenlerden istenilen
degisken degerlerinin bulunmasimi saglayan bir yontemdir. En yaygmn olarak

kullanilan tersine giivenilirlik analizi yaklagimi, FORM temelli performans 6l¢iim



yaklasimi (performance measure approach, PMA)’dir (Tu, 1999; Tu ve dig., 1999,
2001). Lee ve dig. (2002), yaptiklari ¢alismada RIA ve PMA yontemlerini olasiliksal
yapisal tasarim optimizasyonu igin karsilastirarak PMA yo6nteminin daha verimli ve
kararli oldugunu belirtmislerdir. PMA birinci dereceden bir tersine giivenilirlik
analizi problemini, bir esitligin kiiresel kisitli minimizasyonu problemi olarak ele
alir. Bu problemi ¢ozmek i¢in ardisik dogrusal programlama (SLP) ve ardisik
kuadratik programlama (SQP) gibi genel optimizasyon algoritmalart PMA’ya
uygulanabilir (Ayyub ve McCuen, 2011). Ancak PMA problemlerinin ¢oziimii genel

olarak ortalama deger temelli 6zel yontemler ile yapilmaktadir.

Gelistirilmis ortalama deger (AMV) yontemi, etkinligi ve basitligi nedeniyle PMA
icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Wu ve dig., 1990; Wu, 1994). Genel
olarak AMV yontemi, bir digbiikey performans fonksiyonu igin etkili olmasina
ragmen, i¢biikey bir performans fonksiyonunu degerlendirirken iraksama veya yavas
yakinsama problemlerine neden olabilmektedir. AMV yontemini gelistirmek igin
eslenik yon aramaya dayali olarak eslenik ortalama deger yontemi (CMV) ve hibrit
ortalama deger yontemi (HMV) oOnerilmistir (Youn ve dig., 2003; Youn ve Choi,
2004). HMV yontemi hem igbiikey hem de digbiikey performans fonksiyonlari igin
etkili sonu¢ vermektedir. Ancak bu yontem yiiksek seviyede dogrusal olmayan
fonksiyonlar i¢in 1raksama problemlerine neden olabilmektedir. Youn ve dig.
(2005a,b) yaptiklari calismada HMV yonteminin eksikliklerini gidermek igin olasilik

seviyesi degerlendirmesini adaptif olarak yapan yeni bir yontem gelistirmislerdir.

Yakin ge¢miste ortalama deger esas alinarak birgok PMA temelli giivenilirlik analizi
yontemi gelistirilmistir. Keshtegar ve Lee (2016), performans 6lgiim yaklagimini
kullanilarak digbiikey ve igbiikey fonksiyonlar da dahil olmak {izere olasiliksal
kisitlayicilart degerlendirmek icin esnek ortalama deger yaklagimini onerilmislerdir.
Yeterli inis kriterlerine dayanan bu iteratif yaklagimin kararliligini saglamak igin
esnek bir adim biytikliigii adaptif olarak belirlenir. Yi ve Zhu (2016), yakinsamay1
kontrol edebilmek i¢in adim biiyiikliigiinii ayarlayan yeni bir performans ol¢iimii
yaklasimi gelistirmislerdir. Bu yaklagimda adim biiytlikliiglinii belirlemek i¢in,
performans fonksiyonunun icbiikey, digbiikey veya dogrusal olmayan derecesi
hakkinda 6nceden bilgiye ihtiya¢ duymayan ve kendi kendini ayarlayan bir strateji
kullanilir. Keshtegar (2017), PMA’nin etkinligini ve kararliligini artirmak igin

degistirilmis ortalama deger yontemini Onermistir. Bu iteratif yontemde performans



fonksiyonu onceki iki performans degerine bagli yeni bir arama yonii kullanilarak
adaptif bir sekilde degerlendirilmektedir. Degistirilmis adim yoni, bir kuvvet
fonksiyonu ve 0,95 ile 1 arasinda degisebilen adaptif bir faktore bagli olarak

belirlenir.

PMA’nin daha verimli olmasi icin gelistirilen bazi yontemler de kaos kontrol temelli
yontemlerdir. Yang ve Yi (2009), AMV yonteminin basarisiz oldugu durumlarda,
yakinsamanin kontroliinli saglayabilmek i¢in iteratif algoritmaya kararlilik doniisiim
yontemini dahil ederek kaos kontrol (CC) adinda yeni bir yontem Onermislerdir.
Meng ve dig. (2015), CC metodunu gelistirmek ve AMV’nin iteratif prosediiriine
uygulamak iizere degistirilmis kaos kontrol (MCC) yontemini gelistirmislerdir. MCC
yonteminin digblikey tipteki performans fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde
verimsiz olmas1 sebebiyle, bu eksikligi gidermek i¢in hibrit kaos kontrol yontemi
gelistirilmistir. Li ve dig. (2015), CC yonteminde insan karari ile segilen kontrol
faktorli degerini, ag1 giincelleme stratejisi ile otomatik olarak belirleyen adaptif kaos
kontrol yontemini onermisler ve bu yontemin CC ydnteminden ¢ok daha verimli
oldugunu belirtmislerdir. Keshtegar ve dig. (2017), degistirilmis kaos kontrol
yonteminin verimliligini artirmak i¢in kendinden adaptif kontrol faktoriine dayali
yeni bir yontem oOnermislerdir. Bu yontemde kontrol faktorii, yeni ve Onceki
sonuglara gore dinamik olarak hesaplanmaktadir. Keshtegar ve Chakraborty (2018),
onceki kaos kontrol temelli yontemlerin eksikliklerinden bahsetmis, bu yontemleri
lyilestirmek adina beta dairesi arama yoniine dayali dinamik olarak hizlandirilmis

kaos kontrolii algoritmasini gelistirmislerdir.

Ezzati ve dig. (2015), ortalama deger ve kaos kontrol temelli yontemlerden farkli
olarak giivenilirlik analizini eslenik gradyan yontemini esas alan ve eslenik gradyan
analizi (CGA) ismini verdikleri yeni bir yontem ile ¢dzmiislerdir. Yazarlar CGA
yontemini bazi matematiksel giivenilirlik problemlerine uygulayarak bu yontemin
verimliligini ve etkinligini test etmislerdir. CGA yontemi genel olarak verimli bir
yontem olmasina ragmen, bazi konveks tipteki performans fonksiyonlari i¢in yavas
yakinsama yada iraksama gibi sorunlara neden olabilmektedir. Keshtegar ve dig.
(2018), yaptiklar1 ¢alismada bu sorunu ¢6zmek ve daha etkili bir yontem sunmak igin
kendinden adaptif eslenik gradyan yontemini onermislerdir. Bu yontemde eslenik
arama yonii, Onceki performans fonksiyonunun ortalama degerini kullanan

siirlandirilmig bir adaptif skaler faktor ile hesaplanir.
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FORM yonteminde performans fonksiyonunun dogrusallagtirilmasinin neden oldugu
hatalar1 azaltmak icin ikinci-derece giivenilirlik yontemi (SORM) adi verilen bir
yontem gelistirilmistir. Fiessler ve dig. (1979), performans fonksiyonunun tasarim
noktasindaki degerinin tahmini i¢in performans fonksiyonunu ikinci dereceden
Taylor serisine agmis ve tasarim noktasina egrisel yiizeyler ile yaklagmislardir.
FORM ve SORM’un performans fonksiyonuna yaklagimlari Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Limit-durum (performans)
fonskiyonu .

Glivensiz bolge

Gtivenli bolge

Sekil 1.1 : Birinci ve ikinci dereceden giivenilirlik yontemleri

Breitung (1984), c¢ok degiskenli integraller igin asimptotik analiz sonuglarini
kullanarak yeni bir yaklagim tiiretmistir. Bu yontemde performans fonksiyonlarina
dogrusal ve parabolik yiizeyler ile yaklasim i¢in performans fonksiyonunun tasarim
noktasi civarindaki birinci ve ikinci dereceden Taylor agilimi kullanilmigtir. Tvedt
(1989), SORM i¢in eyer noktas1 yontemine dayanan yeni bir yaklasim gelistirmis ve
bu yaklasimin giivenilirlik analizi i¢in daha az hesaplama maliyeti gerektirdigini
belirtmistir. Tvedt (1990), yaptigi diger bir g¢alisgmasinda SORM’un parabolik
basarisizlik alanimin olasiligin1 hesaplamak i¢in karakteristik fonksiyonun tersini
kullanan yeni bir yontem gelistirmistir. Hohenbichler ve Rackwitz (1990), asimptotik
ikinci dereceden yontemler icin 6nem Orneklemesini kullanan bir diizeltme faktori
tanimlayarak SORM’u iyilestirmislerdir. Koyliioglu ve Nielsen (1994), SORM
integralleri igin yeni ve basit kapali form yaklasimlari onermis, bu yaklasimlar
asimptotik ve ii¢ terimli kapali formiiller ile karsilastirmistir. Wang ve Grandhi

(1995), SORM ig¢in iyilestirilmis iki noktali yaklasimlar ile yaklasik bir Hessian
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matrisi kullanarak, ikinci dereceden tiirevlerin hesaplanmasina gerek kalmaksizin
yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Zhao ve Ono (1999), Hessian matrislerinin
O0zdeger analizini ve doOniisiimiinii gerektirmeyen ampirik bir ikinci dereceden

giivenilirlik indeksini gelistirmislerdir.

SORM ile ilgili yakin gegmiste yapilan ¢alismalardan birinde Zhang ve Du (2010),
FORM’un verimliligi ve SORM’un sonuglardaki daha dogru olan yaklagimini
birlestirerek yeni bir yontem onermislerdir. Bu yontemde ilk MPFP’yi belirlemek
icin FORM kullanilir. Daha sonra performans fonksiyonu tek degiskenli
fonksiyonlara ayrigtirilir ve bu fonksiyonlara ikinci dereceden bir egri ile yaklagilir.
Lee ve dig. (2012), SORM’un verimliligini ve dogrulugunu artirmak i¢in merkezi
olmayan ya da genel Kki-kare dagilimlarini kullanarak yeni bir yontem
gelistirmiglerdir. Lim ve dig. (2014), Hessian matrisinin hesaplanmasindaki
zorluklart azaltmak igin, gercek Hessian matrisini hesaplamak yerine yari-Newton
yontemini kullanan yaklasik bir Hessian hesab1 yaparak yeni bir SORM yaklagimini
ortaya koymuslardir. Meng ve dig. (2018), en olasi hata noktasini aramak igin
tyilestirilmis kararlilik doniisiim yontemini ve Hessian matrisini hesaplamak i¢in de
simetrik rank-1 yaklagimini kullanan yeni bir SORM yaklasimi gelistirmislerdir. Bu

yontemin verimliligini mevcut bazi giivenilirlik problemleri ile test etmislerdir.

SORM, yiiksek seviyede dogrusal olmayan fonksiyonlarin degerlendirilmesinde
FORM’dan daha etkilidir. Ancak SORM ¢ok fazla hesaplama yiikii gerektirdiginden
giivenilirlik analizlerinde FORM temelli yontemler daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

1.2.3 Giivenilirlik temelli tasarim optimizasyonu (RBDO) yontemleri

Malzeme Ozellikleri, geometrik boyutlar ve iiretim siireglerindeki belirsizliklerin
dikkate alindigi modern miihendislik tasarimlarinda RBDO 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle RBDO, son c¢eyrek asirda giderek daha fazla
mihendislerin  ve arastirmacilarin  ilgi odag haline gelmistir. RBDO
formiilasyonundaki olasiliksal kisitlayicilar 6nemli Olglide hesaplama  yiikii
getirdiginden, bu kisitlayicilarin - degerlendirilmesi  sonuglarin  dogrulugu ve
kararlilig1 acisindan son derece Onemlidir. Bu kisitlayicilarin sayisal olarak
degerlendirilmesindeki zorluklarin istesinden gelmek i¢in pek c¢ok calisma

yapilmistir. FORM, basitligi ve verimliligi nedeniyle RBDO problemlerinin
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¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak FORM temelli RBDO
yontemleri {i¢ ana baslik altindan siniflandirilmaktadir: Cift-dongiilii yontemler, tek-

dongiilii yontemler ve ayristirilmis yontemler (Agarwal ve dig., 2007; Aoues ve
Chateauneuf, 2010; Bichon ve dig., 2009; Valdebenito ve Schuéller, 2010).

1.2.3.1 Cift-dongiilii yontemler

Geleneksel RBDO yaklagimlarinda giivenilirlik analizi ve optimizasyonun ig¢ ice
gectigi ¢ift dongiilii bir strateji kullanilmaktadir. I¢ dongii, genellikle iteratif bir
prosediir iceren olasiliksal kisitlamalar tlizerinde giivenilirlik degerlendirmesidir;
optimize edici dis dongii ise, giivenilirlik analizi igin tekrar tekrar i¢ dongiiyii ¢agiran
optimizasyon arama siirecini kontrol etmektedir. Sekil 1.2°de tipik bir ¢ift-dongiilii

yontemin akis semasi gosterilmistir.

Basla

4_".

Giivenilirlik analizi |
(B hesaplamasi)

»

I¢ dongii:
giivenilirlik
analizi

v Evet
Duyarlilik analizi Dig dongii:
, tasarim
Kistlayror optimizasyonu
reformiilasyonu

v

Optimizasyon

Evet

Dur
Sekil 1.2 : Cift-dongiilii yontem akis semasi

Giivenirlik analizi genellikle PMA veya RIA iteratif prosediirleri ile ¢oziilmektedir.
Cift dongiilii yontemler, optimizasyon siirecindeki her bir iterasyonda gilivenilirlik

analizi gerceklestirdiginden diger yontemlere gore daha kararli ve dogru sonug
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vermektedir. Ancak birgok olasiliksal kisitlayicinin bulundugu problemlerde, her
olasiliksal kisitlama i¢in giivenilirlik analizi gerektiginden, i¢ i¢e gegmis yontemlerin
hesaplama maliyeti agisindan verimliligi disiiktiir (Chen ve dig., 2013; Yang ve Gu,
2004). Bu nedenle birgok arastirmaci giivenilirlik degerlendirme dongiisiindeki
hesaplama maliyetini azaltmaya yonelik ¢alismalara odaklanmistir. Agarwal ve
Renaud (2004), ¢ok disiplinli sistemlerin RBDO problemlerinde i¢ dongii hesaplama
maliyetini azaltmak icin yanit yiizeyi yaklagimlarim1 kullanmiglardir. Hyeon Ju ve
Chai Lee (2008), hesaplama yiikiinii azaltmak igin giivenilirlik degerlendirmesini
moment-temelli yapan bir yaklasim onermislerdir. Lee ve Lee (2005), i¢ dongii
giivenilirlik degerlendirmesindeki olasilik kisitlayicilarinin sayisini azaltmak igin

biiriim fonksiyonu temelli yeni bir teknik gelistirmiglerdir.

1.2.3.2 Tek-dongiilii yontemler

Tek-dongiilii yontemler RBDO problemini tek bir dongii prosediiriinde ¢6zmeyi ve
giivenilirlik analizinden kaginmayi amaglamaktadir. Tek-dongiilii bir yapi1 elde
edebilmek i¢in optimizasyon islemi sirasinda olasiliksal kisitlayicilar1 tahmin etmek
icin Karush—Kuhn-Tucker kosullari kullanir ya da RBDO probleminin formiilasyonu

yeniden diizenlenir. Tek-dongiilii yontemlerin genel akis semast Sekil 1.3°de

RBDO problemini
tanimla

Olasiliksal kisitlayic
fonksiyonunu doniistiir

gosterilmigtir.

Deterministik optimizasyon
problemini tanimla

A

Deterministik optimizasyon
problemini ¢6z

COptimum sonuc;>

Sekil 1.3 : Tek-dongiilii yontemlerin genel akis semasi

Madsen and Hansen (1992), klasik RBDO’nun giivenilirlik kisitlayicilarini Karush—
Kuhn-Tucker kosullart ile degistirerek bu konudaki ilk yaklasimi ortaya koyan
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calismay1r yapmislardir. Kuschel ve Rackwitz (1997) bu yaklagimi gelistirmis ve
maliyet kisitlayicilari altinda giivenilirligi en {ist diizeye ¢ikarma problemini formiile
etmislerdir. Chen ve dig. (1997), limit-durumun dagilim yaklagimini kullanarak tek
dongii tek vektor (SLSV) yaklasimmi onermislerdir. Bu yaklasimda, tersine
givenilirlik analizi yapmak yerine minimum performans hedef noktasi (MPTP)
hedef giivenilirlik indeksi ve limit-durumunun tiirevleri cinsinden verilmektedir.
Boylece RBDO problemi deterministik optimizasyon problemine doniistiiriilmiis
olur. Bu yontemin optimizasyon siirecinde MPFP aramasima gerek duyulmadigi i¢in
verimlilik 6nemli dl¢iide artirilmistir. Kharmanda ve dig. (2002), FORM probleminin
yapisal maliyeti ve amag¢ fonksiyonunu carparak, tasarim ve rasgele degiskenleri
hibrit bir optimizasyon uzayinda birlestirmislerdir. Boylece hibrit uzay, MPFP
noktasini arayan optimizasyon ile giivenilirlik kisitlayicilarina bagli olarak minimum
maliyet optimizasyonunu birlestirmistir. Liang ve dig. (2008), SLSV yaklasimini
esas almig ve givenilirlik analizi dongiisiine Karush—Kuhn-Tucker kosullarini
uygulayarak deterministik  kisitlayicilarin ~ olusturuldugu yeni bir yontem
gelistirmislerdir. Shan ve Wang (2008), giivenilir tasarim alani kavrami temelinde
yeni bir yaklasim ortaya koymuslardir. Bu yontemde RBDO problemi, deterministik
fizibil alanindan ziyade giivenilir tasarim alani tarafindan sinirlanan basit bir
deterministik problem haline gelir. Li ve dig. (2013), performans o&lgiimii
yaklasimina dayali bir tek-dongii yontemi Onermislerdir. Bu yontemde olasiliksal
kisitlayicilar  yaklasik deterministik kisitlayicilara doniistiiriilmektedir. Bdoylece
RBDO problemi tek bir adimda deterministik optimizasyon problemine

doniistiiriilerek hesaplama maliyeti azaltilmigtir.

Tek-dongiilii yontemler, dogrusal ve bazi dogrusal olmayan RBDO problemleri igin
etkilidir ve hesaplama maliyetini oldukca azaltmaktadir. Ancak c¢ift-dongiilii yontem,
tek-dongiilii yontemlere gore genel olarak daha kararli ve dogru sonug¢ vermektedir.
Ayrica, karmasik dogrusal olmayan olasiliksal kisitlayicilarin oldugu RBDO

problemlerin ¢6ziimiinde tek-dongiilii yontemler yetersiz kalabilmektedir.

1.2.3.3 Aynistirllmis yontemler

Ayristirtlmig  yontemlerde gilivenilirlik analizi ve deterministik optimizasyon
yontemlerinin bir birinden ayrisilmasi ile olusturulmustur. Bu yoOntemlerde

deterministik tasarimin dncesi veya sonrasinda gerceklestirilen giivenilirlik analizinin
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sonuglar1 deterministik optimizasyonun kisitlayicilarina baglanarak deterministik

optimizasyon dizisi olusturulmaktadir.

Bu konudaki ilk ¢alismalardan birinde, Thanedar ve Kodiyalam (1992), giivenilirlik
analizi ve optimizasyon dongiilerinin ayristirilmasi i¢in bir ¢ift tasarim degisken
yontemini gelistirmiglerdir. Bu yontemde rasgele tasarim degiskenlerinin ortalama
degerleri icin bir vektor ve MPTP degerini igeren ayr1 bir vektor tanimlanmigtir. Wu
ve Wang (1998), cift dongli optimizasyonunun bir dizi deterministik esdeger
optimizasyonla degistirildigi giivenlik faktorii yaklasimini ortaya koymustur. Royset
ve dig. (2001), yari-sonsuz programlama kavramini kullanarak bir ayristirilmis
yontem gelistirmiglerdir. Bu yontemde, sistem giivenilirlik degerlendirmesine ek
olarak hata olasilig1 kisitlayicilari, parametreler ile ifade edilmis bir birinci mertebe
yaklasimu ile degistirilir. Du ve Chen (2004), en 6énemli ayristirilmis yontemlerden
biri olan sirali optimizasyon ve giivenilirlik degerlendirmesi (SORA) yontemini
onermiglerdir. SORA'daki temel fikir, RBDO problemini bir dizi deterministik
optimizasyon ve giivenilirlik ¢evrimine (dongiiden ziyade) doniistiirmektir. MPTP,
deterministik optimizasyonun her bir yakinsamasinda, ters gilivenilirlik problemi
kullanilarak kontrol edilir ve gilincellenir. Tersine giivenilirlik analizi ile elde edilen
sonuglar bir sonraki iterasyonda kullanilir. Verimliligi ve kararlilig1 nedeniyle ¢ok

yaygin olarak kullanilan SORA ydnteminin akis semast Sekil 1.4’de verilmistir.

Degiskenleri belirle

v

Deterministik
optimizasyon

y

Givenilirlik
analizi

Sekil 1.4 : SORA yontemi akis semasi
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Ayristirtlmis yontemler ile ilgili yapilan diger bazi calismalarda; Qu ve Haftka
(2004), giivenilirlik gereksiniminin deterministik optimizasyona baglanmasi igin
olasiliksal yeterlilik faktorii olarak adlandirilan bir giivenlik faktorii kavramim
onermislerdir. Bu faktor, ¢oklu giivenilirlik modlar ile sistem gilivenilirliginin goz
Online alindigi yanit yilizey yaklasimi ile birlestirilmis verimli MCS ile
hesaplanmaktadir. Zou ve Mahadevan (2006), mevcut tasarim noktasindaki
giivenilirlik kisitlayicilarina, orijinal RBDO'yu deterministik bir optimizasyon
problemine doniistiiren bir birinci dereceli Taylor serisi genlesmesi ile yaklasan yeni
bir yontem gelistirmiglerdir. Cheng ve dig. (2006), sirali yaklasik programlama
konseptini kullanarak RBDO’yu bir alt programlama problemi olarak formiile
etmiglerdir. Li ve dig. (2010), penalti-temelli bir yaklagim ile limit-durum
fonksiyonlarmi degistirerek RBDO’yu yeni bir deterministik optimizasyon

problemine doniistiirmiislerdir.

Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda ayristirilmis yontemler iki dongiiyii
yuvalanmis bir yapidan sirali bir yapiya doniistiirerek hesaplama siiresini
azalmaktadirlar. Ancak bu yontemle, bazi problemlerde tam olarak dogru sonuca

ulasilamamaktadir.

Son yillarda, yukarida aciklanan {ic RBDO ydntemini birlestirmeye yonelik
calismalarda yapilmaktadir. Youn (2007), RBDO'nun baslangicinda ve sonunda tek-
dongii yonteminin sayisal verimliligini ve ortasinda ise ¢ift-dongili yonteminin sayisal
kararliligin1 kullanmak i¢in adaptif dongii yontemini dnermistir. Lim ve Lee (2015),
MPFP’ye yaklasimi kullanilarak yari-tekil dongii yontemini 6nermislerdir. MPFP
gecerliyse, yontem tam bir tek dongiilii yapiya sahip olmaktadir; degilse ¢ift dongi
yapist kullanilmaktadir. Jiang ve dig. (2017), iteratif kontrol stratejisini kullanarak,
yaklasik MPFP veya kesin MPFP’yi otomatik olarak secebilen yeni bir adaptif hibrit

tek-dongii yontemini gelistirmislerdir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Bazi Olasilik Kavramlar

Geleneksel tasarim optimizasyonu, modelleme ve simiilasyon ile ilgili belirsizlikleri
dikkate almaz. Bu belirsizlikler, parametreler, tasarim degiskenleri, tasarim problemi
formiilasyonlarindaki belirsizlikler, kullanilan analiz araglar ile ilgili modelleme ve
sayisal hatalar1 kapsamaktadir. Belirsizliklerin modellenmesinde yaygin olarak
olasilik teorisi kullanilmaktadir. Olasiliksal bir yaklasimda belirsizlikler rasgele

degiskenler olarak modellenir.

Rasgele degiskenler icerdikleri belirsizlikler nedeniyle, herhangi bir gozlem aninda
alacagi deger onceden bilinemeyen degiskenlerdir. Bir rasgele degisken biiyiik harf
ile ve genellikle X ile gosterilirken, bir gozlem aninda aldigi belirli bir deger ise x ile
gosterilir. Rasgele degisken X, X,,...x, gibi sayilabilir sekilde tanimlanmigsa ya da
bir bagka degis ile alabilecegi degerler sayist sonlu ise kesikli rasgele degisken olarak
tanimlanir. Eger rasgele degisken, belirlenen bir aralikta herhangi bir aralikta sonsuz

gercek deger alabilecek sekilde tanimlanir ise, buna siirekli rasgele degisken denir.

Bir rasgele degiskenin yapilan gozlemler sonucunda alabilecegi degerlerin tiimiine
ornek uzayi denir. Bir X siirekli rasgele degiskeninin 6rnek uzay: civarindaki rasgele
dagilimi, olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) ismi

verilen ve f,(x) ile gosterilen matematiksel fonksiyon ile tanimlanir. Rasgele

degiskenlerin olasilik dagilimim ifade etmek i¢in kullanilan bir diger matematiksel
fonksiyon ise kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF),
F, (x) ’dir. Stirekli bir rasgele degisken i¢in, F, (X), PDF’nin, x degerine esit veya

daha kiiciik tiim X degerleri i¢in integralinin alinmas ile hesaplanir:
F()=P(-o<X<x)=[" f,(s)ds 2.1)

burada, P belirtilen durumun meydana gelme olasiligi, s ise temsili integrasyon
degiskenidir. PDF ve CDF arasindaki iligki Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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PDF /i (x)4

|

CDF  F,.(x),
1,0

F.(a)=P(X <a)

v

a X
Sekil 2.1 : PDF ve CDF arasindaki iliski

Genel olarak rasgele bir parametrenin CDF veya PDF fonksiyonlar: analitik olarak
mevcut degildir. Bu durumda, rasgele degiskenin dagilim fonksiyonlarinin belirli
Ozelliklerini yansitan dagilim parametreleri ile yapilan yaklasimlar miihendislik

uygulamalarinda yeterli olabilmektedir.

2.1.1 istatistiksel momentler

Bir rasgele degiskenin dagiliminin tanimlandig1 parametrelerin en ¢ok kullanilanlar
istatistik momentleridir. Rasgele bir degiskenin merkezi egilimini tanimlamak i¢in
beklenen deger veya ortalama olarak da adlandirilan popiilasyon ortalamasi
kullanilir. Ortalama, bir rasgele degiskenin alabilecegi tiim degerlerin agirlikh

ortalamasidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

1, =E(X) :I_D:Oxfx (x)dx (2.2)

burada, u, orijinden PDF’nin merkezine olan mesafedir. E(-)ise beklenen deger

(beklenti operatorii) olarak tanimlanir. Ortalama, rasgele degiskenin dagiliminin

merkezini gosterir ve birinci moment olarak ifade edilir.
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Ortalama deger veya beklenen deger, rasgele degiskeni temsil eden koordinat
eksenindeki dagilimin yerini belirten merkezi egilimin bir dl¢iitiidiir. Ancak ortalama
deger, bu degerin etrafindaki yayilim hakkinda bilgi saglayamaz. Bir X rasgele
degiskeninin ortalama degeri etrafindaki yayilmay1 6l¢gmek i¢in kullanilan parametre,
ikinci moment olarak da ifade edilen varyanstir. Siirekli bir rasgele degisken i¢in

varyans asagidaki gibi formiile edilir:

VX)) =] (=) 00d () (23)

Geometrik olarak varyans, ortalama deger etrafindaki PDF’in eylemsizlik momentini
temsil eder. Varyans degerinin bliylik olmasi, rasgele degiskenin ortalamasi
etrafindaki yayilmanin biiyiikk oldugunu gosterir. Bir rasgele degiskenin,
degiskenliginin 6l¢iisii standart sapma olarak bilinen bir ifade ile verilebilir. Standart

sapma, varyansin karekokii olarak tanimlanir:

oy =V (X) (2.4)

Standart sapma, bir X rasgele degiskeni ve ortalamasi ile ayni boyutta oldugu igin

dagilimin 6l¢iisiinii ifade etmek i¢in varyansa gore daha fazla tercih edilir.

Standart sapma degeri Ortalama deger ile ayn1 boyutta olmasina ragmen, standart
sapmanin mutlak degeri, rasgele degiskendeki dagilim derecesini ortalama degerden
bagimsiz olarak agik bir sekilde gosteremez. Bu nedenle standart sapma ve ortalama
degerin oranmi alinarak boyutsuz yeni bir terim ortaya konulmustur. Varyasyon

katsayis1 olarak tanimlanan bu terim asagidaki gibi yazilabilir:

8 =2t (2.5)
Hx

Deterministik bir degisken i¢in varyasyon katsayisi sifirdir. Varyasyon katsayisinin
kiiclik bir deger olmast durumunda ilgili degiskende az miktarda belirsizlik veya
rasgelelik oldugu, biiyiik bir deger olmas1 durumunda degiskendeki belirsizligin fazla
miktarda oldugu anlasilir (Haldar ve Mahadevan, 2000). Miihendislik problemlerinin
biiyliik cogunlugunda, rasgele degiskenin varyasyon katsayisi 0.1 ile 0.3 arasinda

olmaktadir.

20



Rasgele degiskenin ortalama degerinden sapmasinin beklenen degeri daha yiiksek
mertebeden merkezsel istatistik momentleri ile de tanimlanabilir. Ugiincii moment

olarak carpiklik, dordiincii moment olarak da basiklik tanimlanmaktadir.

2.1.2 Yaygin olarak kullanilan olasihik dagilimlari

Yapisal giivenilirligi degerlendirirken, tasarim parametrelerini veya rasgele
degiskenleri modellemek icin ¢esitli standartlastirilmis olasilik dagilimlar: kullanilir.
Dagilim fonksiyonunun secimi, yapisal sistemlerin olasiliksal 6zelliklerinin elde
edilmesinin 6nemli bir pargasidir. Bu se¢im problemin yapisina, dagilimlar ilgili
temel varsayimlara, elde edilen PDF ve CDF egrilerinin sekillerine, dagilimin
sagladigi  kolaylik ve sadelige baglidir. Rasgele degiskenlerin dagilim
fonksiyonlarmin se¢imi veya belirlenmesi, istatistiksel toleranslama olarak bilinir.
Genel olarak dagilimin birinci ve ikinci momentleri kullanilmaktadir. Bu boliimde,
miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bazi dagilim yontemlerinin

ozellikleri verilmistir.

2.1.2.1 Normal dagilim

Merkezi limit teoreminin kuramsal temeline dayanan normal dagilim, ya da bir diger
adiyla Gauss dagilimi, sadeligi ve kolayligi nedeniyle bircok miihendislik
uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu dagilim genellikle elastisite modiilii, malzeme
ozellikleri, geometrik boyutlar gibi kiiglik degiskenlik katsayilar1 i¢in kullanilir.
Normal dagilimin PDF’i asagidaki gibidir:

1

fx(x):O_ \/Z

exp| —(x—u 21262 |, —oo< X< (2.6)
X X

burada, u_ Ve o, sirastyla rasgele degiskenin ortalama ve standart sapmasidir. Normal

dagilim genel olarak N (g, , o) seklinde gosterilir.

Normal dagilimm PDF'si, ortalama deger etrafinda grafiksel olarak can egrisi
seklindedir (Sekil 2.2). Normal dagilim ortalamaya gore simetriktir ve X = u+ o ’de
biikiim noktalarina sahiptir. Normal dagilimli rasgele degiskenlerin herhangi bir
dogrusal fonksiyonu da normal dagilimlidir. Normal dagiliml rasgele degiskenlerin

herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyonu ise normal olabilir veya olmayabilir.
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fx (%)

X
Sekil 2.2 : Normal dagilim fonksiyonu (Choi ve dig., 2007)

Normal dagilimin CDF formiilasyonu asagidaki gibidir:

F (X) =I_Xw ijgexp[—(x—ux )’ /20;:|dX (2.7)

Orijinal rasgele degisken asagidaki gibi standart normal dagilimli bir degiskene

dontstiiriilebilir:

E= X— Ky (2.8)

Oy

& degiskeninin CDF’si genel olarak @®(-) notasyonu ile gosterilmektedir:

@(&) = fw%em[%}dé 29)

Bu ifade analitik olarak elde edilememektedir. Bu nedenle CDF degerleri sayisal

yontemler ile tablo haline getirilmistir (Ek A).

2.1.2.2 Lognormal dagilim

Bazi miihendislik problemlerinin negatif degerleri fiziksel olarak imkénsiz
olabilmektedir. Bu nedenle lognormal dagilim olasiliksal tasarim i¢in 6nemlidir. Bir
X rasgele degiskenine Y=/n X seklinde bir logaritmik doniisiim uygulandiginda, X
rasgele degiskeninin lognormal dagilimini, Y ise normal dagilimini ifade eder. y’ye

bagli olarak PDF asagidaki gibi yazilabilir:
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1 2
f = exp| —(y— /202 |, —co<y<o 2.10
W= pl-(y-u) 127 ] y (2.20)
Denklem 2.6, X cinsinden asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

~(Inx—p, )" 1207 |, 0<x (2.11)

1
f, (X) =————ex
0= p|

burada, u, ve oy sirasiyla Y degiskenin ortalama ve standart sapmasi olup X’in

momentlerine bagl olarak asagidaki gibi yazilir:

oy :|:In{§+lj:| | (2.12)
Hy

e =Inps, ~ 0t (2.13)

Lognormal dagilimin CDF’si asagidaki formiil ile ifade edilir:

"4

1 2 2
FX(><)=GY—2\/_”[0 Xexp[—(lnx—yY) /2UY} (2.14)

Lognormal dagilimda X yalnizca pozitif degerler alabilir. Bu nedenle yorulma hatasi,
basarisizlik oranlar1 ve genis bir veri araligini igeren miihendislik uygulamalarinda

kullanilabilir.

2.1.2.3 Gumbel dagilimi

Ug deger dagilimlari, ¢esitli dagilimlarin bir veya daha fazla sayida 6rnegini temsil
etmek icin kullanilir. Tip 1, tip 2 ve tip 3 olmak iizere li¢ gruba ayrilirlar. Bunlar
arasindan tip 1 u¢ deger dagilimi ayn1 zamanda Gumbel dagilim1 olarak adlandirilir.
Gumbel dagilimi, normal olarak dagilmis verilerin maksimum veya minimum sayida

orneginin dagilimidir. Gumbel dagiliminin PDF’si asagidaki gibi yazilabilir:
fy (X) = e exp[ -0 |, —o< X <00, >0 (2.15)
burada « Olgek parametresi, v ise konum parametresidir. Gumbel dagiliminin

CDF’si su sekilde yazilir:
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Fy (x) =exp[ —e 0] (2.16)

Bu dagilimin « ve v parametrelerine bagli olarak birinci ve ikinci momentleri

asagidaki gibi yazilir:
My = +M (217)
a
o, = 1,1285 (2.18)
a

2.1.2.4 Weibull dagilim

Tip 3 u¢ deger dagilimi olarak da bilinen Weibull dagilimi, en kiigiik (en zayif)
degerleri igeren durumlari ifade etmek icin uygundur. Genellikle yorulma, gevrek
malzemelerin kirilmasi ve kompozitlerin mukavemetini tanimlamak i¢in kullanilir.

Weibull dagiliminin PDF’si su sekilde yazilir:

fy (x)=%[gja_ exp{—(%)a}, x>0, >0, >0 (2.19)

burada « Olgek parametresi, @ sekil parametresidir. Weibull dagilimmin CDF’si

F, () :1—exp{—(gﬂ (2.20)

Iki parametreli Weibull dagilmmin « ve @ parametreleri ortalama deger ve

asagidaki gibi yazilir:

varyasyon katsayisina bagli olarak yaklasik olarak asagidaki formiilasyonlar ile

hesaplanabilir:
a=0" (2.21)

w=—tx (2.22)

burada, I" gama fonksiyonudur.
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2.2 Yapisal Giivenilirlik

Miihendislik tasarim problemleri genellikle iiretim siireci, malzeme O6zellikleri ve
calisma ortamu gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanan belirsizlikleri icermektedir. Bu
belirsizlikler nedeniyle, tasarlanan bir sistemin yada iiriiniin performansi nominal
degerden 6nemli oOlciide farklilik gdsterebilir. Ornegin bir sistem gerekli tiim
kosullar1 saglayamadigindan risk altindadir. Ancak gereginden fazla giivenli olarak
tasarlanan bir sistemde ¢ok maliyetli ve asir1 kisith bir yapida olacaktir. Miihendislik
uygulamalarinin tasarim asamasinda hem en uygun yapimin segilmesini hem de
belirsizlikleri ele alacak cesitli giivenilirlik indekslerinin 6nceden degerlendirilmesini
saglayan matematiksel modeller gelistirilmistir. Bunlardan birisi de giivenilirlik

temelli tasarimdir.

Giivenilirlik, bir sistemin belirli bir siire boyunca ve belirtilen calisma kosullari
altinda islevini yerine getirebilme olasiligidir. Bir miihendislik tasarimi tiim yapisal
gereksinimleri karsilasa bile, bu gereksinimler belirsizlik faktorlerini dogrudan
dikkate almazlar. Bir miihendislik yapisinin tepkisi yiikler, sinir kosullari, rijitlik,
malzeme Ozellikleri gibi bir¢ok belirsiz faktore baghidir. Giivenilirlik i¢in kabul
edilebilir diizeyde olmasi gereken bu tasarim gereksinimleri limit-durum olarak
adlandirtlir. Yapisal giivenilirlik ise bir yapinin ¢alisma 6mrii boyunca herhangi bir
asamada limit-durum ihlalleri olasiliginin hesaplanmasi ve dngdriilmesi ile ilgilidir.
Limit-durum  (performans) fonksiyonlarinda, basarisizlik riskleri niimerik olarak
degerlendirilir ve bir sonraki asamada bu riskler azaltilarak yapisal giivenilirlik
artirilacak sekilde tasarim degiskenleri giincellenir (Choi ve dig., 2007). Limit-durum
genel olarak bir yapimin dayanimi ile maruz kaldigi yiikler arasindaki giivenlik

marjini gosterir.
G(X)=R(X)—-S(X) (2.23)

burada, G limit durum (performans) fonksiyonunu, R ve S ise sirasiyla yapisal bir
sistemin dayanimini ve maruz kaldig: yiikleri ifade eder. R ve S ikinci dereceden
momentlere sahip X rasgele degiskeninin birer fonksiyonudur. Limit durum

fonksiyonuna bagl olarak bu yapisal sistemin basarisizlik olasiligi P, asagidaki gibi

ifade edilir:

P, = P[G(X) <0] (2.24)
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G(X) <0 sistemin basarisizligini, G(X) =0 gilivenli bolge sinirmi, g(X) >0

giivenli bolgeyi temsil eder.

R ve S’nin korelasyonsuz oldugu durumda limit-durum fonksiyonunun ortalamasi ve

standart sapmasi sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:
Mo =ty — Hs (2.25)
oo =0l +07 (2.26)
Bu degerlere bagl olarak giivenilirlik indeksi g asagidaki gibi tanimlanir:

ﬂ:&_ Hg — Hs

N [ 2 2
Og O'R+O'S

Giivenilirlik indeksi giivenilirlik marj1 ortalamasi1 ile &¢= 0 arasindaki mesafeyi

(2.27)

temsil eder. Sekil 2.3’de giivenilirlik indeksinin tek boyutlu bir durumdaki geometrik

ifadesi gosterilmistir. Burada gdlgelendirilmis alan basarisizlik olasiligini belirtir.

f(,(g) & G=0

G< O
Giivensiz bolge

P, / po,,

Sekil 2.3 : Limit durum fonksiyonu i¢in olasilik yogunlugunun gésterimi (Choi ve
dig., 2007)

G>0
Gtivenli bolge

"esesessesesessesese — Somww

K G

Limit-durum fonksiyonunun olasilik yogunlugu asagidaki gibi ifade edilebilir:

fG<g)=%#2\,—ﬁexp{—g(g;:‘ej } (229

Buna bagl olarak basarisizlik olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir:
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P, = Ife (9)dg (2.29)

Normal dagilima sahip limit-durum fonksiyonunun G=0 smir durumu igin

basarisizlik olasilig1 hesaplanirsa:

0 2
1 1(0— g
= exp| —=| —=¢ | |d
! J;OO'G\/ZH' g 2( o/ ]] g

B (2.30)
= i%;z\/—”exp :—%ﬂz}dg
Denklem 2.30 standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile ifade edilirse:
P, =1-0(f8)=®(-) (2.31)

Risk temelli tasarim i¢in denklem 2.31 agik bir sekilde yazilirsa:

He = pis + D7 (1-P, )«/oﬁ + 02 (2.32)

burada, ®*kiimiilatif standart normal dagilim fonskiyonunun tersi, ®(1-P;)ise
(1— P;)olasilik seviyesindeki standart normal degiskenin degeridir. Denklem 2.32

glivenilirlik indeksi kullanilarak yeniden yazilirsa:
p=07"(1-P) (2.33)

Genel olarak giivenilirlik indeksi 1 ile 4 arasindaki degerlerde alinir (Tekin, 2012).
Giivenilirlik indeksi ve basarisizlik olasiligr arasindaki iliski Cizelge 2.1°de

verilmistir:

Cizelge 2.1 : Giivenilirlik indeksi ve basarisizlik olasilig1 arasindaki iligki.

Giivenilirlik indeksi, £ Basarisizlik olasiligi, P,

1,0 0,15865525
1,5 0,06680720
2,0 0,02275013
2,5 0,00620967
3,0 0,00134989
3,5 0,00023263
4,0 0,00003167
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Basarisizlik olasiliginin denklem 2.30 ile hesaplanmasi lineer olmayan limit-durum
fonksiyonuna sahip problemler igin ¢ok zordur. Bu nedenle giivenilirlik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler birinci
boliimde agiklandigr iizere analitik yontemler, benzetim yontemleri ve stokastik
acilim yontemleri olmak iizere li¢ ana gruba ayrilmaktadirlar. Bu tez calismasi
kapsaminda analitik yontemler detayli olarak ele alinmistir. Analitik yontemlerde
Taylor serisi agilimi, limit-durum fonksiyonunun dogrusallastirilmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu yaklasim ile giivenilirligin tahmin edilmesinde birinci

dereceden ya da ikinci dereceden Taylor serisi a¢ilimi kullanilir.

2.3 Birinci-Derece Giivenilirlik Yontemi (FORM)

Prensip olarak, rasgele degiskenler ilk moment (ortalama), ikinci moment (varyans)
ve daha yiiksek momentler ile karakterize edilir. Limit-durum fonksiyonuna yapilan
farkli yaklagimlar, farkli giivenilirlik analizi yontemlerinin temelini olusturmaktadir.
Yapisal giivenilirlik analizi i¢in kullanilan yaklagimlardan en yaygin olani en olasi
hata noktas1 (MPFP) temelli yontemlerdir. Bu yontemlerin bir¢ogu ise birinci-derece
giivenilirlik yontemi (FORM) esasina dayanirlar. FORM un tarihsel gelisimi ise
birinci-derece ikinci moment (FOSM) yontemi ile baslar. Bu nedenle ilk olarak

FOSM yontemi ardindan gelistirilen diger yontemler incelenmistir.

