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OZET

MATLAB PROGRAMLAMA DILI KULLANARAK KAFES SISTEMLERIN
OPTIMUM TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI

Yunus GONDEN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2011

Gilinlimiizde yapisal tastyici sistemlerin ekonomik tasarimi 6nem kazanmaktadir. Bu da
yapisal sistemlerin tasariminin belirlenen bir optimizasyon yoOntemiyle yapilmasini
gerektirmektedir. Yapisal sistemlerin optimum tasariminda amag, yeterli diizeyde giivenlige
sahip yapiy1 ekonomik sekilde tasarlamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda tasarlanan yapisal
sistemin, etki eden yiikler altindaki davraniginin da kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi
gerekmektedir. Eger amag yapisal sistemin malzeme agisindan ekonomik tasarimi ise; etkiyen
yiiklere giivenle, belirli bir rijitlikle dayanabilen ve agirligit minimum olan yapisal sistemin
belirlenmesi problemi, optimum tasarim problemi olarak tanimlanabilir.

Bu calismada diizlem kafes sistemlerin deplasman, gerilme ve burkulma sinirlayicilar
altinda optimum tasarimi MATLAB programinin bir optimizasyon arsiv fonksiyonu
kullanilarak yapilmistir. Once MATLAB programlama dilinde kafes sistemin analiz programi
yazilmigtir, Daha sonra bu analiz programi optimizasyon arsiv programui ile birlikte ¢alistirilarak
kafes sistemin minimum agirlikli tasarimi elde edilmistir.

Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve kapsami belirtilmistir.
Ikinci béliimde bu konuda daha &nce yapilan calismalara deginilmistir.

Ugiincii boliimde ise matematiksel optimizasyon hakkinda genel bilgiler verilmis,
MATLAB programinin optimizasyon arsiv fonksiyonlari agiklanmistir. Bu bdliimde ayrica
MATLAB programlama dilinde yazilan kafes sistemin analiz ve optimizasyon programi ile
ilgili ayrmtili agiklamalar verilmistir.

Dérdiincii boliimde {i¢ kafes sistemin optimum tasarimi yukarida belirtilen yontem ile
yapilmig ve sayisal sonuglar agiklanmustir.

Besinci boliimde bu calismadan elde edilen sonuglar ve bu konu ile ilgili tartisma
verilmistir. Buna gére MATLAB’ ta hazir optimizasyon arsiv fonksiyonlar1 kullanilarak kafes
sistemlerin optimum boyutlandirilmasinin yapilabilecegi gosterilmistir. Buradaki yontemle
diger yapisal sistemlerin de optimum tasariminin kolayca yapilabilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: MATLAB, Optimum Tasarim, Kafes Sistemler

\



ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF TRUSS SYSTEMS BY USING MATLAB
PROGRAMMING LANGUAGE

MSC THESIS

Yunus GONDEN

DEPARTMENT OF CIVIL ENGIRNERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2011

Nowadays, economic design of structural systems comes into prominence. Therefore, it
becomes necessary to design structural systems by a specified optimization method. The aim of
optimum structural design is to design a structure economically with a sufficient level of safety.
The behaviour of the structural system which is designed for the above mentioned purpose is
also required to be within acceptable range. If the aim is economically design of a structural
system in terms of material; the optimum design problem can be defined as determination of the
minimum weight structural systems under strength and serviceability requirements.

In this study, optimum design of plane truss systems under displacement, stress and
buckling constraints was achieved using a library function of MATLAB about optimization.

First an analysis program of a truss system was written in MATLAB’s programming
language. The minimum weight design of truss system was obtained by executing this analysis
program with optimization library function.

In the first section, the aim and scope of the study are pointed out.
In the second section, previous studies related to this subject are mentioned.

In the third section, general information about mathematical optimization is given and
MATLAB’s library functions concerning optimization are explained. Moreover, detailed
explanation is also given in this section about the analysis and optimization program written in
MATLAB’s programming language.

In the fourth section, optimum design of three truss systems are performed by using
above mentioned method and numerical results are given.

In the fifth section, the conclusion drawn from this study and discussion about this issue
are given. Accordingly, it was indicated that optimum design of truss systems can be done using
library optimization functions available in MATLAB. It was also understood that the optimum
design of other structural systems can be easily done using the method explained in this study.

Key Words: MATLAB, Optimum Design, Truss Systems
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Yunus GONDEN

1. GIRIS
1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Yapilarin ekonomik olarak tasarimi, yapt miihendisliginin 6nemli amaclarindan
biridir. Yapilarin minimum agirlikli olarak tasarimi, ekonomik tasarimda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu sekilde tasarlanan yapilarin davraniglarinin kabul edilebilir smirlar
icerisinde kalmasi gerekmektedir. Boylece, yapiya etkiyen yiiklere giivenlikle ve belirli
rijitlikle dayanan ve minimum maliyetli olan bir yapmin belirlenmesi problemi,

optimum tasarim problemi olarak adlandirilir.

Bu c¢aligmada kafes sistemlerin dis yiikler altinda, sinirlanmis deplasmanlar ve
gerilmelerle optimum tasarimi yapilmistir. Burada Tiirk Celik Yonetmeligi (TS 648
1980) g6z Oniine alinmigtir. Optimum tasarim ile dis yiikler altinda, deplasman ve
gerilme smirlamalarimi saglayan minimum agirlikli kafes sistemin elde edilmesi
amaglanmistir. Tasarim degiskenleri olarak kafes ¢ubuklarinin kesitleri ve optimizasyon
yontemi olarak da MATLAB’in bir optimizasyon arsiv fonksiyonu olan ‘fmincon’
kullanilmigtir. Algoritmalarin uygulanabilirligini gostermek tizere ii¢ ayr1 kafes sistemin

optimum tasarimlar1 yapilmistir.

Matematik programlama, yapisal optimum tasarimda en c¢ok kullanilan
optimizasyon tekniklerinden biridir. Bu g¢alismada oncelikle diizlem kafes sistemlerin
matris deplasman yontemi kullanarak analizini yapan bir program MATLAB
programlama dilinde yazilmigtir. Daha sonra bu analiz programindan elde edilen ¢ubuk
kuvvetleri ve sistem deplasmanlari ile, sistem elemanlarinin gerilme sinirlayicilarinin ve
aynt zamanda sistem deplasman sinirlayicilarinin  saglanip saglanmadigi kontrol
edilerek bir optimum tasarim yapilmistir. Bu optimum tasarimda kullanilan ‘fmincon’
arsiv fonksiyonu, matematik programlama yontemleri kullanarak, lineer olmayan amag
fonksiyonlu, lineer veya lineer olmayan smirlayicili optimizasyon problemini
cozmektedir. Amag fonksiyonu ve smirlayicilar tasarim degiskenlerinin  bir
fonksiyonudur. Ayrica bu calismada gelistirilen algoritmada yiikleme sekli, kafes

sistemin sekli ve boyutunun, ayrica sistemin izostatik veya hiperstatik olmasmin bir
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onemi yoktur. Program en genel durum i¢in kafes sistemin minimum agirligini

bulabilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kafes sistemlerin optimum tasariminda onceden yapilan calismalar genetik
algoritma, matematik programlama ve optimumluk kriteri gibi teknikler ile yapilan
calismalardir. Her calismada farkli sinirlamalar ve farkli optimizasyon teknikleri

kullanilmistir. Bugalismalardan birkag1 asagida sunulmustur.

2.1. Kafes Sistemlerin Gerilme, Yer Degistirme, Burkulma ve Dogal
Frekans Kisitlar1 Altinda Optimum Tasarim

Tutum (2005) yaptig1 calismada, diizlemsel kafes sistemlerin belirli bir yiikleme
kosulu altinda gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarina gore
optimum tasarimi incelenmistir. Ele alinan kafes sistemlerde, diiglim noktalarinin
yerleri degismemektedir. Tasarim degiskeni olarak kafes sistem elemanlarinin kesit
alanlar1 kullanilarak boyut optimizasyonu uygulanmistir. Ayrica optimizasyon islemi
sirasinda belirli bir minimum kesit alan1 degerine ulasmis elemanlar, kafes sistemin
problemindeki amag kafes sistemin kiitlesini miimkiin olan en kiigiik degere ¢ekmektir.
Kafes sistemlerin statik ve dinamik davraniglarina iliskin bilgiler MATLAB’te yazilan
sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilmis, optimizasyon igin ise
MATLAB’teki dogrusal olmayan programlama algoritmasi olan SQP (Sequential
Quadratic Programming) yontemi kullanilmistir. Elde edilen ilk sonuglar, belirli
karsilastirma problemleri ile kiyaslandiktan sonra kafes sistemdeki eleman sayisi
artirlmaya c¢alisilmistir. Eleman sayist arttikga siire iistel olarak artmaya baslamistir.
Cozum siiresini kisaltmak i¢in sonlu elemanlar yontemi uygulanirken elde edilen rijitlik
ve kiitle matrislerinin simetrik ve de bol sifirli yapisindan yararlanarak LU (Lower

Upper) ayriklastirma yontemi kullanilmis ve daha kisa siirede ¢6ziilmesi saglanmustir.

