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GÜVENİLİRLİK TEMELLİ OPTİMİZASYON TEKNİKLERİ İLE TAŞIT 

ELEMANLARININ TASARIMI İÇİN YENİ YAKLAŞIMLARIN 

GELİŞTİRİLMESİ  

ÖZET 

Mühendislik yapılarının deterministik tasarım optimizasyonunda, tasarım 

değişkenlerindeki belirsizlikler ihmal edilir ve hesaba katılmaz. Ancak, geometrik 

boyutlar, malzeme özellikleri, dış yükler, imalat sürecindeki toleranslar ve işletme 

koşulları gibi unsurlar bir takım belirsizlikler içerirler. Güvenilirlik temelli tasarım 

optimizasyonu (RBDO), tasarım değişkenlerindeki bu belirsizlikleri dikkate alarak 

güvenlik ve üretim maliyetleri arasında en iyi dengeyi bulmak için kullanılan bir 

metodolojidir. Bir RBDO problemi genel olarak iç içe geçmiş iki döngüden oluşan 

yöntemler ile çözülür. İç döngü güvenilirlik analizi için performans fonksiyonu 

değerlendirmesi yaparken, dış döngü ise her bir iterasyonda iç döngüyü çağırarak 

deterministik optimizasyonu gerçekleştirmektedir. Güvenilirlik analizi için 

performans fonksiyonunun değerlendirilmesinde en yaygın kullanılan iki yaklaşım, 

güvenilirlik indeksi yaklaşımı (RIA) ve performans ölçümü yaklaşımıdır (PMA). 

Daha etkin bir yaklaşım olan PMA ile yapılan güvenilirlik analizlerinde olasılıksal 

kısıt fonksiyonlarının değerlendirilebilmesi için birçok yöntem geliştirilmiştir. Ancak 

bu yöntemler her problem için doğru sonuca ulaşamamakta veya hesaplama 

açısından verimsiz olabilmektedirler. 

Bu tez çalışmasında PMA ile güvenilirlik analizi için, hibrit gradyan analizi (HGA), 

hibrit eşlenik gradyan analizi (HCGA) ve geliştirilmiş hibrit gradyan analizi (EHGA) 

adları verilen üç farklı yeni yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen bu yöntemlerin 

optimum sonuca ulaşmadaki doğruluğu, kararlılığı ve verimliliği, literatürde yaygın 

olarak kullanılan; geliştirilmiş ortalama değer (AMV) yöntemi, eşlenik ortalama 

değer (CMV) yöntemi, hibrit ortalama değer (HMV) yöntemi, kaos kontrol (CC) 

yöntemi, değiştirilmiş kaos kontrol (MCC) yöntemi ve eşlenik gradyan analizi 

(CGA) yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Bu amaçla hem geliştirilen yöntemlerin hem de 

kıyaslama için kullanılan mevcut yöntemlerin algoritmaları oluşturulmuş ve 

MATLAB ortamında kodları yazılmıştır. Güvenilirlik analizlerinin karşılaştırılması 

farklı tipteki performans fonksiyonlarının değerlendirilmesi ile yapılmıştır. RBDO 

karşılaştırmalarında ise bazı genel mühendislik problemleri ile taşıt yapısal 

elemanlarının tasarım problemleri ele alınmıştır. Güvenilirlik analizleri ve RBDO 

sonuçlarına göre problemlerin geneli ele alındığında, geliştirilen yeni yöntemlerin 

mevcut yöntemlerden daha verimli olduğu ve doğru sonuca daha hızlı bir şekilde 

yakınsadığı görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Güvenilirlik analizi, güvenilirlik temelli tasarım optimizasyonu, 

performans ölçüm yaklaşımı, hibrit yöntemler, mühendislik tasarımı, taşıt elemanları. 
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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.  GİRİŞ 

Günümüzde otomotiv mühendisleri daha güvenli, daha az yakıt tüketen ve aynı 

zamanda da üretim maliyetlerinin azaltıldığı taşıtlar tasarlamak için yoğun bir 

rekabet içerisindedirler. Modern tasarım sürecinde, gerçek fiziksel sistemlerin daha 

iyi temsil edilmesini sağlayan sonlu elemanlar metotları gibi karmaşık simülasyon 

modellerinin kullanılabilirliği, mühendislere gelişmiş ve iyileştirilmiş tasarımlar elde 

etme fırsatı sağlamıştır. Bu tasarımları iyileştirme süreci temel olarak tasarım 

optimizasyonu olarak adlandırılmıştır. Belirsizliklerin az miktarda olduğu 

mühendislik problemlerinde, belirli bir güvenlik katsayısı kullanılarak yapılan 

deterministik yapısal optimizasyon uygulamaları genellikle istenilen sonucu 

verebilmektedir. Ancak modern mühendislik uygulamaları daha karmaşık ve kritik 

tasarımlar gerektirdiğinden, geometrik boyutlar, malzeme özellikleri, dış yükler, 

imalat sürecindeki toleranslar ve işletme koşulları gibi unsurlar bir takım 

belirsizlikler içerirler. Bu belirsizlikler nedeniyle, tasarlanan bir sistemin yada 

ürünün performansı nominal değerden önemli ölçüde farklılık gösterebilir. 

Geleneksel deterministik optimizasyon yöntemleri tasarım değişkenlerindeki bu 

belirsizlikleri direkt olarak dikkate alamaz ve tahmini bir güvenlik katsayısı 

kullanılarak güvenli bir tasarım ortaya koymaya çalışır. Ancak bu durum genellikle 

güvenilir olmayan ya da yüksek maliyetli tasarımların elde edilmesine neden olur.  

Güvenlik faktörüne dayalı deterministik yapısal tasarımın dezavantajlarının 

üstesinden gelmek için son yıllarda güvenilirlik temelli bir dizi stokastik hesaplama 

yöntemleri geliştirilmiştir. Güvenilirlik bir sistemin veya bileşenin kendisinden 

beklenilen işlevleri belirli bir süre boyunca ve belirtilen çalışma koşulları altında 

yerine getirme yeteneği olarak tanımlanır. Bir mühendislik tasarımı tüm yapısal 

gereksinimleri karşılasa bile, bu gereksinimler belirsizlik faktörlerini de dikkate 

almalıdırlar. Güvenilirlik için kabul edilebilir düzeyde olması gereken bu tasarım 

gereksinimleri limit-durum veya kısıtlayıcı olarak adlandırılır (Choi ve diğ., 2007). 

Yapısal güvenilirlik ise bir yapının çalışma ömrü boyunca herhangi bir aşamada 

limit-durum ihlalleri olasılığının hesaplanması ve öngörülmesi ile ilgilidir. Limit-
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durum (performans) fonksiyonlarının başarısızlık riskleri nümerik olarak 

değerlendirilir ve bir sonraki aşamada bu riskler azaltılacak, yani yapısal güvenilirlik 

artırılacak şekilde tasarım değişkenleri güncellenir. 

Güvenilirlik kavramının deterministik tasarım optimizasyonuna dahil edilmesi ile 

güvenilirlik temelli tasarım optimizasyonu (RBDO) ortaya çıkmıştır. Deterministik 

tasarım optimizasyonunda tasarım parametreleri tek bir ortalama değer olarak alınır 

ve bu parametreler ile ilgili rasgelelikler ihmal edilir. Güvenilirlik temelli 

optimizasyonda ise parametrelerdeki belirsizlikler ve rasgelilikler de ele 

alındığından, optimizasyon işlemi belirli güvenli sınırlar içerisinde gerçekleştirilir. 

Çoğu mühendislik uygulamasında belirsizlikler genel olarak olasılık teorisi 

kullanılarak tanımlanır. Rastgele değişkenlerin olasılık dağılımları istatistiksel 

modeller kullanılarak elde edilir. 

1.1 Tezin Amacı ve Kapsamı 

Son yıllarda, güvenilirlik analizleri ve RBDO ile ilgili yapılan çalışmaların birçoğu 

doğru ve emin sonuçlara daha hızlı bir şekilde ulaşmayı sağlamak ve verimliliği 

artırmak üzerinedir. Bu amaçla geliştirilen yaklaşımların birçoğu, farklı içbükey ve 

dışbükey kısıt fonksiyonları için aynı verimlikte olamamakta ve yetersiz 

kalabilmektedir. 

Bu tez çalışmasında, yaygın kullanılan mevcut güvenilirlik analizi yöntemlerinden 

daha verimli ve doğru sonuçlara daha hızlı ulaşmayı amaçlayan üç farklı yeni hibrit 

güvenilirlik analizi yöntemi geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntemler farklı tipteki 

performans ölçüm fonksiyonlarının ve farklı mühendislik uygulamalarının 

güvenilirlik temelli optimizasyonunda kullanılmıştır. 

Tez çalışmasının literatür taraması bölümünde, güvenilirlik analizi ve RBDO ile ilgili 

geçmişte ve son yıllarda yapılan çalışmalar ile geliştirilen farklı yöntemlerin 

uygulamalarından bahsedilmiştir. 

Materyal ve yöntem bölümünde, bazı olasılıksal kavramlar ile son yıllarda 

geliştirilen ve yaygın olarak kullanılan çeşitli güvenilirlik analizi yöntemleri detaylı 

şekilde açıklanmıştır. Bir sonraki bölümde, bu tez kapsamında geliştirilen hibrit 

yöntemlerin açıklamaları, matematiksel tanımlamaları ve algoritmaları verilmiştir. 
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Güvenilirlik için performans ölçüm analizleri, RBDO uygulamaları ve bulgular 

bölümünde, mevcut ve geliştirilen hibrit yöntemler öncelikle farklı tipteki 

matematiksel güvenilirlik problemlerine, daha sonra matematiksel RBDO problemi 

ile genel mühendislik problemlerine ve son olarak farklı taşıt elemanlarının RBDO 

problemlerine uygulanmış ve elde edilen sonuçlar kıyaslanmıştır. 

Sonuçlar bölümünde ise geliştirilen yeni hibrit yöntemlerin verimliliği, kararlılığı ve 

diğer yöntemlere karşı olan üstünlükleri ve eksiklikleri değerlendirilmiştir. 

1.2 Literatür Araştırması 

1.2.1 Yapısal güvenilirlik 

Yapısal güvenilirlik, yapılara etki eden yükler, malzemelerin özellikleri ve diğer 

tasarım parametreleri hakkında gerekli istatistiksel verileri doğru bir şekilde bulmayı 

ve organize etmeyi sağlar. Freudenthal (1956, 1961), güvenlik faktörü, yapısal 

başarısızlık olasılığı ve güvenilirlik kavramları hakkında çalışmalar yaparak 

mühendislerin bu konulardaki farkındalığını artırmıştır. Daha sonraki bir çalışmada, 

Freudenthal ve diğ. (1966), başarısızlık olasılığını, sınır durum ve dönüşüm uzayının 

orijini arasındaki en kısa mesafenin bir fonksiyonu olarak tanımlamıştır. Daha sonra, 

bu en kısa mesafe literatürde güvenilirlik indeksi (𝛽) olarak anılmaya başlanmıştır. 

Yapısal elemanların boyutlandırmasında gerilme analizlerinin sayısını artırmak 

yerine, malzeme özellikleri ve yüklemeler gibi bir takım belirsizlikler içeren 

parametrelerin güvenlik faktörü adı verilen bir ampirik katsayı ile hesaba katılması 

gerektiğini belirtmiştir. Cornel (1969), yaptığı olasılıksal kod çalışması ile yapısal 

güvenilirlik teorisini yapısal tasarıma uygulamıştır. Ancak bu kodun uygulanmasında 

çeşitli zorluklarla karşılaşılmıştır.  

Güvenilirliğe dayalı ilk optimizasyon yaklaşımını Hilton ve Feigen (1960) 

yapmışlardır. Yaptıkları çalışmada bir yapısal sistemin ağırlığını minimize 

ederlerken başarısızlık olasılığına dayalı bir kısıtlayıcıyı da ele almışlardır. Her bir 

bileşenin başarısızlık olasılığının sistemden bağımsız olarak hesaplanması ile genel 

bir başarısızlık oranının elde edildiği bu yaklaşımlarda, optimizasyon problemi 

Lagrange çarpanları kullanılarak hesaplanmıştır (Hilton ve Feigen 1960; Silvern 

1963). 
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Kinser ve Moses (1967), yaptıkları çalışmada sistem güvenilirliğini hesaplamak için 

çoklu başarısızlık modlarının dikkate alınmasının bir yapının ağırlığının 

optimizasyonunu ciddi olarak etkileyebileceği gösterilmiştir. Özellikle, bu 

başarısızlık modları arasındaki korelasyonun göz ardı edilmesinin, başarısızlık 

olasılığının yüksek çıkmasına neden olabileceği ve böylece tasarımın ağırlığının 

artmasına yol açabileceği gösterilmiştir. Bu dezavantaj, bazı başarısızlık modları 

arasındaki korelasyonun dikkate alınması ile giderilmiş, böylece daha ekonomik ve 

başarısızlık olasılığının daha doğru tahmin edildiği çözümler elde edilmiştir (Moses, 

1997). 

1.2.2 Yapısal güvenilirlik analizi yöntemleri 

Güvenilirlik analizi, limit durum fonksiyonlarının aşılıp aşılmadığını belirleyerek 

yapısal başarısızlık olasılığını değerlendirir. Ancak güvenilirlik analizi yalnızca 

başarısızlık olasılığının hesaplanması ile sınırlı değildir. Olasılık dağılımı 

fonksiyonları ve istatistiksel özelliklerin değerlendirilmesi, güvenilirlik analizinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Genel olarak güvenilirlik analiz yöntemleri üç ana 

kategori altında ele alınabilir: Stokastik açılım yöntemleri, örnekleme (simülasyon) 

yöntemleri ve analitik yöntemler.  

1.2.2.1 Stokastik açılım yöntemleri 

Stokastik açılımların doğrudan kullanımı, analitik olarak cazip yakınsama 

özelliklerini sağladığı için belirsiz parametreleri temsil etmek adına etkili bir 

yöntemdir. Bu yöntemler stokastik kısmi diferansiyel denklemleri çözmek için 

geliştirilmiştir (Walter, 2013). Stokastik analizlerin hedefi, çeşitli belirsizlik türlerini 

temsil etmenin etkili yollarını bulmak ve bu bilgiyi analizin hesaplama süresini 

minimuma indirecek şekilde yapısal sistemlerin güvenliğini değerlendirmek için 

kullanmaktır. 

En çok kullanılan yöntemlerden olan polinom kaos açılımı (PCE), ilk olarak Wiener 

(1938) tarafından homojen kaos yöntemi olarak ortaya konulmuştur. Bu yöntemde, 

belirsiz değişkenler temel polinomlar ile temsil edilir. Temel polinomların 

ortogonalitesi kullanılarak stokastik sistem denklemler bir dizi deterministik 

denkleme dönüştürülür. Örnekleme yöntemleri ile karşılaştırıldığında, PCE yöntemi 

sonuçların istatistiksel özelliklerini daha az hesaplama maliyetiyle elde edebilir. 
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Ancak, PCE'nin derecesi ve dinamik sistemin serbestlik derecesi artıkça, PCE 

simülasyonundaki deterministik denklemlerin sayısı da katlanarak artar (Ghanem ve 

Spanos, 1991). 

Belirsizlik analizi genellikle rasgele alanların açıklanması gibi yapısal sistemlerin 

gerçekçi stokastikliğini tanımlamak için çok sayıda değişken olduğu durumlarla 

karşılaşır. Bu nedenle, belirsizlik analizinde doğruluk kaybını en aza indirerek 

boyutsallığı azaltmak için, ortogonal dönüşüm kullanılmaktadır. Bu amaçla 

kullanılan en yaygın yöntem Karhunen-Loeve (KL) açılım yöntemidir (Choi ve diğ., 

2006). Stokastik süreçlerin KL açılımı kullanılarak temsil ediliği spektral bazlı 

stokastik sonlu elemanlar yöntemi geliştirilmiştir (Ghanem ve Spanos, 1991). Sonlu 

elemanlar metodu problemleri için bu yaklaşım, deterministik matrisler ile çarpılmış 

rasgele değişkenler içeren bir dizi doğrusal matris denklemiyle sonuçlanır. Matris 

denklemleri ya operatör açılımları kullanılarak ya da Galerkin yöntemi kullanılarak 

çözülür. Bu yöntemin ana özelliklerinden biri, rasgele değişkenlerin bir dizi 

standartlaştırılmış rasgele değişkenlerin ortogonal fonksiyonları açısından temsilidir.  

1.2.2.2 Örnekleme (simülasyon) yöntemleri 

Örnekleme temelli yöntemler model denklemlerine ve hatta model koduna erişim 

gerektirmez. Bu yöntemler, bir dizi örnek noktasında bir dizi modelin çalıştırılmasını 

ve örnek noktasında model sonuçlarını kullanarak girdi ve çıktılar arasında bir ilişki 

kurulmasını içermektedir. Örnekleme yöntemlerinin temel bir avantajı da, sistem 

denklemlerinin bilinen prosedürler ile kolayca çözülemeyeceği problemlere ilişkin 

matematiksel çözümler veya olasılıksal bilgiler elde etmek için deneylerin doğrudan 

kullanılabilmesidir. 

Monte Carlo Simülasyonu (MCS), örnekleme temelli yöntemler arasında en yaygın 

ve sık kullanılanıdır (Hu ve Du, 2015; Sobol, 1949). MCS yöntemi, rasgele 

değişkenler ve stokastik süreçler için çok sayıda örnek üretir ve örnek noktalarda 

limit durum fonksiyonunu değerlendirir. Bu yöntem, modellerdeki belirsizlik 

yayılımı veya stokastik denklemlerin çözümü gibi fiziksel olasılıksal yapılardaki 

problemleri çözmek için veya olasılık dışı problemleri çözmek için kullanılabilir. 

MCS yöntemi çok sayıda örnekleme gerektirdiğinden hesaplama ve kaynak maliyeti 

açısından pahalıdır. Bu nedenle daha iyi verimlilik için gelişmiş örnekleme 

yöntemleri geliştirilmiştir. 
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Mori ve Ellingwood (1993), zamana bağlı sistem güvenilirliği için adaptif 

örneklemeli MCS yöntemini önermişler ve yapısal sistemlerin güvenilirliğinin 

analizinde kullanmışlardır. 

Örnekleme çalışmasının hesaplama maliyetini azaltmak ve aynı sayıda çalışmayı 

kullanarak doğruluğu artırmak için varyans indirgeme teknikleri kullanılmaktadır. 

Başarısızlık olasılığının genellikle nispeten küçük olduğu yapısal güvenilirlik 

analizinde klasik MCS prosedürü verimsiz hale gelir. Bu nedenle geliştirilen en 

önemli varyans azaltma tekniklerinden birisi önem örneklemesidir (importance 

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

Melchers (1990), kartezyen koordinatlardaki önem örneklemesini kutupsal 

koordinatlardaki önem örneklemesine genişleterek ve örneklemeyi radyal yönde 

gerçekleştirerek yeni bir yaklaşım sunmuştur. Choe ve diğ. (2015), stokastik bir 

simülasyon modeli kullanarak güvenilirlik değerlendirmesi için genişletilmiş bir 

önem örneklemesi çerçevesi önermişlerdir. Singh ve diğ. (2011), kararlı ve kararlı 

olmayan rasgele süreçlerin başarısızlık oranını tahmin etmek için yeni bir önem 

örneklemesi yaklaşımı sunmuşlardır. Tsompanakis ve Papadrakakis (2004), 

güvenilirliğe dayalı yapısal optimizasyon problemleri için evrimsel yöntemler ve 

MCS yöntemini birleştirerek yeni bir hibrit yöntem oluşturmuşlar ve klasik MCS 

yönteminin örnekleme büyüklüğünü azaltmışlardır. Papadrakakis ve diğ. (2005), 

sinir ağları yöntemi ve MCS yöntemini birlikte kullanarak yeni bir yaklaşım 

oluşturmuşlar ve bu yaklaşımı çelik yapıların optimizasyonunda kullanarak hem 

yapının ağırlığını hem de varyansı azaltmışlardır. 

Bjerager (1988), yönelimli önem örneklemesi temelli yeni bir MCS yöntemi 

geliştirmiş, bu yöntemi birinci ve ikinci dereceden güvenilirlik yöntemlerinin 

sonuçlarını kontrol etmek için kullanmışlardır. Nie ve Ellingwood (2004), önem 

örneklemesinde limit durum fonksiyonunun değerlendirilme sayısını azaltmak için 

iki aşamalı bir nokta seti iyileştirme stratejisi sunmuş ve bunu iki tip sinir ağı 

örneğinde kullanmışlardır. 

Koutsourelakis ve diğ. (2004), yaptıkları çalışmada örnekleme için noktalar yerine 

çizgileri kullanmışlar ve bu yaklaşımın MCS yönteminde daha hızlı yakınsadığını 

belirtmişlerdir. Pradlwarter ve diğ. (2007), çizgi örneklemesi yöntemini çeşitli 
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yapısal güvenilirlik problemlerine uygulamışlar ve yöntemin avantaj ve 

dezavantajlarını değerlendirmişlerdir. 

Yaygın kullanılan bir diğer örnekleme yöntemi, McKay ve diğ. (1979) tarafından çok 

değişkenli istatistiksel dağılım örnekleri oluşturmak için geliştirilen Latin Hiperküp 

Örneklemesi (LHS) yöntemidir. Olsson ve diğ. (2003), LHS yöntemi ile ortogonal 

önem örneklemesinin birlikte kullanımını sunmuşlar ve bu yaklaşımın klasik önem 

örneklemesinden daha verimli olduğunu göstermişlerdir. Sallaberry ve diğ. (2008), 

LHS yönteminin örnekleme boyutunun korelasyonlu değişkenler ile genişletilmesi 

için bir prosedür oluşturulmuştur. Prosedür, zorunlu olarak sınırlı sayıda model 

değerlendirmesinin etkin bir şekilde kullanılmasının önemli olduğu hesaplama 

gerektiren modellerin belirsizlik ve duyarlılık analizi ile birlikte kullanılmak üzere 

tasarlanmıştır. 

1.2.2.3 Analitik yöntemler 

Kompleks mühendislik problemlerinin güvenilirlik analizi için MCS yöntemlerinin 

kullanımı genellikle yüksek hesaplama maliyetlerine neden olmaktadır (Keshtegar ve 

Miri, 2014; Liu ve Peng, 2012). Bu nedenle, güvenilirlik analizlerinin daha doğru ve 

hızlı bir şekilde elde edilebilmesi için analitik yöntemler üzerinde yoğun çalışmalar 

yapılmaktadır. 

Analitik yöntemlerde rasgele değişkenler ilk momentleri (ortalamaları), ikinci 

momentleri (varyansları) ve daha yüksek momentleri ile karakterize edilir. Cornell 

(1969), bir limit-durum fonksiyonunun rasgele değişkenlerin ortalama değerinde 

Taylor serisine açılımı vasıtasıyla yeni bir yöntem önermiştir. Analitik yöntemlerin 

temeli olarak bilinen bu yöntemin adı literatürde ortalama değer birinci-derece ikinci 

moment (MVFOSM) yöntemi olarak geçmektedir. MVFOSM yöntemi, karmaşık 

olasılık problemini lineer terimler kullanarak daha basit bir probleme dönüştürür. 

Ancak yapılan doğrusallaştırma işlemi bazı doğrusal olmayan fonksiyonlara 

uygulandığında hatalı sonuçlar alınabilmektedir.  