2.3.1 Birinci-derece ikinci moment (FOSM) yontemi

Ortalama deger FOSM (MVFOSM) olarak da bilenen bu yontem basarisizlik
olasiliginin hesaplanmasindaki karmasikligi basitlestirir. Bu yontem limit-durum
fonksiyonunun, ortalama deger noktasinda birinci derece Taylor serisine acilimi ile
elde edilir. Bu yontemde, sadece birinci ve ikinci momentler (ortalama ve varyans)
kullanilirken, daha yiiksek dereceli momentler g6z ardi edilir. Yontemin orijinal
formiilasyonu Cornell (1969) tarafindan ortaya konulmustur. Rasgele X
degiskenlerinin istatistiksel olarak bagimsiz oldugunu kabul edersek limit-durum

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:
G(X) =G (X, Xy, Xy ) (2.34)

Limit-durum fonksiyonunun ortalama deger noktasindaki Taylor serisi agilimi

asagidaki gibi yazilabilir:
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G(X)=G(yx)+i§(xi—yxi) (2.35)
burada,

ty =ty b 11, | (2.36)

Taylor serisinin dogrusal terimlerde kesilmesi ile yaklasik limit-durum
fonksiyonunun (G(X)) ortalama ve standart sapma degerleri yaklasik olarak

asagidaki gibi yazilir:

Hs =G (1) (2.37)

O'G—\/Z[ ox )O‘XI (2.38)

i=1

Buradan g giivenilirlik indeksi asagidaki gibi hesaplanabilir:

p=— (2.39)

MVFOSM yoéntemi ile hesaplanan denklem 2.39'daki giivenilirlik indeksi, limit-
durum fonksiyonunun dogrusal oldugu durumlarda denklem 2.27'deki ile aymdir.
Limit-durum fonksiyonunun dogrusal olmadigi durumlarda, yaklasik limit-durum
yiizeyi  orijinal limit-durum fonksiyonunun ortalama deger noktasinda
dogrusallastirilmasi ile elde edilir. Bu nedenle bu yonteme ortalama-deger yontemi

denilmektedir.

MVFOSM yontemi orijinal kompleks olasilik problemini, basit problem haline
getirir. Rasgele degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri ile giivenilirlik
indeksi arasinda iliski kurar. Ancak bu yontemin bazi eksiklikleri vardir. MVFOSM
yontemi, rasgele degiskenlerin dagilimu ile ilgili bilgiler olsa bile bunlar1 kullanmaz.
Yalnizca ortalama deger noktasinda dogrusallastirma yapar. Limit-durum
fonksiyonunun yiiksek seviyede dogrusal olmadigi durumlarda dogrusallastirma
aninda yliksek mertebeden terimler thmal edildigi i¢in 6nemli miktarda hata ortaya

c¢ikar. MVFOSM yonteminin bir diger eksi yonii de ayni problemin farkl
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matematiksel denklemler ile ifade edildigi durumlarda farkli giivenilirlik indeksi

sonuglar1 vermesidir.

2.3.2 Gelistirilmis birinci-derece ikinci moment (AFOSM) yontemi

MVFOSM yoénteminin eksiklilerini iyilestirmek amaciyla Hasofer ve Lind (1974),
AFOSM yontemi, bir diger adiyla Hasofer ve Lind (HL) giivenilirlik indeksi
yontemini Onermislerdir. AFOSM yonteminin amact limit-durum yiizeyindeki
MPFP’yi aramaktir. AFOSM yontemi MVFOSM yontemi ile karsilastirildiginda
yapilan iyilestirme, Taylor serisine acilim noktasinin, ortalama deger noktasindan en
olast hata noktasina degistirilmesidir. Bu amacla Hasofer ve Lind (1974), X-
uzayindaki (orijinal uzay) rasgele degiskenlerin, U-uzayindaki (normal uzay1)

normallestirilmis ve bagimsiz degiskenlere doniistiiriilmesini 6nermislerdir.

Denklem 2.23’deki R ve S rasgele degiskenlerinin standart normallestirilmis rasgele

halleri asagidaki gibi gosterilebilir:

R =Rt (2.40)
OR

g = STH (2.41)
O

Bir sonraki doniistim, orijinal (R,S) koordinat sistemindeki limit-durum yiizeyi
G(R,S)=R~-S =0’dan standart normallestirilmis (R,S’) koordinat sistemindeki

limit-durum yiizeyine yapilmalidir:

G(R,S)=0xR —0S + 4y — s =0 (2.42)
Burada, (R,S’) koordinat sistemindeki orijinden, G(R,S)=0 basarisizlik
ylizeyine olan en kisa mesafe S=0P" = (4 — us )/ \Jog +0¢ giivenilirlik indeksine

esittir (Sekil 2.4). G(R,S)=0 vyiizeyi iizerindeki P* noktass MPFP olarak

adlandirilmaktadir.
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Gtivenli bolge G=0

G>0
(|l
_ M 0) 1L

R

Giivensiz bolge
G<0

o4 S

Sekil 2.4 : AFOSM yontemi giivenilirlik indeksinin geometrik gosterimi (Choi ve
dig., 2007)

Normal dagilimli ve bagimsiz degiskenlere sahip genel bir durumda dogrusal

olmayan limit-durum fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:
T
G(X)=6({x %)) (2.43)
Rasgele degiskenler standart formlarina doniistiirtliir:

X —
= s (2.44)
O

X

u

Burada u;, ortalama degeri sifir ve standart sapmasi bir olan normallestirilmis

degiskendir. Boylece asagidaki gibi standart forma ¢evrilmis degiskenler elde edilir:
U={u,u,-u,} (2.45)

n-boyutlu normal dagilimli ve bagimsiz rasgele X degiskenlerden olusan limit durum
yiizeyini G(X)=G ({Xl. Xyt X, }T ) =0 ele alalm. Bu limit-durum fonksiyonu

dogrusal ya da dogrusal olmayan bir yapida olabilir. Denklem 2.44'den yaralanarak

limit-durum fonksiyonuna doniistiirtiliirse:

i
G(U)=G ({axlul Uy U ) ) (2.46)
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MPFP olan U™ noktasinda G(U) fonksiyonunun birinci dereceden Taylor serisi

acilimi asagidaki gibi yazilabilir:

G =GU)+ Zn:aG(U )( .*) (2.47)

i=1 i
Denklem 2.44’deki doniisiimden:

0G(U) _06(X) _

ou, OX.

(2.48)

X

elde edilir. X-uzayindan U-uzayina donligiimiin grafiksel gosterimi Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Bu doniisiim ile orijinal uzaydaki ortalama deger noktast normal

uzaymin orijinine taginmis olur. Ayni zamanda orijinal uzaydaki G(X)=0 limit-
durum yilizeyi de normal uzayda karsilik gelen G(U)=0Ilimit-durum yiizeyine

taginmis olur.

- X-Uzay1 e U-Uzay1
Giivensiz g (g;ZHSiZ P
-~ bolge b
- 7
Gtuvenilirlik G}'ivenli
seviyesi bolge MPEP
FORM
GU) =
:u |

Sekil 2.5 : X-uzayindan U-uzayima doniisiimiin grafiksel gosterimi

AFOSM yontemi igin Sekil 2.5’de goriillen U-uzayindaki orijinden basarisizlik

yiizeyine olan en kisa mesafe, yani 8 giivenilirlik indeksi asagidaki gibi hesaplanir:

U |
B= ! (2.49)




2.3.3 Hasofer Lind — Rackwitz Fiessler (HL-RF) yontemi

AFOSM yonteminde X rasgele degiskenlerinin normal dagilimli oldugu kabul edilir.
Ancak birgok yapisal giivenilirlik problemi normal olmayan (Gaussian olmayan)
dagilimhi rasgele degiskenler igerebilmektedir. Bu durumda normal olmayan
dagilimli degiskenlerin esdeger normal dagilimli degiskenlere doniistiirtiilmesi
gerekmektedir. Istatistiksel olarak bagimsiz standart normal degiskenlerin elde
edilebilmesi i¢in Rosenblatt doniisiimii (Rosenblatt, 1952) kullanilmaktadir. Bu
doniisim ¢ok boyutlu entegrasyon gerektirmemektedir. Kavramsal olarak,
istatistiksel olarak bagimsiz normal olmayan degiskenler, ¢esitli yollarla esdeger
normal degiskenlere doniistiiriilebilir. Normal bir rastgele degisken iki parametreyle
(ortalama ve standart sapma) tanimlanabildigi i¢in, doniisiim iki uygun kosul

kullanilarak yapilabilir.

Rackwitz ve Fiessler (1976), esdeger normal dagilimin parametrelerini ( ,u)? ve O'Q )

tahmin etmek i¢in iki kosul One siirmislerdir. Ger¢ek degiskenlerin ve esdeger
normal degiskenlerin CDF ve PDF’leri basarisizlik ylizeyindeki en olas1 hata noktasi

(x,%,...,x )’da esit olmalidir. Degiskenler karsilikli olarak bagimsiz oldugunda

doniisiim su sekilde verilir:
D(u;)= F, (%) (2.50)

burada, ® kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonudur. Denklem 2.44

kullanilarak doniisiim asagidaki gibi yazilabilir:

N
Xi _luxl
U, = N
O

X

(2.51)

burada, ,u)? ve O'Q sirasiyla esdeger normal degiskenin esdeger ortalama ve standart

sapmasidir. Denklem 2.50 ve 2.51 birlikte degerlendirilirse:

(o}

i

@[‘_fﬁJ=ax&) (2.52)

Denklem 2.52°den esdeger ortalama asagidaki gibi elde edilir:
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=%, —d)’l[Fl (%, ):'GN (2.53)

Orijinal degisken ve esdeger normal degiskenin PDF’leri esitlenirse:

X

iN = ¢(Xi _Nlaxi j: fx, (Xi) (2.54)
oy o

elde edilir. Burada, ¢ ve f, sirasiyla esdeger standart normal degiskenin ve orijinal

normal olmayan rasgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Buradan

esdeger standart normal degiskenin standart sapmasi asagidaki gibi yazilabilir:

ACALAON!

o, = (00 (2.55)

2.4 Geleneksel Yapisal Optimizasyon

Optimizasyon terimi mevcut kisitlamalari yerine getirirken istenilen hedef
fonksiyonunun maksimize ya da minimize edilmesi olarak tanimlanabilir (Arora,
2012; Rao, 2009). Optimizasyon islemi baslica iki bdliime ayrilabilir; dogrusal ve
dogrusal olmayan programlama. Bir sonraki boliimde bahsedilecek olan FORM

temelli iteratif glivenilirlik analizleri, dogalar1 geregi dogrusal olmayan tiptedir.

2.4.1 Genel optimizasyon formiilasyonu

Tipik bir optimizasyon problemi tasarim degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve tasarim
kisitlayicilarindan olusmaktadir. Tasarim degiskenleri ana bilinmeyenler olup,
bunlardaki degisiklikler maliyet veya agirlik gibi sonuglart dogrudan etkiler.
Minimum agirlhik, minimum maliyet ve maksimum fayda gibi optimum amag
fonksiyonu ¢iktilar1 en uygun tasarim degiskenleri ile elde edilir. Geleneksel bir

tasarim optimizasyonu asagidaki gibi formiile edilebilir:

min f (d) = f (d,,d,,....d, )

h(d)=h(d,,d,,....d,)=0 j=12,....p

n

(2.56)
9,(d)=g,(dyd,,...,d,)<0 i=12,...m

d, <d <d,
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burada, d ve f(d) sirasiyla tasarim degiskeni ve amag fonksiyonudur. h (d) esitlik
kisitlayicis1 - fonksiyonunu, g,(d) esitsizlik kisitlayicist  fonksiyonunu ifade

etmektedir. p, m ve n sirasiyla tasarim degiskeni, esitlik kisitlayicisi ve esitsizlik

kisitlayicist sayisini temsil etmektedir. d, ve d;, ise tasarim degiskenlerinin alt ve

st sinirlarmi belirtmektedir. Esitlik kisitlayicilarinin sayisi tasarim degiskenlerinin

sayisindan daha az olamaz.

Amag¢ fonksiyonu ve kisitlayic1 fonksiyonlarmin timiiniin dogrusal olmasi
durumunda problem dogrusal programlama problemi, dogrusal olmayan yapida

olmasi halinde ise dogrusal olmayan programlama problemi olarak adlandirilir.

Dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢oziimiinde Kuhn-Tucker en iyilik
sartlarinin kullanilmas1 gerekmektedir (Arora, 2012). Bu amagla denklem 2.56 igin
Lagrange fonksiyonu tanimlanir ve bir dizi denklem seti olusturulur. Birgok dogrusal
olmayan programlama algoritmasi ¢6ziim i¢in Kuhn-Tucker denklemlerini

kullanmaktadir.

Ardisik kuadratik programlama (SQP), cesitli optimizasyon problemleri i¢in yaygin
sekilde kullanilan giiglii bir ¢oziim teknigidir. Bu teknik problemin kuadratik
programlama ¢0ziimii kullanilarak c¢oziilebilen alt problemlere indirgenmesine
dayanmaktadir. Yontem, Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisinin giincellenmesi
ile baglar ve daha sonra ikinci dereceden programlama problemini ¢ézerek en uygun
¢Oziim i¢in ¢izgi aramasi yapar. Kuhn-Tucker eniyilik sartlart ve SQP i¢in detayli
bilgiler Arora (2012), Rao (2009) gibi kaynaklarda bulunabilir.

2.4.2 MATLAB ile optimizasyon

MATLAB, igeriginde barindirdigi hazir fonksiyonlar ile kullanicilara algoritma
yazma ve sayisal hesaplama yapmak i¢in bir ara yliz sunan hesaplama dilidir.
MATLAB ortaminda farkli tiirdeki optimizasyon problemlerinin matematiksel
modellerini ¢6zmek i¢in g¢esitli ara¢ kutularinda bir ¢ok fonksiyon komutu
gelistirilmistir. Cok degiskenli dogrusal olmayan programlama (kisith dogrusal
olmayan optimizasyon) problemi i¢in “fmincon” komutu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon komutunun kullanimi basittir ve amag fonksiyonunun iteratif yapida

olmasina izin verir.

35



Denklem 2.56’daki genel bir optimizasyon probleminde tasarim degiskenlerini X

olarak ele alirsak, problem “fmincon” i¢in asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir:
ngn f(d)
Kisutlayicilar :
c(d) <0,
ceq(d) =0, (2.57)
A-d <D,
Aeq-d = beq,
Ib<d<ub

burada, f(d) amag¢ fonskiyonudur. c(d)<0 ve ceq(d)=0 dogrusal olmayan
kisitlayicilar, A-d <b ve Aeq-d =beq dogrusal kisitlayicilardir. Ib ve ubise
tasarim degiskenlerinin alt ve ist limitleridir. c(d) ve ceq(d), d, Ib, lu, b ve beq

vektor, Aeq ve beq ise matris boyutundadir. Genel bir “fmincon” komutunun

MATLAB’de kullanimi1 agagidaki gibi yazilir:
[d, fval, exitflag, output]= fmincon(fun, dO, A, b, Aeq ,beq, Ib, ub, nonlcon, options)

burada, d optimum sonucun verildigi tasarim degiskeni vektori, fval amag
fonksiyonu degeri, exitflag yakinsama sonucunu gosteren deger (deger 1’e esitse
¢Ozlime ulagilmis, 0’a esitse maksimum iterasyon sayisinda sonuca ulasilamamus,
sifirdan kiiciikk ise iraksama meydana gelmistir), output optimizasyonla ilgili
sonuglar1 gosterir. fun kullanici tarafindan olusturulan amag fonksiyonu, d0 tasarim
degiskenleri i¢in baslangic degerleri, A, b, Aeq, beq esitlik kisitlayicilariyla ilgili
girdiler, nonlcon esitsizlik kisitlayicilarinin tanimlandigi fonksiyon, options ise

optimizasyon algoritmast ile ilgili segeneklerin belirlendigi girdidir.

Optimizasyon komutu “fmincon” i¢inde interior point, trust-region-reflective, SQP
ve active-set algoritmalarindan biri kullanilabilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda
“fmincon” komutu ile ¢oziilen giivenilirlik temelli optimizasyon problemleri icin
daha hizli ve kararli sonuclar veren SQP algoritmasi se¢ilmistir. Glivenilirlik temelli
optimizasyon probleminin MATLAB ortaminda ¢éziimiinde, i¢-ige dongii prensibine
gore giivenilirlik analizi, genel optimizasyon probleminin esitsizlik kisitlayicist ile

iliskilendirilmistir.
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2.5 Giivenilirlik Temelli Tasarim Optimizasyonu (RBDO)

Gelencksel tasarim optimizasyonu tasarim degiskenlerinde ve parametrelerinde
mevcut olan degisken varyasyon tipi belirsizlikleri ve analiz araglarinin
gelistirilmesinde ortaya ¢ikan belirsizliklerin modellenmesini dikkate almaz.
Optimizasyon belirsizlikler hesaba katilmadan yapildiginda, deterministik ¢éziimde
aktif olan ve saglamasi gereken bazi kisitlayicilar sistem basarisizligina yol agabilir.
Belirsizligin optimum tasarim siirecine dahil edilmesi, tasarimin Ongoriilen giiven
diizeyinde belirlendigi bir giivenilirlik temelli tasarim optimizasyonu (RBDO)
modelinin  gelistirilmesini  gerektirmektedir.  Giivenilirlik  temelli  tasarim
optimizasyonundaki esas fikir, glivenilirligi saglayan en iyi tasarimlar1 elde etmek

icin sayisal optimizasyon algoritmalarini kullanmaktir.

Genel bir RBDO problemi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir
(Enevoldsen ve Sorensen, 1994; Grandhi ve Wang, 1998; Wu ve Wang, 1996):

buld, min f(d)

Kisitilayicr .

(6@ x)<0)<0(-g) imiz.0s O

d, <d <d,

burada, f(d)amag¢ fonksiyonu, G, i. olasiliksal kisitlayict fonksiyon (limit-durum

ya da performans fonksiyonu), OS ise kisitlayici fonksiyon sayisidir. RBDO’da iki
tip degisken bulunmaktadir; d =[d,,d,,...,d,], deterministik fiziksel biiyiikliikleri

d, ve d, alt ve st smirlar ile belli olan tasarim degiskeni vektoridiir.
X =[X,,%,,.... Xy | ise belirsizlikleri igeren rasgele degisken vektdriidiir. RBDO’da

belirsizliklerin degerlendirilmesi hem tasarim degiskenlerine hem de rasgele

degiskenlere bagli olabilen performans fonksiyonlari ile gergeklestirilir. £, ise hedef

glivenilirlik indeksidir. Hedef gilivenilirlik indeksinin karsilik geldigi kabul
edilebilir/hedef basarisizlik olasilig1 asagidaki ¢ok boyutlu integrasyon ile hesaplanir:

P (G(d,X)<0)= [ [ (X)dX ~®(-A) (2.59)

G(d,X)<0
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burada, f, (X) tiim rasgele degiskenlerin ortak PDF’sidir. Denklem 2.58’deki

RBDO modelinin olasiliksal kisitlayicisi iki ayr1 sekilde yazilabilir (Youn ve dig.,
2003):

B ~—-0* (P (G(d, X)<0)) (2.60)
G(d,X)=F,*(d,®(-4))=0 (2.61)

Deterministik optimizasyon ve RBDO arasindaki fark grafiksel olarak Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Benzer sekilde iki optimizasyon yontemi arasindaki farklarin 6zeti

Cizelge 2.2’de verilmistir.

.4 Deterministik
“| Giivensiz Optimizasyon Feom
bolge S '
\ [ Rf-
RBDO
g,(X)=0
- Giivensiz
— e s bolge
Baslangig G}'ivenli
tasarimi bélge
| } xl'

Sekil 2.6 : Deterministik optimizasyon ve RBDO farkinin grafiksel gosterimi (Youn
ve dig., 2005b)

Cizelge 2.2 : Deterministik optimizasyon ve RBDO’nun karsilagtirilmasi.

Deterministik optimizasyon RBDO
Tasarim Deterministik tasarim Deterministik ve rasgele
parametreleri parametreleri tasarim parametreleri
Kisitlayicilar Deterministik kisitlayicilar Olasiliksal ve deterministik
kisitlayicilar
Deterministik analizler
Kisitlayict .. e ..
5 7. . (Sonlu elemanlar analizi, Giivenilirlik analizi
degerlendirilmesi : ; .
dinamik analizler, vb.)
Yaklasik %50 seviyesinde Hedef giivenilirlik
Sonucg

glivenilir optimum tasarim  seviyesinde optimum tasarim
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RBDO problemlerinin ¢oziimii 6nceki bolimde aciklandigi gibi ¢ift-dongiilii
yontemler, tek-dongiilii yontemler ve ayristirilmis yontemler olmak iizere ti¢ farkl
yontem ile yapilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda genellikle daha dogru sonuglar1 veren
¢ift dongilii yontem kullanilmistir. Bu yontemde i¢ dongii gilivenilirlik analizinin
yapildigi dongiidiir. Bu nedenle RBDO problemlerinde basarisizlik olasiliginin

belirlenmesi icin yapisal gilivenilirlik analizi onemli bir aragtir.

Genel olarak RBDO problemlerindeki giivenilirlik analizi i¢in iki ayr1 yaklasim
kullanilir: Giivenilirlik indeksi yaklagimi (RIA) ve performans o6lgiim yaklagimi
(PMA). RIA i¢in FORM’un iteratif matematiksel formiilii kullanilir. RIA’nin esas
amact FORM’daki en olasi hata noktasint bulmaktir. PMA’da ise olasiliksal
kisitlayict degerlendirilerek hedef giivenilirlik yiizeyindeki minimum performans
hedef noktast aranir. RIA’da olasiliksal kisitlayicilarin degerlendirmesi i¢in denklem
2.60, PMA’da olasiliksal kisitlayicilart tanimlamak igin ise denklem 2.61

kullanilmaktadir.

2.5.1 Giivenilirlik indeksi yaklasimi (RIA)

Olasiliksal kisitlayicilarin RIA kullanilarak degerlendirildigi RBDO probleminin

matematiksel formiilasyonu agagidaki gibidir:

buld, minf(d)
Kisitilayict :
(2.62)
B <P, X) i=12,..0S

d, <d <d,

buradaki, £ (d,X) birinci dereceden giivenilirlik indeksidir ve hesaplanmasi igin
asagidaki gibi bir optimizasyon problemi olarak tanimlanabilir:
min 8 =|U|

(2.63)
kisitlayicr: G(U)

Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in iteratif FORM ya da genel optimizasyon
algoritmalar1 kullanilabilir. Ancak daha basit ve verimli olmalar1 nedeniyle birinci
derece giivenilirlik yontemlerinden AFOSM ve HL-RF yontemleri daha yaygin
kullanilmaktadir. Denklem 2.43-2.49 ile matematiksel olarak tanimlanan AFOSM
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yontemi iteratif hale getirilebilir. Iteratif algoritmada kullanilmak iizere duyarlilik

faktorii asagidaki gibi hesaplanir:

a'=- | (2.64)

burada, o', rassal degiskenin toplam varyasyon iizerindeki goreceli etkisini

gostermektedir. Bu nedenle duyarlilik faktorii olarak adlandirilmaktadir. MPFP’deki

doniisiim yeniden yazilirsa:

* XI*_ X; [
U Sya e = pa’; (2.65)
O,

Xi

elde edilir. Orjinal koordinatlardaki nokta:

X =t +foa (2.66)
olarak yazilabilir. Bdylece limit-durum fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

G({X, %) =0 (2.67)

Giivenilirlik indeksinin hesaplanmasi i¢cin AFOSM iterasyon metodunun islem

adimlar1 asagidaki gibidir:
1) Limit-durum fonksiyonu tanimlanir.