2.2. Minimum Agirhktaki Diizlem Kafes Sistemlerin Simpleks Metodu ile
Tasarlanmasi

Doven (2005) calismasinda, hiperstatik diizlem kafes sistemlerin minimum
agirliklarmin tespiti igin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Diigiim noktalari
deplasmanlart iizerinde kisitlamalarin olmadigi ve c¢ubuklarin burkulmadig ve tek

yiikleme sistemi altinda oldugu kabul edilen bu sinif problemlerin global optimum
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¢ozlimlerinin statikge belirli kafes sistemler oldugu bilinmektedir. Cubuk kesit
alanlarinin ve ¢ubuk kuvvetlerinin optimizasyon degiskenlerini olusturdugu bu
problemin simpleks metodu ile ¢6ziimii baslangic geometrisindeki yapinin en hafif
temel yapisin1 vermektedir. Burada temel yapidan kasit yapidaki sifir ¢ubuklarinin

yapidan ¢ikarilarak elde edilen yeni yapidir.

Gelistirilen program yardimi ile hiperstatik diizlem kafes sistemlerin en hafif
temel yapilari bulunarak simpleks metodu ile topoloji optimizasyonu gergeklestirilmis
olmaktadir. Izostatik sistemler ise zaten temel yapida olduklar1 icin, sistemdeki
elemanlarin minimum kesit alanlar1 gubuk kuvvetleri ile birlikte bulunmakta ve boylece

izostatik sistemler i¢in bir boyut optimizasyonu gerceklestirilmis olmaktadir.

2.3 Celik Kafes Koprii Kirislerinin Genetik Algoritma ile Optimum
Tasarmm

Togan ve Daloglu (2004) yaptiklar1 ¢alismada, yapilarin optimum tasarimlarini
gerceklestirmek tizere kullanilan ve ayrik tasarim degiskenli problemlere ¢oziim getiren
yapay zeka tabanli tekniklerden biri olan genetik algoritma (GA) ile kara veya
demiryolu olabilecek c¢elik kafes koprii kiriglerinin yiik katarina gore, standartlardan
alinan c¢elik profilleriyle standartlardaki tasarim kosullarini saglayarak minimum

agirlikli olacak bigimde optimizasyonu yapilmaktadir.

Bu calismada GA ile optimizasyonu gerceklestirilecek olan c¢elik kafes
sistemlerini olusturan yap1 elemanlar1 i¢in TS veya AISC-ASD’de yer alan Y2 I, esit
kollu L veya boru profillerden alinabilen bir profil listesi kullanilmaktadir. Ayrica
caligmada yine tasarim i¢in TS 648 veya AISC-ASD’deki tasarim kosullar1 sinirlayici
olarak dikkate alinmaktadir. Yiik katar1 olarak kamyon ytikii dikkate alinmakta ve yol
seviyesinin alt ve iist baslikta oldugu tek ve iki agiklikli koprii kirisleri incelenmektedir.
Calismada GA’ya farkli tip caprazlama operatorii kullanabilme 6zelligi entegre
edilmektedir. Boylelikle GA’da tek, cift ,diizenli veya bunlarin kombinezonlarindan

olusan ¢aprazlama operatorii olas1 ¢oziimlere uygulanabilmektedir.

Yapay bir genetik yaklagima dayali olan ve yapisal optimizasyon islemlerinde
kullanilan GA’lar tasarim problemindeki eleman kesit alanlarimi standart ¢elik profilleri

tablolarindan alabilecek ve tasarim sinirlayicilarint da saglatabilecek bicimde
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kullanilabilmektedir. Ayrica optimizasyon sonucunda elde edilen c¢elik profiller
piyasada birebir olarak bulunabilmektedir. Literatiirde simdiye degin bir ka¢ sayida
yiikleme durumu dikkate alinarak sistemler incelenirken bu calismada yiik katari
dikkate alinmakta ve GA’nin daha biiyiik 6lgekte olabilen sistem ve yiikleme durumlari
icinde kullanilarak minimum agirlikli  olarak sistemlerin optimizasyonlarinin

yapilabilecegi goriilmektedir.

2.4 Cok Amach Bulanik Optimizasyon Teknigi Ile Diizlem Kafes
Sistemlerin Boyutlandirilmasi

Kelesoglu ve Ulker (2003) ¢alismalarinda, bulanik kiimeler kullanilarak, diizlem
kafes sistemlerin optimizasyonu yapilmistir. Kafes sistemin analizinde, matris-
deplasman yontemi kullanilmigtir. Bulanik optimizasyon tekniginin algoritmasi Ms-
Excel’in  makrolar1  kullanilarak  olusturulmustur.  Gelistirilen  algoritmanin
uygulanabilirligi, ¢oziilen sayisal Orneklerle gosterilmistir. Elde edilen optimum
boyutlandirma sonuglari, daha Onceki yapilan calismalardaki sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Bulanik matematiksel programlama yontemlerinden biri olan bulanik
optimizasyon, bulanik ortaminda karar vermeyi saglayan bir tekniktir. Bulanik ¢evrede
karar verme deyimiyle, sinirlayicilarin ya da amaglarin ya da her ikisinin yap1 olarak
bulanik oldugu bir karar siirecinde kastedilmektedir. Bu amaglarin ya da siirlayicilarin
sisiirlart kesin olarak tanimlanmamis alternatif gruplar igerdigi anlamina gelir. Amag
fonksiyonu ile smirlayicilarin kesisimi sonucu elde edilen ¢oziimlere ise bulanik karar
denir. Bulanik alternatifler olarak adlandirilirlar. Alternatifler uzayindaki en yiiksek
tiyelik derecesine sahip bulanik karar ya da kararlar ise, optimum karar olarak
adlandirilir. Bulanik programlamada amag¢ optimum karara ulagmaktir (Bellman ve

Zadeh 1970).

Diizlem kafes sistemlerin bulanik optimizasyon ile ¢oziimii icin Ms-Excel’deki
makrolar1 kullanarak bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma genel amagh
olup, uzay kafes sistemlere de uygulanabilir. Bulanik optimizasyonundaki amag¢ en
yiiksek iiyelik derecesine sahip bulanik optimum karara ulasmaktir. Ulasilan bu
optimum karar amag¢ fonksiyonlarint minimize eder. Bulanik kiime kullanarak

optimizasyon yapma isleminin kii¢iik bir yazilimla, daha hizli bir sonuca ulasildig
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goriilmiistiir. Bulanik optimizasyonundaki amag¢ fonksiyonlar1 da, birer simirlayici
olarak isleme katilmigtir. Boyutlandirma probleminin belirsiz ve karmasik yapisini
modellemek i¢in bulanik kiime teorisi kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir. Cok
amacli bulanik optimizasyon yontemi olan A formiilasyonu ile ¢oziilen 6rnekler daha

once yapilmis ¢alismalar ile karsilastirilip sonuglar irdelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Optimizasyon

3.1.1. Giris

Insaat miihendisliginde herhangi bir yapmin tasarimi  dort adimda

gerceklesmektedir(Dgertekin 2001).
1) Fonksiyonel ihtiyaglarin belirlenmesi
2) Tasarimin yapilmasi
3) Optimizasyon
4) Kontrol ve detaylar

Birinci adimda onceden belirlenmis olan fonksiyonel ihtiyaglar ortaya konur.
Ornegin, bir fabrika binasi igin gerekli olan arazi alami, bir ¢ercevedeki kiris ve kolon
sayis1, bir kopriideki kiris sayisi. Ikinci adimda beklenen ihtiyaclara cevap verecek yapi
tipi secilir. Bu adimda eleman kesit alanlarinin belirlenmesi, malzeme ¢esidinin tayini,
eleman birlesim tiplerinin se¢imini kapsar. Ancak ayni ihtiyaclara cevap verebilecek
birden ¢ok yapr tipi olacagindan hangi yap1 tiirlinlin secgilecegi tasarim yapan
miihendisin bilgi, beceri ve tecriibesine bagl olacaktir. Ugiincii asamada secilen sisteme
hizmet omrii boyunca etkimesi beklenen yiikler uygulanarak analiz yapilir. Bu analiz
sonucunda elde edilecek kesit tesiri ve yer degistirme degerlerinin yonetmeliklere
uygunlugu irdelenir. Sonuglarin uygun olmamasi durumunda 6nceki adima gidilerek
kesit boyutlar1 ve gerekiyorsa yapi tipi degistirilir. Bu sekilde degistirilen yap1 icin
analiz adim1 sonuglar uygun oluncaya kadar tekrarlanir. Uygun sonuglarda birbirleriyle
karsilastirilarak  minimum agirhikli veya minimum maliyetli yapinin elde edilmesi

yoluna gidilir. Son adimda ise nihai kontroller yapilir.

Dikkat edilirse yapisal tasarim her asamada en iyiye karar verme isleminden
olusan bir siiregtir. Optimizasyon karar verme problemlerine ¢éziim getiren bir bilim
dali olmasi itibariyle birgok miihendislik alaninda oldugu gibi Insaat miihendisliginde

de kullanilmaktadir.
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Optimizasyon problemleri temel olarak maksimum veya minimumu elde
edilmek istenen bir amag¢ fonksiyonu ve problemin uygulama alanina gore degisecek
sinirlayicilardan olusur. insaat miithendisligi uygulamalarinda amag fonksiyonumuz yap1
maliyeti veya yap1 agirligr olurken, siirlayicilarimiz ise yonetmeliklerde maksimum

veya minimum degerleri verilmis olan gerilme ve deplasman degerleri olabilir.
3.1.2. Optimizasyon Problemindeki Temel Kavramlar

3.1.2.1. Tasarim Degiskenleri

Optimum tasarim probleminde ama¢ fonksiyonunu meydana getiren
degiskenlere tasarim degiskenleri denir. Tasarim degiskenleri su o&zellikleri temsil
edebilir.

a) Yapinin geometrisi

b) Enkesit boyutlari

c) Yapi topolojisi

d) Malzemenin fiziksel veya mekanik 6zellikleri

Optimizasyon problemlerinde tasarim degiskenleri siirekli ve ayrik olmak {iizere

iki grupta incelenir. Siirekli degiskenler belli bir aralikta her degeri alabilirken, ayrik
degiskenler belli bir aralikta sadece dnceden belirlenmis tekil degerleri alabilir. Yap1
miihendisliginde karsilasacagimiz degiskenler ise genellikle ayrik degiskenlerdir.
Ornegin, bir celik cergeve standart kesitlerden iiretilmis elemanlardan olusur ve her

eleman bir ayrik degiskeni temsil eder.