MVFOSM yönteminin eksikliklerini gidermek adına Hasofer ve Lind (1974), limit-

durum fonksiyonu üzerinde tasarım noktasını bulmayı amaçlayan yeni bir yöntem 

önermişler ve bu yönteme birinci-derece güvenilirlik yöntemi (first order reliability 

method, FORM) adını vermişlerdir. Bu yöntemde MVFOSM yönteminden farklı 

olarak Taylor serisine açılım, ortalama değer noktası yerine en olası hata noktasında 
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(MPFP) yapılmaktadır. FORM yöntemi limit-durum fonksiyonlarının 

doğrusallaştırılması için birinci dereceden türevleri kullanır. Bu yöntemde rasgele 

değişkenlerin normalleştirilmiş ve bağımsız olan değişkenlere lineer dönüşümü 

gerçekleştirilmektedir. FORM yönteminin kullanılmaya başlandığı ilk yıllarda, 

araştırmaların büyük bölümü MPFP noktasının aranması ve güvenilirlik indeksinin 

hesaplanmasına yönelik çalışmalar olmuştur.  

Hasofer ve Lind (1974) tarafından önerilen yöntem yalnızca normal dağılımlı rasgele 

değişkenler için uygulanabilmektedir. Rackwitz ve Fiessler (1978), yaptıkları 

çalışmada bu yöntemi genişleterek rasgele değişkenlerin dağılım bilgilerini de 

dikkate alan yeni bir iteratif yöntem sunmuşlar ve bu yönteme HL-RF yöntemi 

ismini vermişlerdir. HL-RF yöntemi literatürde sıklıkla kullanılmakta ve 

geliştirilmesine yönelik çalışmalar yapılmaktadır (Hao ve diğ., 2017; Keshtegar ve 

Meng, 2017; Liu ve Der Kiureghian, 1991; Roudak ve diğ., 2018; Santosh ve diğ., 

2006; Shayanfar ve diğ., 2018; Yang, 2010). Güvenilirlik indeksinin farklı bir şekilde 

hesaplanmasına yönelik yapılan çalışmalarda, Ditlevsen (1981) kuyruk yaklaşımı 

(tail approximation) prensiplerini kullanan yeni bir iteratif yaklaşım önermiştir. 

Shinozuka (1983), Lagrange çarpanları formülasyonunu kullanarak güvenilirlik 

indeksini ve tasarım noktasının konumunu belirlemiştir. Wang ve Grandhi (1996), 

rasgele değişkenlerin standart normal uzayına dönüşümü için adaptif doğrusal 

olmayan bir yaklaşım geliştirmişlerdir. Güvenilirlik analizinin, güvenilirlik indeksi 

hesaplanarak yapıldığı bu yöntemleri tanımlamak için güvenilirlik indeksi yaklaşımı 

(reliability index approach, RIA) ismi kullanılmaktadır (Enevoldsen ve Sørensen, 

1994; Nikolaidis ve Burdisso, 1988; Reddy ve diğ., 1994; Yu ve diğ., 1997). 

RIA güvenilirlik analizi için yaygın kullanılan bir yöntemdir, ancak RIA’nın 

olasılıksal kısıtlayıcıların aktif olmadığı problemler için çok yavaş bir şekilde 

yakınsadığı, hatta yakınsamada başarısız olabildiği görülmüştür. Bu eksikliği 

gidermek ve güvenilirlik analizlerinin etkinliğini artırmak üzere tersine güvenilirlik 

analizi üzerine çalışmalar yapılmıştır (Der Kiureghian ve diğ., 1994; Li ve Foschi, 

1998). Tersine güvenilirlik analizi, mevcut limit-durum fonksiyonunun bağlı olduğu 

rasgele değişkenler için güvenilirlik indekisini hesaplamak yerine istenilen 

güvenilirlik indeksi değeri için o fonksiyonun bağlı olduğu değişkenlerden istenilen 

değişken değerlerinin bulunmasını sağlayan bir yöntemdir. En yaygın olarak 

kullanılan tersine güvenilirlik analizi yaklaşımı, FORM temelli performans ölçüm 
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yaklaşımı (performance measure approach, PMA)’dır (Tu, 1999; Tu ve diğ., 1999, 

2001). Lee ve diğ. (2002), yaptıkları çalışmada RIA ve PMA yöntemlerini olasılıksal 

yapısal tasarım optimizasyonu için karşılaştırarak PMA yönteminin daha verimli ve 

kararlı olduğunu belirtmişlerdir.  PMA birinci dereceden bir tersine güvenilirlik 

analizi problemini, bir eşitliğin küresel kısıtlı minimizasyonu problemi olarak ele 

alır. Bu problemi çözmek için ardışık doğrusal programlama (SLP) ve ardışık 

kuadratik programlama (SQP) gibi genel optimizasyon algoritmaları PMA’ya 

uygulanabilir (Ayyub ve McCuen, 2011). Ancak PMA problemlerinin çözümü genel 

olarak ortalama değer temelli özel yöntemler ile yapılmaktadır. 

Geliştirilmiş ortalama değer (AMV) yöntemi, etkinliği ve basitliği nedeniyle PMA 

için en çok kullanılan yöntemlerden biridir (Wu ve diğ., 1990; Wu, 1994). Genel 

olarak AMV yöntemi, bir dışbükey performans fonksiyonu için etkili olmasına 

rağmen, içbükey bir performans fonksiyonunu değerlendirirken ıraksama veya yavaş 

yakınsama problemlerine neden olabilmektedir. AMV yöntemini geliştirmek için 

eşlenik yön aramaya dayalı olarak eşlenik ortalama değer yöntemi (CMV) ve hibrit 

ortalama değer yöntemi (HMV) önerilmiştir (Youn ve diğ., 2003; Youn ve Choi, 

2004). HMV yöntemi hem içbükey hem de dışbükey performans fonksiyonları için 

etkili sonuç vermektedir. Ancak bu yöntem yüksek seviyede doğrusal olmayan 

fonksiyonlar için ıraksama problemlerine neden olabilmektedir. Youn ve diğ. 

(2005a,b) yaptıkları çalışmada HMV yönteminin eksikliklerini gidermek için olasılık 

seviyesi değerlendirmesini adaptif olarak yapan yeni bir yöntem geliştirmişlerdir.  

Yakın geçmişte ortalama değer esas alınarak birçok PMA temelli güvenilirlik analizi 

yöntemi geliştirilmiştir. Keshtegar ve Lee (2016), performans ölçüm yaklaşımını 

kullanılarak dışbükey ve içbükey fonksiyonlar da dahil olmak üzere olasılıksal 

kısıtlayıcıları değerlendirmek için esnek ortalama değer yaklaşımını önerilmişlerdir. 

Yeterli iniş kriterlerine dayanan bu iteratif yaklaşımın kararlılığını sağlamak için 

esnek bir adım büyüklüğü adaptif olarak belirlenir. Yi ve Zhu (2016), yakınsamayı 

kontrol edebilmek için adım büyüklüğünü ayarlayan yeni bir performans ölçümü 

yaklaşımı geliştirmişlerdir. Bu yaklaşımda adım büyüklüğünü belirlemek için, 

performans fonksiyonunun içbükey, dışbükey veya doğrusal olmayan derecesi 

hakkında önceden bilgiye ihtiyaç duymayan ve kendi kendini ayarlayan bir strateji 

kullanılır. Keshtegar (2017), PMA’nın etkinliğini ve kararlılığını artırmak için 

değiştirilmiş ortalama değer yöntemini önermiştir. Bu iteratif yöntemde performans 
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fonksiyonu önceki iki performans değerine bağlı yeni bir arama yönü kullanılarak 

adaptif bir şekilde değerlendirilmektedir.  Değiştirilmiş adım yönü, bir kuvvet 

fonksiyonu ve 0,95 ile 1 arasında değişebilen adaptif bir faktöre bağlı olarak 

belirlenir. 

PMA’nın daha verimli olması için geliştirilen bazı yöntemler de kaos kontrol temelli 

yöntemlerdir. Yang ve Yi (2009), AMV yönteminin başarısız olduğu durumlarda, 

yakınsamanın kontrolünü sağlayabilmek için iteratif algoritmaya kararlılık dönüşüm 

yöntemini dahil ederek kaos kontrol (CC) adında yeni bir yöntem önermişlerdir. 

Meng ve diğ. (2015), CC metodunu geliştirmek ve AMV’nin iteratif prosedürüne 

uygulamak üzere değiştirilmiş kaos kontrol (MCC) yöntemini geliştirmişlerdir. MCC 

yönteminin dışbükey tipteki performans fonksiyonlarının değerlendirilmesinde 

verimsiz olması sebebiyle, bu eksikliği gidermek için hibrit kaos kontrol yöntemi 

geliştirilmiştir. Li ve diğ. (2015), CC yönteminde insan kararı ile seçilen kontrol 

faktörü değerini, açı güncelleme stratejisi ile otomatik olarak belirleyen adaptif kaos 

kontrol yöntemini önermişler ve bu yöntemin CC yönteminden çok daha verimli 

olduğunu belirtmişlerdir. Keshtegar ve diğ. (2017),  değiştirilmiş kaos kontrol 

yönteminin verimliliğini artırmak için kendinden adaptif kontrol faktörüne dayalı 

yeni bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntemde kontrol faktörü, yeni ve önceki 

sonuçlara göre dinamik olarak hesaplanmaktadır. Keshtegar ve Chakraborty (2018), 

önceki kaos kontrol temelli yöntemlerin eksikliklerinden bahsetmiş, bu yöntemleri 

iyileştirmek adına beta dairesi arama yönüne dayalı dinamik olarak hızlandırılmış 

kaos kontrolü algoritmasını geliştirmişlerdir.  

Ezzati ve diğ. (2015), ortalama değer ve kaos kontrol temelli yöntemlerden farklı 

olarak güvenilirlik analizini eşlenik gradyan yöntemini esas alan ve eşlenik gradyan 

analizi (CGA) ismini verdikleri yeni bir yöntem ile çözmüşlerdir. Yazarlar CGA 

yöntemini bazı matematiksel güvenilirlik problemlerine uygulayarak bu yöntemin 

verimliliğini ve etkinliğini test etmişlerdir.  CGA yöntemi genel olarak verimli bir 

yöntem olmasına rağmen, bazı konveks tipteki performans fonksiyonları için yavaş 

yakınsama yada ıraksama gibi sorunlara neden olabilmektedir. Keshtegar ve diğ. 

(2018), yaptıkları çalışmada bu sorunu çözmek ve daha etkili bir yöntem sunmak için 

kendinden adaptif eşlenik gradyan yöntemini önermişlerdir. Bu yöntemde eşlenik 

arama yönü, önceki performans fonksiyonunun ortalama değerini kullanan 

sınırlandırılmış bir adaptif skaler faktör ile hesaplanır. 
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FORM yönteminde performans fonksiyonunun doğrusallaştırılmasının neden olduğu 

hataları azaltmak için ikinci-derece güvenilirlik yöntemi (SORM) adı verilen bir 

yöntem geliştirilmiştir. Fiessler ve diğ. (1979), performans fonksiyonunun tasarım 

noktasındaki değerinin tahmini için performans fonksiyonunu ikinci dereceden 

Taylor serisine açmış ve tasarım noktasına eğrisel yüzeyler ile yaklaşmışlardır. 

FORM ve SORM’un performans fonksiyonuna yaklaşımları Şekil 1.1’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 1.1 : Birinci ve ikinci dereceden güvenilirlik yöntemleri 

Breitung (1984), çok değişkenli integraller için asimptotik analiz sonuçlarını 

kullanarak yeni bir yaklaşım türetmiştir. Bu yöntemde performans fonksiyonlarına 

doğrusal ve parabolik yüzeyler ile yaklaşım için performans fonksiyonunun tasarım 

noktası civarındaki birinci ve ikinci dereceden Taylor açılımı kullanılmıştır. Tvedt 

(1989), SORM için eyer noktası yöntemine dayanan yeni bir yaklaşım geliştirmiş ve 

bu yaklaşımın güvenilirlik analizi için daha az hesaplama maliyeti gerektirdiğini 

belirtmiştir. Tvedt (1990), yaptığı diğer bir çalışmasında SORM’un parabolik 

başarısızlık alanının olasılığını hesaplamak için karakteristik fonksiyonun tersini 

kullanan yeni bir yöntem geliştirmiştir. Hohenbichler ve Rackwitz (1990), asimptotik 

ikinci dereceden yöntemler için önem örneklemesini kullanan bir düzeltme faktörü 

tanımlayarak SORM’u iyileştirmişlerdir. Köylüoğlu ve Nielsen (1994), SORM 

integralleri için yeni ve basit kapalı form yaklaşımları önermiş, bu yaklaşımları 

asimptotik ve üç terimli kapalı formüller ile karşılaştırmıştır. Wang ve Grandhi 

(1995), SORM için iyileştirilmiş iki noktalı yaklaşımlar ile yaklaşık bir Hessian 

Limit-durum (performans) 

fonskiyonu 

Güvensiz bölge 
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matrisi kullanarak, ikinci dereceden türevlerin hesaplanmasına gerek kalmaksızın 

yeni bir yöntem ortaya koymuşlardır. Zhao ve Ono (1999), Hessian matrislerinin 

özdeğer analizini ve dönüşümünü gerektirmeyen ampirik bir ikinci dereceden 

güvenilirlik indeksini geliştirmişlerdir.  

SORM ile ilgili yakın geçmişte yapılan çalışmalardan birinde Zhang ve Du (2010), 

FORM’un verimliliği ve SORM’un sonuçlardaki daha doğru olan yaklaşımını 

birleştirerek yeni bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntemde ilk MPFP’yi belirlemek 

için FORM kullanılır. Daha sonra performans fonksiyonu tek değişkenli 

fonksiyonlara ayrıştırılır ve bu fonksiyonlara ikinci dereceden bir eğri ile yaklaşılır. 

Lee ve diğ. (2012), SORM’un verimliliğini ve doğruluğunu artırmak için merkezi 

olmayan ya da genel ki-kare dağılımlarını kullanarak yeni bir yöntem 

geliştirmişlerdir. Lim ve diğ. (2014), Hessian matrisinin hesaplanmasındaki 

zorlukları azaltmak için, gerçek Hessian matrisini hesaplamak yerine yarı-Newton 

yöntemini kullanan yaklaşık bir Hessian hesabı yaparak yeni bir SORM yaklaşımını 

ortaya koymuşlardır. Meng ve diğ. (2018), en olası hata noktasını aramak için 

iyileştirilmiş kararlılık dönüşüm yöntemini ve Hessian matrisini hesaplamak için de 

simetrik rank-1 yaklaşımını kullanan yeni bir SORM yaklaşımı geliştirmişlerdir. Bu 

yöntemin verimliliğini mevcut bazı güvenilirlik problemleri ile test etmişlerdir. 

SORM, yüksek seviyede doğrusal olmayan fonksiyonların değerlendirilmesinde 

FORM’dan daha etkilidir. Ancak SORM çok fazla hesaplama yükü gerektirdiğinden 

güvenilirlik analizlerinde FORM temelli yöntemler daha yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. 

1.2.3 Güvenilirlik temelli tasarım optimizasyonu (RBDO) yöntemleri 

Malzeme özellikleri, geometrik boyutlar ve üretim süreçlerindeki belirsizliklerin 

dikkate alındığı modern mühendislik tasarımlarında RBDO önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu nedenle RBDO, son çeyrek asırda giderek daha fazla 

mühendislerin ve araştırmacıların ilgi odağı haline gelmiştir. RBDO 

formülasyonundaki olasılıksal kısıtlayıcılar önemli ölçüde hesaplama yükü 

getirdiğinden, bu kısıtlayıcıların değerlendirilmesi sonuçların doğruluğu ve 

kararlılığı açısından son derece önemlidir. Bu kısıtlayıcıların sayısal olarak 

değerlendirilmesindeki zorlukların üstesinden gelmek için pek çok çalışma 

yapılmıştır. FORM, basitliği ve verimliliği nedeniyle RBDO problemlerinin 
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çözümünde yaygın olarak kullanılmaktadır. Genel olarak FORM temelli RBDO 

yöntemleri üç ana başlık altından sınıflandırılmaktadır: Çift-döngülü yöntemler, tek-

döngülü yöntemler ve ayrıştırılmış yöntemler (Agarwal ve diğ., 2007; Aoues ve 

Chateauneuf, 2010; Bichon ve diğ., 2009; Valdebenito ve Schuëller, 2010).  

1.2.3.1 Çift-döngülü yöntemler 

Geleneksel RBDO yaklaşımlarında güvenilirlik analizi ve optimizasyonun iç içe 

geçtiği çift döngülü bir strateji kullanılmaktadır. İç döngü, genellikle iteratif bir 

prosedür içeren olasılıksal kısıtlamalar üzerinde güvenilirlik değerlendirmesidir; 

optimize edici dış döngü ise, güvenilirlik analizi için tekrar tekrar iç döngüyü çağıran 

optimizasyon arama sürecini kontrol etmektedir. Şekil 1.2’de tipik bir çift-döngülü 

yöntemin akış şeması gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.2 : Çift-döngülü yöntem akış şeması 

Güvenirlik analizi genellikle PMA veya RIA iteratif prosedürleri ile çözülmektedir. 

Çift döngülü yöntemler, optimizasyon sürecindeki her bir iterasyonda güvenilirlik 

analizi gerçekleştirdiğinden diğer yöntemlere göre daha kararlı ve doğru sonuç 
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vermektedir. Ancak birçok olasılıksal kısıtlayıcının bulunduğu problemlerde, her 

olasılıksal kısıtlama için güvenilirlik analizi gerektiğinden, iç içe geçmiş yöntemlerin 

hesaplama maliyeti açısından verimliliği düşüktür (Chen ve diğ., 2013; Yang ve Gu, 

2004). Bu nedenle birçok araştırmacı güvenilirlik değerlendirme döngüsündeki 

hesaplama maliyetini azaltmaya yönelik çalışmalara odaklanmıştır. Agarwal ve 

Renaud (2004), çok disiplinli sistemlerin RBDO problemlerinde iç döngü hesaplama 

maliyetini azaltmak için yanıt yüzeyi yaklaşımlarını kullanmışlardır. Hyeon Ju ve 

Chai Lee (2008), hesaplama yükünü azaltmak için güvenilirlik değerlendirmesini 

moment-temelli yapan bir yaklaşım önermişlerdir. Lee ve Lee (2005), iç döngü 

güvenilirlik değerlendirmesindeki olasılık kısıtlayıcılarının sayısını azaltmak için 

bürüm fonksiyonu temelli yeni bir teknik geliştirmişlerdir.  

1.2.3.2 Tek-döngülü yöntemler 

Tek-döngülü yöntemler RBDO problemini tek bir döngü prosedüründe çözmeyi ve 

güvenilirlik analizinden kaçınmayı amaçlamaktadır. Tek-döngülü bir yapı elde 

edebilmek için optimizasyon işlemi sırasında olasılıksal kısıtlayıcıları tahmin etmek 

için Karush–Kuhn–Tucker koşulları kullanır ya da RBDO probleminin formülasyonu 

yeniden düzenlenir. Tek-döngülü yöntemlerin genel akış şeması Şekil 1.3’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.3 : Tek-döngülü yöntemlerin genel akış şeması 

Madsen and Hansen (1992), klasik RBDO’nun güvenilirlik kısıtlayıcılarını Karush–

Kuhn–Tucker koşulları ile değiştirerek bu konudaki ilk yaklaşımı ortaya koyan 
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çalışmayı yapmışlardır. Kuschel ve Rackwitz (1997) bu yaklaşımı geliştirmiş ve 

maliyet kısıtlayıcıları altında güvenilirliği en üst düzeye çıkarma problemini formüle 

etmişlerdir. Chen ve diğ. (1997), limit-durumun dağılım yaklaşımını kullanarak tek 

döngü tek vektör (SLSV) yaklaşımını önermişlerdir. Bu yaklaşımda, tersine 

güvenilirlik analizi yapmak yerine minimum performans hedef noktası (MPTP) 

hedef güvenilirlik indeksi ve limit-durumunun türevleri cinsinden verilmektedir. 

Böylece RBDO problemi deterministik optimizasyon problemine dönüştürülmüş 

olur. Bu yöntemin optimizasyon sürecinde MPFP aramasına gerek duyulmadığı için 

verimlilik önemli ölçüde artırılmıştır. Kharmanda ve diğ. (2002), FORM probleminin 

yapısal maliyeti ve amaç fonksiyonunu çarparak, tasarım ve rasgele değişkenleri 

hibrit bir optimizasyon uzayında birleştirmişlerdir. Böylece hibrit uzay, MPFP 

noktasını arayan optimizasyon ile güvenilirlik kısıtlayıcılarına bağlı olarak minimum 

maliyet optimizasyonunu birleştirmiştir. Liang ve diğ. (2008), SLSV yaklaşımını 

esas almış ve güvenilirlik analizi döngüsüne Karush–Kuhn–Tucker koşullarını 

uygulayarak deterministik kısıtlayıcıların oluşturulduğu yeni bir yöntem 

geliştirmişlerdir. Shan ve Wang (2008), güvenilir tasarım alanı kavramı temelinde 

yeni bir yaklaşım ortaya koymuşlardır. Bu yöntemde RBDO problemi, deterministik 

fizibil alanından ziyade güvenilir tasarım alanı tarafından sınırlanan basit bir 

deterministik problem haline gelir. Li ve diğ. (2013), performans ölçümü 

yaklaşımına dayalı bir tek-döngü yöntemi önermişlerdir. Bu yöntemde olasılıksal 

kısıtlayıcılar yaklaşık deterministik kısıtlayıcılara dönüştürülmektedir. Böylece 

RBDO problemi tek bir adımda deterministik optimizasyon problemine 

dönüştürülerek hesaplama maliyeti azaltılmıştır. 

Tek-döngülü yöntemler, doğrusal ve bazı doğrusal olmayan RBDO problemleri için 

etkilidir ve hesaplama maliyetini oldukça azaltmaktadır. Ancak çift-döngülü yöntem, 

tek-döngülü yöntemlere göre genel olarak daha kararlı ve doğru sonuç vermektedir. 

Ayrıca, karmaşık doğrusal olmayan olasılıksal kısıtlayıcıların olduğu RBDO 

problemlerin çözümünde tek-döngülü yöntemler yetersiz kalabilmektedir. 

1.2.3.3 Ayrıştırılmış yöntemler 

Ayrıştırılmış yöntemlerde güvenilirlik analizi ve deterministik optimizasyon 

yöntemlerinin bir birinden ayrışılması ile oluşturulmuştur. Bu yöntemlerde 

deterministik tasarımın öncesi veya sonrasında gerçekleştirilen güvenilirlik analizinin 
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sonuçları deterministik optimizasyonun kısıtlayıcılarına bağlanarak deterministik 

optimizasyon dizisi oluşturulmaktadır.  

Bu konudaki ilk çalışmalardan birinde, Thanedar ve Kodiyalam (1992), güvenilirlik 

analizi ve optimizasyon döngülerinin ayrıştırılması için bir çift tasarım değişken 

yöntemini geliştirmişlerdir. Bu yöntemde rasgele tasarım değişkenlerinin ortalama 

değerleri için bir vektör ve MPTP değerini içeren ayrı bir vektör tanımlanmıştır. Wu 

ve Wang (1998), çift döngü optimizasyonunun bir dizi deterministik eşdeğer 

optimizasyonla değiştirildiği güvenlik faktörü yaklaşımını ortaya koymuştur. Royset 

ve diğ. (2001), yarı-sonsuz programlama kavramını kullanarak bir ayrıştırılmış 

yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntemde, sistem güvenilirlik değerlendirmesine ek 

olarak hata olasılığı kısıtlayıcıları, parametreler ile ifade edilmiş bir birinci mertebe 

yaklaşımı ile değiştirilir. Du ve Chen (2004), en önemli ayrıştırılmış yöntemlerden 

biri olan sıralı optimizasyon ve güvenilirlik değerlendirmesi (SORA)  yöntemini 

önermişlerdir. SORA'daki temel fikir, RBDO problemini bir dizi deterministik 

optimizasyon ve güvenilirlik çevrimine (döngüden ziyade) dönüştürmektir. MPTP, 

deterministik optimizasyonun her bir yakınsamasında, ters güvenilirlik problemi 

kullanılarak kontrol edilir ve güncellenir. Tersine güvenilirlik analizi ile elde edilen 

sonuçlar bir sonraki iterasyonda kullanılır. Verimliliği ve kararlılığı nedeniyle çok 

yaygın olarak kullanılan SORA yönteminin akış şeması Şekil 1.4’de verilmiştir. 