2) Baslangi¢ noktasi olarak ortalama deger noktasi alinir, Xi(k) = Hy d=12,-n,
bu noktada limit-durum fonksiyonunun gradyanlari VG(X(")) hesaplanir.

Burada k iterasyon sayisidir.

3) Baslangig giivenilirlik indeksi #, FOSM yontemi ile hesaplanr.

4) Yeni tasarim noktast X® ve U® hesaplanir (denklem 2.65 ve 2.66), bu
noktadaki yeni fonksiyon degeri ve gradyant degeri hesaplanir.

5) FORM giivenilirlik indeksi f ve duyarlilik faktorii hesaplanir (denklem 2.49
ve 2.64).

6) 4-6. adimlar 8 yakinsayana kadar devam ettirilir.

7) MPFP’nin koordinatlari hesaplanir.
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Iteratif AFOSM yontemi etkili bir yontemdir ancak normal olmayan dagilimli
rasgele degiskenler iceren problemlerde kullanilamamaktadir. Bu nedenle HL-RF
algoritmas1 daha yaygin bir kullanima sahiptir. Denklem 2.53 ve 2.55, MPFP i¢in

yeniden diizenlenirse:

wl=x -0 F, (x)]o) (2.68)
o _ ¢{®—1[in*(xi* )}} 259
' F, (6)

elde edilir. HL-RF iteratif algortimast AFOSM iterasyon metodu ile neredeyse
aynidir. Yalnizca 2. ve 4. adimlarda esdeger normal degiskenlerin ortalama ve
standart sapma degerleri kullanilir. HL-RF iteratif algoritmasinin akis semasi Ek

B’de verilmistir.

RIA yontemi giivenilirlik analizi igin etkilidir ancak tasarim optimizasyonu ile
birlestirildiginde verimliligi diisiik olmaktadir. Gilivenilirlik seviyesi yiiksek
oldugunda ya da performans fonksiyonu yiiksek seviyede lineer olmayan bir yapida

oldugunda, RIA kararsiz sonuglar verebilmektedir.

2.5.2 Performans o6l¢iim yaklasimi (PMA)

RIA ile X rasgele degiskenlerine bagli bir G(X) limit-durum fonksiyonunun ilgili
tim degiskenler icin gilivenilirlik diizeyini belirten bir g giivenilirlik indeksi
bulunmaktadir. Performans 6l¢limii yaklagiminda ise gilivenilirlik analizi, istenilen bir

giivenilirlik diizeyi i¢in limit-durum fonksiyonunun bagli oldugu rasgele veya belirli

degiskenlerin bulunmasi ile gerceklestirilir.
Olasiliksal kisitlayicilara bagli olarak PMA temelli RBDO probleminin matematiksel
formiilasyonu asagidaki gibidir:

buld, minf(d)

kisitilayic
(2.70)
G ((d,X)=0 i=12,...0S

d, <d <d,
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buradaki G,(d, X) olasiliksal performans fonksiyonu, hedef giivenilirlik yiizeyindeki

MPTP aranarak degerlendirilir. PMA’daki giivenilirlik analizi RIA’nin tersi olarak
diistiniilebilir ve optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanir:
minG(U)

(2.71)
Kisitlayict :||U || =B

burada, g, hedef giivenilirlik indeksidir. Bu problemin ¢6ziimii icin genel
optimizasyon yontemleri kullanilabilir. Ancak basitlik ve verimlilikleri sebebiyle
PMA igin gelistirilen yontemler daha yaygin kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada,
Onerilen yaklasimlarin kiyaslanmasi i¢in iteratif MPTP arama ydntemlerinden
literatliirde mevcut olan ve sik kullanilan AMV, CMV, HMV, CC, MCC ve CGA

yontemleri irdelenmistir.

2.5.2.1 Gelistirilmis ortalama deger (AMYV) yontemi

AMYV yonteminin iteratif algoritmast (Wu ve dig., 1990), basitligi ve verimliligi
nedeniyle MPTP’yi aramak icin kullanilan en yaygin PMA yontemidir. Bu yontemin

temeli ortalama degere dayanir ve formiilasyonu asagidaki gibi yazilir (Youn, 2001):

u:/lV ::Btn(o)
(0)=- V&) _ V,G(0) (2.72)
ViG] [V,

Denklem 2.71°deki G(U) performans fonksiyonunun minimize edilebilmesi i¢in

ortalama degerdeki normallestirilmis en dik inis yonii n(O) tanimlanmistir. AMV
yontemi iteratif olarak olas1 u{), noktasindaki en dik inis yon vektoriinii giinceller,

ve bunun i¢in ilk olarak ortalama deger noktasini kullanir. Genel AMV

formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir:

uls) = An(ulon ) (2.73)
burada,
()
n(uly ) = _—szgg%z ;H (2.74)

42



buradaki,
V,G(u) =[6G / éu,,6G / éu,,...,6G / au, | (2.75)

performans fonksiyonunun gradyan vektoriidiir. AMV yontemi yalnizca en olasi
noktayr kullanarak yonii gilinceller. Digbiikey tipteki performans fonksiyonlari igin
¢ok hizli ve etkili olan AMV yontemi icblikey karakterdeki performans
fonksiyonlarmin ¢oziimiinde yavas bir yakinsama ya da iraksama problemlerine

neden olabilmektedir.

2.5.2.2 Eslenik ortalama deger (CMV) yontemi

AMYV yonteminin i¢biikey karakterdeki fonksiyonlara uygulanmasinda ortaya ¢ikan
eksiklik ve zorluklar CMV yontemi ile ortadan kaldirilmistir (Youn ve dig., 2003).
Bu yontemde en dik inig yonili giincellenirken hem simdiki hem de onceki olasi
noktalar kullanilmaktadir. Yeni arama yonii asagidaki gibi birbirini izleyen {i¢ ardisik

inis yoniiniin esit agirliklarla birlestirilmesi ile elde edilir:
k-2 k- k
n(u& ). n(ue). n(u ) (2.76)

Boylece arama yoOnii birbirini izleyen ii¢ ardistk inis yOniiniin kdsegenine

yonlendirilir. CMV y6nteminin genel formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir:

0 1 1 2 2

Uér\%v =0, Uér\)/w = u(Alg/IV’ u(cnglv = ugr\)/w (2.77)

(k) (k-1) (k-2)
k) _5 n(uCMV)+n(uCMV )+n(uCMV ) K > 2icin 2.78)

CMV t (k) (kfl) (k*Z) ] = .
(i () + () |
burada,

(x) VUG(uéI:V)IV)

n(uf )= (2.79)

 [vusii)

AMV yontemi ile kiyaslandiginda, eslenik dik inis yonii, icbiikey performans
fonksiyonu icin yakinsama hizin1 ve kararliligi artirmaktadir. Ancak CMV yontemi

disbtikey tipteki performans fonksiyonlar1 i¢in verimli degildir.
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2.5.2.3 Hibrit ortalama deger (HMYV) yontemi

AMV ve CMV yontemlerinin farkli fonksiyon tiplerinde farkli sonuglar vermesi,
hibrit bir yontemin gerekliligini ortaya koymustur (Youn ve dig., 2003). HMV
yonteminde ilk olarak fonksiyon tipi belirlenmekte, ardindan fonksiyon tipine gore
iteratif iglemler gerceklesmektedir. Fonksiyon tipini belirlemek i¢in asagidaki gibi

bir kriter tanimlanmaistir:
9 = (4 ). () - )
sign (g("”)) < 0:ichiikey fonksiyon (2.80)
> 0:digbiikey fonksiyon

burada, ¢, (k+1). adimdaki performans fonksiyonunun tiirii igin kriterdir.
Fonksiyon tipi belirlendikten sonra en olasi noktanin aranmasinda digbiikey
fonksiyon tipi i¢in AMV, igbiikey fonksiyon tipi icin CMV yontemi adaptif olarak

secilerek isleme devam edilir. HMV yonteminin iteratif akis semas: Sekil 2.7°de

verilmigtir.
Tanmimla 8,u..0,,¢
k=0 ayarla
Doniistiir X — U, 4™ =T (x‘“)
Hesapla n(u“")
A 4
- . (k) (k-1) (k-2)
G =/3,n(tr‘“) u“_” _ n(u )+M(L«' )+n(u )
"n(z;}ﬁl,, )+ n(u”"")+n(u“'“)‘
k=k+1 il
xt'{’” = IU,\ + O-,\ H;;\‘;:)
hayir
Y Yakinsama sart1 Sé>
q evet

CYazdlr; k,x",G >

Sekil 2.7 : HMV yontemi iteratif akis semast
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2.5.2.4 Kaos kontrol (CC) yontemi

HMYV yontemi, hem icbiikey hem de digbiikey performans 6l¢iim fonksiyonlarini
degerlendirmek icin etkili bir yontemdir. Ancak HMV yontemi yiiksek seviyede
dogrusal olmayan performans fonksiyonlari i¢in kararsiz ¢oziimler sunar ya da
iraksama problemi meydana gelir. Bu nedenle HMV yontemine kiyasla daha kararli
¢Oziimler sunabilen yontemlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu amagla
kaos teorisini FORM ile birlestirmek i¢in c¢alismalar yapilmistir (Yang ve dig.,
2006). Bu fikirden yola ¢ikarak Yang ve Yi (2009), asagida ifadesi verilen kaos
teorisine dayanan kararlilik donlisim yontemini (Pingel ve dig., 2004) ele

almiglardir:
K =X 40 £ (x)=x®] (2.81)

burada, C nxn boyutunda, her satir ve siitununda yalnizca bir tane eleman igeren (1
veya -1) diger elemanlar sifir olan bir dikey matristir. Genel olarak basit olmasi
nedeniyle C matrisi i¢gin birim matris | alinmaktadir (Yang, 2010). Bu ¢alismadaki
giivenilirlik ve RBDO analizlerinde de C =1 olarak alinmistir. 4 ise O ile 1
arasinda deger alabilen kaos kontrol faktoriidiir. Kararlilik doniisiim yOnteminin

PMA’ya uyarlanmasi ile CC yontemi asagidaki gibi formiile edilmistir:

et =y +;tc:[f (u(”)—u(ckg} (2.82)
burada,
VG (i )

f(u)=ul? =-4 (2.83)

VG (Ul )

Performans fonksiyonunun degerlendirilmesinde stabilizasyon saglanmak isteniyorsa
kaos kontrol faktorii degerinin kiigiik se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak c¢ok kiigiik
secilen kaos kontrol faktorii ¢oziimiin elde edilmesini saglamasina ragmen iterasyon
sayisini artiracagl igin verimsizlige yol agmaktadir. C=1 ve A=1 secildigi
durumda CC yéntemi, AMV yontemi ile ayn1 olmaktadir. 4 <1 secildigi durumda

ise CC yontemi AMV yonteminin iteratif adim bilyilikliiglinti diigiirmiis olur. Boylece
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AMV yonteminin 1raksama problemi yasadigi oOzellikle icbiikey karakterdeki

performans fonksiyonlarinin ¢6zliimii gergeklestirilebilmektedir.

2.5.2.5 Degistirilmis kaos kontrol (MCC) yontemi

CC yontemi hem icbiikkey hem de disbiikey yiiksek seviyede dogrusal olmayan
performans fonksiyonlarmin degerlendirilmesinde kararli ve dogru c¢oziimler
sunabilmektedir. Ancak bu yontem hesaplama maliyeti agisindan oldukca
verimsizdir. Meng ve dig. (2015), CC yontemindeki iteratif degerlendirme noktasini
olasiliksal kisitlayicinin sinirina genisleterek yakinsamayi gelistiren MCC yontemini

onermislerdir. MCC ydnteminin formiilasyonu asagidaki gibidir:

A(ufhed ) = ulide + 2C (f (u*)-ulilc)

g ﬁ(u(k“)) (2.84)
Ul(vl|<cé) = ﬁt ﬁ(UE}ZZ))
burada,
V.G (uﬁ\k,v),v)

f(u)=ulw =4 (2.85)

V.G (uﬂ‘,v),v)

bu denklemde, N performans 6lgiim fonksiyonlari {izerinde kaos kontroliine dayali
olarak degistirilmis inis yoniinii temsil eder. AMV yontemi ile performans 6l¢iim
analizi yapilirken, ¢oziimler, igbiikey performans 6l¢iim fonksiyonu i¢in yarigapr S,
olan bir daire tizerindeki yarigapin teget yonii boyunca salinim gosterebilir. MPTP,
yarigapt £, olan ¢ember lizerinde yer almaktadir. Bu nedenle CC yonteminin koksel
yonde yapmis oldugu kaos kontroliiniin genel yakinsamaya katkisi azdir. MCC
yontemi ise iteratif noktayr beta ¢emberine genisleterek giincelleme yapar. Boylece
tegetsel adim biiytikliigii kontrol edilmis olur. MCC yontemi genel olarak AMYV,
CMV, HMV ve CC yontemlerinden daha verimli ve hizli bir sekilde kararli ve dogru

sonuglar1 elde eder. MCC yonteminin iteratif akis semasi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Tanmmla B,y .0,
k=0 ayarla
v

Doniistiir X — U, u'*) = T(x"")

v

Degistirilmis yonii hesapla
ﬁ(u(ﬁ—l)) — ™ +/“L.C(_f‘(u(“)—u“'))

v

Iteratif noktay giincelle

y

k=0 '_ il A
S _ g .n(umn)/||n(uu+n)||
LV i+ J‘.“i:(.'(!'j

v

hayir —
Yakinsama sart1 .,

Sekil 2.8 : MCC yontemi iteratif akis semast
2.5.2.6 Eslenik gradyan analizi (CGA) yontemi

Yukarida agiklanan giivenilirlik analizi yontemleri en dik inis yonii kullanilarak
gelistirilen yontemlerdir. Bu yontemlerin farkli tipteki problemlerdeki bazi zayif
noktalarini iyilestirmek adina Ezzati ve dig. (2015), eslenik gradyan yonii yontemini
kullanarak CGA yontemini gelistirmislerdir. MPTP aramasi i¢in CGA yOnteminin

iteratif formiilii asagidaki gibi tanimlanar:

k+1 k
uéGA) = ﬂt n, (U(CG)A)

(2.86)

n (u,)= 2

burada, n, normallestirilmis eslenik inis yonii, w® ise k. iterasyondaki eslenik

(k)

arama yoniidiir. W’ su sekilde hesaplanir:

w =-v,G (uékG)A) + 68w (2.87)
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bu denklemdeki QéE)A eslenik gradyan giincelleme parametresi olarak isimlendirilen

bir sayisal biiytikliiktiir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

2

(k) ‘VUG(u(k))
‘9CGA =
‘ V,G (u(k‘”)

eslenik gradyan giincelleme parametresi mevcut ve dnceki tasarim noktalarindaki

. (2.88)

gradyanlar1 kullanir. CGA yontemi, geleneksel giivenilirlik analizi yontemlerinin
birgcogundan daha kararlidir ve dogru sonuca daha az hesaplama maliyeti ile ulagir.
Ancak bu yontem digbiikey problemlerde yavas yakinsama problemlerine neden

olabilmektedir.
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3. PMA ICIN GELISTIRILEN YENI YONTEMLER

Bir 6nceki boliimde agiklanan en dik inis yontemine dayali AMV, CMV, HMV, CC
ve MCC yontemlerinin her biri ¢esitli karakterlerdeki performans fonksiyonlarinin
degerlendirilmesinde baz1 yakinsama problemlerine ve yiiksek hesaplama maliyetine
neden olabilmektedirler. AMV yontemi, disbiikey performans fonksiyonlarinin
degerlendirilmesinde hizli ve etkili iken, icbilikey performans fonksiyonlarin
degerlendirilmesinde ise genel olarak optimum sonuca yakinsayamamaktadir. CMV
yontemi ise AMV yonteminin tersine igblikey performans fonksiyonlarinin
degerlendirilmesinde etkili iken, disbiikey performans fonksiyonlar1 i¢in etkisizdir.
CC yontemi hem igbilkey hem de disbiikey yiiksek seviyede dogrusal olmayan
performans fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde genel olarak optimum sonuca
kararli bir sekilde yakinsayabilmektedir. Ancak CC yontemi iteratif adim
biiyiikliigiinii azalttig1 i¢in optimum sonucun elde edilmesi ¢cok fazla sayida iterasyon
gerektirmektedir. Bu durum CC yontemini hesaplama maliyeti agisindan verimsiz
yapmaktadir. HMV ve MCC yontemleri ise icbiikey ve digbiikey performans
fonksiyonlarmin  degerlendirilmesinde hizli  bir sekilde optimum sonuca
ulagabilmektedir. Ancak bu yontemler performans fonksiyonunun yiiksek seviyede
dogrusal olmayan bir yapida olmasi durumunda optimum sonuca yakinsayamama
sorunu yasayabilmektedir. Eslenik gradyan yontemini esas alan CGA yOntemi ise
icbiikey performans fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde geleneksel giivenilirlik
analizi yontemlerine gore daha verimli ve kararlidir. Ancak CGA yontemi disbiikey
fonksiyona sahip problemlerin ¢éziimiinde ¢ok fazla sayida iterasyon gerektirir ve

verimsizlesir.

Bu tez ¢alismasinda, mevcut giivenilirlik analizi yontemlerinin eksiklikleri de goz
onlinde bulundurularak, hem icbiikey hem de digbiikey yiiksek seviyede dogrusal
olmayan performans fonksiyonlarinin PMA temelli degerlendirilmesi icin {i¢ farklh
yeni glivenilirlik analizi yaklasimi gelistirilmis ve yeni MPTP arama yontemleri

olarak onerilmistir. Gelistirilen yontemlerin detaylar asagida agiklanmistir.
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3.1 Hibrit Gradyan Analizi (HGA) Yo6ntemi

CGA yontemi prensip olarak arama yoniinii gradyan gilincelleme parametresini
kullanarak hesaplamaktadir. Bu yontem eslenik gradyan giincelleme parametresi
olarak, ilk dogrusal olmayan eslenik gradyan yontemi olan Fletcher—Reeves

algoritmasinin genel parametresini kullanmaktadir (Fletcher ve Reeves, 1964):

g __VGW VG

ARG RV ICe (3.1)

Fletcher—Reeves algoritmasi yonlii azalma i¢in Wolfe sartlarini saglamalidir (Pytlak,
2009). Bu nedenle Wolfe egrilik sartinin (Nocedal ve Wright, 2006) giivenilirlik

analizinin her bir iterasyonunda asagidaki formiil ile hesaplanmasi 6nerilmistir:
y(k)T s >0 (3.2)
burada,

() _ (k) (k-2)
y =V, G(x*) -V, G(x*)
§ X (3.3)
g — () _ y(k-1)

Gelistirilen yontem baslangigta verilen X-uzayindaki rasgele degiskenlerin U-uzayma
taginmasi ile elde edilen orijin noktasinin, tasarim noktasi olarak ele alinmasi ile
baglar. Birinci iterasyondaki arama yonii en dik inis yoniine esittir. Daha sonraki
iterasyonlarda denklem 3.2°deki egrilik sarti hesaplanir. Eger egrilik sarti
saglaniyorsa arama eslenik gradyan giincelleme parametresi CGA yontemine benzer
sekilde denklem 3.1 ile hesaplanir. Eger egrilik sart1 saglanmiyorsa eslenik gradyan
giincelleme parametresi sifir olarak alinir, yani arama yonii AMV ydntemine benzer

sekilde en dik inis yoniidiir.

Egrilik sartinin saglanip saglanmamasi durumuna gore arama yonii i¢in hem eslenik
gradyan hem de gradyan inis (en dik inig) kullanilabildigi i¢in gelistirilen yonteme
Hibrit Gradyan Analizi (Hybrid Gradient Analysis, HGA) yontemi ismi verilmistir.

HGA yonteminin iteratif formiilasyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
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(k) 3.4
) - 9
o]
HGA y6nteminin arama yonii, W,(_ik()SA , asagidaki gibi hesaplanir:
W Ve (uid) egerk =0 veya y*“'s® <0 (3.5)
w = .
v, 6 (Ul )+ AW eger y¥ s 5 0
u HGA HeaWhea €8CTY
burada,
)\
9 ‘VUG(U )
ok, = - (3.6)

HGA_‘

V,G (u(k’l))

olarak hesaplanir. HGA yonteminin iteratif algoritmasi asagidaki adimlar ile

Ozetlenebilir:
Adim 1. G(d,x) performans oOl¢lim fonksiyonu ve rasgele degiskenlerin
momentlerini (uveo) tanimla. S, hedef giivenilirlik indeksi ve & yakinsama

kriterini se¢. K =0 olarak ayarla.

Adim 2. Rasgele degisken doniisiimiinii yap U =T (X)
Adim 3. Bger k=0 veya y(k)T s <0 ise arama yoniini w® = —VUG(d,u(HkéA) ile

hesapla. Egrilik sarti saglandigi (y(k)TS(k) >0) siirece arama yoniinii

wh =-v G (d : u,ﬂkgA) + 05w ile hesapla.

Adim 4. Yeni tasarim noktasmi ul’? denklem 3.4 ile hesapla.

(k+1) (k+1)

Adim 5. Yeni tasarim noktasini ayarla X* 7 = 1, +0,U;ca

Adim 6. Eger Hx(k+1)_x(k)H/HX(k+1)

<¢ ise analizi bitir ve sonuglar1 yazdir. Aksi

halde, kK =k +1 olarak ayarla ve adim 2’ye dén.
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Onerilen HGA yonteminin iteratif MPTP arama siirecinin akis semast Sekil 3.1°de

Tanmmla B, u .0, &
k=0 ayarla
\ 4

Déniistiir X — U, u"*) = T(x‘“)
Hesapla v, G(d.u!}

HGA

\ 4
< . 0> evet
vhayir
EVEL s 5.0

A 4 Y

y o k (k
wh) = -V,.G (d, u:(wjf(()m ) + o) w) = —V[,G(d, ”H();'A)

gosterilmistir.