Yap1 Geometrisi ve Sekli

Optimizasyon islemini uygulayacagimiz c¢ercevedeki diiglim noktalarinin
koordinatlar1, kiris agiklik mesafeleri, kolon boylar1 optimum tasarim siirecindeki

tasarim degiskenleri olarak diisiiniilebilir.

Enkesit Boyutlar:

Burkulmaya calisan kolon elemanin veya egilmeye maruz bir kiris elemaninin

kesit alani, atalet momenti en Kkesit tasarim degiskenleri olarak alinabilir.
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Yapi Topolojisi
Topolojik tasarim degiskenleri olarak bir ¢ergevedeki agiklik sayisi, diigiim sayisi,
kolon sayis1 alinabilir.

Malzeme Ozellikleri

Malzemenin gerilme-sekil degistirme ozelligi, siinme degisimi, -elastisite
modiiliindeki degisim gibi ozelliklerdir. Malzeme tiiri ayrik degiskenler takimindan
yapilan secimle belirlenir.

3.1.2.2. Smirlayicilar

Uygun bir tasarimda saglanmasi gereken sinirlamalara ‘sinirlayicilar’ adi verilir.
Dolayistyla bir yapinin yapilabilirligi tiim sinirlayicilarin saglanmasi ile miimkiindiir.
Sinirlayicilar iki gruba ayrilmaktadir.

Davranis Simirlayicilar:

Gerilme, deplasman, burkulma, sehim gibi yap1 davranisi ile ilgili smirlayict
kriterlerdir.

Imalat Simirlayicilar:

Bunlar fonksiyonellik, imalat ve estetik a¢idan uyulmasi gereken sinirlayicilardir.
Maksimum plak kalinligi, minimum c¢att egimi, bir plagin minimum kalinlig tipik

imalat sinirlayicilaridir.

Smirlayicilarin - degerleri sartnamelerde denklem (3.1) ve (3.2)’deki gibi
matematiksel olarak esitsizlik veya esitlik bigiminde ifade edilir.

g;(x)=<0 j=1...... n (3.1)
h,(x)=0 k=1...... m (3.2)

Burada m ve n sirasiyla esitlik ve esitsizlik sinirlayicilarinin sayisini, X ise tasarim

degiskeni vektoriinii gostermektedir.
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3.1.2.3. Tasarim Uzay1

Tasarim degiskenlerinin tanimli oldugu uzaya tasarim veya boyutlandirma uzay1
denir. Tasarim uzayindaki her bir tasarim degiskeni bir boyutu olusturur. N degiskenli

genel durumda N boyutlu uzay s6z konusudur.

Tim smirlayicilar1  saglayan tasarim uygun tasarim olmaktadir. Tasarim

degiskenlerinin sagladigr g;(x) =0 denklemi tasarim uzaym g; >0 ve g; <0 olmak

tizere iki kisma ayirmaktadir. Sekil 3.1’de X, ve X, tasarim degiskenlerini ifade
etmektedir. (1), (2) egrisi ve (3) dogrusu tasarim degiskenleri cinsinden ifade edilen
sinirlayicilara ait fonksiyonlar1 gostermektedir. Ok isaretleri bu simirlayicilarin
saglandigr bolgeyi gosterir. Goriildiigii gibi tim sinirlayicilarin saglandigi bolgeye
‘uygun bolge’ denir. Uygun bolgedeki tiim noktalar ‘sinirlayicisiz tasarim’ adim alir.

Yiizeydeki g;(x) =0 kosulunu saglayan noktalar ise ‘sinirlayicili tasarim’ olmaktadur.
Bir tasarim noktasinda j’nci smirlayict g;(x) =0 ise ‘aktif smirlayicr’, g;(x) <0 olursa

‘pasif smirlayict’ adini alir. Hi¢ bir smirlayiciyr saglamayan tasarimlarin olusturdugu

bolgeye ‘uygun olmayan bolge’ denir.

Xz A
2
@)
Siirlayicisiz
tasarim
Uygun Kekstlslm ¢ Uygun
olmayan noktasi bolge
bolge
Smuirlayicili
) tasarim
=

Sekil 3.1. iki boyutlu tasarim uzayi

10
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3.1.2.4. Amac¢ Fonksiyonu

Fonksiyonel ihtiyaglara cevap veren ve ayni zamanda sinirlayicilari saglayan
sonsuz sayida uygun tasarim i¢inde en iyisinin tespit edilmesi, bu tasarimlar arasinda
karsilastirma yapmakla miimkiindiir. Bu amagcla tasarim degiskenlerini iceren ve
optimizasyon siirecinde maksimum veya minimumu arastirilan fonksiyon, amag
fonksiyonu (Bazi1 kaynaklarda maliyet fonksiyonu) adii almaktadir. F(X) ile ifade
edecegimiz bu fonksiyon degiskenleri yap1 agirligi, yapt maliyeti veya bizim
belirleyecegimiz baska bir kriteri temsil edebilir. Amag¢ fonksiyonunun se¢imi
optimizasyon siirecindeki en Onemli kararlardan biridir. Bazen amag¢ fonksiyonun
se¢cimi ¢ok kolaydir. Ornegin, agirlik kolaylikla hesaplanabilen bir biiyiikliik
oldugundan optimizasyon islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak c¢ogu
optimizasyon problemi sadece minimum agirligt bulmakla smirlanmamistir. Amag
fonksiyonumuzun malzeme maliyeti, malzeme nakliyesi, bakim ve onarim giderleri gibi
kriterleri de igermesi istenebilir. Bu durumlarda amag¢ fonksiyonunun elde edilmesini
giiclesir. Bununla beraber optimizasyon da genel olarak maliyet veya agirlik gibi kolay

bicimde ifade edilebilen bir fonksiyon belirlenir.

3.1.2.5. Optimizasyon Probleminin Matematiksel Ifadesi

Optimum tasarim problemi, asagidaki (3.3) esitsizligi ve (3.4) esitligi ile (3.5)

denklemini saglayan X tasarim degiskenleri takiminin se¢imi olarak ifade edilir.

g;(x)=<0 j=L.....n (3.3)
h,(x)=0 k=1...... m (3.4)
W =min F(x) (3.5)

Burada n, m esitsizlik ve esitlik sinirlayicist sayisini, (3.3) denklemi esitsizlik
siirlayicilarini, (3.4) denklemi esitlik sinirlayicilarini, (3.5) denklemi ise minimumu

aranan amag fonksiyonunu ifade etmektedir

11
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3.1.3. Klasik Optimizasyon Yontemleri

Klasik optimizasyon ydntemleri matematik programlama yontemleri olarak da
adlandirilabilir. Matematik programlama yontemleri lineer programlama yontemleri ve

lineer olmayan programlama yontemleri olarak ikiye ayrilir.

3.1.3.1. Matematik Programlama

Matematik programlama, denklem (3.3), (3.4) ve (3.5)’te matematiksel
formiilasyonu verilen optimizasyon problemini sayisal arastirma yoOntemleriyle
cozmektedir. Matematik programlama ile ¢cok sayida tasarim degiskeni ve sinirlayicisi
olan problemler ¢oziilebilmektedir. Yontem siirekli tasarim degiskenleri i¢cin uygundur.
Matematik  programlama smirlayicilarin  ve amag¢ fonksiyonunun, tasarim
degiskenlerinin lineer veya lineer olmayan terimleri olarak ifade edilmesine gore iki
gruba ayrilmistir. Bu konuda yapilan bazi1 ¢alismalar sdyle siralanabilir. Lev (1981)
calismasinda matematik programlama yontemini yapilarin sekil ve topolojik
optimizasyonunda kullanmistir. Arora ve Belegundu (1984) yapisal optimizasyonda

kullanilan matematik programlama yontemlerini karsilastirmali olarak tartismislardir.

Lineer Programlama

Lineer programlamada, smirlayicilar ve amag¢ fonksiyonu tasarim
degiskenlerinin lineer terimleri olarak ifade edilmektedir. Kirsch (1981) ve Morris
(1982)’de Simplex ve diger lineer programlama problemleri i¢in ¢6ziim yontemlerini
vermislerdir. Reinschmidit ve Russel (1974) 1zgara ve kafes sistemlerin sekil
optimizasyonunda lineer programlamay1 kullanmiglardir. Cok degiskenli ve sinirlayicilt
problemlerin ¢6zlimiine olanak saglamasi programin baslica avantajlarindandir. Bu
avantajlarindan dolay1 bazi pratik lineer olmayan programlama problemleri lineer

programlama vasitasiyla ¢oziilmektedir.

Lineer Olmayan Programlama

Bu yontemde simirlayicilar ve amag fonksiyonu, tasarim degiskenlerinin lineer
olmayan terimleri olarak ifade edilmektedir. Lineer olmayan programlama problemleri
smirlayicisiz ve sinirlayicilt olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir. Sinirlayicisiz lineer

olmayan programlama problemlerinde herhangi bir sinirlayici géz Oniine alinmaz.