 

Şekil 1.4 : SORA yöntemi akış şeması 
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Ayrıştırılmış yöntemler ile ilgili yapılan diğer bazı çalışmalarda; Qu ve Haftka 

(2004), güvenilirlik gereksiniminin deterministik optimizasyona bağlanması için 

olasılıksal yeterlilik faktörü olarak adlandırılan bir güvenlik faktörü kavramını 

önermişlerdir. Bu faktör, çoklu güvenilirlik modları ile sistem güvenilirliğinin göz 

önüne alındığı yanıt yüzey yaklaşımı ile birleştirilmiş verimli MCS ile 

hesaplanmaktadır. Zou ve Mahadevan (2006), mevcut tasarım noktasındaki 

güvenilirlik kısıtlayıcılarına, orijinal RBDO'yu deterministik bir optimizasyon 

problemine dönüştüren bir birinci dereceli Taylor serisi genleşmesi ile yaklaşan yeni 

bir yöntem geliştirmişlerdir. Cheng ve diğ. (2006), sıralı yaklaşık programlama 

konseptini kullanarak RBDO’yu bir alt programlama problemi olarak formüle 

etmişlerdir. Li ve diğ. (2010), penaltı-temelli bir yaklaşım ile limit-durum 

fonksiyonlarını değiştirerek RBDO’yu yeni bir deterministik optimizasyon 

problemine dönüştürmüşlerdir.  

Geleneksel yöntemlerle karşılaştırıldığında ayrıştırılmış yöntemler iki döngüyü 

yuvalanmış bir yapıdan sıralı bir yapıya dönüştürerek hesaplama süresini 

azalmaktadırlar. Ancak bu yöntemle, bazı problemlerde tam olarak doğru sonuca 

ulaşılamamaktadır. 

Son yıllarda, yukarıda açıklanan üç RBDO yöntemini birleştirmeye yönelik 

çalışmalarda yapılmaktadır. Youn (2007), RBDO'nun başlangıcında ve sonunda tek-

döngü yönteminin sayısal verimliliğini ve ortasında ise çift-döngü yönteminin sayısal 

kararlılığını kullanmak için adaptif döngü yöntemini önermiştir. Lim ve Lee (2015), 

MPFP’ye yaklaşımı kullanılarak yarı-tekil döngü yöntemini önermişlerdir. MPFP 

geçerliyse, yöntem tam bir tek döngülü yapıya sahip olmaktadır; değilse çift döngü 

yapısı kullanılmaktadır. Jiang ve diğ. (2017), iteratif kontrol stratejisini kullanarak, 

yaklaşık MPFP veya kesin MPFP’yi otomatik olarak seçebilen yeni bir adaptif hibrit 

tek-döngü yöntemini geliştirmişlerdir. 
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2.  MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1 Bazı Olasılık Kavramları 

Geleneksel tasarım optimizasyonu, modelleme ve simülasyon ile ilgili belirsizlikleri 

dikkate almaz. Bu belirsizlikler, parametreler, tasarım değişkenleri, tasarım problemi 

formülasyonlarındaki belirsizlikler, kullanılan analiz araçları ile ilgili modelleme ve 

sayısal hataları kapsamaktadır. Belirsizliklerin modellenmesinde yaygın olarak 

olasılık teorisi kullanılmaktadır. Olasılıksal bir yaklaşımda belirsizlikler rasgele 

değişkenler olarak modellenir. 

Rasgele değişkenler içerdikleri belirsizlikler nedeniyle, herhangi bir gözlem anında 

alacağı değer önceden bilinemeyen değişkenlerdir. Bir rasgele değişken büyük harf 

ile ve genellikle X ile gösterilirken, bir gözlem anında aldığı belirli bir değer ise x ile 

gösterilir. Rasgele değişken 1 2, , nx x x  gibi sayılabilir şekilde tanımlanmışsa ya da 

bir başka değiş ile alabileceği değerler sayısı sonlu ise kesikli rasgele değişken olarak 

tanımlanır. Eğer rasgele değişken, belirlenen bir aralıkta herhangi bir aralıkta sonsuz 

gerçek değer alabilecek şekilde tanımlanır ise, buna sürekli rasgele değişken denir. 

Bir rasgele değişkenin yapılan gözlemler sonucunda alabileceği değerlerin tümüne 

örnek uzayı denir. Bir X sürekli rasgele değişkeninin örnek uzayı civarındaki rasgele 

dağılımı, olasılık yoğunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) ismi 

verilen ve ( )Xf x  ile gösterilen matematiksel fonksiyon ile tanımlanır. Rasgele 

değişkenlerin olasılık dağılımını ifade etmek için kullanılan bir diğer matematiksel 

fonksiyon ise kümülatif dağılım fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF), 

( )XF x ’dir. Sürekli bir rasgele değişken için, ( )XF x , PDF’nin, x değerine eşit veya 

daha küçük tüm X değerleri için integralinin alınması ile hesaplanır: 

 ( ) ( ) ( )
x

X XF x P X x f s ds


        (2.1) 

burada, P belirtilen durumun meydana gelme olasılığı, s ise temsili integrasyon 

değişkenidir. PDF ve CDF arasındaki ilişki Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1 : PDF ve CDF arasındaki ilişki 

Genel olarak rasgele bir parametrenin CDF veya PDF fonksiyonları analitik olarak 

mevcut değildir. Bu durumda, rasgele değişkenin dağılım fonksiyonlarının belirli 

özelliklerini yansıtan dağılım parametreleri ile yapılan yaklaşımlar mühendislik 

uygulamalarında yeterli olabilmektedir.  

2.1.1 İstatistiksel momentler 

Bir rasgele değişkenin dağılımının tanımlandığı parametrelerin en çok kullanılanları 

istatistik momentleridir. Rasgele bir değişkenin merkezi eğilimini tanımlamak için 

beklenen değer veya ortalama olarak da adlandırılan popülasyon ortalaması 

kullanılır. Ortalama, bir rasgele değişkenin alabileceği tüm değerlerin ağırlıklı 

ortalamasıdır ve aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

  ( )X XE X xf x dx



     (2.2) 

burada, X orijinden PDF’nin merkezine olan mesafedir. ( )E  ise beklenen değer 

(beklenti operatörü) olarak tanımlanır. Ortalama, rasgele değişkenin dağılımının 

merkezini gösterir ve birinci moment olarak ifade edilir. 
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Ortalama değer veya beklenen değer, rasgele değişkeni temsil eden koordinat 

eksenindeki dağılımın yerini belirten merkezi eğilimin bir ölçütüdür. Ancak ortalama 

değer, bu değerin etrafındaki yayılım hakkında bilgi sağlayamaz. Bir X rasgele 

değişkeninin ortalama değeri etrafındaki yayılmayı ölçmek için kullanılan parametre, 

ikinci moment olarak da ifade edilen varyanstır.  Sürekli bir rasgele değişken için 

varyans aşağıdaki gibi formüle edilir: 

 2( ) ( ) ( ) ( )xV X x f x d x



    (2.3) 

Geometrik olarak varyans, ortalama değer etrafındaki PDF’in eylemsizlik momentini 

temsil eder. Varyans değerinin büyük olması, rasgele değişkenin ortalaması 

etrafındaki yayılmanın büyük olduğunu gösterir. Bir rasgele değişkenin, 

değişkenliğinin ölçüsü standart sapma olarak bilinen bir ifade ile verilebilir. Standart 

sapma, varyansın karekökü olarak tanımlanır: 

 ( )X V X    (2.4) 

Standart sapma, bir X rasgele değişkeni ve ortalaması ile aynı boyutta olduğu için 

dağılımın ölçüsünü ifade etmek için varyansa göre daha fazla tercih edilir. 

Standart sapma değeri ortalama değer ile aynı boyutta olmasına rağmen, standart 

sapmanın mutlak değeri, rasgele değişkendeki dağılım derecesini ortalama değerden 

bağımsız olarak açık bir şekilde gösteremez. Bu nedenle standart sapma ve ortalama 

değerin oranı alınarak boyutsuz yeni bir terim ortaya konulmuştur. Varyasyon 

katsayısı olarak tanımlanan bu terim aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 X
X

X





   (2.5) 

Deterministik bir değişken için varyasyon katsayısı sıfırdır. Varyasyon katsayısının 

küçük bir değer olması durumunda ilgili değişkende az miktarda belirsizlik veya 

rasgelelik olduğu, büyük bir değer olması durumunda değişkendeki belirsizliğin fazla 

miktarda olduğu anlaşılır (Haldar ve Mahadevan, 2000). Mühendislik problemlerinin 

büyük çoğunluğunda, rasgele değişkenin varyasyon katsayısı 0.1 ile 0.3 arasında 

olmaktadır. 
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Rasgele değişkenin ortalama değerinden sapmasının beklenen değeri daha yüksek 

mertebeden merkezsel istatistik momentleri ile de tanımlanabilir. Üçüncü moment 

olarak çarpıklık, dördüncü moment olarak da basıklık tanımlanmaktadır.  

2.1.2 Yaygın olarak kullanılan olasılık dağılımları 

Yapısal güvenilirliği değerlendirirken, tasarım parametrelerini veya rasgele 

değişkenleri modellemek için çeşitli standartlaştırılmış olasılık dağılımları kullanılır. 

Dağılım fonksiyonunun seçimi, yapısal sistemlerin olasılıksal özelliklerinin elde 

edilmesinin önemli bir parçasıdır. Bu seçim problemin yapısına, dağılımlar ilgili 

temel varsayımlara, elde edilen PDF ve CDF eğrilerinin şekillerine, dağılımın 

sağladığı kolaylık ve sadeliğe bağlıdır. Rasgele değişkenlerin dağılım 

fonksiyonlarının seçimi veya belirlenmesi, istatistiksel toleranslama olarak bilinir. 

Genel olarak dağılımın birinci ve ikinci momentleri kullanılmaktadır. Bu bölümde, 

mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılan bazı dağılım yöntemlerinin 

özellikleri verilmiştir. 

2.1.2.1 Normal dağılım 

Merkezi limit teoreminin kuramsal temeline dayanan normal dağılım, ya da bir diğer 

adıyla Gauss dağılımı, sadeliği ve kolaylığı nedeniyle birçok mühendislik 

uygulamasında kullanılmaktadır. Bu dağılım genellikle elastisite modülü, malzeme 

özellikleri, geometrik boyutlar gibi küçük değişkenlik katsayıları için kullanılır. 

Normal dağılımın PDF’i aşağıdaki gibidir: 

  
2 21

( ) exp / 2 ,
2

X X X

X

f x x x 
 

       
 

  (2.6) 

burada, μ
x
 ve σx sırasıyla rasgele değişkenin ortalama ve standart sapmasıdır. Normal 

dağılım genel olarak ( , )X XN   şeklinde gösterilir.  

Normal dağılımın PDF'si, ortalama değer etrafında grafiksel olarak çan eğrisi 

şeklindedir (Şekil 2.2). Normal dağılım ortalamaya göre simetriktir ve x    ’de 

büküm noktalarına sahiptir.  Normal dağılımlı rasgele değişkenlerin herhangi bir 

doğrusal fonksiyonu da normal dağılımlıdır. Normal dağılımlı rasgele değişkenlerin 

herhangi bir doğrusal olmayan fonksiyonu ise normal olabilir veya olmayabilir. 
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Şekil 2.2 : Normal dağılım fonksiyonu (Choi ve diğ., 2007) 

Normal dağılımın CDF formülasyonu aşağıdaki gibidir: 

  
2 21

( ) exp / 2
2

x

X X X

X

F x x dx 
 

   
    (2.7) 

Orijinal rasgele değişken aşağıdaki gibi standart normal dağılımlı bir değişkene 

dönüştürülebilir: 

 X

X

x 





   (2.8) 

   değişkeninin CDF’si genel olarak ( )   notasyonu ile gösterilmektedir: 

 

21
( ) exp

22
d

 
 




 
  

 
   (2.9) 

Bu ifade analitik olarak elde edilememektedir. Bu nedenle CDF değerleri sayısal 

yöntemler ile tablo haline getirilmiştir (Ek A).  

2.1.2.2 Lognormal dağılım 

Bazı mühendislik problemlerinin negatif değerleri fiziksel olarak imkânsız 

olabilmektedir. Bu nedenle lognormal dağılım olasılıksal tasarım için önemlidir. Bir 

X rasgele değişkenine Y=ln X şeklinde bir logaritmik dönüşüm uygulandığında, X 

rasgele değişkeninin lognormal dağılımını, Y ise normal dağılımını ifade eder. 𝑦’ye 

bağlı olarak PDF aşağıdaki gibi yazılabilir: 

x 

μ
x
 

2σx 

(
)

Xf
x

0 
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  
2 21

( ) exp / 2 ,
2

Y Y Y

Y

f y y y 
 

       
 

  (2.10) 

Denklem 2.6, X cinsinden aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 

  
2 21

( ) exp ln / 2 , 0
2

X Y Y

Y

f x x x
x

 
 

    
 

  (2.11) 

burada, μ
Y
 ve σY sırasıyla Y değişkenin ortalama ve standart sapması olup X’in 

momentlerine bağlı olarak aşağıdaki gibi yazılır: 

 

0,5
2

2
ln 1X

Y

X






  
   

  
  (2.12) 

 21
ln

2
Y X Y      (2.13) 

Lognormal dağılımın CDF’si aşağıdaki formül ile ifade edilir: 

  
2 2

0

1 1
( ) exp ln / 2

2
X Y Y

Y

F x x
x



 
 

   
    (2.14) 

Lognormal dağılımda X yalnızca pozitif değerler alabilir. Bu nedenle yorulma hatası, 

başarısızlık oranları ve geniş bir veri aralığını içeren mühendislik uygulamalarında 

kullanılabilir.  

2.1.2.3 Gumbel dağılımı 

Uç değer dağılımları, çeşitli dağılımların bir veya daha fazla sayıda örneğini temsil 

etmek için kullanılır. Tip 1, tip 2 ve tip 3 olmak üzere üç gruba ayrılırlar. Bunlar 

arasından tip 1 uç değer dağılımı aynı zamanda Gumbel dağılımı olarak adlandırılır. 

Gumbel dağılımı, normal olarak dağılmış verilerin maksimum veya minimum sayıda 

örneğinin dağılımıdır. Gumbel dağılımının PDF’si aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 ( ) ( )( ) exp , , 0x x

Xf x e e x                  (2.15) 

burada   ölçek parametresi,   ise konum parametresidir. Gumbel dağılımının 

CDF’si şu şekilde yazılır: 
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 ( )( ) exp x

XF x e         (2.16) 

Bu dağılımın   ve v  parametrelerine bağlı olarak birinci ve ikinci momentleri 

aşağıdaki gibi yazılır: 

 
0,5772

X 


    (2.17) 

 
1,1285

X


   (2.18) 

2.1.2.4 Weibull dağılımı 

Tip 3 uç değer dağılımı olarak da bilinen Weibull dağılımı, en küçük (en zayıf) 

değerleri içeren durumları ifade etmek için uygundur. Genellikle yorulma, gevrek 

malzemelerin kırılması ve kompozitlerin mukavemetini tanımlamak için kullanılır. 

Weibull dağılımının PDF’si şu şekilde yazılır: 

 

1

( ) exp , 0, 0, 0X

x x
f x x

 


 
  

     
        

     

  (2.19) 

burada   ölçek parametresi,   şekil parametresidir. Weibull dağılımının CDF’si 

aşağıdaki gibi yazılır: 

 ( ) 1 expX

x
F x





  
    

   

  (2.20) 

İki parametreli Weibull dağılımının   ve   parametreleri ortalama değer ve 

varyasyon katsayısına bağlı olarak yaklaşık olarak aşağıdaki formülasyonlar ile 

hesaplanabilir: 

 1,08

X     (2.21) 

 
1

1

X




 

  
 

  (2.22) 

burada,   gama fonksiyonudur. 
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2.2 Yapısal Güvenilirlik 

Mühendislik tasarım problemleri genellikle üretim süreci, malzeme özellikleri ve 

çalışma ortamı gibi çeşitli nedenlerden kaynaklanan belirsizlikleri içermektedir. Bu 

belirsizlikler nedeniyle, tasarlanan bir sistemin yada ürünün performansı nominal 

değerden önemli ölçüde farklılık gösterebilir. Örneğin bir sistem gerekli tüm 

koşulları sağlayamadığından risk altındadır. Ancak gereğinden fazla güvenli olarak 

tasarlanan bir sistemde çok maliyetli ve aşırı kısıtlı bir yapıda olacaktır. Mühendislik 

uygulamalarının tasarım aşamasında hem en uygun yapının seçilmesini hem de 

belirsizlikleri ele alacak çeşitli güvenilirlik indekslerinin önceden değerlendirilmesini 

sağlayan matematiksel modeller geliştirilmiştir. Bunlardan birisi de güvenilirlik 

temelli tasarımdır. 

Güvenilirlik, bir sistemin belirli bir süre boyunca ve belirtilen çalışma koşulları 

altında işlevini yerine getirebilme olasılığıdır. Bir mühendislik tasarımı tüm yapısal 

gereksinimleri karşılasa bile, bu gereksinimler belirsizlik faktörlerini doğrudan 

dikkate almazlar. Bir mühendislik yapısının tepkisi yükler, sınır koşulları, rijitlik, 

malzeme özellikleri gibi birçok belirsiz faktöre bağlıdır. Güvenilirlik için kabul 

edilebilir düzeyde olması gereken bu tasarım gereksinimleri limit-durum olarak 

adlandırılır. Yapısal güvenilirlik ise bir yapının çalışma ömrü boyunca herhangi bir 

aşamada limit-durum ihlalleri olasılığının hesaplanması ve öngörülmesi ile ilgilidir. 

Limit-durum  (performans) fonksiyonlarında, başarısızlık riskleri nümerik olarak 

değerlendirilir ve bir sonraki aşamada bu riskler azaltılarak yapısal güvenilirlik 

artırılacak şekilde tasarım değişkenleri güncellenir (Choi ve diğ., 2007). Limit-durum 

genel olarak bir yapının dayanımı ile maruz kaldığı yükler arasındaki güvenlik 

marjını gösterir.  

 ( ) ( ) ( )G X R X S X    (2.23) 

burada, G limit durum (performans) fonksiyonunu, R ve S ise sırasıyla yapısal bir 

sistemin dayanımını ve maruz kaldığı yükleri ifade eder. R ve S ikinci dereceden 

momentlere sahip X rasgele değişkeninin birer fonksiyonudur. Limit durum 

fonksiyonuna bağlı olarak bu yapısal sistemin başarısızlık olasılığı 
fP  aşağıdaki gibi 

ifade edilir: 

  ( ) 0fP P G X    (2.24) 
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𝐺(𝑋) < 0 sistemin başarısızlığını, 𝐺(𝑋) = 0 güvenli bölge sınırını, 𝑔(𝑋) > 0 

güvenli bölgeyi temsil eder. 

R ve S’nin korelasyonsuz olduğu durumda limit-durum fonksiyonunun ortalaması ve 

standart sapması sırasıyla aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 G R S      (2.25) 

 2 2

G R S      (2.26) 

Bu değerlere bağlı olarak güvenilirlik indeksi   aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 
2 2

 SG

G

R

R S

  


  


 


  (2.27) 

Güvenilirlik indeksi güvenilirlik marjı ortalaması ile G = 0 arasındaki mesafeyi 

temsil eder. Şekil 2.3’de güvenilirlik indeksinin tek boyutlu bir durumdaki geometrik 

ifadesi gösterilmiştir. Burada gölgelendirilmiş alan başarısızlık olasılığını belirtir. 

 
Şekil 2.3 : Limit durum fonksiyonu için olasılık yoğunluğunun gösterimi (Choi ve 

diğ., 2007) 

Limit-durum fonksiyonunun olasılık yoğunluğu aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

  
2

1 1

22

G
G

GG

g
f g exp



 

  
   

   

  (2.28) 

Buna bağlı olarak başarısızlık olasılığı aşağıdaki gibi hesaplanır: 

G > 0 

Güvenli bölge 

G <  0  
Güvensiz bölge 

fP
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  
0

f GP f g dg


    (2.29) 

Normal dağılıma sahip limit-durum fonksiyonunun G = 0 sınır durumu için 

başarısızlık olasılığı hesaplanırsa: 

 

20

0

2

1 1 0

22

1 1

22

G

GG

f

G

P exp dg

exp dg



 


 





  
   

   

 
   





  (2.30) 

Denklem 2.30 standart normal kümülatif dağılım fonksiyonu ile ifade edilirse: 

    1fP        (2.31) 

Risk temelli tasarım için denklem 2.31 açık bir şekilde yazılırsa: 

  1 2 21S f R SR P        (2.32) 

burada, 1 kümülatif standart normal dağılım fonskiyonunun tersi, 
1(1 )fP  ise 

(1 )fP olasılık seviyesindeki standart normal değişkenin değeridir. Denklem 2.32 

güvenilirlik indeksi kullanılarak yeniden yazılırsa: 

  1 1 fP     (2.33) 

Genel olarak güvenilirlik indeksi 1 ile 4 arasındaki değerlerde alınır (Tekin, 2012). 

Güvenilirlik indeksi ve başarısızlık olasılığı arasındaki ilişki Çizelge 2.1’de 

verilmiştir: 

Çizelge 2.1 : Güvenilirlik indeksi ve başarısızlık olasılığı arasındaki ilişki. 

Güvenilirlik indeksi,   Başarısızlık olasılığı, 
fP  

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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Başarısızlık olasılığının denklem 2.30 ile hesaplanması lineer olmayan limit-durum 

fonksiyonuna sahip problemler için çok zordur. Bu nedenle güvenilirlik 

problemlerinin çözümü için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemler birinci 

bölümde açıklandığı üzere analitik yöntemler, benzetim yöntemleri ve stokastik 

açılım yöntemleri olmak üzere üç ana gruba ayrılmaktadırlar. Bu tez çalışması 

kapsamında analitik yöntemler detaylı olarak ele alınmıştır. Analitik yöntemlerde 

Taylor serisi açılımı, limit-durum fonksiyonunun doğrusallaştırılmasında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu yaklaşım ile güvenilirliğin tahmin edilmesinde birinci 

dereceden ya da ikinci dereceden Taylor serisi açılımı kullanılır.  

2.3 Birinci-Derece Güvenilirlik Yöntemi (FORM) 

Prensip olarak, rasgele değişkenler ilk moment (ortalama), ikinci moment (varyans) 

ve daha yüksek momentler ile karakterize edilir. Limit-durum fonksiyonuna yapılan 

farklı yaklaşımlar, farklı güvenilirlik analizi yöntemlerinin temelini oluşturmaktadır. 

Yapısal güvenilirlik analizi için kullanılan yaklaşımlardan en yaygın olanı en olası 

hata noktası (MPFP) temelli yöntemlerdir. Bu yöntemlerin birçoğu ise birinci-derece 

güvenilirlik yöntemi (FORM) esasına dayanırlar. FORM un tarihsel gelişimi ise 

birinci-derece ikinci moment (FOSM) yöntemi ile başlar. Bu nedenle ilk olarak 

FOSM yöntemi ardından geliştirilen diğer yöntemler incelenmiştir. 