\ 4

hayir

H(A

I |
k=k+1 v

Hesaplau i) = gon(ulf),)

HGA HGA

v

(k+1) (k+1)
X — /ux + o-quGA

N

hayir HX(AH) _X(k)“/”X(AH] S>

vevet
CYazdlr; k,x*,GD

Sekil 3.1 : Gelistirilen HGA yontemi iteratif akis semasi

3.2 Hibrit Eslenik Gradyan Analizi (HCGA) Yoéntemi

CGA yontemi ve bu caligmada 6nerilen HGA yontemi eslenik gradyan giincelleme
parametresi olarak Fletcher—Reeves algoritmasinin genel parametresini kullanir.
Literatiirde, aragtirmacilar tarafindan Onerilmis Fletcher—Reeves algoritmasinin
disinda da birgok eslenik gradyan yontemi bulunmaktadir (Andrei, 2009; Wu ve dig.,
2015; Xu ve Kong, 2016). Bu yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilanlardan
birisi de Polak ve Ribiere (1969) ile Polyak (1969) tarafindan sunulan PRP
algoritmasidir. Bu algoritmada eslenik gradyan giincelleme parametresi asagidaki

gibi yazilir:
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) VG(k)T y(k)

VG Gk (3.7

burada,
y(k) =VXG(X("))—VXG(X("‘1)) (3.8)

olarak ifade edilir.

Onerilen yeni ydntemde eslenik gradyan giincelleme parametresi denklem 3.1 ve
denklem 3.7’nin konveks kombinasyonu (Andrei, 2008; Djordjevi¢, 2016) ile elde

edilmistir:
9|(4kc)GA =/ 9&;{) + (1_ 7) Qég)p (3.9

Burada, y skaler bir parametredir ve [0, 1] araliginda degerler alabilmektedir. Eger
y =1 olarak alinirsa eslenik gradyan giincelleme parametresi CGA yontemindeki
gibi Fletcher—Reeves algoritmasinin genel parametresi ile ayni degeri alir. y =0
olarak alindiginda ise eslenik gradyan giincelleme parametresi PRP yontemindeki
gibi hesaplanir. Ancak yalnizca PRP parametresinin kullanildigi giivenilirlik
analizlerinde iraksama ya da ¢oziime cok daha yavas ulagma problemleri ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, genel olarak y degerinin [0,7, 0,9] araliginda

se¢ilmesi Onerilmistir.

Yontem, baslangigta verilen X-uzayindaki rasgele degiskenlerin U-uzayina taginmasi
ile elde edilen orijin noktasmin, tasarim noktas: olarak ele alinmasi ile baslar. Ik
iterasyonda arama yonii en dik inis yoniine esittir. Sonraki iterasyonlarda denklem
3.9’dan faydalanilarak arama yoniinde kullanilmak iizere eslenik gradyan giincelleme

parametresi hesaplanir.

Arama yoni belirlenirken hem Fletcher—Reeves eslenik gradyan yontemi hem de
PRP eslenik gradyan yonteminin konveks kombinasyonu kullanildigi i¢in 6nerilen bu
giivenilirlik analizi yontemine Hibrit Eslenik Gradyan Analizi (Hybrid Conjugate
Gradient Analysis, HCGA) yontemi ad1 verilmistir. HCGA yonteminin iteratif MPTP

arama siireci asagida gibi formiiller ile tanimlanmistir:
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k+l
HCGA ﬂt C( HCGA)

3.10
n (u(k) )_ WI(-IKC)GA (3.10)
HCGA Hw(k) H
HCGA
HCGA yonteminin arama yonii, wl) , asagidaki gibi hesaplanir:
HCGA
WI(-ikC)GA —V G( HCGA)+0HC2GAWI(-||(C(15?A (311)
burada,
W[ )"
w _ [Vs(e ) VG (u") y
+(1-7) ; (3.12)

olarak hesaplanir. HCGA yoOnteminin iteratif algoritmasi asagidaki adimlar ile

V,G (u("’l))

Ozetlenebilir:

Adim 1. G(d,x) performans Ol¢lim fonksiyonu ve rasgele degiskenlerin
momentlerini (xveo) tanimla. S, hedef giivenilirlik indeksi, y parametresini ve &

yakinsama kriterini se¢. K =0 olarak ayarla.

Adim 2. Rasgele degisken doniistimiinii yap U =T (X)

Adim 3. Eger k=0 ise arama yoniinii w® =-V,,G(d,uf}d.,) ile hesapla. k>0 ise
arama yoniini w" = -V,,G (d : ul(—|kC)GA) + 00w Y ile hesapla. 6.,y denklem
3.12 ile hesapla.

Adim 4. Yeni tasarim noktasimi u:2, denklem 3.10 ile hesapla.

. ke k
Adim 5. Yeni tasarim noktasini ayarla x4 = =U, +o u(Hgé)A

Adim 6. Eger Hx(kﬂ)—x(k)H/HX(kﬂ) < ¢ ise analizi bitir ve sonuclar1 yazdir. Aksi

halde, kK =k +1 olarak ayarla ve adim 2’ye dén.

PMA igin gelistirilen HCGA yonteminin iteratif akis semas: Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Tanumla y, B, u .0 ,&
k=0 ayarla

Déniistiir X — U.u"’ =T (x")
Hesapla Vv, G(d,u'}).,)

HCG

4

\ 4
evet k>0 havir

y
k & k
9}.’()‘0}1 =7 9}'!3) + (1 e ) ’ 6’.'(’131’

k %)
y W( = 7Vr5G(d= ”,(wr'r;A)
Wt ==V, G(d.ulf), )+ 0w

HCGA
I

k=k+1 v
Hesaplaw ), = gn(ull,,)

HCGA Upreea

v

(k+1) (k+1)
r /’lx + o.quCGA

hayir HX(.('-H) _X(x-)“ / ”X(m)

Sekil 3.2 : Gelistirilen HCGA yontemi iteratif akig semasi
3.3 Gelistirilmis Hibrit Gradyan Analizi (EHGA) Yoéntemi

Eslenik gradyan yontemini esas alan performans 6l¢iimii yaklagimlarinda en énemli
etken eslenik arama yoOniiniin belirlenmesidir. Bu amagla, bu tez calismasinda
gelistirilmis olan HGA ve HCGA yontemlerinin istiinliiklerini bir araya getirmek
amaciyla liciincii bir yeni yontem daha onerilmistir. Bu yontemde yine Wolfe egrilik
sartindan (Nocedal ve Wright, 2006) yararlanilmistir. HGA yOntemine benzer sekilde
eger egrilik sarti saglaniyorsa arama yonli eslenik gradyan yontemi ile,
saglanmiyorsa en dik inis yontemi ile belirlenmektedir. Ancak bu yontemde HGA
yonteminden farkli olarak FR ve PRP eslenik gradyan giincelleme parametrelerinin

konveks kombinasyonu kullanilmaktadir.

Onerilen yéntem, HGA ydnteminin degistirilip giincellenmesi ile olusturuldugu igin

Gelistirilmis Hibrit Gradyan Analizi (Enhanced Hybrid Gradient Analysis,
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EHGA) ismi verilmistir. EHGA yoOnteminin iteratif formiilasyonu asagidaki gibi

tanimlanabilir;

k+1 k
u(EHG?A = :Btnc (u(EH)GA)

() ) _ WI(Ekl-}GA (3.13)
nc (UEHGA) - (k)
HWEHGA
EHGA yonteminin arama yonii, W(EKH)GA, asagidaki gibi hesaplanir:
-V,G (u(E",}GA) egerk =0 veya y*'s® <0
o = (3.14)
Weriea (k) () WwkD  agar y® oK) '
-Vi,G (uEHGA) +OcioaWenea €8ErYy" s >0
burada,
2 T
HVUG (u(k)) V,G(u) y®
ok _ L (1-y) ( ) - (3.15)

EHGA — 7/‘

V,G (u(k‘l))

olarak hesaplanir. EHGA yOnteminin iteratif islem adimlar1 asagidaki gibi verilebilir:

V,G (u(k‘”)

Adim 1. G(d,x) performans Ol¢iim fonksiyonu ve rasgele degiskenlerin
momentlerini (xveo) tanimla. S, hedef giivenilirlik indeksi, y parametresini ve &

yakinsama kriterini se¢. K =0 olarak ayarla.

Adim 2. Rasgele degisken doniisiimiinii yap U =T (X)
Adim 3. Eger k=0 veya y®' s <0 ise arama yoniini w® = ~V,G(d,uf,) ile

hesapla. Egrilik sartt saglandig (y(k)TS(k) >0) siirece arama yoniinii

w) = -V,G (d , U(EkJGA) + Héﬁ)GAW(kfl) ile hesapla. QS,(_,)GA ’y1 denklem 3.12 ile hesapla.

Adim 4. Yeni tasarim noktasmni ul;?, denklem 3.13 ile hesapla.

(k+1) (k+1)

Adim 5. Yeni tasarim noktasini ayarla X 7 = 1 + 0, Uz 6a
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Adim 6. Eger Hx(kﬂ)‘x(k)H/HX(km

<¢ ise analizi bitir ve sonuclar1 yazdir. Aksi
halde, k =k +1 olarak ayarla ve adim 2’ye don.

EHGA yonteminin iteratif islem sirasin1 gosteren akis semas: Sekil 2.3’de

verilmistir.
Tanumla y, B, u. .0 &
k=0 ayarla
\ 4
Déniistiir X — U,u"" =T (x*)
- Hesapla v, G(d,ul)
\ 4
< ar 0> evet
yhayir
evet AL h
y(m s 0 ayir
\ 4
k k k
91(-:13(;_4 =7 ‘91(%) + (1 -7 ) : 91(’1'{]5’ v
v (k) _ (k)
) © Vg0 ] L VGt
wi=-V,G (da Uppca ) + HJ;H(;AW
|
k=k+1 v
Hesaplaufi.’j,'(_'),, = pB.n (u.('-f’:f)(u; )
k+1) (k+1)
x{ = lLl.X + aruFJG4
‘ A
e e S <>

Sekil 3.3 : Gelistirilen EHGA yoOntemi iteratif akis semasi
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4. GUVENILIRLIK iCIN PERFORMANS OLCUM ANALIZLERi, RBDO
UYGULAMALARI VE BULGULAR

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, performans 6l¢iimii esasli MPTP aramasi i¢in Onerilen
yeni HGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin giivenilirlik analizlerine ve RBDO
problemlerine uygulanabilirligi birgok problem ile test edilmistir. Onerilen
yontemlerin sonuca ulagsmaktaki dogrulugu, kararlilig1 ve verimliligi, ikinci bolimde
detaylar1 aciklanmis olan literatiirdeki meveut AMV, CMV, HMV, CC, MCC ve
CGA giivenilirlik analizi yontemleri ile karsilastirilmistir. Bu amagla hem onerilen
yontemlerin hem de kiyaslama i¢in kullanilan mevcut yontemlerin algoritmalari

olusturulmus ve MATLAB ortaminda kodlar1 yazilmistir.

RBDO problemlerinde, dis dongiide optimizasyon isleminin yapilmasi i¢in detaylari
ikinci boliimde verilen MATLAB’in hazir “fmincon” komutu kullanilmistir.
Optimizasyon algoritmasi olarak SQP secilmis ve optimizasyon islemindeki
maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 3000 olarak alinmistir. i¢ dongiiyii
olusturan giivenilirlik kisitlayicilarinin degerlendirmesi ise mevcut ve dnerilen PMA

temelli yontemler ile gerceklestirilmistir.

Yontemlerin karsilagtirilmasi, matematiksel performans fonksiyonlarinin PMA ile
¢Ozlimii, matematiksel RBDO problemlerinin ¢6ziimii, genel bazi miihendislik
RBDO problemlerinin ¢dziimii ve son olarak da tasit elemanlarinin RBDO
problemlerinin ¢oziimii tizerinden gergeklestirilmistir. Tiim 6rnek problemlerin

¢oziimiit MATLAB ortaminda yapilmistir.

CC ve MCC yontemleri i¢in parametreler literatiirdeki bir¢ok ¢alismada (Keshtegar,
2017; Keshtegar ve dig., 2017,2018; Li ve dig., 2015; Meng ve dig., 2015; Yang ve
Yi, 2009) oldugu gibi 2 =0,1ve C = | olarak alinmistir. Onerilen HCGA ve EHGA
yontemlerinin y parametresi ise 0,9, 0,8 ve 0,7 olarak secilmistir. » =0,7 ’den daha
kiiciik segcimler HCGA ve EHGA yontemlerini verimsizlestirdigi i¢in ¢alismaya dahil

edilmemistir.
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4.1 Matematiksel Performans Ol¢iim Analizleri

Giivenilirlik analizi yontemlerinin PMA igin uygulanabilirligi genel olarak
literatiirde yer alan farkli karakterdeki matematiksel denklemlerin performans
fonksiyonu olarak degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. Bu performans fonksiyonlari
icbiikkey ve digbiikey fonksiyonlar olabilirler. Ayrica yiiksek seviyede dogrusal
olmayan fonksiyonlar da performans fonksiyonu olarak ele alinabilir. Bu ¢alismadaki
performans Ol¢lim analizlerinde, optimum nokta MPTP’nin degerleri, bu noktadaki
performans fonksiyonu degerleri ve optimum sonuca ulasilan iterasyon sayilari,

gelistirilen ve mevcut yontemlerin karsilagtirllmasinda kullanilmistir. Yakinsama

X(k+l) _ X(k)H / Hx(k+1)

sarti, < ¢ olarak alinmustir ve yakisama kriteri, £ =107 olarak

secilmistir.

4.1.1 Ornek 1: Dogrusal olmayan disbiikey performans fonksiyonu 1

Asagidaki gibi bir dogrusal olmayan disbiikey performans fonksiyonu ele alinirsa

(Youn ve dig., 2003):
G(X) =10-exp(x,—7)—x, (4.1)

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoriidiir ve x,, ~ N(6,0, 0,8) 'dir. Hedef

glivenilirlik indeksi S =3,0 olarak alinmustir.

Gelistirilen ve mevcut yontemler igin PMA analizi sonuclar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir.  Sonuglar incelendiginde @AMV  yonteminin 11  iterasyonda
X" =[8,185, 6,6203] optimum sonucuna hizli bir sekilde ulastigi goriilmektedir.

Fonksiyon tipi her iterasyon sonucunda digbiikey oldugu i¢cin HMV ve MCC
yontemleri de AMYV ile ayn1 sonuca ulasmilardir. Onerilen ydntemlerden HGA ve
EHGA’da egrilik sart1 saglanmadagi i¢in bu yontemler de AMV ile ayni1 sonuca
ulasmislardir. Onerilen HCGA yéntemi ile CMV ve CC ydntemleri ise dogru sonuca
daha fazla iterasyonda ulagsmislardir. Bu problemde CGA ydntemi ¢ok verimsiz
olmus ve 1994 iterasyon sonucunda yanlis noktaya yakinsamistir. Sonug olarak bu
problem i¢cin AMV, HMV, MCC, HGA ve EHGA yontemleri verimli olmuslardir.
Bu problem i¢in secilen bazi yontemlerin iteratif MPTP arama ge¢misleri Sekil

4.1°de gosterilmisir.
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Cizelge 4.1 : Ornek 1 i¢in PMA analizi sonuglari.

*

Yontem X X, G(X") Is
AMV 8,3185 6,6203 -0,3579 11
CMV 8,3185 6,6203 -0,3579 20
HMV 8,3185 16,6203 -0,3579 11
CcC 8,3184 6,6204 -0,3579 138
MCC 8,3184 6,6204 -0,3579 123
CGA 8,3117 6,6451 -0,3575 1994
HGA 8,3185 6,6203 -0,3579 11
HCGA (7 =0,9) 8,3184 16,6203 -0,3579 116
HCGA (¥ =0,8) 8,3184 6,6203 -0,3579 64
HCGA (¥ =0,7) 8,3184 6,6203 -0,3579 45
EHGA (y=0,9) 8,3185 6,6203 -0,3579 11
EHGA (y=0,8) 8,3185 6,6203 -0,3579 11
EHGA (y=0,7) 8,3185 6,6203 -0,3579 11
cC MCC
5 2 4 5 y
al
Al
CGA HGA, EHGA, [
AMV, HMV o\
S
2l
11 .
R s 2 WO 1 2 3 |
-1 1
2 2

Sekil 4.1 : CC, MCC, CGA, HGA, EHGA, AMV ve HMV yontemlerinin 6rnek 1
icin iteratif MPTP arama ge¢misleri
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4.1.2 Ornek 2: Dogrusal olmayan icbiikey performans fonksiyonu 1

Dogrusal olmayan bir i¢biikey performans fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir
(Youn ve dig., 2005a):

G(X)=0,3x’x, —X, +0,8x, +1 4.2)

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoridir ve x ~N(@2, 0,42),

X, ~ N(L,0, 0,42)’dir. Hedef giivenilirlik indeksi S, =6,0 olarak alinmustir.

Bu problem i¢in PMA analizi sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Sonuglara gore bu
problem i¢in X" =[-0,1041, 3,1563] optimum sonucuna en hizli sekilde y =0,9 ve
y =0,8 parametreleri ile HCGA ve EHGA yontemleri ulasmisgtir. Bu yontemlerden
sonra en etkili olan yontemler HGA ve CGA yontemleridir. HGA yonteminde egrilik
sart1 her bir iterasyonda saglandigi i¢cin CGA yontemi ile ayni sonug elde edilmistir.
Omek 1’de en hizli yakinsamay:r gerceklestien AMV yontemi bu problemde
optimum noktaya yakinsayamamistir. CMV ve HMV yontemleri dogru sonucu 649
iterasyon, CC yontemi ise 111 iterasyon sonucunda bulmuslardir. Bu nedenle bu
problem ig¢in bir hayli verimsizdiler. MCC yontemi ise Onerilen yontemler ve CGA
yonteminden sonraki en verimli yontemdir. Secilen yontemlerin iteratif MPTP arama

gecmisleri grafiksel olarak Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Ornek 2 i¢in PMA analizi sonuglari.

Yontem X, X, G(X") s

AMV Yakinsamadi

CMV -0,1041  3,1563 -2,2293 649

HMV -0,1041  3,1563 -2,2293 649
CC -0,1041  3,1563 -2,2293 111

MCC -0,1041  3,1563 -2,2293 29

CGA -0,1041  3,1563 -2,2293 15

HGA -0,1041  3,1563 -2,2293 15

HCGA (y=0,9)  -0,1041 3,1563 -2,2293 10
HCGA (y=0,8)  -0,1041 3,1563 -2,2293 12
HCGA (y=0,7)  -0,1041 3,1563 -2,2293 16
EHGA (=0,9)  -0,1041 3,1563 -2,2293 10
EHGA (=0,8)  -0,1041 3,1563 -2,2293 12
EHGA (y=0,7)  -0,1041 3,1563 -2,2293 16
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Sekil 4.2 : CC, MCC, HGA, CGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin 6rnek 2 igin
iteratif MPTP arama ge¢misleri

4.1.3 Ornek 3: Dogrusal olmayan icbiikey performans fonksiyonu 2
Yiksek seviyede dogrusal olmayan icbiikey bir performans fonksiyonu asagidaki
gibi verilmistir (Wang ve Grandhi, 1994; Yang ve Yi, 2009):

G(X)=x+x; 18 (4.3)

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoridir ve x ~N(10,0,5,0),
X, ~N(9,9, 5,0) *dir. Hedef giivenilirlik indeksi £ =3,0 dur.

Bu 6rnekte, optimum tasarim noktasina karsilik gelen performans fonksiyonu degeri
G(X)=-31,0665"¢ en hizli ulasan ydntemler bu ¢alismada gelistirilen HGA,

HCGA ve EHGA yontemleridir. Sekil 4.3°de verilen iteratif MPTP arama gegmisleri
incelendiginde, » =0,8 parametresi ile EHGA yonteminin ¢ok hizli bir sekilde

optimum noktaya ulagtig1 goriilmektedir.
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MCC [,

CGA v, HGA v,

HCGA [ EHGA

Sekil 4.3 : CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin 6rnek 3 igin
iteratif MPTP arama ge¢misleri

Ornek 3 icin PMA analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. AMV ydntemi bu
problemde de optimum sonuca yakinsayamamistir. CMV, HMV, CC ve CGA
yontemleri dogru sonuca yakinsamislardir ancak iteratif acgidan verimsizdirler.
Gelistirilen yontemlere verimlilik olarak en yakin yontem, 31 iterasyonda optimum

sonuca ulasan MCC ydntemi olmustur.
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Cizelge 4.3 : Ornek 3 i¢in PMA analizi sonuglari.

Yéntem X, X, G(X") Is

AMV Yakinsamadi

CMV -2,8906 2,2298 -31,0665 406

HMV -2,8906 2,2295 -31,0665 165
CcC -2,8906 2,2297 -31,0665 138

MCC -2,8906  2,2297  -31,0665 31

CGA -2,8905 2,2296 -31,0665 136

HGA -2,8906 2,2298  -31,0665 26

HCGA (y=0,9) -2,8906  2,2297  -31,0665 33
HCGA (y =0,8) -2,8906  2,2297  -31,0665 19
HCGA (y=0,7) -2,8906  2,2297 -31,0665 12
EHGA (»=0,9) -2,8906 2,2297  -31,0665 12
EHGA (¥ =0,8) -2,8906 2,2297 -31,0665 11
EHGA (»=0,7) -2,8906 2,2297 -31,0665 15

4.1.4 Ornek 4: Dogrusal olmayan icbiikey performans fonksiyonu 3

Kiibik yapida bir dogrusal olmayan i¢biikey perormans foksiyonu asagidaki formiil

ile verilmistir (Wang ve Grandhi, 1996; Yang ve Yi, 2009):
G(X) =X +xX, +%; —18 (4.4)

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoridir ve x ~N(10,0,5,0),
X, ~ N(9,9, 5,0) *dir. Hedef giivenilirlik indeksi S, =3,0 olarak almmustr.