12
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Sinirlayicil lineer olmayan programlama problemleri ise ceza fonksiyonlar1 vasitasiyla
siirlayicisiz hale getirilerek ¢oziilebilmektedir. Lineer olmayan programlamanin bir
dali olan geometrik programlamada amag¢ fonksiyonu tasarim degiskenlerinin polinom
ifadeleri bi¢ciminde olmaktadir. Geometrik programlama ile ilgili ¢6ziim teknikleri

Kirsch (1981)’ de verilmistir.

3.1.3.2. Simirlayicisiz Lineer Olmayan Programlama Yontemleri
Gradyen Yontemleri

Adindan da anlasilacagi gibi, gradyen yontemleri optimumu belirleyen etkili
algoritmalar liretmek i¢in tiirev bilgilerini dogrudan kullanir. Bazi 6nemli matematik

kavramlar ve islemler asagida agiklanmigtir (Chapra ve Canale 2003).
Gradyenler ve Hessianlar

Analitik hesap bilgilerden hatirlanacagi gibi, bir boyutlu bir fonksiyonun
birinci tlirevi, diferansiyeli alinan fonksiyonun egimini veya o noktadaki tegetini ifade
eder. Optimizasyon agisindan bu énemli bir bilgidir. Ornegin, egimin pozitif olmast,
bagimsiz degiskeni artirmanin incelenen fonksiyonun degerini artiracagi anlamina

gelir.

Ayrica yine analitik hesap bilgilerinden hatirlanildigr gibi, birinci tiirev bize
fonksiyonun optimum bir noktasina ne zaman erisecegimizi de soyler, ¢iinkii burasi
tirevin sifira gittigi noktadir. Dahasi, ikinci tiirevin, isareti de bize bir minimuma mi
(pozitif ikinci tlirev) yoksa bir maksimuma mi (negatif ikinci tiirev) ulastigimizi

sOyler.

Bu fikirler bir boyutlu arama algoritmalarinin incelendigi arastirmalarda ise
yarar. Ancak ¢ok boyutlu aramalar1 tam olarak anlayabilmek i¢in 6nce birinci ve ikinci

tiirevlerin ¢ok boyutluluk baglaminda nasil ifade edildiklerini kavramaliyiz.
Gradyen

Iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu oldugunu varsayalim. Bir dagin iizerindeki
konumun fonksiyonu olarak deniz seviyesinden yiikseklik boyle bir 6rnek olabilir.
Dagin iizerinde belirli bir (a, b) konumunda olundugunu varsayalim ve herhangi bir

dogrultudaki egimi bulmak isteyelim. Yonii belirtmenin bir yolu, tanimi1 X, ekseni ile 6

13
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acist yapan yeni bir h ekseni boyunca yapmaktir (Sekil 3.2.). Bu eksen boyunca
yiikseklik yeni bir g(h) fonksiyonu olarak diisiiniilebilinir. Eger konumu bu eksenin
baslangici olarak tanimlarsa (yani h=0), bu yondeki egim g'(0) olacaktir. Yone bagh

tiirev ad1 verilen bu egim X ve y eksenleri boyunca alinan kismi tiirevlerle hesaplanabilir:

gl(O):%COSQ—F%SinQ (3.6)

yi

Sekil 3.2. Yone bagh gradyenin x ekseniyle 6 agis1 yapan bir h ekseni boyunca tanimlanmast
burada kismi tiirevler x=a ve y=Db noktalarinda hesaplanmistir. Amacin bir sonraki
adimda en fazla yiikseltiyi saglamak oldugu varsayilirsa, sorulacak en mantikli soru
sudur: En dik ¢ikis hangi yondedir? Bu soruya yaniti en giizel sekilde matematikte
gradyen diye anilan ve

vi i & (3.72)
ox | ox

seklinde ifade edilen kavram verir, Bu vektore ayni1 zamanda "del f* de denir ve f(X, y)
fonksiyonunun x=a, y=b noktasindaki yone bagl tiirevini ifade eder. Vektor gosterimi

gradyeni n boyuta genellestirmek i¢in kisa ve 6z bir ortam olusturur.

14
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of
%,
of
VF (x) =1 0%, (3.7b)

o
OX,

Gradyen nasil kullanilir ?. Daga Tirmanma problemi i¢in, eger en hizli sekilde
yiikseklik kazanmak isteniyor ise, gradyen bize yerel olarak hangi yonde ilerlenmesi

gerektigini ve bu yonde gidilirse ne kadar kazanilacagini sdyler.
Hessian

Bir boyutlu problemlerde, hem birinci hem de ikinci tlirevler optimumun
aranmasinda degerli bilgiler verir. Birinci tiirev (a) fonksiyonun en dik yoriingesini
belirler ve (b) optimuma ulasildigin1 belirtir. Optimum noktasina gelindiginde ikinci
tirev bir maksimumda mi (negatif f'(x)) yoksa bir minimumda mi (pozitif '(x))
olundugunu sdyler. Onceki paragraflarda gradyenin cok boyutlu problemlerde nasil en
Iyi yoringeleri belirledigi gosterildi. Simdi bu baglamda ikinci tiirevin nasil

kullanildigin1 gortilecektir.

f(x, ) 4

Sekil 3.3. Bir eyer noktasi (x=a ve y=b).
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Eger X ve y'ye gore kismi tiirevlerin her ikisi de negatifse bir maksimuma
gelindigi beklenebilir. Sekil 3.3. bunun dogru olmadig: bir fonksiyonu gostermektedir.
Bu grafikte (a, b) noktas1 x boyutu veya y boyutundan bakildiginda bir minimum gibi
gozilkmektedir. Her iki durumda da kismi tlirevler pozitiftir. Ancak fonksiyona x=Yy
dogrusundan bakilirsa ayni noktada bir maksimum olustugu goriiliir. Bu sekle eyer

denir ve acikg¢a bu nokta ne bir maksimum ne de bir minimumdur.

Bir minimum mu yoksa bir maksimum mu oldugu sadece X ve y’ye gore ikinci
tiirevlere degil, ayn1 zamanda x ve y’ye gore karisik ikinci tiireve de baglidir. Kismi
tiirevlerin hesaplanan nokta ve g¢evresinde siirekli oldugu varsayilirsa asagidaki ifade

hesaplanabilir:

2 2 2 2
|H|:6f6f_ o f (3.8)
ox? oy* | oxoy

Ug durum olabilir:
e Eger | H | > () ve 6°f/0x* > 0 ise, f (X, y)’nin yerel minimumu vardir.
e Eger | H | > () ve 6%/0x* < 0 ise, f (X, y)’nin yerel maksimumu vardr.
e Eger | H | >0 ise, f (x, y)’nin eyer noktas vardir.

| H | niceligi, ikinci tiirevlerden olugsmus bir matrisin determinantina esittir.

o'f 0
ox>  oxoy

H = 3.9
o'f o'f (3.9
dyox oy’

Buradaki matris, f nin Hessian’ 1 diye anilir.

Cok boyutlu bir fonksiyonun optimuma ulasip ulasmadigini anlamak icin bir yol
sunmas1 yaninda Hessian'in optimizasyonda baska kullanim yerleri de vardir (6rnegin
Newton ydnteminin ¢ok boyutlu sistemlere uygulanmasinda). Ozellikle aramalara ikinci

derece egrilik getirerek miitkemmel sonuglar elde edilmesini saglar.
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En Hizh Artis Yontemi

Bir tepeye tirmanirken kullanilacak c¢ok agik bir strateji, baslangic noktasinda
maksimum egimi belirlemek ve o yonde yiirimeye baslamaktir. Fakat ayn1 anda bir
baska sorun ortaya ¢ikar. Tesadiifen optimum baslangi¢ noktasindan ve dogrudan tepeyi
gosteren bir yamagtan baglanilmadiysa, hareket eder etmez yol en hizli artis yoniinden

sapacaktir.

Bu gercegin farkinda olarak asagidaki strateji benimsenebilir. Gradyen
dogrultusunda kisa bir siire yiiriinebilir. Daha sonra durup gradyeni tekrar hesaplayip

kisa bir mesafe daha yiiriinebilir. Siireci tekrarlayarak en sonunda tepeye ulasilir.

Bu strateji ilk bakista gegerli goriinse de pratik degildir. Ozellikle gradyenin tekrar
tekrar belirlenmesi hesaplama agisindan zor olabilir. Tercih edilen bir yaklagimda ilk
gradyenin sabit dogrultusunda f(X,y)'nin artisi duruncaya kadar ilerlemeye, yani yol
hareket edilen yonde diizlesinceye kadar devam edilir. Bu durma noktasi artik, V ' nin
yeniden hesaplandigi ve yeni bir yoniin belirlendigi baslangic noktasi olur. Tepeye
ulagincaya kadar bu siire¢ tekrarlanir. Bu yaklasima en hizli artis yontemi denir.
Gradyenli arama teknikleri arasinda en agik ve dogrudan olanidir. Yontemin dayandigi

temel fikir Sekil 3.4."te gosterilmistir.

Sekil tizerinde "0" ile belirlenmis baslangi¢ noktasi (X, Yo)'dan hareket edilir. Bu
noktada en hizl artis yoniini, yani gradyen belirlenir. Sonra gradyenin yoniinde, yani hg
yoniinde aramaya baglanir ve sekilde "1" ile gosterilen maksimumu buluncaya kadar
devam edilir. Daha sonra siireci tekrarlanir. Boylece problem iki kisima indergenir: (1)
Aranacak "en iyl yoniin" belirlenmesi ve (2) o arama yoniinde "en iyi degerin"

bulunmasi.