2.3.1 Birinci-derece ikinci moment (FOSM) yöntemi 

Ortalama değer FOSM (MVFOSM) olarak da bilenen bu yöntem başarısızlık 

olasılığının hesaplanmasındaki karmaşıklığı basitleştirir. Bu yöntem limit-durum 

fonksiyonunun, ortalama değer noktasında birinci derece Taylor serisine açılımı ile 

elde edilir. Bu yöntemde, sadece birinci ve ikinci momentler (ortalama ve varyans) 

kullanılırken, daha yüksek dereceli momentler göz ardı edilir. Yöntemin orijinal 

formülasyonu Cornell (1969) tarafından ortaya konulmuştur. Rasgele X 

değişkenlerinin istatistiksel olarak bağımsız olduğunu kabul edersek limit-durum 

fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir: 

  1 2( ) , ,..., nG X G x x x   (2.34) 

Limit-durum fonksiyonunun ortalama değer noktasındaki Taylor serisi açılımı 

aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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  
1

( ) ( )
i

n

X i X

i i

G
G X G x

x
 




  


   (2.35) 

burada, 

  
1 2
, ,...,

nX x x x      (2.36) 

Taylor serisinin doğrusal terimlerde kesilmesi ile yaklaşık limit-durum 

fonksiyonunun ( ( )G X ) ortalama ve standart sapma değerleri yaklaşık olarak 

aşağıdaki gibi yazılır: 

  XG
G    (2.37) 

 
 

2

2

1
i

n
X

xG
i i

G

x


 



 
  

 
   (2.38) 

Buradan   güvenilirlik indeksi aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 
G

G





   (2.39) 

MVFOSM yöntemi ile hesaplanan denklem 2.39'daki güvenilirlik indeksi, limit-

durum fonksiyonunun doğrusal olduğu durumlarda denklem 2.27'deki ile aynıdır. 

Limit-durum fonksiyonunun doğrusal olmadığı durumlarda, yaklaşık limit-durum 

yüzeyi orijinal limit-durum fonksiyonunun ortalama değer noktasında 

doğrusallaştırılması ile elde edilir. Bu nedenle bu yönteme ortalama-değer yöntemi 

denilmektedir. 

MVFOSM yöntemi orijinal kompleks olasılık problemini, basit problem haline 

getirir. Rasgele değişkenlerin ortalama ve standart sapma değerleri ile güvenilirlik 

indeksi arasında ilişki kurar. Ancak bu yöntemin bazı eksiklikleri vardır. MVFOSM 

yöntemi, rasgele değişkenlerin dağılımı ile ilgili bilgiler olsa bile bunları kullanmaz. 

Yalnızca ortalama değer noktasında doğrusallaştırma yapar. Limit-durum 

fonksiyonunun yüksek seviyede doğrusal olmadığı durumlarda doğrusallaştırma 

anında yüksek mertebeden terimler ihmal edildiği için önemli miktarda hata ortaya 

çıkar. MVFOSM yönteminin bir diğer eksi yönü de aynı problemin farklı 
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matematiksel denklemler ile ifade edildiği durumlarda farklı güvenilirlik indeksi 

sonuçları vermesidir.  

2.3.2 Geliştirilmiş birinci-derece ikinci moment (AFOSM) yöntemi 

MVFOSM yönteminin eksiklilerini iyileştirmek amacıyla Hasofer ve Lind (1974), 

AFOSM yöntemi, bir diğer adıyla Hasofer ve Lind (HL) güvenilirlik indeksi 

yöntemini önermişlerdir. AFOSM yönteminin amacı limit-durum yüzeyindeki 

MPFP’yi aramaktır. AFOSM yöntemi MVFOSM yöntemi ile karşılaştırıldığında 

yapılan iyileştirme, Taylor serisine açılım noktasının, ortalama değer noktasından en 

olası hata noktasına değiştirilmesidir. Bu amaçla Hasofer ve Lind (1974), X-

uzayındaki (orijinal uzay) rasgele değişkenlerin, U-uzayındaki (normal uzayı) 

normalleştirilmiş ve bağımsız değişkenlere dönüştürülmesini önermişlerdir. 

Denklem 2.23’deki R ve S rasgele değişkenlerinin standart normalleştirilmiş rasgele 

halleri aşağıdaki gibi gösterilebilir: 

 ' R

R

R
R






   (2.40) 

 ' S

S

S
S






   (2.41) 

Bir sonraki dönüşüm, orijinal ( , )R S  koordinat sistemindeki limit-durum yüzeyi 

( , ) 0G R S R S   ’dan standart normalleştirilmiş ' '( , )R S  koordinat sistemindeki 

limit-durum yüzeyine yapılmalıdır: 

 ' ' ' ' '( , ) 0R S R SG R S R S          (2.42) 

Burada, ' '( , )R S  koordinat sistemindeki orijinden, ' ' '( , ) 0G R S   başarısızlık 

yüzeyine olan en kısa mesafe  ' * 2 2/R S R SO P        güvenilirlik indeksine 

eşittir (Şekil 2.4). ' ' '( , ) 0G R S   yüzeyi üzerindeki 𝑃∗ noktası MPFP olarak 

adlandırılmaktadır. 
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Şekil 2.4 : AFOSM yöntemi güvenilirlik indeksinin geometrik gösterimi (Choi ve 

diğ., 2007) 

Normal dağılımlı ve bağımsız değişkenlere sahip genel bir durumda doğrusal 

olmayan limit-durum fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilir: 

     1 2, ,
T

nG X G x x x   (2.43) 

Rasgele değişkenler standart formlarına dönüştürülür: 

 i

i

i x

i

x

x
u






   (2.44) 

Burada 𝑢𝑖, ortalama değeri sıfır ve standart sapması bir olan normalleştirilmiş 

değişkendir. Böylece aşağıdaki gibi standart forma çevrilmiş değişkenler elde edilir: 

  1 2, ,
T

nU u u u   (2.45) 

n-boyutlu normal dağılımlı ve bağımsız rasgele X değişkenlerden oluşan limit durum 

yüzeyini     1 2, , 0
T

nG X G x x x   ele alalım. Bu limit-durum fonksiyonu 

doğrusal ya da doğrusal olmayan bir yapıda olabilir. Denklem 2.44'den yaralanarak 

limit-durum fonksiyonuna dönüştürülürse: 

     1 1 2 21 2, , ,
n n

T

x x x x x n xG U G u u u           (2.46) 

Güvenli bölge 

G > 0  

Güvensiz bölge 

G < 0  
 

G = 0  
 

   

 

  

  
  

    

  

P* 
  



32 

MPFP olan 
*U  noktasında ( )G U  fonksiyonunun birinci dereceden Taylor serisi 

açılımı aşağıdaki gibi yazılabilir: 

  
*

' * *

1

( )
( )

n

i i

i i

G U
G G U u u

U


  


   (2.47) 

Denklem 2.44’deki dönüşümden: 

 
   

ix

i i

G U G X

u x


 


 
  (2.48) 

elde edilir. X-uzayından U-uzayına dönüşümün grafiksel gösterimi Şekil 2.5’de 

gösterilmiştir. Bu dönüşüm ile orijinal uzaydaki ortalama değer noktası normal 

uzayının orijinine taşınmış olur. Aynı zamanda orijinal uzaydaki ( ) 0G X   limit-

durum yüzeyi de normal uzayda karşılık gelen ( ) 0G U  limit-durum yüzeyine 

taşınmış olur. 

 

Şekil 2.5 : X-uzayından U-uzayına dönüşümün grafiksel gösterimi 

AFOSM yöntemi için Şekil 2.5’de görülen U-uzayındaki orijinden başarısızlık 

yüzeyine olan en kısa mesafe, yani 𝛽 güvenilirlik indeksi aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 

 
 

 

*

* *

1

2
*

1

i

i

n

x ii
i

n

xi
i

G U
G U u

x

G U

x

















 
 
 
 





  (2.49) 

Güvenli  

bölge 

Güvensiz  
bölge 

X-Uzayı U-Uzayı 

Güvenli  
bölge 

Güvensiz  
bölge 

Güvenilirlik 

seviyesi 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

    

FORM 

MPFP 
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2.3.3 Hasofer Lind – Rackwitz Fiessler (HL-RF) yöntemi 

AFOSM yönteminde X rasgele değişkenlerinin normal dağılımlı olduğu kabul edilir. 

Ancak birçok yapısal güvenilirlik problemi normal olmayan (Gaussian olmayan) 

dağılımlı rasgele değişkenler içerebilmektedir.  Bu durumda normal olmayan 

dağılımlı değişkenlerin eşdeğer normal dağılımlı değişkenlere dönüştürtülmesi 

gerekmektedir. İstatistiksel olarak bağımsız standart normal değişkenlerin elde 

edilebilmesi için Rosenblatt dönüşümü (Rosenblatt, 1952) kullanılmaktadır. Bu 

dönüşüm çok boyutlu entegrasyon gerektirmemektedir. Kavramsal olarak, 

istatistiksel olarak bağımsız normal olmayan değişkenler, çeşitli yollarla eşdeğer 

normal değişkenlere dönüştürülebilir. Normal bir rastgele değişken iki parametreyle 

(ortalama ve standart sapma) tanımlanabildiği için, dönüşüm iki uygun koşul 

kullanılarak yapılabilir. 

Rackwitz ve Fiessler (1976), eşdeğer normal dağılımın parametrelerini ( ve
i i

N N

x x  ) 

tahmin etmek için iki koşul öne sürmüşlerdir. Gerçek değişkenlerin ve eşdeğer 

normal değişkenlerin CDF ve PDF’leri başarısızlık yüzeyindeki en olası hata noktası 

( * * *

1 2, ,..., nx x x )’da eşit olmalıdır. Değişkenler karşılıklı olarak bağımsız olduğunda 

dönüşüm şu şekilde verilir: 

    
i ii xF xu    (2.50) 

burada,   kümülatif standart normal dağılım fonksiyonudur. Denklem 2.44 

kullanılarak dönüşüm aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 i

i

N

i x

i N

x

x
u






   (2.51) 

burada, ve
i i

N N

x x   sırasıyla eşdeğer normal değişkenin eşdeğer ortalama ve standart 

sapmasıdır. Denklem 2.50 ve 2.51 birlikte değerlendirilirse: 

  i

i

i

N

i x

x iN

x

x
F x





 
  
 
 

  (2.52) 

Denklem 2.52’den eşdeğer ortalama aşağıdaki gibi elde edilir: 
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  1

i i i

N N

x i x i xx F x         (2.53) 

Orijinal değişken ve eşdeğer normal değişkenin PDF’leri eşitlenirse: 
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 

 
  

 






  (2.54) 

elde edilir. Burada,   ve 
ixf sırasıyla eşdeğer standart normal değişkenin ve orijinal 

normal olmayan rasgele değişkenin olasılık yoğunluk fonksiyonlarıdır. Buradan 

eşdeğer standart normal değişkenin standart sapması aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 
  1

( )

i

i

i

x i

x i

N

x

F x

f x


    



  (2.55) 

2.4 Geleneksel Yapısal Optimizasyon 

Optimizasyon terimi mevcut kısıtlamaları yerine getirirken istenilen hedef 

fonksiyonunun maksimize ya da minimize edilmesi olarak tanımlanabilir (Arora, 

2012; Rao, 2009). Optimizasyon işlemi başlıca iki bölüme ayrılabilir; doğrusal ve 

doğrusal olmayan programlama. Bir sonraki bölümde bahsedilecek olan FORM 

temelli iteratif güvenilirlik analizleri, doğaları gereği doğrusal olmayan tiptedir.  

2.4.1 Genel optimizasyon formülasyonu 

Tipik bir optimizasyon problemi tasarım değişkenleri, amaç fonksiyonu ve tasarım 

kısıtlayıcılarından oluşmaktadır. Tasarım değişkenleri ana bilinmeyenler olup, 

bunlardaki değişiklikler maliyet veya ağırlık gibi sonuçları doğrudan etkiler. 

Minimum ağırlık, minimum maliyet ve maksimum fayda gibi optimum amaç 

fonksiyonu çıktıları en uygun tasarım değişkenleri ile elde edilir. Geleneksel bir 

tasarım optimizasyonu aşağıdaki gibi formüle edilebilir:  

 

 

 

 

1 2

1 2

1 2

min ( ) , ,...,

( ) , ,..., 0 1,2,...,

( ) , ,..., 0 1,2,...,

n

i i n

j j n

L U

f d f d d d

h d h d d d j p

g d g d d d i m

d d d



  

  

 

  (2.56) 
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burada, d ve ( )f d  sırasıyla tasarım değişkeni ve amaç fonksiyonudur. ( )jh d  eşitlik 

kısıtlayıcısı fonksiyonunu, ( )jg d  eşitsizlik kısıtlayıcısı fonksiyonunu ifade 

etmektedir. p, m ve n sırasıyla tasarım değişkeni, eşitlik kısıtlayıcısı ve eşitsizlik 

kısıtlayıcısı sayısını temsil etmektedir. Ld ve Ud  ise tasarım değişkenlerinin alt ve 

üst sınırlarını belirtmektedir. Eşitlik kısıtlayıcılarının sayısı tasarım değişkenlerinin 

sayısından daha az olamaz.  

Amaç fonksiyonu ve kısıtlayıcı fonksiyonlarının tümünün doğrusal olması 

durumunda problem doğrusal programlama problemi, doğrusal olmayan yapıda 

olması halinde ise doğrusal olmayan programlama problemi olarak adlandırılır.  

Doğrusal olmayan programlama problemlerinin çözümünde Kuhn-Tucker en iyilik 

şartlarının kullanılması gerekmektedir (Arora, 2012). Bu amaçla denklem 2.56 için 

Lagrange fonksiyonu tanımlanır ve bir dizi denklem seti oluşturulur. Birçok doğrusal 

olmayan programlama algoritması çözüm için Kuhn-Tucker denklemlerini 

kullanmaktadır.  

Ardışık kuadratik programlama (SQP), çeşitli optimizasyon problemleri için yaygın 

şekilde kullanılan güçlü bir çözüm tekniğidir. Bu teknik problemin kuadratik 

programlama çözümü kullanılarak çözülebilen alt problemlere indirgenmesine 

dayanmaktadır. Yöntem, Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisinin güncellenmesi 

ile başlar ve daha sonra ikinci dereceden programlama problemini çözerek en uygun 

çözüm için çizgi araması yapar. Kuhn-Tucker eniyilik şartları ve SQP için detaylı 

bilgiler Arora (2012), Rao (2009) gibi kaynaklarda bulunabilir.  

2.4.2 MATLAB ile optimizasyon 

MATLAB, içeriğinde barındırdığı hazır fonksiyonlar ile kullanıcılara algoritma 

yazma ve sayısal hesaplama yapmak için bir ara yüz sunan hesaplama dilidir. 

MATLAB ortamında farklı türdeki optimizasyon problemlerinin matematiksel 

modellerini çözmek için çeşitli araç kutularında bir çok fonksiyon komutu 

geliştirilmiştir. Çok değişkenli doğrusal olmayan programlama (kısıtlı doğrusal 

olmayan optimizasyon) problemi için “fmincon” komutu kullanılmaktadır. Bu 

fonksiyon komutunun kullanımı basittir ve amaç fonksiyonunun iteratif yapıda 

olmasına izin verir.  



36 

Denklem 2.56’daki genel bir optimizasyon probleminde tasarım değişkenlerini x 

olarak ele alırsak, problem “fmincon” için aşağıdaki gibi yeniden ifade edilebilir: 

 

min ( )

:

( ) 0,

( ) 0,

,

,

d
f d

kısıtlayıcılar

c d

ceq d

A d b

Aeq d beq

lb d ub





 

 

 

  (2.57) 

burada, ( )f d  amaç fonskiyonudur. ( ) 0c d   ve ( ) 0ceq d   doğrusal olmayan 

kısıtlayıcılar, A d b   ve Aeq d beq   doğrusal kısıtlayıcılardır. lb  ve ub ise 

tasarım değişkenlerinin alt ve üst limitleridir. ( )c d  ve ( )ceq d , d, lb, lu, b ve beq 

vektör, Aeq ve beq ise matris boyutundadır. Genel bir “fmincon” komutunun 

MATLAB’de kullanımı aşağıdaki gibi yazılır: 

[d, fval, exitflag, output]= fmincon(fun, d0, A, b, Aeq ,beq, lb, ub, nonlcon, options) 

burada, d optimum sonucun verildiği tasarım değişkeni vektörü, fval amaç 

fonksiyonu değeri, exitflag yakınsama sonucunu gösteren değer (değer 1’e eşitse 

çözüme ulaşılmış, 0’a eşitse maksimum iterasyon sayısında sonuca ulaşılamamış, 

sıfırdan küçük ise ıraksama meydana gelmiştir), output optimizasyonla ilgili 

sonuçları gösterir. fun kullanıcı tarafından oluşturulan amaç fonksiyonu, d0 tasarım 

değişkenleri için başlangıç değerleri, A, b, Aeq, beq eşitlik kısıtlayıcılarıyla ilgili 

girdiler, nonlcon eşitsizlik kısıtlayıcılarının tanımlandığı fonksiyon, options ise 

optimizasyon algoritması ile ilgili seçeneklerin belirlendiği girdidir.  

Optimizasyon komutu “fmincon” içinde interior point, trust-region-reflective, SQP 

ve active-set algoritmalarından biri kullanılabilmektedir. Bu tez çalışmasında 

“fmincon” komutu ile çözülen güvenilirlik temelli optimizasyon problemleri için 

daha hızlı ve kararlı sonuçlar veren SQP algoritması seçilmiştir. Güvenilirlik temelli 

optimizasyon probleminin MATLAB ortamında çözümünde, iç-içe döngü prensibine 

göre güvenilirlik analizi, genel optimizasyon probleminin eşitsizlik kısıtlayıcısı ile 

ilişkilendirilmiştir. 
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2.5 Güvenilirlik Temelli Tasarım Optimizasyonu (RBDO) 

Geleneksel tasarım optimizasyonu tasarım değişkenlerinde ve parametrelerinde 

mevcut olan değişken varyasyon tipi belirsizlikleri ve analiz araçlarının 

geliştirilmesinde ortaya çıkan belirsizliklerin modellenmesini dikkate almaz. 

Optimizasyon belirsizlikler hesaba katılmadan yapıldığında, deterministik çözümde 

aktif olan ve sağlaması gereken bazı kısıtlayıcılar sistem başarısızlığına yol açabilir. 

Belirsizliğin optimum tasarım sürecine dahil edilmesi, tasarımın öngörülen güven 

düzeyinde belirlendiği bir güvenilirlik temelli tasarım optimizasyonu (RBDO) 

modelinin geliştirilmesini gerektirmektedir. Güvenilirlik temelli tasarım 

optimizasyonundaki esas fikir, güvenilirliği sağlayan en iyi tasarımları elde etmek 

için sayısal optimizasyon algoritmalarını kullanmaktır.  

Genel bir RBDO problemi matematiksel olarak aşağıdaki gibi tanımlanabilir 

(Enevoldsen ve Sorensen, 1994; Grandhi ve Wang, 1998; Wu ve Wang, 1996): 

 
    ,0

, min ( )
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i t
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bul d f d
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d d d

S  







 
  (2.58) 

burada, ( )f d amaç fonksiyonu, iG  i. olasılıksal kısıtlayıcı fonksiyon (limit-durum 

ya da performans fonksiyonu), OS ise kısıtlayıcı fonksiyon sayısıdır. RBDO’da iki 

tip değişken bulunmaktadır;  1 2, ,..., Nd d d d , deterministik fiziksel büyüklükleri 

Ld  ve Ud  alt ve üst sınırlar ile belli olan tasarım değişkeni vektörüdür. 

 1 2, ,..., MX x x x  ise belirsizlikleri içeren rasgele değişken vektörüdür. RBDO’da 

belirsizliklerin değerlendirilmesi hem tasarım değişkenlerine hem de rasgele 

değişkenlere bağlı olabilen performans fonksiyonları ile gerçekleştirilir. t  ise hedef 

güvenilirlik indeksidir. Hedef güvenilirlik indeksinin karşılık geldiği kabul 

edilebilir/hedef başarısızlık olasılığı aşağıdaki çok boyutlu integrasyon ile hesaplanır: 

   
 

 
, 0

, 0 ( )   f X t

G d X

P d X f X dXG 


       (2.59) 
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burada, ( )Xf X  tüm rasgele değişkenlerin ortak PDF’sidir. Denklem 2.58’deki 

RBDO modelinin olasılıksal kısıtlayıcısı iki ayrı şekilde yazılabilir (Youn ve diğ., 

2003):  

    1 , 0t fP d XG      (2.60) 

   1( , ) , 0tgG d X F d      (2.61) 

Deterministik optimizasyon ve RBDO arasındaki fark grafiksel olarak Şekil 2.6’da 

gösterilmiştir. Benzer şekilde iki optimizasyon yöntemi arasındaki farkların özeti 

Çizelge 2.2’de verilmiştir. 

 
Şekil 2.6 : Deterministik optimizasyon ve RBDO farkının grafiksel gösterimi (Youn 

ve diğ., 2005b) 

Çizelge 2.2 : Deterministik optimizasyon ve RBDO’nun karşılaştırılması. 
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RBDO problemlerinin çözümü önceki bölümde açıklandığı gibi çift-döngülü 

yöntemler, tek-döngülü yöntemler ve ayrıştırılmış yöntemler olmak üzere üç farklı 

yöntem ile yapılabilir. Bu çalışma kapsamında genellikle daha doğru sonuçları veren 

çift döngülü yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemde iç döngü güvenilirlik analizinin 

yapıldığı döngüdür. Bu nedenle RBDO problemlerinde başarısızlık olasılığının 

belirlenmesi için yapısal güvenilirlik analizi önemli bir araçtır. 

Genel olarak RBDO problemlerindeki güvenilirlik analizi için iki ayrı yaklaşım 

kullanılır: Güvenilirlik indeksi yaklaşımı (RIA) ve performans ölçüm yaklaşımı 

(PMA). RIA için FORM’un iteratif matematiksel formülü kullanılır. RIA’nın esas 

amacı FORM’daki en olası hata noktasını bulmaktır. PMA’da ise olasılıksal 

kısıtlayıcı değerlendirilerek hedef güvenilirlik yüzeyindeki minimum performans 

hedef noktası aranır. RIA’da olasılıksal kısıtlayıcıların değerlendirmesi için denklem 

2.60, PMA’da olasılıksal kısıtlayıcıları tanımlamak için ise denklem 2.61 

kullanılmaktadır.  

2.5.1 Güvenilirlik indeksi yaklaşımı (RIA) 

Olasılıksal kısıtlayıcıların RIA kullanılarak değerlendirildiği RBDO probleminin 

matematiksel formülasyonu aşağıdaki gibidir: 
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  (2.62) 

buradaki, ( , )i d X  birinci dereceden güvenilirlik indeksidir ve hesaplanması için 

aşağıdaki gibi bir optimizasyon problemi olarak tanımlanabilir: 

 
min

: ( )

U

kısıtlayıcı G U

 
  (2.63) 

Bu optimizasyon probleminin çözümü için iteratif FORM ya da genel optimizasyon 

algoritmaları kullanılabilir. Ancak daha basit ve verimli olmaları nedeniyle birinci 

derece güvenilirlik yöntemlerinden AFOSM ve HL-RF yöntemleri daha yaygın 

kullanılmaktadır. Denklem 2.43-2.49 ile matematiksel olarak tanımlanan AFOSM 
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yöntemi iteratif hale getirilebilir. İteratif algoritmada kullanılmak üzere duyarlılık 

faktörü aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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  (2.64) 

burada, 'i  rassal değişkenin toplam varyasyon üzerindeki göreceli etkisini 

göstermektedir. Bu nedenle duyarlılık faktörü olarak adlandırılmaktadır. MPFP’deki 

dönüşüm yeniden yazılırsa: 
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
    (2.65) 

elde edilir. Orjinal koordinatlardaki nokta: 

 
* '

i ii x x ix       (2.66) 

olarak yazılabilir. Böylece limit-durum fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir: 

   * * *

1 1, ,..., 0nG x x x    (2.67) 

Güvenilirlik indeksinin hesaplanması için AFOSM iterasyon metodunun işlem 

adımları aşağıdaki gibidir: 

1) Limit-durum fonksiyonu tanımlanır. 