Gelistirilen ve mevcut yontemler icin PMA analizi sonuglar1 Cizelge 4.4°de
verilmistir. Sonuglara gore AMV, CMV ve HMV yo6nteminin bu problemi ¢6zmekte
yetersiz kaldigi ve 1raksama sorunu yasadigr goriilmektedir. CC yoOntemi ise
X" =[-1,9854, 0,8805] noktasina 138 iterasyon sonucunda yakinsamistir, bu nedenle
verimsizdir. MCC, HGA, CGA, HCGA ve EHGA yontemlerin hepsinin bu problem
icin etkili oldugu goriilmektedir. Optimum sonuca 12 iterasyon ile ulasan » =0,9
parametreli HCGA ve EHGA yontemleri en verimli yontem olmalarina ragmen
skaler parametrenin degeri kiiciiltiildiigiinde verimlikleri azalmaktadir. Secilen

yontemlerin iteratif MPTP arama ge¢misleri grafiksel olarak Sekil 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Ornek 4 i¢in PMA analizi sonuglari.

*

Yontem X, X, G(X") Is

AMV Yakinsamadi
CMV Yakisamadi
HMV Yakisamadi

CcC -1,9854 10,8805 -21,6722 138
MCC -1,9854 10,8805 -21,6723 15
CGA -1,9854 10,8805 -21,6723 13
HGA -1,9854 10,8805 -21,6723 13

HCGA (y=0,9)  -1,9854 0,8805 -21,6723 12
HCGA (y=0,8)  -1,9854 0,8805 -21,6723 20
HCGA (y=0,7)  -1,9854 0,8805 -21,6723 82
EHGA (y=0,9)  -1,9854 08805 -21,6723 12
EHGA (y=0,8)  -1,9854 08805 -21,6723 20
EHGA (y=0,7)  -1,9854 0,8805 -21,6723 82

cc MCC u,

(8]
(48]

O

HCGA (y=0,9),

HGA, CGA u, EHGA (= 0. 2

Sekil 4.4 : CC, MCC, HGA, CGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin 6rnek 4 icin
iteratif MPTP arama ge¢misleri
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4.1.5 Ornek 5: Dogrusal olmayan disbiikey performans fonksiyonu 2

Dogrusal olmayan bir baska digbiikey performans fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmistir (Keshtegar ve Lee, 2016):

G(X) =X +2xZ —5exp(X, — X,) (4.5)

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoriidir ve x ~N(4,0, 0,5)ve
X, ~ N (5,0, 0,4) *dir. Hedef giivenilirlik indeksi f =3,0 olarak alinmustir.

Omek 5’in PMA analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Performans

fonksiyonunun karakteri digbiikey oldugu icin AMV ve HMV yontemleri 12
iterasyon ile hizli bir sekilde X =[3, 1324, 3,8192] noktasina yakmamigtir. Bu

yontemlerden sonra sonuca en hizli ulasan yontemler, HGA ve EHGA yontemleri
olmustur. Sadece eslenik gradyan yoniine dayali olan CGA ydntemi bu problemde
hesaplama maliyeti acisindan verimsiz olmustur ve dogru optimum noktaya
yakinsayamamistir. Kaos kontrol temelli yontemler dogru sonuca basarli bir sekilde
ulagmistir ancak verimlilikleri diisiiktiir. HCGA yontemi ise gelistirilen diger iki
yontem Kkadar verimli olmamasina ragmen hizli ve basarili bir sekilde optimum
noktaya yakinsamistir. Sekil 4.5’de tim yontemlerin (CMV harig) iteratif MPTP

arama ge¢misleri grafiksel olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.5 : Ornek 5 i¢in PMA analizi sonuglari.

Yontem X, X, G(X") Is
AMV 3,7324  3,8192 38,5201 12
CMV 3,7324  3,8193 38,5201 22
HMV 3,7324  3,8192 38,5201 12

CC 3,7323  3,8193 38,5201 141
MCC 3,7323  3,8193 38,5201 121
CGA 3,7283 3,8198 38,5201 503
HGA 3,7324  3,8192 38,5201 13

HCGA (y=0,9)  3,7323 38193 385201 99
HCGA (y=0,8)  3,7324 38193 385201 57
HCGA (y=0,7)  3,7323 38193 385201 41
EHGA (y=0,9) 37324 38192 385201 13
EHGA (y=0,8)  3,7324 13,8192 385201 13
EHGA (y=0,7)  3,7324 38192 385201 13
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AMV, HMV

MCC [, CGA ',

HGA, EHGA

Sekil 4.5 : AMV, HMV, CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin
ornek 5 i¢in iteratif MPTP arama ge¢misleri

4.1.6 Ornek 6: Dogrusal olmayan icbiikey performans fonksiyonu 4

Li ve ark. (2015) ile Youn ve dig. (2005a) tarafindan giivenilirlik analizi testi icin
kullanilan bir yiiksek seviyede dogrusal olmayan igbiikey performans fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanmigtir:
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exp(0,8x,—1,2)+exp(0,7x,—0,6)-5
10

G(X) = (4.6)

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoridir ve X ~N(4,0,0,8),
X, ~ N(5,0, 0,8) *dir. Hedef giivenilirlik indeksi g, =3,0 dur.

Bu problem i¢in PMA analizi sonuglart Cizelge 4.6’da verilmistir. Gelistirilen
HCGA ve EHGA yontemleri y=0,7 parametresi ile X =[2,6807, 2,9951]

optimum noktasina en hizli ve dogru bir sekilde ulasan yontemler olmuslardir.

HCGA ve EHGA yontemlerinin ¥ =0,7 ve » =0,9 parametreleri ile de sonuca

diger yontemlerden c¢ok daha hizli bir sekilde yakinsadigi gorilmektedir. HMV,
HGA ve CGA yontemleri bu problem ic¢in verimliligi yiiksek olan diger
yontemlerdir. MCC ve CC yontemleri optimum sonuca ulasmislardir ancak
hesaplama maliyeti agisindan diger yontemlerden daha kot bir performans
gostermislerdir. AMV yontemi, diger yiiksek seviyede dogrusal olmayan igblikey
performans fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde oldugu gibi bu problemde de
herhangi bir MPTP’ye yakinsayamamistir. Yakinsama problemi yasayan AMV hari¢
tiim yontemlerin 6rnek 6 icin iteratif MPTP arama ge¢misleri grafiksel olarak Sekil

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Ornek 6 i¢cin PMA analizi sonuglar.

Yoéntem X, X, G(X") Is

AMV Yakinsamadi

CMV 2,6807  2,9951 0,2038 32

HMV 2,6807  2,9951 0,2038 27
CcC 2,6807  2,9952 0,2038 106

MCC 2,6807  2,9951 0,2038 43

CGA 2,6807  2,9952 0,2038 28

HGA 2,6807  2,9952 0,2038 28

HCGA (y=0,9) 2,6807  2,9951 0,2038 11
HCGA (y=0,8) 2,6807  2,9951 0,2038 12
HCGA (y=0,7) 2,6807  2,9951 0,2038 9
EHGA (»=0,9) 2,6807  2,9951 0,2038 11
EHGA (»=0,8) 2,6807  2,9951 0,2038 12
EHGA (y=0,7) 2,6807  2,9951 0,2038 9
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cMV u, HMV [,

MCC Yy

CGA,HGA |4 HCGA (y=0.7), [,
EHGA (y=0,7)

Sekil 4.6 : CMV, HMV, CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin
ornek 6 i¢in iteratif MPTP arama ge¢misleri

4.1.7 Ornek 7: Dogrusal olmayan icbiikey performans fonksiyonu 5

Dogrusal olmayan bir bagka i¢biikey performans fonksiyonu asagidaki formiil ile

verilmistir (Ezzati ve dig., 2005):
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G(X):(x1+x2—5) +(x1—x2—12) 1 @)
30 120

burada, X bagimsiz rasgele degisken vektoridir ve X ~N(4,0,0,8),
X, ~ N (5,0, 0,8) *dir. Hedef giivenilirlik indeksi £ =3,0 dir.

Omek 7 i¢in PMA analizi sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir. Sonuglar
irdelendiginde drnek 6’ya benzer sekilde, optimum sonu¢ X~ =[3,1077, 1,1521] ’a en
hizli sekilde 9 iterasyonla y =0,7 parametresini kullanan HCGA ve EHGA
yontemleri ulagsmistir. Ayn1 yontemler » =0,8 ve y =0,9 parametreleri ile de diger
yontemlere gore daha etkili sonu¢ vermislerdir. Performans 6lglim fonksiyonunun
icbiikey karakterde olmasi nedeniyle AMV yoOntemi herhangi bir MPTP’ye
yakinsayamamugstir. Gelistirilen HGA yontemi ile HMV ve CGA yontemleri de bu
problem i¢in dogru sonuca etkin bir sekilde ulagsmistir. CMV ve MCC yontemleri ise
diger yontemlere kiyasla daha fazla fonksiyon degerlendirmesi yaparak optimum
noktaya yakinsamiglardir. CC yontemi, hemen her problemde oldugu gibi dogru
sonuca ulasabilmistir ancak hesaplama maliyeti acisindan bu problemde de en
verimsiz yontemdir. Secilen yontemlerin iteratif MPTP arama ge¢misleri grafiksel

olarak Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Ornek 7 i¢in PMA analizi sonuglari.

Yéntem X, X, G(X") Is
AMV Yakinsamadi
CMV 3,1077 1,1521  -0,1410 41
HMV 3,1077 1,1521  -0,1410 32
CC 3,1076  1,1521  -0,1410 108
MCC 3,077  1,1521  -0,1410 44
CGA 3,076  1,1520  -0,1410 35
HGA 3,076  1,1520  -0,1410 35

HCGA (7 =0,9) 3,1077 1,1521 -0,1410 19
HCGA (7 =0,8) 3,1077 1,1521 -0,1410 12
HCGA (7 =0,7) 31077 1,521 -0,1410 9
EHGA (7 =0,9) 3,1077 1,521 -0,1410 19
EHGA (7 =0,8) 3,1077 1,521 -0,1410 12
EHGA (=0,7) 3,1077 1,1521 -0,1410 9
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CMV u, HMV [,

CGA HGA [, HCGA (y=0,7), [,
EHGA (7 =0,7)

Sekil 4.7 : CMV, HMV, CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin
ornek 7 i¢in iteratif MPTP arama ge¢misleri

4.2 Matematiksel RBDO Uygulamalari

Mevcut ve gelistirilen PMA temelli MPTP arama yontemlerinin RBDO
problemlerinin ¢6ziimiindeki perfromanslarini karsilastirmak iizere ilk olarak iig¢

farkli matematiksel kiyaslama problemi ele alinmistir. RBDO problemlerinin
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¢oziimlerinin  karsilastirilmast  i¢in  olasiliksal  kisitlayict  fonksiyonlarinin
degerlendirilme sayilar1 (FDS), amag¢ fonksiyonunun optimum degeri ve optimum

sonucu veren tasarim parametrelerinin degerleri kullanilmistir. RBDO’nun i¢

X(k+1) _X(k)H / Hx(k+1) <10°°

dongiistindeki giivenirlilik analizleri i¢in yakinsama sarti,

olarak alinmustir.

4.2.1 Matematiksel RBDO problemi 1

Literatiirdeki giivenilirlik analizi ile ilgili ¢aligmalarda siklikla kullanilan bir dogrusal
olmayan matematiksel RBDO problemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Li ve dig.,
2015; Youn ve Choi, 2004):

bul d :[dlydz]T
min f(d)=d, +d,
i X2X
kisutlayicilar: P, | G, =1— ;02 >0 (<D(-4,)
[ (% +%-5) (x-x-12)°
e, 30 R (£, (48)
I 80
P|G,=1-————>0|<®(-
L X2 +8X, +5 } hs)

burada,

0< di <10, d® :[5’5]1 ﬁl,t :ﬂZ,t :ﬂs,t :ﬂt

Bu problem iki rasgele degisken ve ii¢ olasiliksal kisitlayici fonksiyonu icermektedir.

(X, X,) rasgele degiskenleri istatistiksel olarak bagimsizdir. Bu degiskenler normal,
lognormal, Weibull ve Gumbel olmak tizere dort farkl: sekilde dagilimlidir.

Bu problemin ¢oziimii igin iki farkli durum ele alinmistir. Birinci durumda hedef
giivenilirlik indeksi S =3,0 ve standart sapma degerleri 0,5 olarak alimmustir. Ikinci
durumda ise hedef giivenilirlik indeksi S, =2,0 ve standart sapma degerleri 1,0

olarak almmistir. 1ki durum ig¢in RBDO sonuglar sirasiyla Cizelge 4.8 ve Cizelge

4.9’da verilmistir.
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Matematiksel RBDO problemi 1 — durum 1 sonuglari.

Cizelge 4.8
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i 1 — durum 2 sonuglari.

Matematiksel RBDO problem

Cizelge 4.9
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Cizelge 4.8’deki durum 1 sonuglari incelendiginde, normal dagilim i¢cin EHGA
yonteminin y =0,7 parametresi ile dogru sonuca ulagmadaki en etkili yontem
oldugu gorilmektedir. AMV ve HMV yontemleri de normal dagilim igin hizli bir
sekilde sonuca ulagsmaktadir. Benzer sekilde lognormal dagilim i¢in EHGA

yonteminin y =0,7 ve y =0,9 parametreleri ile sonuca en hizli ulagan yontem
oldugu goriilmektedir. HMV ve y =0,7 parametreli HCGA yontemi sonuca verimli

bir sekilde ulasan diger yontemlerdir. Weibull dagilimi i¢in sonuglara bakildiginda,
AMV yonteminin en basarili yontem oldugu goriilmektedir. y =0,7 parametreli
EGHA yontemi ise AMV yonteminden sonraki en verimli yontem olmustur. Gumbel
dagilimi i¢in ise AMV ydntemi optimum sonuca yakinsayamamigtir. Bu dagilim i¢in

en etkili yontemler, gelistirilen EHGA ve HCGA ydntemleri olmustur.

Ikinci durum igin Cizelge 4.9°daki sonuglar irdelendiginde, normal dagilimli AMV,
HMV, HGA ve EHGA yontemlerinin optimum sonuca hizli bir sekilde yakinsadig
goriilmektedir. Bu yontemler arasinda en hizli olan1 ise 513 fonksiyon degerlendirme
sayist ile y =0,7 parametreli EHGA yontemi olmustur. Lognormal dagilim i¢in ise
en verimli yontemlerin gelistirilen HCGA ve EHGA yontemleri oldugu
goriilmektedir. AMV yontemi bu dagilim i¢in optimum sonuca yakinsayamamistir.
Birinci durumdakine benzer sekilde Weibull dagilimi i¢in en etkin yontem AMV
yontemi olmustur. HMV ve y =0,7 parametreli EHGA yontemleri, bu dagilim i¢in
diger verimli yontemlerdir. Gumbel dagilimi i¢in sonuca en hizli ulagan yontem her
iki parametresiyle EHGA yontemi olmustur. HMV ve y =0,7 parametreli HCGA
yontemleri de sonuca hizli bir sekilde ulasan diger yontemlerdir. AMV yontemi,

Gumbel dagilimi i¢in optimum noktaya yakinsayamamaigtir.

Bu problemin her iki durumu birlikte ele alindiginda, CMV ve gelistirilen HGA
yontemleri, tim dagilimlar i¢in dogru sonuca basarili bir sekilde ulasmistir ancak
verimlilikleri ¢ok yiiksek degildir. Ayn1 sekilde, CC, MCC ve CGA yontemleri de

tiim dagilimlar i¢in dogru sonuca ulasmistir, ancak verimlikleri bir hayli diistiktiir.

4.2.2 Matematiksel RBDO problemi 2

Hock ve Schittkowski (1981)’in 113 nolu matematiksel problemi RBDO problemi
olarak ele alinmistir. Problemin orijinali deterministik optimizasyon problemi oldugu

icin bu ¢aligmada tasarim degiskenlerinin rasgele degiskenler olduklar1 ve standart
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sapma degerlerinin de 0,02 oldugu kabul edilmistir. Probleminin matematiksel

formiilasyonu asagidaki gibi verilmektedir (Cho ve Lee, 2010; Lee ve Lee, 2005):

bul  d=[d,d,d,d, ds,dg,d;,dg,dg,d; ]

min  f(d)=d?+d2+d,d, —14d, -16d, + (d, —10)" +4(d, —5)" +(d; - 3)°
+2(dg —1)" +5d2 +7(dy —12)" +2(dy —10)° + (dyy — 7)" +45

kisutlayicilar : P, [G,(X) > 0] < ®d(-4,), i=1,...8

burada,

_ A% +5X%, —3X;, +9X;
105
G, =10x, —8x, —17X, + 2X,

G, 1

_ 8% +2X, + 5%, — 2%,

G 1
’ 12
3(x,—2)" +4(x, —3)" +2x2 ~Tx,
h A
120
G, - 5x? +8X, + (%, —6)° —2x, y
40
G 0,5(x,~8)" +2(x,—4)" +3x2 — X, .
= _
30 (4.9)

G, =X} +2(X, —2)" = 2%, +14%; — X,
Gy = —3X, +6x, +12(X, —8)2 — Xy
d; >0, j=1..10 PriBoi Py = 3,0

Tim rasgele degiskenler normal dagilimlidir ve bagimsizdirlar. Baslangi¢ tasarim
noktast  olarak  deterministik  optimizasyonunun optimum  sonucu olan
d= [2,17, 2,36, 8,77,5,10, 0,99, 1,43, 1,32, 9,83, 8,28, 8, 37] noktast  alinmustir.
Determinisitik optimizasyonda amag fonksiyonunun degeri ise f = 24,3051 dir. Bu
problem icin RBDO sonuclar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Sonuglara goére tiim
yontemler ayni optimum sonuca yakinamistir. Bu problemdeki kisitlayicilarin az
seviyede dogrusal olmayan denklemlerden olusmasi ve bunlarin bir¢ogunun
digbiikey karaketerde olmasi nedeniyle AMV yontemi optimum noktaya ¢ok hizli bir
sekilde yakinsamistir. Fonksiyonun tipinin belirlendigi HMV yontemi de AMV

yonteminin algoritmasi ile ¢6ziim yaparak ayni hizda optimum noktaya ulagmstir.
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Gelistirilen HGA ve EHGA yontemlerinin her bir iterasyonunda egrilik sarti

saglanamadig1 i¢in bu yontemlerde AMV yontemi gibi davranarak ayni iterasyon

sayisinda dogru sonuca ulasmislardir.

Cizelge 4.10 : Matematiksel RBDO problemi 2 sonuglart.

Yontem Amag Tasarim degiskenleri Toplam FDS
AMV 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 2977
CMV 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 4159
HMV 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 2977
cC 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 63281
MCC 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 8540
CGA 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 5606
HGA 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 2977
HCGA (y=0,9) 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 5201
HCGA (y=0,8) 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 5052
HCGA (y=0,7) 2547 210, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 4794
EHGA (=0,9) 2547 210, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 2977
EHGA (=0,8) 2547 2,10, 2,41, 8,72, 5,11, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 2977
EHGA (y=0,7) 2547 210, 2,41, 8,72, 511, 0,94, 1,44, 1,34, 9,92, 8,09, 8,53 2977

4.2.3 Matematiksel RBDO problemi 3

Yiiksek seviyede dogrusal olmayan kisitlayicilar igeren bir matematiksel RBDO

problemi agagidaki gibi tanimlanmaktadir (Lee ve dig., 2008; Meng ve dig, 2015):

bul

min

burada,

G, =

d =[d,d,]'

f(d)= Gt ~10)° (d,—d, +10)°
30 120
kisitlayicilar : P, [G;(X) > 0] <®(-4,), =123
L
20

G, =—1+(Y —6)"+(Y -6)’ ~0,6(Y —6)" +Z

G,=1

Y =0,9063, +0,4226x,, Z =0,4226x, —0,9063X,

80
X} +8X, +5

0< d1,2 <10, ﬂl,t = ﬂz,t = ﬂ3,t =3,0, d® = [5, 5]
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Bu denklemde x; ve X, bagimsiz normal dagiliml rasgele degiskenlerdir ve standart

sapmalar1 0,3 olarak alinmistir. Tiim yontemler ile gerceklestirilen RBDO sonuglari
Cizelge 4.11°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, AMV ve CMV yontemlerinin
optimum sonuca yakinsayamadiklari goriilmektedir. » =0,8 parametreli EHGA
yontemi 810 fonksiyon degerlendirme sayisi ile dogru sonuca en hizli sekilde ulasan
yontem olmustur. Genel olarak tiim yontemler karsilastirildiginda, gelistirilen HGA
ve EHGA yontemlerinin, HMV, CC ve CGA yontemlerine gore yaklasik 10-12 kat
daha hizli bir sekilde optimum sonuca ulastig1 goriilmektedir. Gelistirilen diger iki
yontem kadar hizli olmasa da, HCGA yontemi de geleneksel yontemlere gore ¢ok

daha hizl1 bir sekilde sonuca ulagsmustir.

Cizelge 4.11 : Matematiksel RBDO problemi 3 sonuglari.