17



3.MATERYAL VE METOT

Sekil 3.4. En hizli artis yonteminin grafik gosterimi

fleri Gradyen Yaklasimlar
Eslenik Gradyen Yontemi (Fletcher-Reeves)

Eslenik gradyenler kullanarak dogrusal yakinsak en hizli artis yOntemini
iyilestirilebilir. Gergekten de, gosterilecegi gibi, arama yonlerini tanimlamada eslenik
gradyenlerden yararlanan biri optimizasyon yontemi, ikinci derece yakinsaktir. Bu
ozellik aym1 zamanda, yontemin, ikinci derece bir fonksiyonu, baslangic noktasi ne
olursa olsun sonlu sayida adimda tam olarak optimize edebilecegini de garanti eder.
Diizgiin davranigh fonksiyonlarin ¢ogu optimum nokta civarinda oldukga iyi bir sekilde
ikinci derece fonksiyonlarla yaklasik olarak ifade edilebildiklerinden, ikinci derece
yakinsak yaklasimlar genellikle optimum civarmda ¢ok etkilidirler. Ote yandan,
tiirevlerin hesaplanmasi kolaysa, baslangicta giiclii bir isleyis ortaya koyan ve optimuma
yaklastikga hizli yakinsama saglayan bir algoritma tasarlamak i¢in en hizl artis ve
eslenik yonler fikirleri birlestirilebilir. Fletcher-Reeves eslenik gradyen algoritmasi, en
hizl1 artis yontemini, birbirini izleyen arama yonlerinin kendi aralarinda eslenik olmalari
sartin1  getirerek diizeltir. Bu konuyla ilgili ayrintili bilgi Rao (1996) tarafindan

verilmistir.
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XD

)

Sekil 3.5. Baglangi¢ noktasi optimuma yakinsa, gradyeni izlemek etkili olmayabilir. Newton yontemi

optimuma dogrudan bir yol izleyerek ulasmaya calisir(kalin ¢izgi)

Newton Yontemi

Tek degisken i¢in tanitilan Newton yontemi g¢ok degiskenli uygulamalara
genigletilebilir. f(X) fonksiyonu igin X= X; noktasi civarinda ikinci derece Taylor serisi

asagidaki sekilde yazilabilir:
f(x)=f(x)+VF (x)(x=x%) H,(x-x) (3.10)

Burada H; Hessian matrisidir. Minimumda,
of (x)
OX.

0 j=12,...n (3.11)

i¢in olup,

Vi =Vf(x,)+H,(x-x)=0 (3.12)
yazilabilir. Eger H tekil ise,

X, =X —H Vi (3.13)

olur ve gosterilebilecegi gibi bu ifade de optimum civarinda ikinci dereceden yakinsar.
Bu yontem de yine en hizli artis yonteminden daha iyi isler (Sekil 3.5). Ancak dikkat
edilirse yontem her iterasyonda hem ikinci tiirevin hem de matris inversinin
hesaplanmasini1 gerektirir. Bu nedenle yontem, pratikte ¢ok sayida degiskene bagh
fonksiyonlar i¢in kullanigh degildir. Dahasi, eger ilk tahmin optimuma yakin degilse,

Newton yontemi yakinsamayabilir.
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Kismi Newton Yontemi

Kismi Newton veya degisken metrik yontemleri optimuma giden dogrudan yolu
Newton yontemine benzer bir sekilde bulmaya calisirlar. Ancak dikkat edilirse, (3.9)
esitligindeki Hessian matrisi f' nin adimdan adima degisen ikinci tlirevlerinden
olusmustur. Kismi Newton yontemi bu zorlugu asabilmek i¢in, H matrisini f'nin sadece
birinci kismi tiirevlerini iceren bagka bir A matrisiyle yaklasik olarak ifade eder.
Yaklagim, HY in yaklasik bir tahminiyle baglar ve her iterasyonda onu giincellestirip
tyilestirir. Yontemlere kismi Newton denmesinin nedeni, ger¢gek Hessian yerine bir
yaklastirmasinin  kullanilmasidir. Boylece eszamanli olarak c¢alisan iki yaklagtirma

vardir: (1) esas Taylor serisi yaklagtirmasi ve (2) Hessian yaklagtirmasi.

Bu sekilde caligan iki 6nemli yontem vardir: Davidon-Fletcher-Powell (DFP) ve
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) algoritmalari. Her iki yontem de,
yuvarlatma hatalar1 ve yakinsama konularimi ele alis bigimleri disinda birbirine benzer.
Bir¢ok durumda BFGS'nin daha iistiin oldugu kabul edilir. Gerek DFP gerekse BFGS

algoritmalariin ayrintilar1 ve gergek komutlar1 Rao (1996) tarafindan verilmistir.

3.1.3.3. Simirlayicili Lineer Olmayan Programlama Yontemleri

Kisitlamalarin olmasi halinde dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ele
alan baz1 yaklasimlar vardir. Bunlar genelde, dogrudan ve dolayli yaklasimlar diye ikiye
ayrilabilir (Rao, 1996). Tipik bir dolayli yaklasim ek fonksiyon diye anilan
fonksiyonlar1 kullanir. Bu yaklasimlarda, amag¢ fonksiyona ek terimler ilave edilerek
¢cozlimiin kisitlara yaklasildiginda daha az optimum olmasi saglanir. Béylece ¢oziimiin
kisitlara uymamasi caydirici olur. Bu tip yontemler bazi problemler i¢in yararli olsalar

da, problem bircok kisit icerdigi zaman uygulanmalar1 zorlasir.

Genellestirilmis ve indirgenmis gradyen (GIG) arama yontemi dogrudan
yontemler arasinda daha sik kullanilan bir yontemdir. Bu yontem aslinda Excel Solver

icersinde kullanilan yontemdir.

Yontem, problemi dnce kisitlamasiz optimizasyon problemine "indirger". Bunu
gerceklestirme yolu, temel degiskenleri, temel olmayan degiskenler cinsinden ifade
eden bir dogrusal olmayan denklem takimini ¢ozmektir. Daha sonra elde edilen

kisitlamasiz problem, 6nceki boliimlerde anlatilanlara benzer yaklasimlar kullanilarak
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¢oziiliir. Once amag fonksiyonunu iyilestirecek bir arama yonii segilir. Varsayilan
secim, Onceki bolimlerde anlatilan ve Hessian matrisinin yaklasik bir seklinin
saklanmasmi gerektiren kismi Newton yaklasimidir (BFGS). Bu yaklasim bir¢ok
durumda gayet iyi isler. Eslenik gradyen yaklasimi da biiylik sistemler i¢in Excel'de
bulunan bir yontemdir. Excel Solver'n giizel bir 6zelligi bellek durumuna (saklama
yeri) gore otomatik olarak eslenik gradyen yontemine ge¢mesidir. Arama yonii bir kere
belirlendi mi, bu dogrultu boyunca degisken adim biiyiikliigii yaklasimi kullanilarak bir

boyutlu arama stirdiiriiliir.
3.2. MATLAB ile Optimizasyon
3.2.1. MATLAB’1n Optimizasyon Fonksiyonlari

MATLAB’ 1n optimizasyon fonksiyonlar1 MATLAB’ 1 “Optimization

Toolbox™ 1 igerisinde yer almaktadir.

3.2.1.1. Linprog Fonksiyonu

Lineer programlama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir. Bu arsiv fonksiyonu
fonksiyonun minimum degerini bulur. Bu arsiv fonksiyonuna verilmesi gereken degerle
(girdi bilgileri), komutun alacagi segenekler (OPTIONS) ve ¢ikt1 parametrelerin neler
oldugu asagidaki ¢izelgeler ile ifade edilmistir. Linprog fonksiyonu asagidaki sekilde

belirlenmis problemin minimumunu bulur.

AX<Db
min f "x< Aeq.x = beq (3.14)
Ib<x<ub

burada f,x,b,beq, Ib ve ub vektorler, A ve Aeq matrislerdir.
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Cizelge 3.1. Linprog fonksiyonunun kullanimi

x = linprog(f,A,b)

x = linprog(f,A,b,Aeq,beq)

x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)

x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0)

x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)
[x,fval] = linprog(...)

[x,fval,exitflag] = linprog(...)
[x,fval,exitflag,output] = linprog(...)

[x,fval exitflag,output,lambda] = linprog(...)