2) Başlangıç noktası olarak ortalama değer noktası alınır, 
( ) ,  1,2,

i

k

i xx i n  , 

bu noktada limit-durum fonksiyonunun gradyanları  ( )kG X  hesaplanır. 

Burada 𝑘 iterasyon sayısıdır. 

3) Başlangıç güvenilirlik indeksi 𝛽, FOSM yöntemi ile hesaplanır. 

4) Yeni tasarım noktası ( )kX  ve 
( )kU hesaplanır (denklem 2.65 ve 2.66), bu 

noktadaki yeni fonksiyon değeri ve gradyant değeri hesaplanır. 

5) FORM güvenilirlik indeksi 𝛽 ve duyarlılık faktörü hesaplanır (denklem 2.49 

ve 2.64). 

6) 4-6. adımlar 𝛽 yakınsayana kadar devam ettirilir. 

7) MPFP’nin koordinatları hesaplanır. 
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İteratif AFOSM yöntemi etkili bir yöntemdir ancak normal olmayan dağılımlı 

rasgele değişkenler içeren problemlerde kullanılamamaktadır. Bu nedenle HL-RF 

algoritması daha yaygın bir kullanıma sahiptir. Denklem 2.53 ve 2.55, MPFP için 

yeniden düzenlenirse: 
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    (2.68) 
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elde edilir. HL-RF iteratif algortiması AFOSM iterasyon metodu ile neredeyse 

aynıdır. Yalnızca 2. ve 4. adımlarda eşdeğer normal değişkenlerin ortalama ve 

standart sapma değerleri kullanılır. HL-RF iteratif algoritmasının akış şeması Ek 

B’de verilmiştir. 

RIA yöntemi güvenilirlik analizi için etkilidir ancak tasarım optimizasyonu ile 

birleştirildiğinde verimliliği düşük olmaktadır. Güvenilirlik seviyesi yüksek 

olduğunda ya da performans fonksiyonu yüksek seviyede lineer olmayan bir yapıda 

olduğunda, RIA kararsız sonuçlar verebilmektedir.  

2.5.2 Performans ölçüm yaklaşımı (PMA) 

RIA ile X rasgele değişkenlerine bağlı bir ( )G X  limit-durum fonksiyonunun ilgili 

tüm değişkenler için güvenilirlik düzeyini belirten bir   güvenilirlik indeksi 

bulunmaktadır. Performans ölçümü yaklaşımında ise güvenilirlik analizi, istenilen bir 

güvenilirlik düzeyi için limit-durum fonksiyonunun bağlı olduğu rasgele veya belirli 

değişkenlerin bulunması ile gerçekleştirilir. 

Olasılıksal kısıtlayıcılara bağlı olarak PMA temelli RBDO probleminin matematiksel 

formülasyonu aşağıdaki gibidir: 

 

, min ( )

:

( , ) 0      1,2,

L U

i

bul d f d

kısıtılayıc

G d X i OS

ı

d d d



 

 
  (2.70) 
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buradaki ( , )iG d X  olasılıksal performans fonksiyonu, hedef güvenilirlik yüzeyindeki 

MPTP aranarak değerlendirilir. PMA’daki güvenilirlik analizi RIA’nın tersi olarak 

düşünülebilir ve optimizasyon problemi aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 
min ( )

: t

G U

kısıtlayıcı U 
  (2.71) 

burada, t  hedef güvenilirlik indeksidir. Bu problemin çözümü için genel 

optimizasyon yöntemleri kullanılabilir. Ancak basitlik ve verimlilikleri sebebiyle 

PMA için geliştirilen yöntemler daha yaygın kullanılmaktadır. Bu çalışmada, 

önerilen yaklaşımların kıyaslanması için iteratif MPTP arama yöntemlerinden 

literatürde mevcut olan ve sık kullanılan AMV, CMV, HMV, CC, MCC ve CGA 

yöntemleri irdelenmiştir. 

2.5.2.1 Geliştirilmiş ortalama değer (AMV) yöntemi 

AMV yönteminin iteratif algoritması (Wu ve diğ., 1990), basitliği ve verimliliği 

nedeniyle MPTP’yi aramak için kullanılan en yaygın PMA yöntemidir. Bu yöntemin 

temeli ortalama değere dayanır ve formülasyonu aşağıdaki gibi yazılır (Youn, 2001): 

 

 

 

*

( ) (0)

( ) (0)
0

0

X

X U
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U

u

G G

G G
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



 
   

 

n

n
  (2.72) 

Denklem 2.71’deki ( )G U  performans fonksiyonunun minimize edilebilmesi için 

ortalama değerdeki normalleştirilmiş en dik iniş yönü  0n  tanımlanmıştır. AMV 

yöntemi iteratif olarak olası ( )

AMV

ku  noktasındaki en dik iniş yön vektörünü günceller, 

ve bunun için ilk olarak ortalama değer noktasını kullanır. Genel AMV 

formülasyonu aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 
    1k k

AMV t AMVu u

 n   (2.73) 

burada,  
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buradaki,  

  1 1) / , / , ..( . , /
T

nUG u G u G u G u          (2.75) 

performans fonksiyonunun gradyan vektörüdür. AMV yöntemi yalnızca en olası 

noktayı kullanarak yönü günceller. Dışbükey tipteki performans fonksiyonları için 

çok hızlı ve etkili olan AMV yöntemi içbükey karakterdeki performans 

fonksiyonlarının çözümünde yavaş bir yakınsama ya da ıraksama problemlerine 

neden olabilmektedir. 

2.5.2.2 Eşlenik ortalama değer (CMV) yöntemi 

AMV yönteminin içbükey karakterdeki fonksiyonlara uygulanmasında ortaya çıkan 

eksiklik ve zorluklar CMV yöntemi ile ortadan kaldırılmıştır (Youn ve diğ., 2003). 

Bu yöntemde en dik iniş yönü güncellenirken hem şimdiki hem de önceki olası 

noktalar kullanılmaktadır. Yeni arama yönü aşağıdaki gibi birbirini izleyen üç ardışık 

iniş yönünün eşit ağırlıklarla birleştirilmesi ile elde edilir: 

 
        2 1

, ,
k k k

CMV CMV CMVu u u
 

n n n   (2.76) 

Böylece arama yönü birbirini izleyen üç ardışık iniş yönünün köşegenine 

yönlendirilir. CMV yönteminin genel formülasyonu aşağıdaki gibi yazılabilir:  
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  (2.78) 

burada, 
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AMV yöntemi ile kıyaslandığında, eşlenik dik iniş yönü, içbükey performans 

fonksiyonu için yakınsama hızını ve kararlılığı artırmaktadır. Ancak CMV yöntemi 

dışbükey tipteki performans fonksiyonları için verimli değildir. 
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2.5.2.3 Hibrit ortalama değer (HMV) yöntemi 

AMV ve CMV yöntemlerinin farklı fonksiyon tiplerinde farklı sonuçlar vermesi, 

hibrit bir yöntemin gerekliliğini ortaya koymuştur (Youn ve diğ., 2003). HMV 

yönteminde ilk olarak fonksiyon tipi belirlenmekte, ardından fonksiyon tipine göre 

iteratif işlemler gerçekleşmektedir. Fonksiyon tipini belirlemek için aşağıdaki gibi 

bir kriter tanımlanmıştır: 

 

           
  
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   





n n n n

  (2.80) 

burada,  1k


 , ( 1).k   adımdaki performans fonksiyonunun türü için kriterdir. 

Fonksiyon tipi belirlendikten sonra en olası noktanın aranmasında dışbükey 

fonksiyon tipi için AMV, içbükey fonksiyon tipi için CMV yöntemi adaptif olarak 

seçilerek işleme devam edilir. HMV yönteminin iteratif akış şeması Şekil 2.7’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.7 : HMV yöntemi iteratif akış şeması 

 

Tanımla   

 ayarla 

Dönüştür   
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hayır 
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2.5.2.4 Kaos kontrol (CC) yöntemi 

HMV yöntemi, hem içbükey hem de dışbükey performans ölçüm fonksiyonlarını 

değerlendirmek için etkili bir yöntemdir. Ancak HMV yöntemi yüksek seviyede 

doğrusal olmayan performans fonksiyonları için kararsız çözümler sunar ya da 

ıraksama problemi meydana gelir. Bu nedenle HMV yöntemine kıyasla daha kararlı 

çözümler sunabilen yöntemlerin geliştirilmesi için çalışmalar yapılmıştır. Bu amaçla 

kaos teorisini FORM ile birleştirmek için çalışmalar yapılmıştır (Yang ve diğ., 

2006).  Bu fikirden yola çıkarak Yang ve Yi (2009), aşağıda ifadesi verilen kaos 

teorisine dayanan kararlılık dönüşüm yöntemini (Pingel ve diğ., 2004) ele 

almışlardır: 

  ( 1) ( ) ( ) ( )k k k kx x f x x    
 

C   (2.81) 

burada, C  n n  boyutunda, her satır ve sütununda yalnızca bir tane eleman içeren (1 

veya -1) diğer elemanları sıfır olan bir dikey matristir. Genel olarak basit olması 

nedeniyle C  matrisi için birim matris I alınmaktadır (Yang, 2010). Bu çalışmadaki 

güvenilirlik ve RBDO analizlerinde de C I  olarak alınmıştır.   ise 0 ile 1 

arasında değer alabilen kaos kontrol faktörüdür. Kararlılık dönüşüm yönteminin 

PMA’ya uyarlanması ile CC yöntemi aşağıdaki gibi formüle edilmiştir: 

 
        1k k k k

CC CC CCu u f u u
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 
C   (2.82) 

burada, 
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  (2.83) 

Performans fonksiyonunun değerlendirilmesinde stabilizasyon sağlanmak isteniyorsa 

kaos kontrol faktörü değerinin küçük seçilmesi gerekmektedir. Ancak çok küçük 

seçilen kaos kontrol faktörü çözümün elde edilmesini sağlamasına rağmen iterasyon 

sayısını artıracağı için verimsizliğe yol açmaktadır. C I  ve 1   seçildiği 

durumda CC yöntemi, AMV yöntemi ile aynı olmaktadır. 1   seçildiği durumda 

ise CC yöntemi AMV yönteminin iteratif adım büyüklüğünü düşürmüş olur. Böylece 
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AMV yönteminin ıraksama problemi yaşadığı özellikle içbükey karakterdeki 

performans fonksiyonlarının çözümü gerçekleştirilebilmektedir.  

2.5.2.5 Değiştirilmiş kaos kontrol (MCC) yöntemi 

CC yöntemi hem içbükey hem de dışbükey yüksek seviyede doğrusal olmayan 

performans fonksiyonlarının değerlendirilmesinde kararlı ve doğru çözümler 

sunabilmektedir. Ancak bu yöntem hesaplama maliyeti açısından oldukça 

verimsizdir. Meng ve diğ. (2015), CC yöntemindeki iteratif değerlendirme noktasını 

olasılıksal kısıtlayıcının sınırına genişleterek yakınsamayı geliştiren MCC yöntemini 

önermişlerdir. MCC yönteminin formülasyonu aşağıdaki gibidir: 
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 burada, 
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  (2.85) 

bu denklemde, n  performans ölçüm fonksiyonları üzerinde kaos kontrolüne dayalı 

olarak değiştirilmiş iniş yönünü temsil eder. AMV yöntemi ile performans ölçüm 

analizi yapılırken, çözümler, içbükey performans ölçüm fonksiyonu için yarıçapı t  

olan bir daire üzerindeki yarıçapın teğet yönü boyunca salınım gösterebilir. MPTP, 

yarıçapı t  olan çember üzerinde yer almaktadır. Bu nedenle CC yönteminin köksel 

yönde yapmış olduğu kaos kontrolünün genel yakınsamaya katkısı azdır. MCC 

yöntemi ise iteratif noktayı beta çemberine genişleterek güncelleme yapar. Böylece 

teğetsel adım büyüklüğü kontrol edilmiş olur. MCC yöntemi genel olarak AMV, 

CMV, HMV ve CC yöntemlerinden daha verimli ve hızlı bir şekilde kararlı ve doğru 

sonuçları elde eder. MCC yönteminin iteratif akış şeması Şekil 2.8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.8 : MCC yöntemi iteratif akış şeması 

2.5.2.6 Eşlenik gradyan analizi (CGA) yöntemi 

Yukarıda açıklanan güvenilirlik analizi yöntemleri en dik iniş yönü kullanılarak 

geliştirilen yöntemlerdir. Bu yöntemlerin farklı tipteki problemlerdeki bazı zayıf 

noktalarını iyileştirmek adına Ezzati ve diğ. (2015), eşlenik gradyan yönü yöntemini 

kullanarak CGA yöntemini geliştirmişlerdir. MPTP araması için CGA yönteminin 

iteratif formülü aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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burada, cn  normalleştirilmiş eşlenik iniş yönü, 
 k

w  ise k. iterasyondaki eşlenik 

arama yönüdür. 
 k

w  şu şekilde hesaplanır: 
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bu denklemdeki 
 k

CGA  eşlenik gradyan güncelleme parametresi olarak isimlendirilen 

bir sayısal büyüklüktür ve aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
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  (2.88) 

eşlenik gradyan güncelleme parametresi mevcut ve önceki tasarım noktalarındaki 

gradyanları kullanır. CGA yöntemi, geleneksel güvenilirlik analizi yöntemlerinin 

birçoğundan daha kararlıdır ve doğru sonuca daha az hesaplama maliyeti ile ulaşır. 

Ancak bu yöntem dışbükey problemlerde yavaş yakınsama problemlerine neden 

olabilmektedir.  
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3.  PMA İÇİN GELİŞTİRİLEN YENİ YÖNTEMLER 

Bir önceki bölümde açıklanan en dik iniş yöntemine dayalı AMV, CMV, HMV, CC 

ve MCC yöntemlerinin her biri çeşitli karakterlerdeki performans fonksiyonlarının 

değerlendirilmesinde bazı yakınsama problemlerine ve yüksek hesaplama maliyetine 

neden olabilmektedirler. AMV yöntemi, dışbükey performans fonksiyonlarının 

değerlendirilmesinde hızlı ve etkili iken, içbükey performans fonksiyonların 

değerlendirilmesinde ise genel olarak optimum sonuca yakınsayamamaktadır. CMV 

yöntemi ise AMV yönteminin tersine içbükey performans fonksiyonlarının 

değerlendirilmesinde etkili iken, dışbükey performans fonksiyonları için etkisizdir. 

CC yöntemi hem içbükey hem de dışbükey yüksek seviyede doğrusal olmayan 

performans fonksiyonlarının değerlendirilmesinde genel olarak optimum sonuca 

kararlı bir şekilde yakınsayabilmektedir. Ancak CC yöntemi iteratif adım 

büyüklüğünü azalttığı için optimum sonucun elde edilmesi çok fazla sayıda iterasyon 

gerektirmektedir. Bu durum CC yöntemini hesaplama maliyeti açısından verimsiz 

yapmaktadır. HMV ve MCC yöntemleri ise içbükey ve dışbükey performans 

fonksiyonlarının değerlendirilmesinde hızlı bir şekilde optimum sonuca 

ulaşabilmektedir. Ancak bu yöntemler performans fonksiyonunun yüksek seviyede 

doğrusal olmayan bir yapıda olması durumunda optimum sonuca yakınsayamama 

sorunu yaşayabilmektedir. Eşlenik gradyan yöntemini esas alan CGA yöntemi ise 

içbükey performans fonksiyonlarının değerlendirilmesinde geleneksel güvenilirlik 

analizi yöntemlerine göre daha verimli ve kararlıdır. Ancak CGA yöntemi dışbükey 

fonksiyona sahip problemlerin çözümünde çok fazla sayıda iterasyon gerektirir ve 

verimsizleşir. 

Bu tez çalışmasında, mevcut güvenilirlik analizi yöntemlerinin eksiklikleri de göz 

önünde bulundurularak, hem içbükey hem de dışbükey yüksek seviyede doğrusal 

olmayan performans fonksiyonlarının PMA temelli değerlendirilmesi için üç farklı 

yeni güvenilirlik analizi yaklaşımı geliştirilmiş ve yeni MPTP arama yöntemleri 

olarak önerilmiştir. Geliştirilen yöntemlerin detayları aşağıda açıklanmıştır. 
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3.1 Hibrit Gradyan Analizi (HGA) Yöntemi 

CGA yöntemi prensip olarak arama yönünü gradyan güncelleme parametresini 

kullanarak hesaplamaktadır. Bu yöntem eşlenik gradyan güncelleme parametresi 

olarak, ilk doğrusal olmayan eşlenik gradyan yöntemi olan Fletcher–Reeves 

algoritmasının genel parametresini kullanmaktadır (Fletcher ve Reeves, 1964): 

  
( ) ( )

( 1) ( 1)
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k k
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k kFR
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  (3.1) 

Fletcher–Reeves algoritması yönlü azalma için Wolfe şartlarını sağlamalıdır (Pytlak, 

2009). Bu nedenle Wolfe eğrilik şartının (Nocedal ve Wright, 2006) güvenilirlik 

analizinin her bir iterasyonunda aşağıdaki formül ile hesaplanması önerilmiştir: 
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burada, 
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  (3.3) 

Geliştirilen yöntem başlangıçta verilen X-uzayındaki rasgele değişkenlerin U-uzayına 

taşınması ile elde edilen orijin noktasının, tasarım noktası olarak ele alınması ile 

başlar. Birinci iterasyondaki arama yönü en dik iniş yönüne eşittir. Daha sonraki 

iterasyonlarda denklem 3.2’deki eğrilik şartı hesaplanır. Eğer eğrilik şartı 

sağlanıyorsa arama eşlenik gradyan güncelleme parametresi CGA yöntemine benzer 

şekilde denklem 3.1 ile hesaplanır. Eğer eğrilik şartı sağlanmıyorsa eşlenik gradyan 

güncelleme parametresi sıfır olarak alınır, yani arama yönü AMV yöntemine benzer 

şekilde en dik iniş yönüdür. 

Eğrilik şartının sağlanıp sağlanmaması durumuna göre arama yönü için hem eşlenik 

gradyan hem de gradyan iniş (en dik iniş) kullanılabildiği için geliştirilen yönteme 

Hibrit Gradyan Analizi (Hybrid Gradient Analysis, HGA) yöntemi ismi verilmiştir. 

HGA yönteminin iteratif formülasyonu aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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 HGA yönteminin arama yönü, 
 k

HGAw , aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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burada, 

 
 

  
  
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2
1

 

k

k

HGA

U

k

UG u

G u









  (3.6) 

olarak hesaplanır. HGA yönteminin iteratif algoritması aşağıdaki adımlar ile 

özetlenebilir: 

Adım 1. ( , )G d x  performans ölçüm fonksiyonu ve rasgele değişkenlerin 

momentlerini ( ve  ) tanımla. t  hedef güvenilirlik indeksi ve   yakınsama 

kriterini seç. 0k   olarak ayarla. 

Adım 2. Rasgele değişken dönüşümünü yap ( )U T X  

Adım 3. Eğer 0k   veya 
( ) ( ) 0

Tk k y s  ise arama yönünü  ( ) ( ),k k

U HGAw G d u   ile 

hesapla. Eğrilik şartı sağlandığı (
( ) ( ) 0

Tk k y s ) sürece arama yönünü

        1
,

k k k k

HGA HGAUG d u 


  w w   ile hesapla. 

Adım 4. Yeni tasarım noktasını ( 1)k

HGAu   denklem 3.4 ile hesapla.  

Adım 5. Yeni tasarım noktasını ayarla 
   1 1

 

k k

x x HGAx u 
 
    

Adım 6. Eğer 
     1 1

     /
k k k


 
 x x x  ise analizi bitir ve sonuçları yazdır. Aksi 

halde, 1k k   olarak ayarla ve adım 2’ye dön. 
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Önerilen HGA yönteminin iteratif MPTP arama sürecinin akış şeması Şekil 3.1’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : Geliştirilen HGA yöntemi iteratif akış şeması 

3.2  Hibrit Eşlenik Gradyan Analizi (HCGA) Yöntemi 

CGA yöntemi ve bu çalışmada önerilen HGA yöntemi eşlenik gradyan güncelleme 

parametresi olarak Fletcher–Reeves algoritmasının genel parametresini kullanır. 

Literatürde, araştırmacılar tarafından önerilmiş Fletcher–Reeves algoritmasının 

dışında da birçok eşlenik gradyan yöntemi bulunmaktadır (Andrei, 2009; Wu ve diğ., 

2015; Xu ve Kong, 2016). Bu yöntemler arasında en yaygın olarak kullanılanlardan 

birisi de Polak ve Ribiere (1969) ile Polyak (1969) tarafından sunulan PRP 

algoritmasıdır. Bu algoritmada eşlenik gradyan güncelleme parametresi aşağıdaki 

gibi yazılır: 

Tanımla   

 ayarla 

Dönüştür   

Hesapla  

 

  

   

evet 
hayır 

 Yazdır;   

Hesapla     

  

 

evet 

hayır 

  

  
hayır 

  

  

evet 
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  
( ) ( )

( 1) ( 1)

T

T

k
k

P kR

k

P k

G

G G


 



 

y
  (3.7) 

burada, 

 ( ) ( ) ( 1)( ) ( )k k k

X XG x G x   y    (3.8) 

olarak ifade edilir. 

Önerilen yeni yöntemde eşlenik gradyan güncelleme parametresi denklem 3.1 ve 

denklem 3.7’nin konveks kombinasyonu (Andrei, 2008; Djordjević, 2016) ile elde 

edilmiştir: 

        
1

k

HCGA FR R

k

P P

k
          (3.9) 

Burada,  skaler bir parametredir ve [0, 1] aralığında değerler alabilmektedir. Eğer 

1   olarak alınırsa eşlenik gradyan güncelleme parametresi CGA yöntemindeki 

gibi Fletcher–Reeves algoritmasının genel parametresi ile aynı değeri alır. 0   

olarak alındığında ise eşlenik gradyan güncelleme parametresi PRP yöntemindeki 

gibi hesaplanır. Ancak yalnızca PRP parametresinin kullanıldığı güvenilirlik 

analizlerinde ıraksama ya da çözüme çok daha yavaş ulaşma problemleri ortaya 

çıkmaktadır. Bu nedenle bu çalışmada, genel olarak   değerinin [0,7, 0,9] aralığında 

seçilmesi önerilmiştir.  

Yöntem, başlangıçta verilen X-uzayındaki rasgele değişkenlerin U-uzayına taşınması 

ile elde edilen orijin noktasının, tasarım noktası olarak ele alınması ile başlar. İlk 

iterasyonda arama yönü en dik iniş yönüne eşittir. Sonraki iterasyonlarda denklem 

3.9’dan faydalanılarak arama yönünde kullanılmak üzere eşlenik gradyan güncelleme 

parametresi hesaplanır.  

Arama yönü belirlenirken hem Fletcher–Reeves eşlenik gradyan yöntemi hem de 

PRP eşlenik gradyan yönteminin konveks kombinasyonu kullanıldığı için önerilen bu 

güvenilirlik analizi yöntemine Hibrit Eşlenik Gradyan Analizi (Hybrid Conjugate 

Gradient Analysis, HCGA) yöntemi adı verilmiştir. HCGA yönteminin iteratif MPTP 

arama süreci aşağıda gibi formüller ile tanımlanmıştır: 
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    

  
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 

1k k
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k
k HCGA

c HCGA k

HCGA
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u



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n

w
n

w

  (3.10) 

HCGA yönteminin arama yönü, 
 k

HCGAw , aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 
    ( ) ( 1)k kk k

HCGA U HCGA HCGA HCGAG u   w w   (3.11) 

burada, 
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 




 


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  (3.12) 

olarak hesaplanır. HCGA yönteminin iteratif algoritması aşağıdaki adımlar ile 

özetlenebilir: 

Adım 1. ( , )G d x  performans ölçüm fonksiyonu ve rasgele değişkenlerin 

momentlerini ( ve  ) tanımla. t  hedef güvenilirlik indeksi,   parametresini ve   

yakınsama kriterini seç. 0k   olarak ayarla. 