Yo6ntem Amag Tasarim degiskenleri  FDS G;/G,/G3 (toplam)
AMV Yakinsamadi
CMVv Yakinsamadi
HMV -1,7247 45581, 1,9645 244/10076/158 (10478)
CC -1,7247 4,5581, 1,9645 3592/3057/3009 (9658)
MCC -1,7247 4,5581, 1,9645 2901/1179/2256 (6336)
CGA -1,7247 4,5581, 1,9645 7532/1905/2977 (12414)
HGA -1,7247 4,5581, 1,9645 290/381/192 (863)
HCGA (y=0,9) -1,7247 45581, 1,9645 2154/622/1458 (4234)
HCGA (y=0,8) -1,7247 4,5581, 1,9645 1298/472/918 (2688)
HCGA (y=0,7) -1,7247 4,5581, 1,9645 934/485/684 (2103)
EHGA (y=0,9) -1,7247 4,5581, 1,9645 287/3587192 (837)
EHGA (»=0,8) -1,7247 4,5581, 1,9645 287/331/192 (810)
EHGA (y=0,7) -1,7247 4,5581, 1,9645 287/392/192 (871)

4.3 Genel Miihendislik Problemleri RBDO Uygulamalari

Gelistirilen ve mevcut giivenilirlik analizi yontemlerinin, genel miihendislik
problemlerine uygulanmasi literatiirden alinan ii¢ farkli RBDO problemi ile
gerceklestirilmistir. Sonuglarin kiyaslanmasinda, FDS basta olmak {izere amag
fonksiyonunun optimum degeri ve optimum sonucu veren tasarim parametrelerinin

degerleri kullanmilmistir. Giivenirlilik analizleri i¢in yakinsama sartt olarak

Hx(k”) —X(k)H / Hx(kﬂ) <10 kullanilmistir.
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4.3.1 Cat1 makasi tasarim

Sekil 4.8’deki gibi bir uniform yilikleme altindaki ¢ati makasi tasarimi RBDO
problemi olarak ele alinmistir (Rashki ve dig., 2014; Song ve dig., 2009). Yapinin iist
tarafi ve basiya maruz kalan c¢ubuklar beton, alt kismi ve g¢ekiye maruz kalan
cubuklar ise ¢eliktir. Yapinin en {ist noktasinin (C noktasi) dikey yer degistirmesinin

3 cm’den fazla olmamasi istenilmektedir.
C

D F
A B

E G
bbb b bttt bt T bbb bbby

0,278 | 0,222 | 0,251 0,251 |

Sekil 4.8 : Cat1 makasi tasariminin sematik gosterimi

Cat1 makast RBDO probleminin matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

bul d =[A;, Ab]T
min C(d) = 20224 A, +364A,
_ _ B q_l2 381 113 3
Kisitlayict : P, {G(X) =0,03 ( 5 j[ AE. + AE. } < 0} <D(-4) @11)
burada,

0,0006 < A, <0,0012, 0,018< A, <0,063
[A..A,]” =[0,001 0,042], g =3,0
Bu denklemde, g yayil yiikii, | uzunlugu ifade etmektedir. A. celik elemanlar i¢in

kesit alanini, Ag beton elemanlar i¢in kesit alanini ifade etmektedir. E, ve Eg ise

sirasiyla gelik ve beton igin elastisite modiilidiir. Bu problem iki tane normal

dagilimh rasgele tasarim degiskeni (A, A;) ve dort tane normal dagilimli rasgele
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degisken (EQ,EB,q,I) icermektedir. Degiskenlerin istatistiksel 6zellikleri Cizelge

4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Cat1 makas:1 tasarimi problemi rasgele degiskenlerinin istatistiksel
ozellikleri.

Rasgele Degisken A (M) As(m®) Ec(Pa) Eg(Pa) q(N/m) L (m)

Ortalama Tasanm - Tasatim g g1 5900 20000 12
degiskeni degiskeni

Standart sapma  5,9852x10°  0,0048 6x10° 1,2x10° 1400 0,12

Cat1 makasi tasarimi probleminin RBDO sonuglar1 Cizelge 4.13°de verilmistir. AMV
yontemi 448 fonksiyon degerlendirmesi ile bu problemin optimum ¢oziimiine en
hizli ulagan yontem olmustur. Gelistirilen HGA ve HCGA yontemleri de dogru
sonuca AMV yonteminden sonra en etkili sekilde ulasan yontemler olmuslardir. Tiim
yontemler karsilastirildiginda AMV, HGA ve HCGA yontemlerinin hemen hemen
aynt hizda optimum sonuca ulastigi goriilebilir. HMV ve CMV yontemleri,
problemin ¢oziimiindeki diger verimli yontemlerdir. EHGA, CC, MCC ve CGA
yontemleri ise dogru sonuca basarili bir sekilde ulasmalarina ragmen diger
yontemlerden yaklasik on kat daha fazla fonksiyon degerlendirme sayisi

gerektirmektedirler.

Cizelge 4.13 : Cat1 makasi tasarimi problemi RBDO sonuglari.

Yontem Amag Tasarm degiskenleri ( A, Ay) FDS
AMV 35,9988 0,0011, 0,0383 448
CMmV 35,9988 0,0011, 0,0383 783
HMV 35,9988 0,0011, 0,0383 461

cC 35,9988 0,0011, 0,0383 4560

MCC 35,9988 0,0011, 0,0383 3849
CGA 35,9987 0,0011, 0,0383 9481
HGA 35,9988 0,0011, 0,0383 457
HCGA (y=0,9) 35,9988 0,0011, 0,0383 457
HCGA (y=0,8) 35,9988 0,0011, 0,0383 457
HCGA (y=0,7) 35,9988 0,0011, 0,0383 457
EHGA (»=0,9) 35,9988 0,0011, 0,0383 3220
EHGA (»=0,8) 35,9988 0,0011, 0,0383 1941
EHGA (y=0,7) 35,9988 0,0011, 0,0383 1405
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4.3.2 Kaynakh Kkiris tasarim

Bir diger miihendislik tasarimi problemi olarak, Sekil 4.9°da sematik olarak

gosterilen kaynakli kiris tasarimi problemi ele alinmistir (Cho ve Lee, 2011;

Ramakrishnan ve Rao, 1996). Bu problemde amag¢ maliyeti minimize etmektir.

Kisitlayicilar ise kayma gerilmesi, egilme gerilmesi, burkulma yiikii ve yer

degistirme gibi unsurlara bagl olan fonksiyonlardir.

X,
Kaynak| ¢
hais Alaahd B AN
R \ 4 \ 7 ﬁ

Kiris

|A
<

fffffffff —
P o
Ittt

x2 x4
I<—> [P

Sekil 4.9 : Kaynakl kiris tasarim1 sematik gosterimi

Kaynakli kirig tasarimi RBDO problemi matematiksel olarak asagidaki gibi

verilmektedir:

bul

min

=[d,,d,,d,,d,]
f(d) = c,d2d, +c,d,d, (7, +d,)

Kisitlayicilar - P, [Gi (X, z) > 0] < (I)(—ﬂi’t), i=1..5

burada,

Gl(X,z)=T()Z(’Z)—1, G,(X,7)= 6(;(’2)—1,
Gy(X,2)=2-1 G4(X,z)=5()z(’z)—1,
GS(X,z)=1——P°(;(’Z)

Buirs Bs =3,0, 3175<d,,d, <50,8, 0<d,,d, <254

4.12
d® =[6,207, 157,920, 210,597, 6,207] 12
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r(X,z):\/t(x,z)2+Zt(x’z)tt(x'z)x2 +tt(X,z)’,

2R(X)

z M(X,z)R(X

t(Xl):«E);x , (X, 2)= (J(}()( ),
2

47,7} 62,2

5(%,9)= 255, (x.2)- %, M(x2) zl(zz+ 2},
~ X2+ (% + %) ~ X2 (% +%)

R(X)= > L J(X)=2xx, St
P (X Z)_4,013x3xj,,/zsz4 1% |
S 622 42,\ 2,

Bu problem dort tane rasgele degisken ve bes tane olasiliksal kisitlayici igermektedir.

Rasgele degiskenlerin tiimii bagimsiz ve normal dagilimlidir. d,, d, degiskenlerinin
standart sapmas1 1,693, d,, d, degiskenlerinin standart sapmasi ise 0,107’dir.

Problemin sabit parametrelerinin degerleri Cizelge 4.14’de verismistir.

Cizelge 4.14 : Kaynakl kiris tasarim1 parametreleri.

z,  2,6688x10* (N) z, 8,274x10" (MPa) z,  2,0685x10° (MPa)
Z, 355,6 (mm) Z 6,35 (mm) c, 6,7413x107°($/mm°)
z, 2,0685x10° (MPa) 1z, 93,77 (MPa) c, 2,9358x10°°($/mmd)

Kaynakli kirig tasarimi RBDO probleminin sonuglar1 Cizelge 4.15°de verilmistir. Bu

problemin deterministik optimizasyon sonucunda elde edilen optimumum noktas1

X*=[6,207, 157,923, 210,597, 6,207] RBDO sonrasinda daha giivenilir bir
tasarimdan dolay1 d” =[12,439, 216,242, 126,523, 17,529]’a déniismiis ve amag

fonksiyonu degeri 2,3808’den 5,9799’a yiikselmistir. Sonuglar incelendiginde
optimum noktaya en hizli gelistirilen HGA ve EHGA yontemlerinin ulastig
gorilmektedir. AMV ve HMV yontemleri de dogru sonuca verimli bir sekilde
yaklasmistir. CC, CGA, HCGA ve CMV yontemleri dogru sonucu elde etmelerine
ragmen verimsizdirler. CC yontemi ise diger yontemlerden farkli bir noktaya ¢ok

fazla fonksiyon degerlendirmesi sonucunda ulasabilmistir.
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Cizelge 4.15 : Kaynakl kiris tasarim1 RBDO sonuglari.

Yontem Amag Tasarim degiskenleri FDS
AMV 59799 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 2154
CMV 59799 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 3275
HMV 59793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 2154

CC 59777 12,436, 216,297, 126,539, 17,523 43199
MCC 59793 12,439, 216,243, 126,523, 17,529 8820
CGA 5,9793 12,439, 216,243, 126,523, 17,529 8134
HGA 59793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 2113

HCGA (y=0,9) 15,9793 12,439, 216,243, 126,523, 17,529 6803
HCGA (y=0,8) 15,9793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 5590
HCGA (y=0,7) 15,9793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 4880
EHGA (y=0,9) 5,9793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 2113
EHGA (y=0,8) 5,9793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 2113
EHGA (y=0,7) 5,9793 12,439, 216,242, 126,523, 17,529 2113

4.3.3 Celik T-siitun tasarimi

Kesit boyutlarinin rasgele degisken oldugu bir celik siitun tasarimi RBDO problemi
olarak ele alinmigtir (Cheng ve dig., 2006; Keshtegar, 2017). Bu problemde amag
fonksiyonu, kesit boyutlarinin ortalama degerine bagl olarak tanimlanmistir. RBDO

problemi asagidaki gibi formiile edilmistir:

bul d =[b,t,h]
min f(d)=bt+5h
kmanm:F}D}@LX)>O]£d%—A)

burada,

G(d,X):FS—F(iJr& i J (4.13)
& Hs gb_F

200 <b <400, 10 <t <30, 100 < h <500

d© =[300,20,300], A, =30

’E
212

F=R+P+R, A=2bt, u =bth g ="-bth’
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Bu denklemdeki tasarim degiskenleri normal olmayan dagilima sahiptir. Ayrica kesit
goriniimii Sekil 4.10°da gosterilen c¢elik siitunun yedi tane bagimsiz rasgele
degiskeni vardir. Rasgele degiskenlerin tanimlar1 ve istatistiksel 6zellikleri Cizelge

4.16’da verilmistir.

A 4

Sekil 4.10 : Celik T-Siitunu sematik kesit goriiniimii

Cizelge 4.16 : Celik T-siitun tasarim problemi rasgele degiskenlerinin istatistiksel
ozellikleri.

Degisken Tanim Dagilim Ortalama Standart sapma
b (mm) Flans genigligi  Lognormal Tasarim degiskeni 30
t (mm) Flang kalinlign ~ Lognormal Tasarim degiskeni 2
h (mm)  Profil yiikksekligi Lognormal Tasarim degiskeni 50
Fs (MPa)  Akma gerilmesi  Lognormal 400 35
Do (mm) Ik sehim Normal 30 10
E (MPa) Elastisite modiilii ~ Weibull 21000 4200
P1 (N) Hareketsiz yiik Normal 500000 50000
P, (N) Degisken yiik Gumbel 600000 90000
Ps (N) Degisken yiik Gumbel 600000 200000
L (mm) Siitun uzunlugu Normal 3000 300

Bu problemde giivenilirlik analizi yontemlerinin ¢6ziime etkisinin daha net
goriilebilmesi icin MATLAB fonksiyonu “fmincon” i¢in “interior-point” algoritmasi
kullanilmistir. PMA temelli tim yontemler icin RBDO sonuglar Cizelge 4.17°de
CGA

yakinsayamamistir. HCGA yontemi ise kullandigi parametreden bagimsiz olarak

verilmistir. yontemi bu problemde herhangi bir optimum noktaya

gercek optimum noktadan ¢ok daha farkli bir noktaya yakinsamistir. CGA ve HCGA
yontemlerinin bu problemdeki basarisizligi, eslenik gradyan inig yontemlerinin
olmadigini

tek basma yeterli

olasiliksal kisitlayicinin ~ degerlendirilmesinde
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gostermektedir. Egrilik sartin1 kullanarak bu sartin saglanmasi durumuna gore
adaptif olarak en dik inis yada eslenik gradyan inis yontemlerini kullanan HGA ve
EHGA yontemleri bu problemin ¢oziimiindeki en verimli yontemdiler. Bu yontemler
kaos kontrol temelli yontemlere gore yaklasik alt1 kat daha hizli bir sekilde dogru

optimum sonuca ulagmislardir.

Cizelge 4.17 : Celik T-siitun tasarimi1 RBDO sonuglari.

Yontem Amag Tasarim degiskenleri FDS
AMV 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 3636
CMV 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 3155
HMV 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 2792

CcC 4500,0507 200, 10,3376, 486,7059 15364
MCC 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 14080

CGA Y akinsayamadi
HGA 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 2229
HCGA (y=0,9) 7269,3960 278,4214, 18,5614, 420,3 17761
HCGA (y=0,8) 7269,3960 278,4214, 18,5614, 420,3 9368
HCGA (y=0,7) 7269,3960 278,4214, 18,5614, 420,3 6308
EHGA (»=0,9) 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 2646
EHGA (»=0,8) 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 2367
EHGA (y»=0,7) 4501,0545 200, 10,3376, 486,7046 2495

4.4 Tasit Elemanlar: Problemleri RBDO Uygulamalari

Tagit elemanlarinin tasariminda deterministik optimizasyon yontemleri, maliyetleri
diisiirmek, giivenligi artirmak ve ayni zamanda verimliligi iyilestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak onceki boliimlerde de belirtildigi ilizere, tasarim
modelindeki belirsizlikler nedeniyle, tasarim optimizasyonuna giivenilirlik analizleri
de dahil edilmelidir. Bu bolimde, gelistirilen ve mevcut giivenilirlik analizi
yontemlerinin dogrulugu, kararliligi ve verimliligi, tasit elemanlarinin tasarimiyla
alakali dort farkli 6rnek RBDO problemi iizerinden gerceklestirilmistir. Amacg
fonksiyonu degeri, tasarim degiskenlerinin optimum degerleri ve olasiliksal
kisitlayic1 fonksiyonlarinin degerlendirilme sayilari kiyaslama parametreleri, olarak

kullanilmistir. Olasiliksal kisitlayicilarin  degerlendirilmesinde yakinsama kriteri

olarak HX“(H) —X(k)H/ HX(M) <10° kullamlmistir.
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4.4.1 Hiz diisiiriicii tasarimi

Hiz diistiriicti tasarimi, hava tagit1 motorunun en verimli hizda dénmesini saglayan
basit bir vites kutusu problemidir (Sekil 4.11). Bu problem literatiirde ilk olarak
dogrusal olmayan deterministik tasarim optimizasyon yoOntemlerinin test edilmesi
icin modellenmistir (Datseris, 1982; Golinski, 1973). Giivenilirlik temelli hiz
diigliriicii  tasarim1 ~ probleminin amaci agirhigin  azaltilmasidir.  Kisitlayici
fonksiyonlar1 ise egilme gerilmesi, temas gerilmesi, boyuna yer degistirme, milde
olusan gerilme ve geometrik boyutlara bagli fonksiyonlardir. Tasarim degiskenleri,

disli genisligi ( X, ), dis modiilii ( X, ), pinyon disli sayis1 ( X;), yataklar aras1 mesafeler
(X,,%s) ve mil caplardir (Xg,X,). Tim tasarim degiskenleri bagimsiz normal

dagilimlidir ve standart sapmalart 0,005°dir. Hiz disiiriicli tasarimi RBDO
probleminin matematiksel ifadesi asagida verilmistir (Cho ve Lee, 2010; Lee ve Lee,

2005):
bul d =[d,,d,,d,,d,,d;,d,d,]’
min f (d) =0,7854d,d; (3,3333d; +14,9334d, - 43,0934)
+1,508d, (d¢ +d7 )+7,477(d; +d)
+0,7854(d,d¢ +d,d?)

Kisitlayict: P, [Gi (X)> O] SO(-4,), i=1..,11

burada,
27 397.5 1,93x°
G1: 2 —l, GZZT_]" G3: j—l,
Xl X2 X3 Xl X2 X3 XZ X3 X6
745x%, )’
3 \/( X4j +16,9x10°
X, X
G, =1 g g NN ~1100,
X, X3X7 0,1x;
2
\/( 745)(5} +157,5x10°
X2X3
G, = 01 -850, G, = x,x;, —40,
G, =5_ﬁ, G, =ﬁ_12’ Gy =M_1’
X, X, X,
G, - 11, +19
X5 (4.14)
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2,6<d, <36, 0,7<d,<0,8, 17<d,<28,
7,3<d, <83, 7,3<d, <83 29<d, <39,
5,0<d, <5,5

d©® =[3,5,0,7,17,0, 7,3, 7,72, 3,35, 5,29
Boir Bt Buay = 3,0

Mill
A
Mil 2
_A_l | X4
X Disli Pinyon
| | | I
oo
\ 4 | | \ 4

Sekil 4.11 : Hiz diisiiriicti sematik gosterimi

Baslangic tasarim degerleri olarak deterministik optimizasyonun sonucunda elde
edilen tasarim degiskenleri degerleri kullanilmistir. Deterministik optimizasyon
sonucunda amag¢ fonksiyonu degeri f(d)=2992 olarak elde edilmistir. Hiz
diisiiriici RBDO probleminin sonuglar1 ise Cizelge 4.18’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde problemin ¢6ziimii i¢in en etkin yontemin MCC yontemi oldugu
gorilmektedir. MCC yonteminin ardindan problemin optimum ¢6ziimiine
yakinsayan yontemlerin, gelistirilen HGA, HCGA ve EHGA yontemleri olduklari
goriilmektedir. HCGA ve EHGA yontemlerinin farkli parametreler ile sonuglar
irdelendiginde, y =0,9 parametresi ile sonuca daha hizli bir sekilde ulasildig:
goriilmiistiir. CC yontemi disindaki tiim yontemler, f(d”)=3038,6128 optimum
amac fonksiyonu degerine ulagmistir. Deterministik optimizasyonun sonucu ile
kiyaslandiginda, giivenilir tasarimdan dolayr amag¢ fonksiyonunun degerinde bir
miktar artis meydana gelmistir. CC yontemi ¢ok fazla sayida fonksiyon

degerlendirmesi yapmasina ragmen tam olarak dogru sonuca ulasamamuistir.

87



Cizelge 4.18 : Hiz distiriicii tasarim1 RBDO sonuglari.

Yontem Amag Tasarim degiskenleri Toplam FDS
AMV 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 990
CMV 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 1122
HMV 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 990
cC 3038,0825 3,576, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 15246
MCC 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 726
CGA 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 858
HGA 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 858
HCGA (y=0,9) 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 858
HCGA (y=0,8) 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 891
HCGA (y=0,7) 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 891
EHGA (y=0,9) 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 858
EHGA (y=08) 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 891
EHGA (y=0,7) 3038,6128 3,577, 0,7, 17, 7,3, 7,754, 3,365, 5,302 891

4.4.2 Otomobil on aksi tasarim

Otomotiv miihendisliginde 6n aks kirisi aracin 6n kisminin agirhigini tasimak igin
kullanilir. On aks kirisi ara¢ govdesinin komple 6n kismu tasidigi igin, saglam bir
yapida olmalidir. Glintimiizde I-kiris yapisi, yiiksek egilme mukavemeti ve hafifligi
nedeniyle 6n aksin tasariminda onemli bir yere sahiptir. |-kirislerin tasariminda
dikkat edilmesi gereken esas unsur, Sekil 4.12°de gosterilen tehlikeli kesittir. Bu |-
kirigin tasarimui, literatiirde bir giivenilirlik analizi problemi olarak ele alinmaktadir
(Shi ve dig., 2017; Wang ve dig., 2013; Zhang ve dig., 2015).

A
I ~1 |

Sekil 4.12 : Otomobil 6n aks1 ve I-kirisi kritik kesitinin sematik gosterimi (Keshtegar
ve Bagheri, 2018)
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Otomobil 6n aks1 I-kirisi tasartmi RBDO probleminin matematiksel formiilasyonu

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

bul d =[a,b,c,h]’

min f(d)=ha+2(b-a)c
kisitlayici: P, [G(X)>0]< ®(-4)
burada,

G(X) = 4f0'2 +37° - o,
M T

c=—, T=—,
W, W,
_a(h—ZC)3 b 3 3
3 p—
W, = 0.8hc? + 24 (N=20)

10<a <20, 60<b<100,
10<c <20, 70<h <120

(4.15)

Bu denklemde, r ve o sirasiyla tork (T) ve egilme momentinden (M) dolay:

meydana gelen kayma ve maksimum normal gerilmelerdir. W, ve W, mukavemet

momentleridir. o, kiris malzemesinin 6zelliklerine bagl olarak 460 MPa olarak

elde edilmis olan limit gerilme degeridir. Problemin performans fonksiyonu, kirigin

statik dayanimina bagli olarak tanimlanmustir. I-kirisin geometrik boyutlar1 olan

a,b,c,h normal dagilimli bagimsiz rasgele tasrim degiskenleridir. Ayrica M ve T’de

rasgele degigsken olarak alinmistir. Rasgele degiskenlerin istatistiksel ozellikleri

Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 : Otomobil 6n aks tasarimi problemi rasgele degiskenlerinin istatistiksel

ozellikleri.
Rasgele degiskenler Ortalama Standart sapma

a (mm) Tasarim degiskeni 0,060
b (mm) Tasarim degiskeni 0,325
¢ (mm) Tasarim degiskeni 0,070
h (mm) Tasarim degiskeni 0,425

M (Nmm) 3,5%10° 1,75x10°

T (Nmm) 3,1x10° 1,55x10°
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Baslangi¢ tasarimi olarak d© = [12, 75, 12, 85] almmus ve hedef giivenilirlik indeksi
olarak S, =3,0 secilmistir. Otomobil 6n aks tasarimi  RBDO sonuglar1 Cizelge

4.20°de verilmistir. Sonuglara gore optimum noktaya en hizli yakinsayan yontem
AMV yontemidir. AMV yonteminden sonra en verimli olan ydntemler ise bu
caligmada gelistirilen HGA ve EHGA yoOntemleridir. Bu yontemlerin gelistirilen bir
diger yontem olan HCGA’dan daha etkili olmalarimin sebebi, bu performans
fonksiyonu i¢in FR algoritmasina dayanan eslenik gradyan algoritmasinin daha etkili
olmasidir. Ancak sadece FR algoritmasini kullanan CGA yontemi daha fazla sayida
fonksiyon degerlendirmesi yapmistir. Bu durum oOnerilen HGA ve EHGA
yontemlerinin algoritmasindaki egrilik sartina bagli yon aramanin etkin bir sekilde
calistigimi gostermektedir. Kaos kontrol temelli yontemler ise optimum sonuca

ulagsmiglardir ancak fazlasiyla verimsizdirler.