Yukaridaki Cizelge 3.1. de linprog arsiv fonksiyonun en yalin kullanim ve en
ileri kullanim bigimi verilmistir. Temel kullanim ayni1 olmasina karsin ne tiir bilgi girisi
yapilacagi ve optimum tasarim sonucunda ne tir bilgilerin elde edilmek istendigi
kullanim bigimine gore belirlenmektedir. Kullanilan degiskenlerin 6nceden tanimlanmis
olmas1 gereklidir. Cizelge 3.2. de linprog arsiv fonksiyonunun kullanimindaki

parametrelerin detayl agiklamasi verilmistir.
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Cizelge 3.2. Linprog fonksiyonunun parametrelerinin anlamlari

Parametre Anlami

Girdi Parametreleri

f Amag fonksiyonu

A b Lineer egsitliksizlik kisitlayict fonksiyonun
katsayilar1 (A*x <=b)

Aeq, beq Lineer esitlik  kisitlayict  fonksiyonun
katsayilar1 Aeq*x = beq

Ib Tasarim degiskenlerin alt sinir1

ub Tasarim degiskenlerin iist sinir1

x0 Tasarim degiskenlerinin baslagic degerleri

options Optimizasyon algortitmasin1 kontrol eden
segenekler

Cikt1 Parametreleri

X Optimum tasarim degiskenleri

fval Optimum noktada ama¢ fonksiyonunun
degeri

exitflag Sonug kontrol degeri

output Optimizasyon ¢oziimii hakkinda daha detayli
bilgi verir

lambda Lagrange ¢arpanlarinin degerleri

Secilen optimizasyon metodunun kontroliinii saglamak icin OPTIONS
parametresi ile belirtilen pek ¢ok argiiman vardir. Ilgili komutun, MATLAB tarafindan
atanan gegerli (default) degerleri yerine, bu argiimanlar OPTIMSET komut yardimiyla
degistirilerek kullanicinin tanimladii ve optimizasyon teknigini kullandigi degerler

degistirilebilir.
3.2.1.2. Fminsearch Fonksiyonu

Bu arsiv fonksiyonu sinirlayicisiz, ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinin
¢ozliimiinde kullanilir. Bu arsiv fonksiyonu fonksiyonun minimum degerini bulur. Bu
arsiv fonksiyonuna verilmesi gereken degerle (girdi bilgileri), komutun alacagi
secenekler (OPTIONS) ve cikti parametrelerin neler oldugu asagidaki cizelgeler ile
ifade edilmistir. Fminsearch fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenmis problemin

minimumunu bulur.
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mxin f(x) (3.15)

burada X bir vektor, f(x) sonucu skaler olan amag fonksiyonudur.

Cizelge 3.3. Fminsearch fonksiyonunun kullanimi

x = fminsearch(fun,x0)

x = fminsearch(fun,x0,options)

[x,fval] = fminsearch(...)
[x,fval,exitflag] = fminsearch(...)
[x,fval,exitflag,output] = fminsearch(...)

Bu arsiv fonksiyonunun kullanimida bir 6nceki arsiv fonksiyonu ile ayni
bicimdedir. Kullanim bi¢imi Cizelge 3.3. te gosterilmistir. Kullanis bi¢imindeki farkli

parametrelerin anlamlar1 da Cizelge 3.4. te ifade edilmistir.

Cizelge 3.4. Fminsearch fonksiyonunun parametrelerinin anlamlart

Parametre Anlam

Girdi Parametreleri

fun Amag fonksiyonu

x0 Tasarim degiskenlerinin baglagic degerleri

options Optimizasyon algortitmasin1  kontrol eden
secenekler

3.2.1.3. Fminbnd Fonksiyonu

Bu arsiv fonksiyonu tek degiskenli, tasarim degiskeninin belirli bir araliktaki
degerine bagli kalarak optimizasyon problemlerini ¢bzer. Bu arsiv fonksiyonu
fonksiyonun minimum degerini bulur. Bu arsiv fonksiyonuna verilmesi gereken degerle
(girdi bilgileri), komutun alacagi segenekler (OPTIONS) ve ¢ikt1 parametrelerin neler
oldugu asagidaki c¢izelgeler ile ifade edilmistir. Bu fonksiyonu asagidaki sekilde

belirlenmis problemin minimumunu bulur.
min f(x) x, <X<x, (3.16)

burada X, x; ve x; skaler degerler, f(x) sonucu skaler olan amag fonksiyonudur.
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Cizelge 3.5. Fminbnd fonksiyonunun kullanim1

x = fminbnd(fun,x1,x2)

x = fminbnd(fun,x1,x2,0ptions)
[x,fval] = fminbnd(...)
[x,fval,exitflag] = fminbnd(...)
[x,fval,exitflag,output] = fminbnd(...)

Bu arsiv fonksiyonunun kullanim big¢imi ¢izelge 3.5. te gosterilmistir. Cizelge
3.6. da ise diger fonksiyonlarin kullanimindan farkli olan parametre(ler)in anlamlari

ifade edilmistir.

Cizelge 3.6. Fminbnd fonksiyonunun parametrelerinin anlamlari

Parametre Anlam

Girdi Parametreleri

x1, x2 Tasarim dgiskenin alabilecegi deger araliklari

3.2.1.4. Fminunc Fonksiyonu

Bu arsiv fonksiyonu tek veya cok degiskenli ve sinirlayicisiz optimizasyon
problemlerini ¢dzer. Amag¢ fonksiyonunun minimum degerini bulur. Bu arsiv
fonksiyonuna verilmesi gereken degerle (girdi bilgileri), komutun alacagi segenekler
(OPTIONS) ve c¢ikti parametrelerin neler oldugu asagidaki g¢izelgeler ile ifade

edilmistir. Bu fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenmis problemin minimumunu bulur.
min f (x) (3.17)

burada x vektor ve f(X) sonucu skaler olan amag fonksiyonudur.

Cizelge 3.7. Fminunc fonksiyonunun kullanimi

x = fminunc(fun,x0)

x = fminunc(fun,x0,options)

[x,fval] = fminunc(...)

[x,fval,exitflag] = fminunc(...)
[x,fval,exitflag,output] = fminunc(...)
[x,fval,exitflag,output,grad] = fminunc(...)

[x,fval exitflag,output,grad,hessian] = fminunc(...)
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Bu arsiv fonksiyonunun kullanim bigimi ¢izelge 3.7. de gosterilmistir. Cizelge
3.8. de ise diger fonksiyonlarin kullanimindan farkli olan parametre(ler)in anlamlari

ifade edilmistir.

Cizelge 3.8. Fminunc fonksiyonunun parametrelerinin anlamlar1

Parametre Anlami

Cikt1 Parametreleri

grad Opitmum  noktada hedef fonksiyonun
gradyanti
hessian Opitmum noktada hessian matrisinin degeri

3.2.1.5. Quadprog Fonksiyonu

Quadratic programlama problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilir. Fonksiyonun
minimumunu bulur. Bu arsiv fonksiyonuna verilmesi gereken degerle (girdi bilgileri),
komutun alacagi segenekler (OPTIONS) ve ¢ikt1 parametrelerin neler oldugu asagidaki
cizelgeler ile ifade edilmistir. Bu fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenmis problemin

minimumunu bulur.

. Ax<hb
min = x"Hx + f"x< Aeq.x = beq (3.18)
x 2
Ib<x<ub

burada H, A ve Aeq matris, f, b, beq, Ib, ub ve x vektér formundadir.

Cizelge 3.9. Quadprog fonksiyonunun kullanimi

X = quadprog(H,f,A,b)

X = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq)

x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)

x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,x0)

x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,x0,options)
[x,fval] = quadprog(...)

[x,fval,exitflag] = quadprog(...)
[x,fval,exitflag,output] = quadprog(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda] = quadprog(...)
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Bu arsiv fonksiyonunun kullanim bigimi ¢izelge 3.7. de gosterilmistir. Cizelge
3.8. de ise diger fonksiyonlarin kullanimindan farkli olan parametre(ler)in anlamlari

ifade edilmistir.

Cizelge 3.10. Quadprog fonksiyonunun parametrelerinin anlamlar1

Parametre Anlanm

Girdi Parametreleri

H Hessian matrisi

f Fonksiyonun matris notasyonu

3.2.1.6. Fmincon Fonksiyonu

Bu arsiv fonksiyonu en genel optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilir. Bu arsiv fonksiyonu lineer sinirlayicili, lineer sinirlayicisiz, lineer olmayan
siirlayicili, lineer olmayan sinirlayicisiz, ¢cok veya tek degiskenli optimizasyon
problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilir. Bu fonksiyonla lineer veya lineer olmayan amag
fonksiyonu kullanilabilir. En genel halinde “fmincon”, gradyen ve hessian temelli
yontemler kullanarak lineer olmayan programlama problemini ¢ézer. Bu 6zelliklerinden
dolay1 bu ¢alismada fmincon arsiv fonksiyonu kullanilmistir. Cizelge 3.11. de fmincon
komutunun, en yalin kullanimdan en ileri kulanim ile ilgili bi¢gimi verilmistir. Burada
temel kullanim bi¢imi benzer olmasina ragmen, optimizasyon problemi ile alakali her
tirlii bilgi girisi ve optimum ¢6ziim elde edildiginde ne tiir sonuglarin, komut
tanimlanmada esitligin sag tarafinda verilen degiskenlere atanacagi tanimlanir.
Dolayisiyla komutta ilgili degiskenlerin mutlaka onceden tanimli olmasi gerekir. Bu
nedenle ¢izelge 3.12. de fmincon komutun alacagi parametrelerin detayli aciklamasi

verilmistir. Bu fonksiyon asagidaki sekilde belirlenmis problemin minimumunu bulur.

c(x)<0

ceq(x)=0
minf(xX)J Ax<b (3.19)
Aeg.x=beq
Ib<x<ub
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burada x, b, beq, Ib ve ub vektorler, A ve Aeq matrisler, c(x) ve ceq(x) geri doniisii
vektor olan fonksiyonlardir. f(X) sonucu skaler olan amag¢ fonksiyonu, c(x) ve ceq(x)

lineer olmayan fonksiyonlardir.

Cizelge 3.11. Fmincon fonksiyonunun kullanimi

x = fmincon(fun,x0,A,b)

x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq)

x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub)

x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon)

x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
[x,fval] = fmincon(...)

[x,fval,exitflag] = fmincon(...)

[x,fval,exitflag,output] = fmincon(...)