Adım 2. Rasgele değişken dönüşümünü yap ( )U T X  

Adım 3. Eğer 0k   ise arama yönünü  ( ) ( ),k k

U HCGAw G d u   ile hesapla. 0k   ise 

arama yönünü
        1

,
k k k k

HCGA HCGU AG d u 


  w w   ile hesapla. 
 k

HCGA ’yı denklem 

3.12 ile hesapla. 

Adım 4. Yeni tasarım noktasını ( 1)k

HCGAu   denklem 3.10 ile hesapla.  

Adım 5. Yeni tasarım noktasını ayarla 
   1 1

 

k k

x x HCGAx u 
 
    

Adım 6. Eğer 
     1 1

     /
k k k


 
 x x x  ise analizi bitir ve sonuçları yazdır. Aksi 

halde, 1k k   olarak ayarla ve adım 2’ye dön. 

PMA için geliştirilen HCGA yönteminin iteratif akış şeması Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2 : Geliştirilen HCGA yöntemi iteratif akış şeması 

3.3 Geliştirilmiş Hibrit Gradyan Analizi (EHGA) Yöntemi 

Eşlenik gradyan yöntemini esas alan performans ölçümü yaklaşımlarında en önemli 

etken eşlenik arama yönünün belirlenmesidir. Bu amaçla, bu tez çalışmasında 

geliştirilmiş olan HGA ve HCGA yöntemlerinin üstünlüklerini bir araya getirmek 

amacıyla üçüncü bir yeni yöntem daha önerilmiştir. Bu yöntemde yine Wolfe eğrilik 

şartından (Nocedal ve Wright, 2006) yararlanılmıştır. HGA yöntemine benzer şekilde 

eğer eğrilik şartı sağlanıyorsa arama yönü eşlenik gradyan yöntemi ile, 

sağlanmıyorsa en dik iniş yöntemi ile belirlenmektedir. Ancak bu yöntemde HGA 

yönteminden farklı olarak FR ve PRP eşlenik gradyan güncelleme parametrelerinin 

konveks kombinasyonu kullanılmaktadır. 

Önerilen yöntem, HGA yönteminin değiştirilip güncellenmesi ile oluşturulduğu için 

Geliştirilmiş Hibrit Gradyan Analizi (Enhanced Hybrid Gradient Analysis, 

Tanımla   

 ayarla 

Dönüştür   

Hesapla  

  

 

  

evet 

 Yazdır;   

Hesapla     

  

evet 

hayır 

 
hayır 

  

  

  

  



56 

EHGA) ismi verilmiştir. EHGA yönteminin iteratif formülasyonu aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir: 
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  (3.13) 

 EHGA yönteminin arama yönü, 
 k

EHGAw , aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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burada, 
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olarak hesaplanır. EHGA yönteminin iteratif işlem adımları aşağıdaki gibi verilebilir: 

Adım 1. ( , )G d x  performans ölçüm fonksiyonu ve rasgele değişkenlerin 

momentlerini ( ve  ) tanımla. t  hedef güvenilirlik indeksi,   parametresini ve   

yakınsama kriterini seç. 0k   olarak ayarla. 

Adım 2. Rasgele değişken dönüşümünü yap ( )U T X  

Adım 3. Eğer 0k   veya 
( ) ( ) 0

Tk k y s  ise arama yönünü  ( ) ( ),k k

U EHGAw G d u   ile 

hesapla. Eğrilik şartı sağlandığı (
( ) ( ) 0

Tk k y s ) sürece arama yönünü

        1
,

k k k k

EHGA EHGU AG d u 


  w w   ile hesapla. 
 k

EHGA ’yı denklem 3.12 ile hesapla. 

Adım 4. Yeni tasarım noktasını ( 1)k

EHGAu   denklem 3.13 ile hesapla.  

Adım 5. Yeni tasarım noktasını ayarla 
   1 1

 

k k

x x EHGAx u 
 
    
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Adım 6. Eğer 
     1 1

     /
k k k


 
 x x x  ise analizi bitir ve sonuçları yazdır. Aksi 

halde, 1k k   olarak ayarla ve adım 2’ye dön. 

EHGA yönteminin iteratif işlem sırasını gösteren akış şeması Şekil 2.3’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.3 : Geliştirilen EHGA yöntemi iteratif akış şeması 
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4.  GÜVENİLİRLİK İÇİN PERFORMANS ÖLÇÜM ANALİZLERİ, RBDO 

UYGULAMALARI VE BULGULAR 

Bu tez çalışması kapsamında, performans ölçümü esaslı MPTP araması için önerilen 

yeni HGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin güvenilirlik analizlerine ve RBDO 

problemlerine uygulanabilirliği birçok problem ile test edilmiştir. Önerilen 

yöntemlerin sonuca ulaşmaktaki doğruluğu, kararlılığı ve verimliliği, ikinci bölümde 

detayları açıklanmış olan literatürdeki mevcut AMV, CMV, HMV, CC, MCC ve 

CGA güvenilirlik analizi yöntemleri ile karşılaştırılmıştır. Bu amaçla hem önerilen 

yöntemlerin hem de kıyaslama için kullanılan mevcut yöntemlerin algoritmaları 

oluşturulmuş ve MATLAB ortamında kodları yazılmıştır.  

RBDO problemlerinde, dış döngüde optimizasyon işleminin yapılması için detayları 

ikinci bölümde verilen MATLAB’in hazır “fmincon” komutu kullanılmıştır. 

Optimizasyon algoritması olarak SQP seçilmiş ve optimizasyon işlemindeki 

maksimum fonksiyon değerlendirme sayısı 3000 olarak alınmıştır. İç döngüyü 

oluşturan güvenilirlik kısıtlayıcılarının değerlendirmesi ise mevcut ve önerilen PMA 

temelli yöntemler ile gerçekleştirilmiştir.  

Yöntemlerin karşılaştırılması, matematiksel performans fonksiyonlarının PMA ile 

çözümü, matematiksel RBDO problemlerinin çözümü, genel bazı mühendislik 

RBDO problemlerinin çözümü ve son olarak da taşıt elemanlarının RBDO 

problemlerinin çözümü üzerinden gerçekleştirilmiştir. Tüm örnek problemlerin 

çözümü MATLAB ortamında yapılmıştır. 

CC ve MCC yöntemleri için parametreler literatürdeki birçok çalışmada (Keshtegar, 

2017; Keshtegar ve diğ., 2017,2018; Li ve diğ., 2015; Meng ve diğ., 2015; Yang ve 

Yi, 2009) olduğu gibi 0,1 ve  C I  olarak alınmıştır. Önerilen HCGA ve EHGA 

yöntemlerinin   parametresi ise 0,9, 0,8 ve 0,7 olarak seçilmiştir. 0,7  ’den daha 

küçük seçimler HCGA ve EHGA yöntemlerini verimsizleştirdiği için çalışmaya dahil 

edilmemiştir. 



59 

4.1 Matematiksel Performans Ölçüm Analizleri 

Güvenilirlik analizi yöntemlerinin PMA için uygulanabilirliği genel olarak 

literatürde yer alan farklı karakterdeki matematiksel denklemlerin performans 

fonksiyonu olarak değerlendirilmesi ile yapılmaktadır. Bu performans fonksiyonları 

içbükey ve dışbükey fonksiyonlar olabilirler. Ayrıca yüksek seviyede doğrusal 

olmayan fonksiyonlar da performans fonksiyonu olarak ele alınabilir. Bu çalışmadaki 

performans ölçüm analizlerinde, optimum nokta MPTP’nin değerleri, bu noktadaki 

performans fonksiyonu değerleri ve optimum sonuca ulaşılan iterasyon sayıları, 

geliştirilen ve mevcut yöntemlerin karşılaştırılmasında kullanılmıştır. Yakınsama 

şartı, 
     1 1

     /
k k k


 
 x x x  olarak alınmıştır ve yakınsama kriteri, 

610   olarak 

seçilmiştir. 

4.1.1 Örnek 1: Doğrusal olmayan dışbükey performans fonksiyonu 1 

Aşağıdaki gibi bir doğrusal olmayan dışbükey performans fonksiyonu ele alınırsa 

(Youn ve diğ., 2003): 

  1 2( ) 10 exp 7G X x x      (4.1) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 
1,2 (6,0, 0,8)x N ’dir.  Hedef 

güvenilirlik indeksi 3,0t   olarak alınmıştır.  

Geliştirilen ve mevcut yöntemler için PMA analizi sonuçları Çizelge 4.1’de 

verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde AMV yönteminin 11 iterasyonda 

* [8,185, 6,6203]X   optimum sonucuna hızlı bir şekilde ulaştığı görülmektedir. 

Fonksiyon tipi her iterasyon sonucunda dışbükey olduğu için HMV ve MCC 

yöntemleri de AMV ile aynı sonuca ulaşmılardır. Önerilen yöntemlerden HGA ve 

EHGA’da eğrilik şartı sağlanmadağı için bu yöntemler de AMV ile aynı sonuca 

ulaşmışlardır. Önerilen HCGA yöntemi ile CMV ve CC yöntemleri ise doğru sonuca 

daha fazla iterasyonda ulaşmışlardır. Bu problemde CGA yöntemi çok verimsiz 

olmuş ve 1994 iterasyon sonucunda yanlış noktaya yakınsamıştır. Sonuç olarak bu 

problem için AMV, HMV, MCC, HGA ve EHGA yöntemleri verimli olmuşlardır. 

Bu problem için seçilen bazı yöntemlerin iteratif MPTP arama geçmişleri Şekil 

4.1’de gösterilmişir. 
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Çizelge 4.1 : Örnek 1 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

AMV  8,3185 6,6203 -0,3579 11 

CMV  8,3185 6,6203 -0,3579 20 

HMV  8,3185 6,6203 -0,3579 11 

CC  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 ( 0,9  )  8,3184 6,6203 -0,3579 116 

HCGA ( 0,8  )  8,3184 6,6203 -0,3579 64 

HCGA ( 0,7  )  8,3184 6,6203 -0,3579 45 

EHGA ( 0,9  )  8,3185 6,6203 -0,3579 11 

EHGA ( 0,8  )  8,3185 6,6203 -0,3579 11 

EHGA ( 0,7  )  8,3185 6,6203 -0,3579 11 

 

 

Şekil 4.1 : CC, MCC, CGA, HGA, EHGA, AMV ve HMV yöntemlerinin örnek 1 

için iteratif MPTP arama geçmişleri 

CC MCC 

𝑢(1) 
𝑢(2) 

𝑢(0) 𝑢(0) 

𝑢(1) 𝑢(2) 

𝑢∗ 𝑢∗ 

CGA HGA, EHGA, 

AMV, HMV 

𝑢(0) 𝑢(0) 

𝑢(1) 𝒖(𝟏) 
𝒖(𝟐) 

𝒖(𝟐) 

𝑢∗ 𝑢∗ 
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4.1.2 Örnek 2: Doğrusal olmayan içbükey performans fonksiyonu 1 

Doğrusal olmayan bir içbükey performans fonksiyonu aşağıdaki gibi verilmektedir 

(Youn ve diğ., 2005a): 

 3

1 2 2 1( ) 0,3 0,8 1G X x x x x      (4.2) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 
1 (1,2, 0,42)x N , 

2 (1,0, 0,42)x N ’dir.  Hedef güvenilirlik indeksi 6,0t   olarak alınmıştır. 

Bu problem için PMA analizi sonuçları Çizelge 4.2’de verilmiştir. Sonuçlara göre bu 

problem için * [ 0,1041, 3,1563]X    optimum sonucuna en hızlı şekilde 0,9   ve 

0,8   parametreleri ile HCGA ve EHGA yöntemleri ulaşmıştır. Bu yöntemlerden 

sonra en etkili olan yöntemler HGA ve CGA yöntemleridir. HGA yönteminde eğrilik 

şartı her bir iterasyonda sağlandığı için CGA yöntemi ile aynı sonuç elde edilmiştir. 

Örnek 1’de en hızlı yakınsamayı gerçekleştiren AMV yöntemi bu problemde 

optimum noktaya yakınsayamamıştır. CMV ve HMV yöntemleri doğru sonucu 649 

iterasyon, CC yöntemi ise 111 iterasyon sonucunda bulmuşlardır. Bu nedenle bu 

problem için bir hayli verimsizdiler. MCC yöntemi ise önerilen yöntemler ve CGA 

yönteminden sonraki en verimli yöntemdir. Seçilen yöntemlerin iteratif MPTP arama 

geçmişleri grafiksel olarak Şekil 4.2’de verilmiştir. 

Çizelge 4.2 : Örnek 2 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

AMV  Yakınsamadı 

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 ( 0,9  )  -0,1041 3,1563 -2,2293 10 

HCGA ( 0,8  )  -0,1041 3,1563 -2,2293 12 

HCGA ( 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 ( 0,7  )  -0,1041 3,1563 -2,2293 16 
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Şekil 4.2 : CC, MCC, HGA, CGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin örnek 2 için 

iteratif MPTP arama geçmişleri 

4.1.3 Örnek 3: Doğrusal olmayan içbükey performans fonksiyonu 2 

Yüksek seviyede doğrusal olmayan içbükey bir performans fonksiyonu aşağıdaki 

gibi verilmiştir (Wang ve Grandhi, 1994; Yang ve Yi, 2009): 

 3 3

1 2( ) 18G X x x     (4.3) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 1 (10,0, 5,0)x N , 

2 (9,9, 5,0)x N ’dir.  Hedef güvenilirlik indeksi 3,0t  ’dır. 

Bu örnekte, optimum tasarım noktasına karşılık gelen performans fonksiyonu değeri

*( ) 31,0665G X   ’e en hızlı ulaşan yöntemler bu çalışmada geliştirilen HGA, 

HCGA ve EHGA yöntemleridir. Şekil 4.3’de verilen iteratif MPTP arama geçmişleri 

incelendiğinde,  0,8   parametresi ile EHGA yönteminin çok hızlı bir şekilde 

optimum noktaya ulaştığı görülmektedir.  
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Şekil 4.3 : CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin örnek 3 için 

iteratif MPTP arama geçmişleri 

Örnek 3 için PMA analizi sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir. AMV yöntemi bu 

problemde de optimum sonuca yakınsayamamıştır. CMV, HMV, CC ve CGA 

yöntemleri doğru sonuca yakınsamışlardır ancak iteratif açıdan verimsizdirler. 

Geliştirilen yöntemlere verimlilik olarak en yakın yöntem, 31 iterasyonda optimum 

sonuca ulaşan MCC yöntemi olmuştur. 
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Çizelge 4.3 : Örnek 3 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

AMV  Yakınsamadı 

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

HMV  -2,8906 2,2295 -31,0665 165 

CC  -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 ( 0,9  )  -2,8906 2,2297 -31,0665 33 

HCGA ( 0,8  )  -2,8906 2,2297 -31,0665 19 

HCGA ( 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 Örnek 4: Doğrusal olmayan içbükey performans fonksiyonu 3 

Kübik yapıda bir doğrusal olmayan içbükey perormans foksiyonu aşağıdaki formül 

ile verilmiştir (Wang ve Grandhi, 1996; Yang ve Yi, 2009): 

 3 2 3

1 1 2 2 18( )G x xX x x     (4.4) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 1 (10,0, 5,0)x N , 

2 (9,9, 5,0)x N ’dir.  Hedef güvenilirlik indeksi 3,0t   olarak alınmıştır. 

Geliştirilen ve mevcut yöntemler için PMA analizi sonuçları Çizelge 4.4’de 

verilmiştir. Sonuçlara göre AMV, CMV ve HMV yönteminin bu problemi çözmekte 

yetersiz kaldığı ve ıraksama sorunu yaşadığı görülmektedir. CC yöntemi ise 

* [ 1,9854, 0,8805]X    noktasına 138 iterasyon sonucunda yakınsamıştır, bu nedenle 

verimsizdir. MCC, HGA, CGA, HCGA ve EHGA yöntemlerin hepsinin bu problem 

için etkili olduğu görülmektedir. Optimum sonuca 12 iterasyon ile ulaşan 0,9   

parametreli HCGA ve EHGA yöntemleri en verimli yöntem olmalarına rağmen 

skaler parametrenin değeri küçültüldüğünde verimlikleri azalmaktadır. Seçilen 

yöntemlerin iteratif MPTP arama geçmişleri grafiksel olarak Şekil 4.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.4 : Örnek 4 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

AMV  Yakınsamadı 

CMV  Yakınsamadı 

HMV  Yakınsamadı 

CC  -1,9854 0,8805 -21,6722 138 

MCC  -1,9854 0,8805 -21,6723 15 

CGA  -1,9854 0,8805 -21,6723 13 

HGA  -1,9854 0,8805 -21,6723 13 

HCGA ( 0,9  )  -1,9854 0,8805 -21,6723 12 

HCGA ( 0,8  )  -1,9854 0,8805 -21,6723 20 

HCGA ( 0,7  )  -1,9854 0,8805 -21,6723 82 

EHGA ( 0,9  )  -1,9854 0,8805 -21,6723 12 

EHGA ( 0,8  )  -1,9854 0,8805 -21,6723 20 

EHGA ( 0,7  )  -1,9854 0,8805 -21,6723 82 

 

 

 

Şekil 4.4 : CC, MCC, HGA, CGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin örnek 4 için 

iteratif MPTP arama geçmişleri 
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4.1.5 Örnek 5: Doğrusal olmayan dışbükey performans fonksiyonu 2 

Doğrusal olmayan bir başka dışbükey performans fonksiyonu aşağıdaki gibi 

tanımlanmıştır (Keshtegar ve Lee, 2016): 

 2 2

1 2 1 2( ) 2 5exp( )G X x x x x      (4.5) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 1 (4,0, 0,5)x N ve 

2 (5,0, 0,4)x N ’dir.  Hedef güvenilirlik indeksi 3,0t   olarak alınmıştır.  

Örnek 5’in PMA analizi sonuçları Çizelge 4.5’de verilmiştir. Performans 

fonksiyonunun karakteri dışbükey olduğu için AMV ve HMV yöntemleri 12 

iterasyon ile hızlı bir şekilde  * 3,7324, 3,8192X   noktasına yakınamıştır. Bu 

yöntemlerden sonra sonuca en hızlı ulaşan yöntemler, HGA ve EHGA yöntemleri 

olmuştur. Sadece eşlenik gradyan yönüne dayalı olan CGA yöntemi bu problemde 

hesaplama maliyeti açısından verimsiz olmuştur ve doğru optimum noktaya 

yakınsayamamıştır. Kaos kontrol temelli yöntemler doğru sonuca başarlı bir şekilde 

ulaşmıştır ancak verimlilikleri düşüktür. HCGA yöntemi ise geliştirilen diğer iki 

yöntem kadar verimli olmamasına rağmen hızlı ve başarılı bir şekilde optimum 

noktaya yakınsamıştır. Şekil 4.5’de tüm yöntemlerin (CMV hariç) iteratif MPTP 

arama geçmişleri grafiksel olarak gösterilmiştir. 

Çizelge 4.5 : Örnek 5 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

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 ( 0,9  )  3,7323 3,8193 38,5201 99 

HCGA ( 0,8  )  3,7324 3,8193 38,5201 57 

HCGA ( 0,7  )  3,7323 3,8193 38,5201 41 

EHGA ( 0,9  )  3,7324 3,8192 38,5201 13 

EHGA ( 0,8  )  3,7324 3,8192 38,5201 13 

EHGA ( 0,7  )  3,7324 3,8192 38,5201 13 
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Şekil 4.5 : AMV, HMV, CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin 

örnek 5 için iteratif MPTP arama geçmişleri 

4.1.6 Örnek 6: Doğrusal olmayan içbükey performans fonksiyonu 4 

Li ve ark. (2015) ile Youn ve diğ. (2005a) tarafından güvenilirlik analizi testi için 

kullanılan bir yüksek seviyede doğrusal olmayan içbükey performans fonksiyonu 

aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 
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   1 2exp 0,8 1,2 exp 0,7 0,6 5

( )
10

x x
G X

   
   (4.6) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 1 (4,0, 0,8)x N , 

2 (5,0, 0,8)x N ’dir.  Hedef güvenilirlik indeksi 3,0t  ’dır. 

Bu problem için PMA analizi sonuçları Çizelge 4.6’da verilmiştir. Geliştirilen 

HCGA ve EHGA yöntemleri 0,7   parametresi ile * [2,6807, 2,9951]X   

optimum noktasına en hızlı ve doğru bir şekilde ulaşan yöntemler olmuşlardır. 

HCGA ve EHGA yöntemlerinin 0,7   ve 0,9   parametreleri ile de sonuca 

diğer yöntemlerden çok daha hızlı bir şekilde yakınsadığı görülmektedir. HMV, 

HGA ve CGA yöntemleri bu problem için verimliliği yüksek olan diğer 

yöntemlerdir. MCC ve CC yöntemleri optimum sonuca ulaşmışlardır ancak 

hesaplama maliyeti açısından diğer yöntemlerden daha kötü bir performans 

göstermişlerdir. AMV yöntemi, diğer yüksek seviyede doğrusal olmayan içbükey 

performans fonksiyonlarının değerlendirilmesinde olduğu gibi bu problemde de 

herhangi bir MPTP’ye yakınsayamamıştır. Yakınsama problemi yaşayan AMV hariç 

tüm yöntemlerin örnek 6 için iteratif MPTP arama geçmişleri grafiksel olarak Şekil 

4.6’da verilmiştir. 

Çizelge 4.6 : Örnek 6 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

AMV  Yakınsamadı 

CMV  2,6807 2,9951 0,2038 32 

HMV  2,6807 2,9951 0,2038 27 

CC  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 ( 0,9  )  2,6807 2,9951 0,2038 11 

HCGA ( 0,8  )  2,6807 2,9951 0,2038 12 

HCGA ( 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 ( 0,7  )  2,6807 2,9951 0,2038 9 



69 

 

Şekil 4.6 : CMV, HMV, CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin 

örnek 6 için iteratif MPTP arama geçmişleri 

4.1.7 Örnek 7: Doğrusal olmayan içbükey performans fonksiyonu 5 

Doğrusal olmayan bir başka içbükey performans fonksiyonu aşağıdaki formül ile 

verilmiştir (Ezzati ve diğ., 2005): 
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   

2 2

1 2 1 25 12
( ) 1

30 120

x x x x
G X

   
     (4.7) 

burada, X bağımsız rasgele değişken vektörüdür ve 
1 (4,0, 0,8)x N , 

2 (5,0, 0,8)x N ’dir.  Hedef güvenilirlik indeksi 3,0t  ’dır. 

Örnek 7 için PMA analizi sonuçları Çizelge 4.7’de verilmiştir. Sonuçlar 

irdelendiğinde örnek 6’ya benzer şekilde, optimum sonuç * [3,1077, 1,1521]X  ’a en 

hızlı şekilde 9 iterasyonla 0,7   parametresini kullanan HCGA ve EHGA 

yöntemleri ulaşmıştır. Aynı yöntemler 0,8   ve 0,9   parametreleri ile de diğer 

yöntemlere göre daha etkili sonuç vermişlerdir. Performans ölçüm fonksiyonunun 

içbükey karakterde olması nedeniyle AMV yöntemi herhangi bir MPTP’ye 

yakınsayamamıştır. Geliştirilen HGA yöntemi ile HMV ve CGA yöntemleri de bu 

problem için doğru sonuca etkin bir şekilde ulaşmıştır. CMV ve MCC yöntemleri ise 

diğer yöntemlere kıyasla daha fazla fonksiyon değerlendirmesi yaparak optimum 

noktaya yakınsamışlardır. CC yöntemi, hemen her problemde olduğu gibi doğru 

sonuca ulaşabilmiştir ancak hesaplama maliyeti açısından bu problemde de en 

verimsiz yöntemdir. Seçilen yöntemlerin iteratif MPTP arama geçmişleri grafiksel 

olarak Şekil 4.7’de verilmiştir. 