Cizelge 4.20 : Otomobil 6n aks1 tasarim1 RBDO sonuglari.

Y ontem Amag Tasarim degiskenleri (a*, b*,c*, h™) FDS
AMV 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 124
CMV 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 181
HMV 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 181

cC 2024.83 16,4965, 60,00, 10,00, 70,00 2728

MCC 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 1396
CGA 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 962
HGA 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 145
HCGA (»=0,9) 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 781
HCGA (y»=0,8) 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 579
HCGA (y=0,7) 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 460
EHGA (y=0,9) 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 145
EHGA (y=0,8) 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 145
EHGA (y=0,8) 2024.83 16,4966, 60,00, 10,00, 70,00 145

4.4.3 Tasit yan carpisma problemi

Giivenlik, hafif tasarim ve maliyet azaltma, otomotiv mithendisliginin son yillardaki
ana ilgi alanlaridir. Bu ornekte, ilk hizi 50 km/h olan ve deforme olabilen bir
bariyerin bir tasit ile yan tarafindan carpistirilmasi problemi ele alinmistir (Sekil
4.13). Yan carpisma, uluslararasi kuruluslar tarafindan otomobillere uygulanan

onemli testlerden birisidir.
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Sekil 4.13 : Tasit yan ¢arpisma sonlu elemanlar modeli

Carpisma durumlarinda tagitin  gilivenligini artirmak i¢in yapisal elemanlarin
kalinliklar1 artirilabilir ya da daha dayanikli malzemeler kullanilabilir. Ancak bu
durumda hem maliyet artacaktir hem de tasit agirliginda meydana gelecek olan artig
zararli gaz emisyon degerlerinin ylikselmesine sebep olacaktir. Bu nedenle, tasit-
yolcu giivenlik seviyesi iyilestirilerek ve insan modeli ile ilgili gerekli kisitlayicilari
gdz Online alarak, agirligin en aza indirilmesi amaciyla bir optimizasyon problemi
olusturulmustur (Gu ve dig, 2001; Youn ve dig., 2004). Kisitlayici olarak insan
modelinin bas yaralanmasi kriteri (HIC), kaburganin mevcut pozisyonundan
sapmasi, viskoz kriterleri (VC), karin bolgesi yiikii ve kasik semfiz yiikii gibi
parametrelerin sinir degerleri kullanilmistir (Gu ve dig, 2001). Gu ve dig. (2001),
optimizasyon denklemlerinin ¢ikartilabilmesi i¢in sonlu elemanlar analizleri yapmis
ve yanit yiizey yontemi kullanmislardir. Optimizasyon probleminde ele alinan kritik

parcalar Sekil 4.14’de verilmistir.

B-siitunu B-siitunu i¢

destegi

Kap kirisi

...................

Kap1 destegi
\

e
e e

Sekil 4.14 : Tasit yan ¢arpigsma problemi kritik parcalar (Bai ve dig., 2014)
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Tasit yan carpisma RBDO problemi matematiksel olarak asagidaki formiiller ile
ifade edilebilir (Chakri ve dig., 2018):

bul  d =[x ~X;]

min  f(d)

KisitlayiCilar :

P, [Fap SIKN]> R,

ne

D, <32cm]>R,

32cm] =R,

0

D, <32cm]|>R,

R
? Lo | IE| Lo |
<
IA

0

C,<0,32cm]>R;

Py

—

VC,, <0,32cm] > R,

)
<

C,_<0,32cm]>R,

)

—

F. <4,0kN]> R,

f

Py

—

Vo sine < 9,9M/s] > Ry

Pr [ Vi <15,69m/s | > R;,

(4.16)
pt<u<pgd, i=1~7

U, Hy =0,345 or 0,192
o 1y, =0,0
burada,
f =4,90x, +6,67x, +6,98x, +4,01x, +1,78x, + 2,73x, +1,98
G, = F,, =1,16-0,3717x,x, —0,00931x,x,, — 0,484x,X, + 0,01343x,x,
G, =Dy =28,98+3,818x, —4,2x,X, +0,0207XX,, + 6,63X;Xs — 7, 7X;Xs +0,32%, X,
G, =D,, =33,86 +2,95%, + 0,1792X,, —5,057X,X, —11x,X, —0,0215%.X,, — 9, 98X, X,
+ 22XgXq
G, =D, =46,36-9,9x, —12,9x,X; +0,1107x,X,,
G, =VC, =0,261-0,0159x,x, —0,188x,x, —0,019x,x, + 0,0144X,X.
+0,0008757X,X,, +0,08045%.X, + 0,00139x,X,, +0,00001575x,,X,,
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G, =VC,, =0,214+0,00817x, — 0,131x,X, — 0,0704x,X, + 0,03099X,X, — 0,018X,X,
+0,0208X,, + 0,121x,X, — 0,00364xX, + 0,0007715x,X,, — 0,0005354X,X,
+0,00121%,X,, +0,00184x,X,, — 0,018x2

G, =VC, =0,74-0,61x, — 0,163x,X, + 0,001232X,X,, — 0,166X,X, + 0, 227X’

G, = F, =4,72-0,5x, — 0.19%,X, — 0,0122X,X,, + 0,009325X,X,, + 0,000191x?

G, =V =10,58—0,674x,X, —1,95%,X, + 0,02054X,X,, — 0,0198X,X,, + 0,028XX,,

B-Siitunu

Gy,=V.,, =16,45—0,489x.X, — 0,843, + 0,0432x,X,, — 0,0556X,X,, —0,000786x2

ap1

bu denklemlerdeki R, ~ R, giivenilirlik seviyeleri % 99,87’dir. Yani tiim olasiliksal
kisitlayicilar i¢in hedef giivenilirlik indeksi g, =3,0’dwr. F,, ve F, sirasiyla karin

bolgesi yiikii ve kasik semfiz yiikiidiir. D kaburga sapmasi ile ilgili kisitlari, VC

viskoz kriterleri ile ilgili kisitlar1 temsil etmektedir. V ve V, . sirastyla, B-

B-Situnu Kap1
siitunu orta noktasinin hizin1 ve 6n kapinin B-siitunu hizasindaki hizini ifade

etmektedir. Problem yedi tane geometrik boyuta bagh rasgele degisken ( X, ~ X,), ve
dort tane rasgele parametre (X, ~X;,) icermektedir. Rasgele degisken ve

parametrelerin istatistiksel 6zellikleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Tasit yan carpisma

problemi RBDO sonuglari Cizelge 4.22” de verilmistir.

Cizelge 4.21 : Tasit yan ¢arpigma problemi rasgele degiskenler ve parametrelerinin
istatistiksel ozellikleri.

Rasgele degiskenler Standart sapma Minimum Nominal Maksimum
Xq B-siitunu i¢ 0,03 0,5 1,0 15
X, B-siitunu destegi 0,03 0,45 1,0 1,35
X3 Taban yan pargasi 0,03 0,5 1,0 1,5
X4 Kap1 destegi 0,03 0,5 1,0 15
X Kap kirisi 0,05 0,875 2,0 2,625
Xg Kap1 kayist hatti 0,03 0,4 0,8 1,2
X7 Tavan ray1 0,03 0,4 0,8 1,2
Xg ?n;lztg;“eslf 0,006 0,192 0,192 0,345
xg opanyanparcas 0,006 0192 0192 0345
X10  Bariyer yiiksekligi 10,0 -30,0 0,0 30,0
X1 Bag(')i?sry‘g:{lzna 10,0 30,0 00 30,0
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Cizelge 4.22 : Tasit yan carpisma problemi RBDO sonuglari.
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Sonuglar incelendiginde, basit yapidaki problemlerin ¢oziimiinde etkin olan AMV,
CMV ve HMV yontemlerinin bu problem i¢in herhangi bir optimum sonuca
yakinsayamadig1 goriilmektedir. Kaos kontrol temelli yontemler ve CGA yontemi ise
optimum sonuca ulagsmasina ragmen ¢ok fazla sayida fonksiyon degerlendirmesi
gerektirdiklerinden hesaplama maliyetleri ¢ok yliksektir. Optimum sonuca en hizli
ulasan yontem y =0,7 parametresi ile EHGA yontemi olmustur. Ayrica bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen diger iki yontem HGA ve HCGA’da mevcut tiim
yontemlerden ¢ok daha etkili bir sekilde optimum noktaya yakinsamistir. Bu problem
cok sayida olasiliksal kisitlayict igerdiginden dolayi, karmasik problemlerin
¢Ozlimiinde, gelistirilen HGA, HCGA ve EHGA yontemlerinin verimli ve kararli bir
yapida oldugu sdylenebilir.

4.4.4 Pasif tasit siispansiyonu tasarim

Pasif tasit siispansiyonu tasarimi ilk olarak bir deterministik optimizasyon problemi
olarak ortaya konulmustur (Lu ve dig., 1984). Problemin amaci, kisitlayicilara bagh
olarak, tasit govdesi dikey titresim ivmesinin ortalama Kkaresinin minimize
edilmesidir. Kisitlayicilar ise tasitin yol tutus kabiliyeti alt smir1 (G,), devrilme
agisiin st sinirt (G, ), siispansiyon dinamik yer degistirmesinin alt simur1 (G,) ve
lastik Omriine etki eden lastik setligidir (G,) (Rashki ve dig., 2014). Pasif tasit

slispansiyonunun sematik gosterimi Sekil 4.15°de verilmistir.

Sekil 4.15 : Pasif tasit siispansiyonunun sematik gosterimi
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Pasif tasit siispansiyon tasarimi RBDO probleminin matematiksel formiilasyonu

asagida verilmistir (Hsu ve Chan, 2010):

bul d=[c,c..k]'
min Z"Z(d)z(;rAV Im*)(ck+(M+m)c’k )
7 AVmM c c) ¢ k2
kisitlayicr: P, {Gl :( b, g7k ][(M _"‘_m _MJ tot mkl\/l 2]31} > CD(ﬂtyl)
i 15 -1
P, G, =7,6394(4000(Mg)**c-1) 31}@(@,2) 4.17)

P, |G, =0,5(Mg)"* (K’c.k™ (M +m)” +c)_l/2 gl} >d(f,,)

P |G,=((M+m)g)

0,87

7T _
¢t 31} >®(f,)
1300 < ¢, <1600, 300 < ¢ <500, 10 < k <100
d® =[1550,350,40], B, = By, = B, = By, = 2,5758

burada, c,,cvek sirasiyla lastik sertligi, siispansiyon sertligi ve soniimleme
katsayisidir. Ayn1 zamanda rasgele degisken olan bu parametreler normal
dagilimhidir ve standart sapma degerleri 10°dur. Problemdeki diger sabit
parametreler: M =3,263kgs’/cm, m=0,816kgs’/cm, A=1,0cm?/(cycle m),
b, =0,27 ve V =10,0m/s olarak alinmistir.

Deterministik optimizasyonun sonucu [C*,c;,k*]=[391,212, 1442,642, 21,273]

olarak elde edilmistir. RBDO sonuglart ise Cizelge 4.23’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, sadece CGA ve HGA yontemlerinin optimum sonuca
yakinsayabildigi gorilmistir. EHGA ve HCGA yontemleri ise y=0,9, 0,8, 0,7
parametreleri ile dogru sonuca yakinsayamamistir. Bu nedenle sadece bu probleme

0zel olarak y =0,95 parametresi kullanilmig ve bu sekilde optimum sonug elde
edilebilmistir. Benzer sekilde sadece bu problem i¢in kaos kontrol temelli yontemler
CC ve MCC i¢in 4=0,25 ve 0,5 parametreleri de kullanilmis ancak bu yontemler
bu parametrelerle de bir sonuca ulasamamistir. Bu sonuglar, bu problemin olasiliksal
kisitlayicilarinin - degerlendirilmesinde en etkili arama yonii yonteminin FR

algoritmasi oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 4.23 : Pasif tasit slispansiyonu tasarimi problemi RBDO sonuglari.

Yéntem Amag Tasarlzré*c'lgf{(s?enleri Tg%gm
AMV Yakinsamadi
CMV Yakinsamadi
HMV Yakinsamadi
CcC Yakinsamadi
MCC Yakinsamadi
CGA 396095203,30 416,970, 1468,400, 46,831 1846
HGA 396095203,30 416,970, 1468,400, 46,831 1067
HCGA (y=0,95) 396095555.44 416,970, 1468,400, 46,831 1671
HCGA (y=0,9) Yakinsamadi
HCGA (y=0,8) Yakinsamadi
HCGA (y=0,7) Yakinsamadi
EHGA (y=0,95) 396095612.76 416,970, 1468,400, 46,831 937
EHGA (y=0,9) Yakinsamadi
EHGA (»=0,8) Yakinsamadi
EHGA (»=0,7) Yakinsamadi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda eslenik gradyan ve en dik inis yontemlerini kullanan ti¢ farkli
yeni hibrit yaklasim, yliksek seviyede dogrusal olmayan kisitlayici fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi i¢in sunulmustur. Gelistirilen bu ii¢ yontem literatiirdeki mevcut

alt1 farkli yontemle kiyaslanmistir.

Giivenilirlik analizi sonuglar1 degerlendirildiginde AMV yonteminin, digbiikey ve
basit dogrusal olmayan performans fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde basarili
oldugu ancak icbiikkey ve yiiksek seviyede dogrusal olmayan fonksiyonlarda
yakinsama saglayamadigr gorilmiistir. CMV ve HMV yontemleri de yiiksek
seviyede dogrusal olmayan fonksiyonlarin degerlendirilmesinde basarisiz olmaktadir.
CC yontemi neredeyse tiim problemlerde yakinsama saglayabilmesine ragmen c¢ok
fazla sayida iterasyon gerektirdigi i¢in verimsizdir. MCC ve CGA yontemleri ise
problemin yapisina gore degisken performansa sahip olmaktadir ve bu nedenle
kararli yontemler degillerdir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen Hibrit Gradyan Analizi
(HGA), Hibrit Eslenik Gradyan Analizi (HCGA) ve Gelistirilmis Hibrit Gradyan
Analizi (EHGA) yontemleri istisnasiz tiim problemlerde yakinsamay: saglayabildigi
icin kararli ve emin yontemlerdir. Ayrica gelistirlen bu yontemler, test problemlerin
c¢ogunda diger yontemlerden c¢ok daha hizli bir sekilde optimum sonuca

ulasabildikleri i¢in hesaplama maliyetleri de diisiiktiir.

Matematiksel RBDO problemlerinin  sonuglart  degerlendirildiginde, AMV
yonteminin ¢ok az seviyede dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde olduk¢a hizli
ve verimli oldugu goriilmektedir. Ancak rasgele degiskenlerin normal olmayan
dagilima sahip oldugu durumlarda ve yiiksek seviyede dogrusal olmayan kisitlayici
iceren problemlerde AMV yontemi 1raksama problemi yasamaktadir. Benzer sekilde
CMV ve HMV yontemleri de yliksek seviyede dogrusal olmayan fonksiyonlarin
degerlendirilmesinde etkisiz kalabilmektedir. CC, MCC ve CGA yontemleri bu
problemlerde dogru sonuca ulasabilmistir ve bu nedenle kararli olduklar
sOylenebilir. Ancak bu yontemler ¢ok fazla sayida kisitlayict fonksiyon

degerlendirme sayis1 gerektirdikleri i¢in hesaplama maliyetleri yiiksektir ve
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verimsizdirler. Tez kapsaminda gelistirilen HGA, HCGA ve EHGA yontemleri
matematiksel RBDO problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok hizli bir sekilde optimum
sonuca yakinsamaktadirlar. Bazi problemlerde, AMV ve/veya HMV yoOntemi
gelistirilen yontemlerden daha hizli bir sekilde sonuca yakinsasa dahi bu yontemler
her problemde optimum sonuca ulagsmay:r garanti edememektedir. Bu nedenle
matematiksel RBDO problemlerinin geneli ele alindiginda, dogru sonuca en verimli
ve kararli ulasan yontemlerin sirasiyla EHGA, HGA ve HCGA olduklar tespit

edilmistir.

Son olarak baz1 miihendislik ve tasit elemanlarinin tasarim RBDO problemleri ele
alindiginda basit problemler i¢in tiim yoOntemlerin optimum sonuca ulastiklari
goriilmiistiir. Ancak karmasik yapidaki problemlerin ¢oziimiinde mevcut yontemlerin
¢ogu ya dogru sonuca ulagamamakta ya da yakinsama icin ¢ok fazla sayida
performans fonksiyonu degerlendirmesi (glivenilirlik analizi dongiisii iterasyonu)

gerektirmektedir.

Genel olarak, bu c¢alismada gelistirilen HGA, HCGA ve EHGA yontemleri
uygulandiklart problemlerin hepsinde optimum sonuca dogru bir sekilde
yakinsamay1 basarmiglardir. Optimum noktaya ¢ok hizli bir sekilde yakinsayan bu

yontemler, mevcut yontemler ile karsilastirildiginda daha kararli ve verimlidirler.

RBDO ve giivenilirlik analizleri i¢in yeni yaklasimlarin gelistirildigi bu ¢aligmada
daha verimli ve kararli yOntemler ortaya g¢ikarilmis olmasina ragmen asagida

siralanan bazi hususlarda iyilestirmeler yapilabilir:

e EHGA ve HCGA yontemlerinde skaler parametre kullanici tarafindan
girilmektedir. Ancak problemin yapisina gore farkli parametre degerleri farkli
sonuglar verebilmektedir. Kisitlayici fonksiyonun yapisina gére FR ve PRP
eslenik gradyan yontemleri algoritmalarindan hangisinin daha agirlikli olarak
kullanilacag belirlenebilir ve skaler parametrenin se¢imi i¢in kendi kendine

se¢cim yapabilen bir algoritma gelistirilebilir.

e Bu calismada gelistirilen yontemler ¢ift-dongiilii RBDO problemlerinde test
edilmis ve basarili olduklar1 goriilmiistiir. Bu yontemlerden elde edilen
kazanimlarin ~ tek-dongiilli  ve  ayristinlmis  RBDO  problemlerine

uygulanabilirligi arastirilabilir.

99



e Bu ¢alismadaki RBDO 6rneklerinde tek amagli optimizasyon problemleri ele
alinmistir. Gelistirilen yontemlerin ¢ok amacli optimizasyon problemlerine

uygulanabilirligi arastirilabilir.
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EKA

Cizelge A.1 : Istatistiksel kiimiilatif standart normal dagilim tablosu (-o0’dan &’a)
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Basla [k = 1)

Rasgele degiskenleri, limit-durum
fonksiyonunu, dagilimlar, ortalama ve
standart sapma degerlerini tarimla

|

X=X.[|.’
Egerk =1ise X, = u,

!

Rasgele degiskenlerin dagilimini belirle,
normal degil ise doniisim yap

Ddndsim
X=U

!

G () ve 76 (U)1 hesapla

FORM ile § hesapla
Egerk = 1 ise MVFOSM ile § hesapla

|

Yeni tasanim noktasini hesapla
Xy

[ yakinsiyor
mu?

Sekil B.1 : HL-RF iteratif yontemi akis semasi

113

Hayir(k =k +1)




OZGECMIS

Ad-Soyad : Emre DEMIRCI

Dogum Tarihi ve Yeri : 02.05.1988 — Yenimahalle

E-posta : emre.demirci@btu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2010, Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimii

« Lisans : 2014, Anadolu Universitesi, Isletme Fakiiltesi, Isletme
Bolimi

Yiiksek Lisans : 2014, Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Makine Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

2011- Devam, Arastirma Gorevlisi, Makine Miihendisligi Bolimii, Bursa Teknik
Universitesi

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2018). A new hybrid approach for reliability-based
design optimization of structural components, Materials Testing, (kabul edildi).

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2018). Yapisal miihendislik problemlerinin
giivenilirlik temelli tasarim optimizasyonu iizerine karsilastirmali bir ¢alisma.
International Conference on Advances in Mechanical and Mechatronies
Engineering ICAMMEN 2018, Ankara, November 7-8.

DIGER ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2018). An investigation of the crash performance of
magnesium, aluminum and advanced high strength steels and different cross-

114



sections for vehicle thin-walled energy absorbers, Materials Testing, 60(7-8),
661-668.

Kiligarpa, U.A., Demirci, E., Dogan, M., Yildiz, A.R. (2018). Optimum Design
of Connecting Rod Component For Diesel Internal Combustion Engines, 9th
International Automotive Technologies Congress, Bursa, May 7-8.

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2018). An experimental and numerical investigation
of the effects of geometry and spot welds on the crashworthiness of vehicle thin-
walled structures, Materials Testing, 60(6), 553-561.

Giiler, T., Demirci, E., Yildiz, A. R., Yavuz, U. (2018). Lightweight design of an
automobile hinge component using glass fiber polyamide composites, Materials
Testing, 60(3), 306-310.

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2016). Lightweight design of vehicle energy
absorbers using steel, aluminum and magnesium alloys. International Conference
on Engineering and Natural Sciences (ss. 1684-1691), Sarajevo, May 24-28.
Yildiz, A. R., Kurtulus, E., Demirci, E., Yildiz, B. S., Karagoz, S. (2016).
Optimization of thin-wall structures using hybrid gravitational search and Nelder-
Mead algorithm, Materials Testing, 58(1), 75-78.

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2016). Yeni Nesil Yiiksek Mukavemetli
Malzemelerin ~ Farkli  Geometrilerdeki ~ Enerji ~ Yutucularin ~ Carpisma
Performansina Etkisinin Incelenmesi, 17. Uluslararasi Makina Tasarim ve
Imalat Kongresi, Bursa, Temmuz 12-15.

Demirci, E. & Yildiz, A. R. (2015). Yiiksek Performansl Enerji Yutucular Ile
Tasit Carpisma Giivenliginin Gelistirilmesi, Miihendis ve Makina, 663, 40-45.
Demirci, E., Yildiz, A. R. & Semerci, F. (2014). Tasitlarda 6nden carpisma
performansini etkileyen enerji yutucularin optimum tasarimi, 7. Otomotiv
Teknolojileri Kongresi, Bursa, Mayis 26-27.

115