[x,fval exitflag,output,lambda] = fmincon(...)

[x,fval exitflag,output,lambda,grad] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon(...)
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Cizelge 3.12. Fmincon fonksiyonunun parametrelerinin anlamlari

Parametre

Anlam

Girdi Parametreleri

fun Amag fonksiyonu

A b Lineer esitliksizlik kisitlayict fonksiyonun
katsayilari

Aeq, beq Lineer esitlik  kisitlayict  fonksiyonun
katsayilari

Ib Tasarim degiskenlerin alt sinirt

ub Tasarim degiskenlerin iist sinir1

x0 Tasarim degiskenlerinin baslagic degerleri

nonlcon Lineer olmayan kisitlayic1 fonksiyonlari
iceren fonksiyon

options Optimizasyon algortitmasini  kontrol eden

secenekler

Cikt1 Parametreleri

X Optimum tasarim degiskenleri

fval Optimum noktada ama¢ fonksiyonunun
degeri

exitflag Sonug kontrol degeri

output O_pti_mizz_lsyon ¢Oziimii hakkinda daha detayli
bilgi verir

lambda Lagrange ¢arpanlarinin degerleri

grad Opitmum  noktada hedef  fonksiyonun
gradyanti

hessian Opitmum noktada hessian matrisinin degeri

3.2.2. Fmincon Fonksiyonu ile Kafes Sistemin Optimum Tasarimi

Bu boliimde fmincon fonksiyonunun uygulamasini gostermek tlizere 6 ¢ubuklu
izostatik bir kafes sistemin optimum tasarimi yapilmistir. Ancak burada kafes sistemin
cubuk kuvvetleri ve deplasmant bu c¢alismanin kapsami igerisinde olan analiz
programindan degil de; denge denklemleri ve virtiiel is denklemlerinden hesaplanmustir.
Ayni o6rnek bolim 4.1° de bu c¢aligmanin kapsaminda gergeklestirilen programla
¢cOziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sekil 3.6.” da geometrisi ve ¢ubuk numaralari
verilen ¢elik kafes sisteme C ucundan bir P kuvveti etkimektedir. Asagidaki Cizelge
3.13. te birinci kolonunda P kuvvetinden olusan ¢ubuk kuvvetleri, ikinci kolonunda ise

P=1 kuvvetinden olusan ¢ubuk kuvvetleri verilmistir. Ornekte yiik P=4000 kgf, celigin
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clastisite modiili E=2100000 kgf/cm?® ¢elik ¢ekme emniyet gerilmesi oem=1440
kgflem?, 6zgiil agirhg p=0.00785 kgf/cm® ve a=300 cm alinmustr.

[
Y
[

0O

Sekil 3.6. Alt1 elemanli kafes sistem

Cizelge 3.13. Kafes sistemin ¢ubuk kuvvetleri

Cubuk s, s/ L EA, S.S.L,

numarasi EA|
1 -P -1 a EA, Pa/EA,
2 (\2)P -2 (\2)a EA, 2(\2) Pa/EA,
3 0 0 a EA; 0
4 P 1 a EA, Pa/EA,
5 -(\2)P 2 (\2)a EAs 2(\2) Pa/EAs
6 2P 2 a EAq 4Pal EAq

Amag fonksiyonu:
f(x)=p> AL (3.20)

kafes sistemin agirligidir. Amag fonksiyonunu minimum yapan tasarim degiskenleri

arastirilacaktir.

Tasarim degiskenleri: Iy, Iy, I's, I4, I's, Is (gubuk yarigaplart), MATLAB’ da x(1), x(2),
X(3), x(4), x(5), x(6) olarak temsil edilmektedir.
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Gerilme Sinirlayicilari:

<o (3.21)

Cekme ¢ubuklarinda: % O,

Basing cubuklarinda: S, < (P,), ; P, .= in (3.22)
v i

Burada, (Pr)i | numarali gubugun kritik burkulma yiikdi.

v = 2.5 burkulma emniyet katsayisidir.

Cubuklar dairesel kesitli olup i numarali ¢ubugun yarigapr r;’ dir, i

numarali gubugun atalet momenti:

| =— 3.23
=72 (3.23)
Deplasman sinirlayicisi:
o0.<¢o  =all150 (3.24)
Virtiiel 13 denklemine gore kafesin C ucunun diisey deplasmani:
] ,
5 =335
i=1 EA
Ex{r r, b o I,
(3.25)
E i_{_ 2\/54_14_ 2\/§+i Si
Ex\r® 2 2 12 r?) 150
D
150PD-E7z <0
Burada A; ve L; i numarali gubugun kesit alan1 ve uzunlugudur.
Yan sinirlayicilar:
r, I, 3, g, I's, Fg = 1 €M (3.26)

Bu ¢6ziimde amag fonksiyonu Sekil 3.7. de ve lineer olmayan sinirlayicilar Sekil
3.8. de verilen sekli ile iki ayr1 M-dosyasi halinde yazilmistir. Daha sonra MATLAB’ in

komut satirina fmincon arsiv fonksiyonunun kullanim bigimlerinden biri yazilmis ve
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Sekil 3.9. da gosterildigi gibi optimum yarigaplar elde edilmistir(Hayalioglu ve Génden
2010a).

& Editor - D:\worklobjkaf6é.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
« - 1|
D iR~ |G drf 8 -BRE B8 (e | O~
1 function f=objkafé(x)
P kZ=sgrt(2)
O o Ro=0.00785
4 - a=300
5 — f=Ro*pi*a®(x(1)~2+K2%x(2)"2+x(3)"24x (4] ~2+k2*x (5] ~24+x(6]~2)
' objkaf6 Ln 5  Col &0

Sekil 3.7. Amag fonksiyonunun yazildigi M-dosyasi

¥ Editor - D:\work\conskaf6.m E]@
File Edit Text Cel Tools Debug Deskiop Window Help vaX
Dl i2BRoo (& AF R BRE BB seckfe: BODB&O
1 function [c,ceq]=conskafé (x)

2 - Kk2=sqrt(2)

3 - P=4000

4 - a=300

5 - 3icgmE=1440
6 - E=2100000

7 - D=1/x(1)"24+2%k2/x(2)"2+1/x(4)"24+2*k2/x (5)*2+4/x (6) "2

8 - c=[150*P*D-E*pi; k2*P-SigmE*pi*x(2)"2;2*P-31imE*pi*x (6)"2;10%a*2*P-pi*3*E*x (1) "4
9 s 10%a%2%P-pit 3REAN () M4 20°k2*PFat2~pi*FFEF K (5] V4]

10 = ceqg=[]

( >
ot e

Sekil 3.8. Lineer olmayan sinirlayicilarin yazildigi M-dosyast
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Shottouts (2] How to Acdd (2] Whiat's Mew

Current Directory - D:Ywork "X

& B

&1l Files ~ | FieType |
objkaf'a.m l-file

[ conskafb.m Ml-file
Bikconskafs as ASV File

File Edit Yiew Debug Deskiop ‘Window Help

D& & BRoo ﬁ ﬂe @ Current Directary: | D wvork M

To get started, select MATLAE Help or Iemos from the Help menu.
= lb=[1:1:1;1;1:1]
Fr o RO0=[2.7268;1.11582:1.0:2.7268;3.5387:1.3258]

> [w,fval]=fmincon{fobikafs, =0, [1,[1,[1,[]1,1b,[],Bconskats)

w o=

< 3 z.7268
—- 1.1152

TG i5 A X
— 1.0000
:_tJ Frr LB 2ELR A9E3E = z.7268
E el AR S 35363
i e Y U G R U W 1.3208

x0=[2.7268:1.1182:1.0:2.

fwal =

274.4307

£ >

4\ Start

Sekil 3.9. Kullanilan fmincon arsiv fonksiyonunun komut ifadesinin yazildigi komut penceresi

Bu c¢alismada sunulan uygulamanin elde edilen sonuglari Cizelge 3.14. te

Elektronik Tablo ( Excel ) kullanilarak yapilan optimum tasarim sonuglar1 ile

kiyaslanmistir (Hayalioglu ve Gonden 2010b). Bu kiyaslama sonucunda sonuglarin

ortiistiigii gortilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar MATLAB programinin optimizasyon

arsiv fonksiyonu olan ‘fmincon’ kullanilarak yapilan optimum tasarimin miihendislik

sistemlerinin optimizasyonunda kullanilabilecek bir yontem oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 3.14. Optimum tasarim sonuglarinin kargilagtirilmasi

MATLAB programinin optimizasyon Elektronik tablo
arsiv fonksiyonu olan ‘fmincon’ kullanilarak yapilan
kullanilarak yapilan optimum tasarim optimum tasarim
sonuglari sonuglari
Amag 274.4307 k 274.4307 k
Fonksiyonu ' g ' g
r 2.7268 cm 2.7268 cm
Kafes Sistemin ry 1.1182 cm 1.1182 cm
Optimum
1. 1.
Boyutlandirilmasi fs 0 cm 0 cm
Iy 2.7268 cm 2.7268 cm
rs 3.5363 cm 3.5363 cm
re 1.3298 cm 1.3298 cm

3.2.3. Kafes Sistemlerin Matris Deplasman Yontemi ile Analizi

Kafes sistemler yapr miihendisliginde en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir.
Kafes sistemler elemanlari ¢ekme ya da basing kuvveti tagiyan yapilardir. Kafes
sistemlerde ylikler sadece elemanlarin birlesim bdlgelerine uygulanir ve elemanlarin
stirtinmesiz mafsallarla u¢ noktalarindan birbirlerine baglandigi kabulii yapilir. Bilinen
en basit kafes sistem {i¢ elemanli tiggen sistemdir. Bu galismada kafes sistemin
analizinde matris deplasman yontemini kullanan bir bilgisayar programi MATLAB
progamlama dilinde yazilmistir. Matris deplasman yonteminde elman rijitlik matrisi,
sistem (yapi1) rijitlik matrisi, deplasman vektorii ve yiikk vektori gibi terimler
kullanilmaktadir(Akoz 2005).