Çizelge 4.7 : Örnek 7 için PMA analizi sonuçları. 

Yöntem  
*

1
x  *

2x  *( )G X  İs 

AMV  Yakınsamadı 

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  3,1077 1,1521 -0,1410 44 

CGA  3,1076 1,1520 -0,1410 35 

HGA  3,1076 1,1520 -0,1410 35 

HCGA ( 0,9  )  3,1077 1,1521 -0,1410 19 

HCGA ( 0,8  )  3,1077 1,1521 -0,1410 12 

HCGA ( 0,7  )  3,1077 1,1521 -0,1410 9 

EHGA ( 0,9  )  3,1077 1,1521 -0,1410 19 

EHGA ( 0,8  )  3,1077 1,1521 -0,1410 12 

EHGA ( 0,7  )  3,1077 1,1521 -0,1410 9 



71 

 

Şekil 4.7 : CMV, HMV, CC, MCC, CGA, HGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin 

örnek 7 için iteratif MPTP arama geçmişleri 

4.2 Matematiksel RBDO Uygulamaları 

Mevcut ve geliştirilen PMA temelli MPTP arama yöntemlerinin RBDO 

problemlerinin çözümündeki perfromanslarını karşılaştırmak üzere ilk olarak üç 

farklı matematiksel kıyaslama problemi ele alınmıştır. RBDO problemlerinin 
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çözümlerinin karşılaştırılması için olasılıksal kısıtlayıcı fonksiyonlarının 

değerlendirilme sayıları (FDS), amaç fonksiyonunun optimum değeri ve optimum 

sonucu veren tasarım parametrelerinin değerleri kullanılmıştır. RBDO’nun iç 

döngüsündeki güvenirlilik analizleri için yakınsama şartı, 
     1 1 6

     / 10
k k k   x x x  

olarak alınmıştır. 

4.2.1 Matematiksel RBDO problemi 1 

Literatürdeki güvenilirlik analizi ile ilgili çalışmalarda sıklıkla kullanılan bir doğrusal 

olmayan  matematiksel RBDO problemi aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır (Li ve diğ., 

2015; Youn ve Choi, 2004): 
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  (4.8) 

Bu problem iki rasgele değişken ve üç olasılıksal kısıtlayıcı fonksiyonu içermektedir. 

1 2( , )x x  rasgele değişkenleri istatistiksel olarak bağımsızdır. Bu değişkenler normal, 

lognormal, Weibull ve Gumbel olmak üzere dört farklı şekilde dağılımlıdır.  

Bu problemin çözümü için iki farklı durum ele alınmıştır. Birinci durumda hedef 

güvenilirlik indeksi 3,0t   ve standart sapma değerleri 0,5 olarak alınmıştır. İkinci 

durumda ise hedef güvenilirlik indeksi 2,0t   ve standart sapma değerleri 1,0 

olarak alınmıştır. İki durum için RBDO sonuçları sırasıyla Çizelge 4.8 ve Çizelge 

4.9’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.8 : Matematiksel RBDO problemi 1 – durum 1 sonuçları. 
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Çizelge 4.9 : Matematiksel RBDO problemi 1 – durum 2 sonuçları. 
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Çizelge 4.8’deki durum 1 sonuçları incelendiğinde, normal dağılım için EHGA 

yönteminin 0,7   parametresi ile doğru sonuca ulaşmadaki en etkili yöntem 

olduğu görülmektedir. AMV ve HMV yöntemleri de normal dağılım için hızlı bir 

şekilde sonuca ulaşmaktadır. Benzer şekilde lognormal dağılım için EHGA 

yönteminin 0,7   ve 0,9   parametreleri ile sonuca en hızlı ulaşan yöntem 

olduğu görülmektedir. HMV ve 0,7   parametreli HCGA yöntemi sonuca verimli 

bir şekilde ulaşan diğer yöntemlerdir. Weibull dağılımı için sonuçlara bakıldığında, 

AMV yönteminin en başarılı yöntem olduğu görülmektedir. 0,7   parametreli 

EGHA yöntemi ise AMV yönteminden sonraki en verimli yöntem olmuştur. Gumbel 

dağılımı için ise AMV yöntemi optimum sonuca yakınsayamamıştır. Bu dağılım için 

en etkili yöntemler, geliştirilen EHGA ve HCGA yöntemleri olmuştur.  

İkinci durum için Çizelge 4.9’daki sonuçlar irdelendiğinde, normal dağılımlı AMV, 

HMV, HGA ve EHGA yöntemlerinin optimum sonuca hızlı bir şekilde yakınsadığı 

görülmektedir. Bu yöntemler arasında en hızlı olanı ise 513 fonksiyon değerlendirme 

sayısı ile 0,7   parametreli EHGA yöntemi olmuştur. Lognormal dağılım için ise 

en verimli yöntemlerin geliştirilen HCGA ve EHGA yöntemleri olduğu 

görülmektedir. AMV yöntemi bu dağılım için optimum sonuca yakınsayamamıştır. 

Birinci durumdakine benzer şekilde Weibull dağılımı için en etkin yöntem AMV 

yöntemi olmuştur. HMV ve 0,7   parametreli EHGA yöntemleri, bu dağılım için 

diğer verimli yöntemlerdir. Gumbel dağılımı için sonuca en hızlı ulaşan yöntem her 

iki parametresiyle EHGA yöntemi olmuştur. HMV ve 0,7   parametreli HCGA 

yöntemleri de sonuca hızlı bir şekilde ulaşan diğer yöntemlerdir. AMV yöntemi, 

Gumbel dağılımı için optimum noktaya yakınsayamamıştır. 

Bu problemin her iki durumu birlikte ele alındığında, CMV ve geliştirilen HGA 

yöntemleri, tüm dağılımlar için doğru sonuca başarılı bir şekilde ulaşmıştır ancak 

verimlilikleri çok yüksek değildir. Aynı şekilde, CC, MCC ve CGA yöntemleri de 

tüm dağılımlar için doğru sonuca ulaşmıştır, ancak verimlikleri bir hayli düşüktür. 

4.2.2 Matematiksel RBDO problemi 2 

Hock ve Schittkowski (1981)’in 113 nolu matematiksel problemi RBDO problemi 

olarak ele alınmıştır. Problemin orijinali deterministik optimizasyon problemi olduğu 

için bu çalışmada tasarım değişkenlerinin rasgele değişkenler oldukları ve standart 
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sapma değerlerinin de 0,02 olduğu kabul edilmiştir. Probleminin matematiksel 

formülasyonu aşağıdaki gibi verilmektedir (Cho ve Lee, 2010; Lee ve Lee, 2005): 
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 (4.9) 

Tüm rasgele değişkenler normal dağılımlıdır ve bağımsızdırlar. Başlangıç tasarım 

noktası olarak deterministik optimizasyonunun optimum sonucu olan 

 2,17, 2,36, 8,77, 5,10, 0,99, 1,43, 1,32, 9,83, 8,28, 8,37d   noktası alınmıştır. 

Determinisitik optimizasyonda amaç fonksiyonunun değeri ise 24,3051f  ’dir. Bu 

problem için RBDO sonuçları Çizelge 4.10’da verilmiştir. Sonuçlara göre tüm 

yöntemler aynı optimum sonuca yakınamıştır. Bu problemdeki kısıtlayıcıların az 

seviyede doğrusal olmayan denklemlerden oluşması ve bunların birçoğunun 

dışbükey karaketerde olması nedeniyle AMV yöntemi optimum noktaya çok hızlı bir 

şekilde yakınsamıştır. Fonksiyonun tipinin belirlendiği HMV yöntemi de AMV 

yönteminin algoritması ile çözüm yaparak aynı hızda optimum noktaya ulaşmıştır. 
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Geliştirilen HGA ve EHGA yöntemlerinin her bir iterasyonunda eğrilik şartı 

sağlanamadığı için bu yöntemlerde AMV yöntemi gibi davranarak aynı iterasyon 

sayısında doğru sonuca ulaşmışlardır.  

Çizelge 4.10 : Matematiksel RBDO problemi 2 sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri Toplam FDS 

AMV 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 2977 

CMV 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 4159 

HMV 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 2977 

CC 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 63281 

MCC 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 8540 

CGA 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 5606 

HGA 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 2977 

HCGA ( 0,9  ) 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 5201 

HCGA ( 0,8  ) 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 5052 

HCGA ( 0,7  ) 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 4794 

EHGA ( 0,9  ) 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 2977 

EHGA ( 0,8  ) 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 2977 

EHGA ( 0,7  ) 25,47 2,10,  2,41,  8,72,  5,11,  0,94,  1,44,  1,34,  9,92,  8,09,  8,53 2977 

4.2.3 Matematiksel RBDO problemi 3 

Yüksek seviyede doğrusal olmayan kısıtlayıcılar içeren bir matematiksel RBDO 

problemi aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır (Lee ve diğ., 2008; Meng ve diğ, 2015): 
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78 

Bu denklemde 1x  ve 2x  bağımsız normal dağılımlı rasgele değişkenlerdir ve standart 

sapmaları 0,3 olarak alınmıştır. Tüm yöntemler ile gerçekleştirilen RBDO sonuçları 

Çizelge 4.11’de verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, AMV ve CMV yöntemlerinin 

optimum sonuca yakınsayamadıkları görülmektedir. 0,8   parametreli EHGA 

yöntemi 810 fonksiyon değerlendirme sayısı ile doğru sonuca en hızlı şekilde ulaşan 

yöntem olmuştur. Genel olarak tüm yöntemler karşılaştırıldığında, geliştirilen HGA 

ve EHGA yöntemlerinin, HMV, CC ve CGA yöntemlerine göre yaklaşık 10-12 kat 

daha hızlı bir şekilde optimum sonuca ulaştığı görülmektedir. Geliştirilen diğer iki 

yöntem kadar hızlı olmasa da, HCGA yöntemi de geleneksel yöntemlere göre çok 

daha hızlı bir şekilde sonuca ulaşmıştır.  

Çizelge 4.11 : Matematiksel RBDO problemi 3 sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri FDS G1/G2/G3 (toplam) 

AMV Yakınsamadı 

CMV Yakınsamadı 

HMV -1,7247 4,5581,  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 ( 0,9  ) -1,7247 4,5581,  1,9645 2154/622/1458 (4234) 

HCGA ( 0,8  ) -1,7247 4,5581,  1,9645 1298/472/918 (2688) 

HCGA ( 0,7  ) -1,7247 4,5581,  1,9645 934/485/684 (2103) 

EHGA ( 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 ( 0,7  ) -1,7247 4,5581,  1,9645 287/392/192 (871) 

4.3 Genel Mühendislik Problemleri RBDO Uygulamaları 

Geliştirilen ve mevcut güvenilirlik analizi yöntemlerinin, genel mühendislik 

problemlerine uygulanması literatürden alınan üç farklı RBDO problemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçların kıyaslanmasında, FDS başta olmak üzere amaç 

fonksiyonunun optimum değeri ve optimum sonucu veren tasarım parametrelerinin 

değerleri kullanılmıştır. Güvenirlilik analizleri için yakınsama şartı olarak 

     1 1 6

     / 10
k k k   x x x  kullanılmıştır. 
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4.3.1 Çatı makası tasarımı 

Şekil 4.8’deki gibi bir uniform yükleme altındaki çatı makası tasarımı RBDO 

problemi olarak ele alınmıştır (Rashki ve diğ., 2014; Song ve diğ., 2009). Yapının üst 

tarafı ve basıya maruz kalan çubuklar beton, alt kısmı ve çekiye maruz kalan 

çubuklar ise çeliktir. Yapının en üst noktasının (C noktası) dikey yer değiştirmesinin 

3 cm’den fazla olmaması istenilmektedir. 

 

Şekil 4.8 : Çatı makası tasarımının şematik gösterimi 

Çatı makası RBDO probleminin matematiksel ifadesi aşağıda verilmiştir:  
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Bu denklemde, q yayılı yükü, l uzunluğu ifade etmektedir. 
ÇA  çelik elemanlar için 

kesit alanını, BA   beton elemanlar için kesit alanını ifade etmektedir. 
çE  ve BE  ise 

sırasıyla çelik ve beton için elastisite modülüdür. Bu problem iki tane normal 

dağılımlı rasgele tasarım değişkeni ( ,Ç BA A ) ve dört tane normal dağılımlı rasgele 
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değişken ( , , ,ç BE E q l ) içermektedir. Değişkenlerin istatistiksel özellikleri Çizelge 

4.12’de verilmiştir.  

Çizelge 4.12 : Çatı makası tasarımı problemi rasgele değişkenlerinin istatistiksel 

özellikleri. 

Rasgele Değişken AÇ (m
2
) AB (m

2
) EÇ (Pa) EB (Pa) q (N/m) L (m) 

Ortalama 
Tasarım 

değişkeni 
Tasarım 

değişkeni 
111 10  102 10  20000 12 

Standart sapma 
55,9852 10   0,0048 96 10  

91,2 10  1400 0,12 

Çatı makası tasarımı probleminin RBDO sonuçları Çizelge 4.13’de verilmiştir. AMV 

yöntemi 448 fonksiyon değerlendirmesi ile bu problemin optimum çözümüne en 

hızlı ulaşan yöntem olmuştur. Geliştirilen HGA ve HCGA yöntemleri de doğru 

sonuca AMV yönteminden sonra en etkili şekilde ulaşan yöntemler olmuşlardır. Tüm 

yöntemler karşılaştırıldığında AMV, HGA ve HCGA yöntemlerinin hemen hemen 

aynı hızda optimum sonuca ulaştığı görülebilir. HMV ve CMV yöntemleri, 

problemin çözümündeki diğer verimli yöntemlerdir. EHGA, CC, MCC ve CGA 

yöntemleri ise doğru sonuca başarılı bir şekilde ulaşmalarına rağmen diğer 

yöntemlerden yaklaşık on kat daha fazla fonksiyon değerlendirme sayısı 

gerektirmektedirler.  

Çizelge 4.13 : Çatı makası tasarımı problemi RBDO sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri ( ,Ç BA A ) FDS 

AMV 35,9988 0,0011, 0,0383 448 

CMV 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 ( 0,9  ) 35,9988 0,0011, 0,0383 457 

HCGA ( 0,8  ) 35,9988 0,0011, 0,0383 457 

HCGA ( 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 ( 0,7  ) 35,9988 0,0011, 0,0383 1405 
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4.3.2 Kaynaklı kiriş tasarımı 

Bir diğer mühendislik tasarımı problemi olarak, Şekil 4.9’da şematik olarak 

gösterilen kaynaklı kiriş tasarımı problemi ele alınmıştır (Cho ve Lee, 2011; 

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

Kısıtlayıcılar ise kayma gerilmesi, eğilme gerilmesi, burkulma yükü ve yer 

değiştirme gibi unsurlara bağlı olan fonksiyonlardır. 

 

Şekil 4.9 : Kaynaklı kiriş tasarımı şematik gösterimi 

Kaynaklı kiriş tasarımı RBDO problemi matematiksel olarak aşağıdaki gibi 

verilmektedir: 
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Bu problem dört tane rasgele değişken ve beş tane olasılıksal kısıtlayıcı içermektedir. 

Rasgele değişkenlerin tümü bağımsız ve normal dağılımlıdır. 1 2,d d  değişkenlerinin 

standart sapması 1,693, 3 4,d d  değişkenlerinin standart sapması ise 0,107’dir. 

Problemin sabit parametrelerinin değerleri Çizelge 4.14’de verişmiştir. 

Çizelge 4.14 : Kaynaklı kiriş tasarımı parametreleri. 

1z  42,6688 10  (N) 4z   48,274 10  (MPa) 7z  22,0685 10  (MPa) 

2z  355,6 (mm) 5z   6,35 (mm) 1c  56,7413 10 ($/mm
3
) 

3z  52,0685 10  (MPa) 6z   93,77 (MPa) 2c  62,9358 10 ($/mm
3
) 

Kaynaklı kiriş tasarımı RBDO probleminin sonuçları Çizelge 4.15’de verilmiştir. Bu 

problemin deterministik optimizasyon sonucunda elde edilen optimumum noktası 

* [6,207, 157,923, 210,597, 6,207]X   RBDO sonrasında daha güvenilir bir 

tasarımdan dolayı * [12,439, 216,242, 126,523, 17,529]d  ’a dönüşmüş ve amaç 

fonksiyonu değeri 2,3808’den 5,9799’a yükselmiştir. Sonuçlar incelendiğinde 

optimum noktaya en hızlı geliştirilen HGA ve EHGA yöntemlerinin ulaştığı 

görülmektedir. AMV ve HMV yöntemleri de doğru sonuca verimli bir şekilde 

yaklaşmıştır. CC, CGA, HCGA ve CMV yöntemleri doğru sonucu elde etmelerine 

rağmen verimsizdirler. CC yöntemi ise diğer yöntemlerden farklı bir noktaya çok 

fazla fonksiyon değerlendirmesi sonucunda ulaşabilmiştir. 
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Çizelge 4.15 : Kaynaklı kiriş tasarımı RBDO sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri FDS 

AMV 5,9799 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 2154 

CMV 5,9799 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 3275 

HMV 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 2154 

CC 5,9777 12,436,  216,297,  126,539,  17,523 43199 

MCC 5,9793 12,439,  216,243,  126,523,  17,529 8820 

CGA 5,9793 12,439,  216,243,  126,523,  17,529 8134 

HGA 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 2113 

HCGA ( 0,9  ) 5,9793 12,439,  216,243,  126,523,  17,529 6803 

HCGA ( 0,8  ) 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 5590 

HCGA ( 0,7  ) 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 4880 

EHGA ( 0,9  ) 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 2113 

EHGA ( 0,8  ) 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 2113 

EHGA ( 0,7  ) 5,9793 12,439,  216,242,  126,523,  17,529 2113 

4.3.3 Çelik T-sütun tasarımı 

Kesit boyutlarının rasgele değişken olduğu bir çelik sütun tasarımı RBDO problemi 

olarak ele alınmıştır (Cheng ve diğ., 2006; Keshtegar, 2017).  Bu problemde amaç 

fonksiyonu, kesit boyutlarının ortalama değerine bağlı olarak tanımlanmıştır. RBDO 

problemi aşağıdaki gibi formüle edilmiştir: 
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Bu denklemdeki tasarım değişkenleri normal olmayan dağılıma sahiptir. Ayrıca kesit 

görünümü Şekil 4.10’da gösterilen çelik sütunun yedi tane bağımsız rasgele 

değişkeni vardır. Rasgele değişkenlerin tanımları ve istatistiksel özellikleri Çizelge 

4.16’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.10 : Çelik T-Sütunu şematik kesit görünümü 

Çizelge 4.16 : Çelik T-sütun tasarım problemi rasgele değişkenlerinin istatistiksel 

özellikleri. 

Değişken Tanım Dağılım Ortalama Standart sapma 

b (mm) Flanş genişliği Lognormal Tasarım değişkeni 30 

t (mm) Flanş kalınlığı Lognormal Tasarım değişkeni 2 

h (mm) Profil yüksekliği Lognormal Tasarım değişkeni 50 

Fs (MPa) Akma gerilmesi Lognormal 400 35 

D0 (mm) İlk sehim Normal 30 10 

E (MPa) Elastisite modülü Weibull 21000 4200 

P1 (N) Hareketsiz yük Normal 500000 50000 

P2 (N) Değişken yük Gumbel 600000 90000 

P3 (N) Değişken yük Gumbel 600000 200000 

L (mm) Sütun uzunluğu Normal 3000 300 

Bu problemde güvenilirlik analizi yöntemlerinin çözüme etkisinin daha net 

görülebilmesi için MATLAB fonksiyonu “fmincon” için “interior-point” algoritması 

kullanılmıştır. PMA temelli tüm yöntemler için RBDO sonuçları Çizelge 4.17’de 

verilmiştir. CGA yöntemi bu problemde herhangi bir optimum noktaya 

yakınsayamamıştır. HCGA yöntemi ise kullandığı parametreden bağımsız olarak 

gerçek optimum noktadan çok daha farklı bir noktaya yakınsamıştır. CGA ve HCGA 

yöntemlerinin bu problemdeki başarısızlığı, eşlenik gradyan iniş yöntemlerinin 

olasılıksal kısıtlayıcının değerlendirilmesinde tek başına yeterli olmadığını 

t 

h 

b 



85 

göstermektedir. Eğrilik şartını kullanarak bu şartın sağlanması durumuna göre 

adaptif olarak en dik iniş yada eşlenik gradyan iniş yöntemlerini kullanan HGA ve 

EHGA yöntemleri bu problemin çözümündeki en verimli yöntemdiler. Bu yöntemler 

kaos kontrol temelli yöntemlere göre yaklaşık altı kat daha hızlı bir şekilde doğru 

optimum sonuca ulaşmışlardır. 

Çizelge 4.17 : Çelik T-sütun tasarımı RBDO sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri 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 

CC 4500,0507 200,  10,3376,  486,7059 15364 

MCC 4501,0545 200,  10,3376,  486,7046 14080 

CGA Yakınsayamadı 

HGA 4501,0545 200,  10,3376,  486,7046 2229 

HCGA ( 0,9  ) 7269,3960 278,4214,  18,5614,  420,3 17761 

HCGA ( 0,8  ) 7269,3960 278,4214,  18,5614,  420,3 9368 

HCGA ( 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 ( 0,7  ) 4501,0545 200,  10,3376,  486,7046 2495 

4.4 Taşıt Elemanları Problemleri RBDO Uygulamaları 

Taşıt elemanlarının tasarımında deterministik optimizasyon yöntemleri, maliyetleri 

düşürmek, güvenliği artırmak ve aynı zamanda verimliliği iyileştirmek için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Ancak önceki bölümlerde de belirtildiği üzere, tasarım 

modelindeki belirsizlikler nedeniyle, tasarım optimizasyonuna güvenilirlik analizleri 

de dahil edilmelidir. Bu bölümde, geliştirilen ve mevcut güvenilirlik analizi 

yöntemlerinin doğruluğu, kararlılığı ve verimliliği, taşıt elemanlarının tasarımıyla 

alakalı dört farklı örnek RBDO problemi üzerinden gerçekleştirilmiştir. Amaç 

fonksiyonu değeri, tasarım değişkenlerinin optimum değerleri ve olasılıksal 

kısıtlayıcı fonksiyonlarının değerlendirilme sayıları kıyaslama parametreleri, olarak 

kullanılmıştır. Olasılıksal kısıtlayıcıların değerlendirilmesinde yakınsama kriteri 

olarak 
     1 1 6

     / 10
k k k   x x x  kullanılmıştır.  
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4.4.1 Hız düşürücü tasarımı 

Hız düşürücü tasarımı, hava taşıtı motorunun en verimli hızda dönmesini sağlayan 

basit bir vites kutusu problemidir (Şekil 4.11). Bu problem literatürde ilk olarak 

doğrusal olmayan deterministik tasarım optimizasyon yöntemlerinin test edilmesi 

için modellenmiştir (Datseris, 1982; Golinski, 1973). Güvenilirlik temelli hız 

düşürücü tasarımı probleminin amacı ağırlığın azaltılmasıdır. Kısıtlayıcı 

fonksiyonları ise eğilme gerilmesi, temas gerilmesi, boyuna yer değiştirme, milde 

oluşan gerilme ve geometrik boyutlara bağlı fonksiyonlardır. Tasarım değişkenleri, 

dişli genişliği ( 1x ), diş modülü ( 2x ), pinyon dişli sayısı ( 3x ), yataklar arası mesafeler

4 5( , )x x  ve mil çaplarıdır ( 6 7,x x ).  Tüm tasarım değişkenleri bağımsız normal 

dağılımlıdır ve standart sapmaları 0,005’dir. Hız düşürücü tasarımı RBDO 

probleminin matematiksel ifadesi aşağıda verilmiştir (Cho ve Lee, 2010; Lee ve Lee, 

2005): 
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Şekil 4.11 : Hız düşürücü şematik gösterimi 

Başlangıç tasarım değerleri olarak deterministik optimizasyonun sonucunda elde 

edilen tasarım değişkenleri değerleri kullanılmıştır. Deterministik optimizasyon 

sonucunda amaç fonksiyonu değeri ( ) 2992f d   olarak elde edilmiştir. Hız 

düşürücü RBDO probleminin sonuçları ise Çizelge 4.18’de verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde problemin çözümü için en etkin yöntemin MCC yöntemi olduğu 

görülmektedir. MCC yönteminin ardından problemin optimum çözümüne 

yakınsayan yöntemlerin, geliştirilen HGA, HCGA ve EHGA yöntemleri oldukları 

görülmektedir. HCGA ve EHGA yöntemlerinin farklı parametreler ile sonuçları 

irdelendiğinde, 0,9   parametresi ile sonuca daha hızlı bir şekilde ulaşıldığı 

görülmüştür. CC yöntemi dışındaki tüm yöntemler, *( ) 3038,6128f d   optimum 

amaç fonksiyonu değerine ulaşmıştır. Deterministik optimizasyonun sonucu ile 

kıyaslandığında, güvenilir tasarımdan dolayı amaç fonksiyonunun değerinde bir 

miktar artış meydana gelmiştir. CC yöntemi çok fazla sayıda fonksiyon 

değerlendirmesi yapmasına rağmen tam olarak doğru sonuca ulaşamamıştır. 
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Çizelge 4.18 : Hız düşürücü tasarımı RBDO sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri 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 ( 0,9  ) 3038,6128 3,577,  0,7,  17,  7,3,  7,754,  3,365,  5,302 858 

HCGA ( 0,8  ) 3038,6128 3,577,  0,7,  17,  7,3,  7,754,  3,365,  5,302 891 

HCGA ( 0,7  ) 3038,6128 3,577,  0,7,  17,  7,3,  7,754,  3,365,  5,302 891 

EHGA ( 0,9  ) 3038,6128 3,577,  0,7,  17,  7,3,  7,754,  3,365,  5,302 858 

EHGA ( 0,8  ) 3038,6128 3,577,  0,7,  17,  7,3,  7,754,  3,365,  5,302 891 

EHGA ( 0,7  ) 3038,6128 3,577,  0,7,  17,  7,3,  7,754,  3,365,  5,302 891 

4.4.2 Otomobil ön aksı tasarımı 

Otomotiv mühendisliğinde ön aks kirişi aracın ön kısmının ağırlığını taşımak için 

kullanılır. Ön aks kirişi araç gövdesinin komple ön kısmı taşıdığı için, sağlam bir 

yapıda olmalıdır. Günümüzde I-kiriş yapısı, yüksek eğilme mukavemeti ve hafifliği 

nedeniyle ön aksın tasarımında önemli bir yere sahiptir. I-kirişlerin tasarımında 

dikkat edilmesi gereken esas unsur, Şekil 4.12’de gösterilen tehlikeli kesittir. Bu I-

kirişin tasarımı, literatürde bir güvenilirlik analizi problemi olarak ele alınmaktadır 

(Shi ve diğ., 2017; Wang ve diğ., 2013; Zhang ve diğ., 2015). 

 

Şekil 4.12 : Otomobil ön aksı ve I-kirişi kritik kesitinin şematik gösterimi (Keshtegar 

ve Bagheri, 2018) 

𝑎 

𝑏 

ℎ
 

𝑐 
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Otomobil ön aksı I-kirişi tasarımı RBDO probleminin matematiksel formülasyonu 

aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır: 
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  (4.15) 

Bu denklemde,   ve   sırasıyla tork (T) ve eğilme momentinden (M) dolayı 

meydana gelen kayma ve maksimum normal gerilmelerdir. xW  ve W
 mukavemet 

momentleridir. s , kiriş malzemesinin özelliklerine bağlı olarak 460 MPa olarak 

elde edilmiş olan limit gerilme değeridir. Problemin performans fonksiyonu, kirişin 

statik dayanımına bağlı olarak tanımlanmıştır. I-kirişin geometrik boyutları olan 

a,b,c,h normal dağılımlı bağımsız rasgele tasrım değişkenleridir. Ayrıca M ve T’de 

rasgele değişken olarak alınmıştır. Rasgele değişkenlerin istatistiksel özellikleri 

Çizelge 4.19’da verilmiştir. 

Çizelge 4.19 : Otomobil ön aks tasarımı problemi rasgele değişkenlerinin istatistiksel 

özellikleri. 

Rasgele değişkenler Ortalama Standart sapma 

a (mm) Tasarım değişkeni 0,060 

b (mm) Tasarım değişkeni 0,325 

c (mm) Tasarım değişkeni 0,070 

h (mm) Tasarım değişkeni 0,425 

M (Nmm) 3,5×10
6
  1,75×10

6
 

T (Nmm) 3,1×10
6
 1,55×10

5
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Başlangıç tasarımı olarak  (0) 12, 75, 12, 85d   alınmış ve hedef güvenilirlik indeksi 

olarak 3,0t   seçilmiştir. Otomobil ön aks tasarımı  RBDO sonuçları Çizelge 

4.20’de verilmiştir. Sonuçlara göre optimum noktaya en hızlı yakınsayan yöntem 

AMV yöntemidir. AMV yönteminden sonra en verimli olan yöntemler ise bu 

çalışmada geliştirilen HGA ve EHGA yöntemleridir. Bu yöntemlerin geliştirilen bir 

diğer yöntem olan HCGA’dan daha etkili olmalarının sebebi, bu performans 

fonksiyonu için FR algoritmasına dayanan eşlenik gradyan algoritmasının daha etkili 

olmasıdır. Ancak sadece FR algoritmasını kullanan CGA yöntemi daha fazla sayıda 

fonksiyon değerlendirmesi yapmıştır. Bu durum önerilen HGA ve EHGA 

yöntemlerinin algoritmasındaki eğrilik şartına bağlı yön aramanın etkin bir şekilde 

çalıştığını göstermektedir. Kaos kontrol temelli yöntemler ise optimum sonuca 

ulaşmışlardır ancak fazlasıyla verimsizdirler. 

Çizelge 4.20 : Otomobil ön aksı tasarımı RBDO sonuçları. 

Yöntem Amaç Tasarım değişkenleri (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 ( 0,8  ) 2024.83 16,4966,  60,00,  10,00,  70,00 579 

HCGA ( 0,7  ) 2024.83 16,4966,  60,00,  10,00,  70,00 460 

EHGA ( 0,9  ) 2024.83 16,4966,  60,00,  10,00,  70,00 145 

EHGA ( 0,8  ) 2024.83 16,4966,  60,00,  10,00,  70,00 145 

EHGA ( 0,8  ) 2024.83 16,4966,  60,00,  10,00,  70,00 145 

4.4.3 Taşıt yan çarpışma problemi 

Güvenlik, hafif tasarım ve maliyet azaltma, otomotiv mühendisliğinin son yıllardaki 

ana ilgi alanlarıdır. Bu örnekte, ilk hızı 50 km/h olan ve deforme olabilen bir 

bariyerin bir taşıt ile yan tarafından çarpıştırılması problemi ele alınmıştır (Şekil 

4.13). Yan çarpışma, uluslararası kuruluşlar tarafından otomobillere uygulanan 

önemli testlerden birisidir. 
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Şekil 4.13 : Taşıt yan çarpışma sonlu elemanlar modeli 

Çarpışma durumlarında taşıtın güvenliğini artırmak için yapısal elemanların 

kalınlıkları artırılabilir ya da daha dayanıklı malzemeler kullanılabilir. Ancak bu 

durumda hem maliyet artacaktır hem de taşıt ağırlığında meydana gelecek olan artış 

zararlı gaz emisyon değerlerinin yükselmesine sebep olacaktır. Bu nedenle, taşıt-

yolcu güvenlik seviyesi iyileştirilerek ve insan modeli ile ilgili gerekli kısıtlayıcıları 

göz önüne alarak, ağırlığın en aza indirilmesi amacıyla bir optimizasyon problemi 

oluşturulmuştur (Gu ve diğ, 2001; Youn ve diğ., 2004). Kısıtlayıcı olarak insan 

modelinin baş yaralanması kriteri (HIC), kaburganın mevcut pozisyonundan 

sapması, viskoz kriterleri (VC), karın bölgesi yükü ve kasık semfiz yükü gibi 

parametrelerin sınır değerleri kullanılmıştır (Gu ve diğ, 2001). Gu ve diğ. (2001), 

optimizasyon denklemlerinin çıkartılabilmesi için sonlu elemanlar analizleri yapmış 

ve yanıt yüzey yöntemi kullanmışlardır. Optimizasyon probleminde ele alınan kritik 

parçalar Şekil 4.14’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.14 : Taşıt yan çarpışma problemi kritik parçalar (Bai ve diğ., 2014) 

B-sütunu iç B-sütunu 

desteği 

Kapı kirişi Kapı kirişi 

Kapı desteği 
Kapı desteği 
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Taşıt yan çarpışma RBDO problemi matematiksel olarak aşağıdaki formüller ile 

ifade edilebilir (Chakri ve diğ., 2018): 
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burada, 

1 2 3 4 5 7

1 Ab 2 4 2 10 3 9 6 10

2 U 3 1 2 5 10 6 9 7 8 9 10

3 M 3 10

4,90 6,67 6,98 4,01 1,78 2,73 1,98

1,16 0,3717 0,00931 0,484 0,01343

28,98 3,818 4,2 0,0207 6,63 7,7 0,32

33,86 2,95 0,1792

f x x x x x x

G F x x x x x x x x
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5,057 11 0,0215 9,98

22

46,36 9,9 12,9 0,1107

0,261 0,0159 0,188 0,019 0,0144

0,0008757 0,08045 0,00139 0,00001575
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6 M 5 1 8 1 9 2 6 2 7

3 8 3 9 5 6 5 10 6 10

2

8 11 9 10 2

7 L 2 3 8

0,214 0,00817 0,131 0,0704 0,03099 0,018

0,0208 0,121 0,00364 0,0007715 0,0005354

0,00121 0,00184 0,018

0,74 0,61 0,163 0,001232

G VC x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x

x x x x x

G VC x x x
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    

  

     2

3 10 7 9 2

2

8 P 4 2 3 4 10 6 10 11

9 B Sütunu 1 2 2 8 3 10 4 1

7K

0 6 10

10 6ap 3 5ı

0,166 0,227

4,72 0,5 0.19 0,0122 0,009325 0,000191

10,58 0,674 1,95 0,02054 0,0198 0,028

G =V 16,45 0,489 0,843 0,0

x x x x x

G F x x x x x x x x

G V x x x x x x x x x x

x x x x



 

      

      

    2

9 10 9 11 11432 0,0556 0,000786x x x x x 

 

bu denklemlerdeki 1 10R R  güvenilirlik seviyeleri % 99,87’dir. Yani tüm olasılıksal 

kısıtlayıcılar için hedef güvenilirlik indeksi 3,0t  ’dır. AbF  ve PF  sırasıyla karın 

bölgesi yükü ve kasık semfiz yüküdür. D kaburga sapması ile ilgili kısıtları, VC 

viskoz kriterleri ile ilgili kısıtları temsil etmektedir. B SütunuV   ve 
KapıV  sırasıyla, B-

sütunu orta noktasının hızını ve ön kapının B-sütunu hizasındaki hızını ifade 

etmektedir. Problem yedi tane geometrik boyuta bağlı rasgele değişken ( 1 7x x ), ve 

dört tane rasgele parametre ( 8 11x x ) içermektedir. Rasgele değişken ve 

parametrelerin istatistiksel özellikleri Çizelge 4.21’de verilmiştir. Taşıt yan çarpışma 

problemi RBDO sonuçları Çizelge 4.22’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.21 : Taşıt yan çarpışma problemi rasgele değişkenler ve parametrelerinin 

istatistiksel özellikleri. 

Rasgele değişkenler Standart sapma Minimum Nominal Maksimum 

𝑥1 B-sütunu iç 0,03 0,5 1,0 1,5 

𝑥2 B-sütunu desteği 0,03 0,45 1,0 1,35 

𝑥3 Taban yan parçası 0,03 0,5 1,0 1,5 

𝑥4 Kapı desteği 0,03 0,5 1,0 1,5 

𝑥5 Kapı kirişi 0,05 0,875 2,0 2,625 

𝑥6 Kapı kayışı hattı 0,03 0,4 0,8 1,2 

𝑥7 Tavan rayı 0,03 0,4 0,8 1,2 

𝑥8 
B-sütunu iç 

malzemesi 
0,006 0,192 0,192 0,345 

𝑥9 
Taban yan parçası 

malzemesi 
0,006 0,192 0,192 0,345 

𝑥10 Bariyer yüksekliği 10,0 -30,0 0,0 30,0 

𝑥11 
Bariyer vurma 

pozisyonu 
10,0 -30,0 0,0 30,0 
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Çizelge 4.22 : Taşıt yan çarpışma problemi RBDO sonuçları. 
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Sonuçlar incelendiğinde, basit yapıdaki problemlerin çözümünde etkin olan AMV, 

CMV ve HMV yöntemlerinin bu problem için herhangi bir optimum sonuca 

yakınsayamadığı görülmektedir. Kaos kontrol temelli yöntemler ve CGA yöntemi ise 

optimum sonuca ulaşmasına rağmen çok fazla sayıda fonksiyon değerlendirmesi 

gerektirdiklerinden hesaplama maliyetleri çok yüksektir. Optimum sonuca en hızlı 

ulaşan yöntem 0,7   parametresi ile EHGA yöntemi olmuştur. Ayrıca bu çalışma 

kapsamında geliştirilen diğer iki yöntem HGA ve HCGA’da mevcut tüm 

yöntemlerden çok daha etkili bir şekilde optimum noktaya yakınsamıştır. Bu problem 

çok sayıda olasılıksal kısıtlayıcı içerdiğinden dolayı, karmaşık problemlerin 

çözümünde, geliştirilen HGA, HCGA ve EHGA yöntemlerinin verimli ve kararlı bir 

yapıda olduğu söylenebilir.  

4.4.4 Pasif taşıt süspansiyonu tasarımı  

Pasif taşıt süspansiyonu tasarımı ilk olarak bir deterministik optimizasyon problemi 

olarak ortaya konulmuştur (Lu ve diğ., 1984). Problemin amacı, kısıtlayıcılara bağlı 

olarak, taşıt gövdesi dikey titreşim ivmesinin ortalama karesinin minimize 

edilmesidir.  Kısıtlayıcılar ise taşıtın yol tutuş kabiliyeti alt sınırı ( 1G ), devrilme 

açısının üst sınırı ( 2G ), süspansiyon dinamik yer değiştirmesinin alt sınırı ( 3G ) ve 

lastik ömrüne etki eden lastik setliğidir ( 4G ) (Rashki ve diğ., 2014). Pasif taşıt 

süspansiyonunun şematik gösterimi Şekil 4.15’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.15 : Pasif taşıt süspansiyonunun şematik gösterimi 
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Pasif taşıt süspansiyon tasarımı RBDO probleminin matematiksel formülasyonu 

aşağıda verilmiştir (Hsu ve Chan, 2010): 
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 (4.17) 

burada, , ve kc c k  sırasıyla lastik sertliği, süspansiyon sertliği ve sönümleme 

katsayısıdır. Aynı zamanda rasgele değişken olan bu parametreler normal 

dağılımlıdır ve standart sapma değerleri 10’dur. Problemdeki diğer sabit 

parametreler: 23,263kgs /cmM  ,  20,816kgs /cmm  , 21,0cm /(cycle m)A , 

0 0,27b   ve 10,0m/sV   olarak alınmıştır.  

Deterministik optimizasyonun sonucu  * * *, , 391,212, 1  442,642,  21,273kc c k     

olarak elde edilmiştir. RBDO sonuçları ise Çizelge 4.23’de verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, sadece CGA ve HGA yöntemlerinin optimum sonuca 

yakınsayabildiği görülmüştür. EHGA ve HCGA yöntemleri ise 0,9, 0,8, 0,7   

parametreleri ile doğru sonuca yakınsayamamıştır. Bu nedenle sadece bu probleme 

özel olarak 0,95   parametresi kullanılmış ve bu şekilde optimum sonuç elde 

edilebilmiştir. Benzer şekilde sadece bu problem için kaos kontrol temelli yöntemler 

CC ve MCC için 0,25 ve 0,5   parametreleri de kullanılmış ancak bu yöntemler 

bu parametrelerle de bir sonuca ulaşamamıştır. Bu sonuçlar, bu problemin olasılıksal 

kısıtlayıcılarının değerlendirilmesinde en etkili arama yönü yönteminin FR 

algoritması olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.23 : Pasif taşıt süspansiyonu tasarımı problemi RBDO sonuçları. 

Yöntem Amaç 
Tasarım değişkenleri  

( * *, ,kc c k ) 
Toplam 

FDS 

AMV Yakınsamadı 

CMV Yakınsamadı 

HMV Yakınsamadı 

CC Yakınsamadı 

MCC Yakınsamadı 

CGA 396095203,30 416,970,  1468,400,  46,831 1846 

HGA 396095203,30 416,970,  1468,400,  46,831 1067 

HCGA ( 0,95  ) 396095555.44 416,970,  1468,400,  46,831 1671 

HCGA ( 0,9  ) Yakınsamadı 

HCGA ( 0,8  ) Yakınsamadı 

HCGA ( 0,7  ) Yakınsamadı 

EHGA ( 0,95  ) 396095612.76 416,970,  1468,400,  46,831 937 

EHGA ( 0,9  ) Yakınsamadı 

EHGA ( 0,8  ) Yakınsamadı 

EHGA ( 0,7  ) Yakınsamadı 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında eşlenik gradyan ve en dik iniş yöntemlerini kullanan üç farklı 

yeni hibrit yaklaşım, yüksek seviyede doğrusal olmayan kısıtlayıcı fonksiyonlarının 

değerlendirilmesi için sunulmuştur. Geliştirilen bu üç yöntem literatürdeki mevcut 

altı farklı yöntemle kıyaslanmıştır.  

Güvenilirlik analizi sonuçları değerlendirildiğinde AMV yönteminin, dışbükey ve 

basit doğrusal olmayan performans fonksiyonlarının değerlendirilmesinde başarılı 

olduğu ancak içbükey ve yüksek seviyede doğrusal olmayan fonksiyonlarda 

yakınsama sağlayamadığı görülmüştür. CMV ve HMV yöntemleri de yüksek 

seviyede doğrusal olmayan fonksiyonların değerlendirilmesinde başarısız olmaktadır. 

CC yöntemi neredeyse tüm problemlerde yakınsama sağlayabilmesine rağmen çok 

fazla sayıda iterasyon gerektirdiği için verimsizdir. MCC ve CGA yöntemleri ise 

problemin yapısına göre değişken performansa sahip olmaktadır ve bu nedenle 

kararlı yöntemler değillerdir. Bu tez çalışmasında geliştirilen Hibrit Gradyan Analizi 

(HGA), Hibrit Eşlenik Gradyan Analizi (HCGA) ve Geliştirilmiş Hibrit Gradyan 

Analizi (EHGA) yöntemleri istisnasız tüm problemlerde yakınsamayı sağlayabildiği 

için kararlı ve emin yöntemlerdir. Ayrıca geliştirlen bu yöntemler, test problemlerin 

çoğunda diğer yöntemlerden çok daha hızlı bir şekilde optimum sonuca 

ulaşabildikleri için hesaplama maliyetleri de düşüktür. 

Matematiksel RBDO problemlerinin sonuçları değerlendirildiğinde, AMV 

yönteminin çok az seviyede doğrusal olmayan problemlerin çözümünde oldukça hızlı 

ve verimli olduğu görülmektedir. Ancak rasgele değişkenlerin normal olmayan 

dağılıma sahip olduğu durumlarda ve yüksek seviyede doğrusal olmayan kısıtlayıcı 

içeren problemlerde AMV yöntemi ıraksama problemi yaşamaktadır. Benzer şekilde 

CMV ve HMV yöntemleri de yüksek seviyede doğrusal olmayan fonksiyonların 

değerlendirilmesinde etkisiz kalabilmektedir. CC, MCC ve CGA yöntemleri bu 

problemlerde doğru sonuca ulaşabilmiştir ve bu nedenle kararlı oldukları 

söylenebilir. Ancak bu yöntemler çok fazla sayıda kısıtlayıcı fonksiyon 

değerlendirme sayısı gerektirdikleri için hesaplama maliyetleri yüksektir ve 
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verimsizdirler. Tez kapsamında geliştirilen HGA, HCGA ve EHGA yöntemleri 

matematiksel RBDO problemlerinin çözümünde çok hızlı bir şekilde optimum 

sonuca yakınsamaktadırlar. Bazı problemlerde, AMV ve/veya HMV yöntemi 

geliştirilen yöntemlerden daha hızlı bir şekilde sonuca yakınsasa dahi bu yöntemler 

her problemde optimum sonuca ulaşmayı garanti edememektedir. Bu nedenle 

matematiksel RBDO problemlerinin geneli ele alındığında, doğru sonuca en verimli 

ve kararlı ulaşan yöntemlerin sırasıyla EHGA, HGA ve HCGA oldukları tespit 

edilmiştir. 

Son olarak bazı mühendislik ve taşıt elemanlarının tasarım RBDO problemleri ele 

alındığında basit problemler için tüm yöntemlerin optimum sonuca ulaştıkları 

görülmüştür. Ancak karmaşık yapıdaki problemlerin çözümünde mevcut yöntemlerin 

çoğu ya doğru sonuca ulaşamamakta ya da yakınsama için çok fazla sayıda 

performans fonksiyonu değerlendirmesi (güvenilirlik analizi döngüsü iterasyonu) 

gerektirmektedir.  

Genel olarak, bu çalışmada geliştirilen HGA, HCGA ve EHGA yöntemleri 

uygulandıkları problemlerin hepsinde optimum sonuca doğru bir şekilde 

yakınsamayı başarmışlardır. Optimum noktaya çok hızlı bir şekilde yakınsayan bu 

yöntemler, mevcut yöntemler ile karşılaştırıldığında daha kararlı ve verimlidirler. 

RBDO ve güvenilirlik analizleri için yeni yaklaşımların geliştirildiği bu çalışmada 

daha verimli ve kararlı yöntemler ortaya çıkarılmış olmasına rağmen aşağıda 

sıralanan bazı hususlarda iyileştirmeler yapılabilir: 

 EHGA ve HCGA yöntemlerinde skaler parametre kullanıcı tarafından 

girilmektedir. Ancak problemin yapısına göre farklı parametre değerleri farklı 

sonuçlar verebilmektedir. Kısıtlayıcı fonksiyonun yapısına göre FR ve PRP 

eşlenik gradyan yöntemleri algoritmalarından hangisinin daha ağırlıklı olarak 

kullanılacağı belirlenebilir ve skaler parametrenin seçimi için kendi kendine 

seçim yapabilen bir algoritma geliştirilebilir. 

 Bu çalışmada geliştirilen yöntemler çift-döngülü RBDO problemlerinde test 

edilmiş ve başarılı oldukları görülmüştür. Bu yöntemlerden elde edilen 

kazanımların tek-döngülü ve ayrıştırılmış RBDO problemlerine 

uygulanabilirliği araştırılabilir. 
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 Bu çalışmadaki RBDO örneklerinde tek amaçlı optimizasyon problemleri ele 

alınmıştır. Geliştirilen yöntemlerin çok amaçlı optimizasyon problemlerine 

uygulanabilirliği araştırılabilir. 
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EKLER 

EK A: Kümülatif standart normal dağılım tablosu 

EK B: HL-RF iteratif yöntemi akış şeması 
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EK A  

 

Çizelge A.1 : İstatistiksel kümülatif standart normal dağılım tablosu (-∞’dan ξ’a) 

 

  

Gölgeli Alan =Φ(ξ) 
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EK B  

 

Şekil B.1 : HL-RF iteratif yöntemi akış şeması  
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