Kafes sistem elemanlar1 farkli dogrultulara sahip olabilirler. Bu nedenle yap1
(global) koordinat sisteminedeki u¢ deplasmanlart (Sekil 3.11) doniisim matrisleri ile
carpilir ve yerel (lokal) koordinat sistemine (Sekil 3.10) doniistiiriiliir. Ayn1 durum
hesaplamalar sonucunda elde edilen yap1 sistemindeki kuvvetler (Sekil 3.12.) i¢in de
gecerlidir. Burada da yapi1 koordinat sistemindeki kuvvetler doniisiim matrisi ile garpilip

yerel koordinat sistemine doniistiiriiliir.
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qa

a3

X a1

Sekil 3.10. Kafes sistem elmaninin yerel koordinat sisteminde u¢ deplasmanlari

(o7
g3
y
‘ a2
X & q

Sekil 3.11. Kafes sistem elmaninin yap1 koordinat sisteminde u¢ deplasmanlari

Q
Q;
Yy
| e
X
Q;

Sekil 3.12. Kafes sistem elmanin yap1 koordinat sisteminde kuvvetleri
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Sekil 3.13. Yap1 ve yerel koordinat sistemde kafes elemani u¢ deplasmani doniisiimii

g1 ve g, yerel koordinat sisteminde 1 ve 2 diigiimlerinin deplasmani olsun(Sekil 3.13).

Boylece, yerel koordinat sistemindeki elemanin deplasman vektorti;

{a¥=q q' (3.27)

seklinde gosterilir. Buradaki i indisi i nolu elemana ait oldugunu géstermektedir. Yap1
koordinat sisteminde elemanin ug¢ deplasman ve ug¢ kuvvet vektorleri ( 4x1 )

boyutlarinda olup,
G; Z[ql a a, Q4] (3.28)

{Q}{Ql 0 o o (329)

seklindedir. Sekil 3.13’ ten goriildiigii izere {q}' ve {q} arasindaki baginti,

q,'=—-0q,cosé—q,sind (3.30)
Benzer sekilde,
q,'=0Q,c0860+q,sinéd (3.31)

Buradan 1=Cosé ve m=Sin@ kisaltmalar1 yapilirsa (3.30) ve (3.31) denklemleri matris

notasyonu ile,
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16,} = [THax (3.32)

seklinde yazilabilir. Burada [T] doniisiim matrisidir.

-1 -m 0 0
T= (3.33)
{ o 0 | m}

| ve m matrislerine dogrultu kosiniisleri denir ve diigiim noktas1 koordinatlart ( X1,y1 ) ve
( X2,¥2 ), olmak tizere dogrultu kosiniisleri,
X, X% Yo =N

== m=T (3.34)

e e

seklinde yazilabilir. I eleman uzunlugu ise,

I, =76 = %) + (¥, — Y1)° (3.35)
dir.

Lokal koordinat sistemindeki bir kafes sistem eleman igin rijitlik matrisi,

1 0 -1 0

/ 0 0 0
K =EA (3.36)

L |-10 1 0

0 0 0

seklindedir. Burada Ae elemanin kesit alani, E. ise elastisite modiiliidiir. Yerel koordinat

sistemdeki rijitlik matrisi yap1 koordinat sistemindeki rijitlik matrisine asagidaki sekilde

doniistiiriiliir:
Kil=T )T (3.37)
2 Im -1 —im
K = AE [ Im m -Im -m (3.38)
, |- -Im > Im
-Im -m> Im m
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Daha sonra yap1 koordinatlarindaki eleman rijitlik matrisleri siiperpoze edilerek
sistem (yapi) rijitlik matrisi [S] olusturulur. Sistemin yiik matrisi [P] de sistem diigiim
noktalart1 denge denkleminde yerini alarak, sistem (yap1) denge denklemi matris

formunda asagidaki sekilde yazilir:
Sqg=P (3.39)

(3.39) Lineer denklem takimi ¢oziilerek [q] kafes diigiim noktalar1 deplasmanlari
elde edilir. Elde edilen deplasmanlar denklem 3.40° taki gibi her bir eleman igin o

elmanin rijitlik matrisi ile ¢arpilirak o0 elemana ait ug kuvvetleri elde edilir.

RINLTEY (349

Elde edilen ug¢ kuvvetleri denklem 3.41 de gosterilen ifade ile yerel koordinat
sistemine donistiiriilerek eksenel g¢ubuk kuvvetleri hesaplanir ve bdylece analiz

programi tamamlanmis olur.

N =Q,cos0+Q,sin6d veya N =-(Q cosd+Q,sind) (3.41)

3.2.4. MATLAB Programlama Dili kullanarak Yapilan Optimum Tasarim

MATLAB’ ta yazilan bu optimizasyon programi1 dort alt programdan
olusmaktadir. Program kafes.m isimli ilk alt ptogramda kafes sistemin matris deplasman
yontemini kullanarak analizini yapar. Bu boliimde kafes sistemle ilgili gerekli tiim
bilgiler 6nceden hazirlanan datalardan okutulur. Bu analiz sonucunda kafes sistem
elemanlariin ¢ubuk kuvvetleri ve kafesin deplasmanlar: elde edilir. Bu kuvvetler daha
sonra gerilme kontroliinde kullanilmak {izere data halinde saklanir. Daha sonra fmincon
arsiv fonksiyonunun kullanim ifadesi igerisinde objkaf.m ve conskaf.m M-dosyalar
kullanilir. Burada objkaf.m optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonunun
matematiksel ifadesini iceren M-dosyasi’dir. Conskaf.m ise lineer olmayan
sinirlayicilarin - matematiksel ifadesini iceren M-dosyasi’dir. Kafes.m dosyasi ise
optimizasyonun yapildig asil bolimdiir. Sekil 3.14. te optimum tasarim programinin

algoritmasi verilmistir.
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V

Program giris bilgilerinin olustur

é

Kafes sistemin analizi yap, ¢ubuk kuvvetlerini ve
deplasmanlari elde et

:

Amag fonksiyonu dosyasini olustur ( objkaf.m )

:

Lineer olmayan sinirlayicilar dosyasini olustur ( conskaf.m )

:

Kafesopt.m dosyasini hazirla. fmincon fonksiyonunu
kullanarak optimizasyonu baslat ve sonuglandir

[x,fval exitflag,output]=fmincon(@objkaf,x0,[],[1,[1.[1,1b,[], @conskaf)

|

vV

Optimum tasarim degiskenlerini ve minimum

kafes agirligini elde et

|
Cor D

Sekil 3.14. Optimum tasarim programinin algoritmasi
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3.2.4.1. Program Detaylari

kafesopt.m: Bu M-dosyasi optimizasyon komutu olan fmincon komut ifadesini
iceren ana program dosyasidir. Optimizasyon bu M-dosyas: dosyasi tarafindan
yiriitiilir.

kafes.m: Bu M-dosyas1 daha 6nce agiklandigi gibi matris deplasman yontemini
kullanarak kafes sistemin deplasmanlarini ve her elemanin eksenel kuvvetini hesaplar.
Bu kuvvetler ve deplasmanlar saklanir ve daha sonra siirlayici dosyasi conskaf.m’ de

kullanilir.

objkaf.m: Bu M-dosyas1 optimizasyonun amag fonksiyonu olan kafes ve (3.42)

denklemiyle verilen sistemin agirhigmnin matematiksel ifadesini icerir(Sekil 3.15.).

¥ Editor - D:\work\tez_deneme\6elemanhoptiobjkaf.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Dl B~ S& @AF 80  BRBE BA| [ | O¥
1 function f=objkafd5(x)
Zi= rio=0.00785:;
3 - bill=fopen('nodver.txt','r+');
4 = nv=fscanf (bill, '3£',7):;
S5 - rmes=nv(4):
D= O=zeros(1l,mes);
i L=csvread(' length.txt',0,0);
8 - for i=l:mes:;
= Of{i)=ro*x (i) *L(1i):
TS end
11 - f=sum(0):
objkafds 'Ln 11 Col 10
Sekil 3.15. Amag fonksiyonunu igeren objkaf.m dosyasi
mes
|=

burada mes eleman sayisi, p; celigin birim agirligi, X; eleman kesit alani, L; eleman

boyunu ifade etmektedir.
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conskaf.m: Bu M-dosyas1 optimizasyon probleminin lineer olmayan
siirlayicilarini igerir. Bu dosya fmincon tarafindan ¢agirildiginda her seferinde kafes
sistemin analizini yapar. Bu optimum tasarimda gerilme smirlayicilar1 ve deplasman

sinirlayicilart mevcuttur.

= Editor - D:\workitez_denemel6elemanliopticonskaf.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Nl {faBo (S MAf a8 RBBE[E | 70OV
1 function [c,ced]=conskaf(x) £
= bill=fopen('nodver.txt','r+'):;
s nv=fscanf (bill,'s£',7?):
e mes=nv (4) ;
% = ss=csvread|('kuvvet.txt',0,0)
6 sx=c¢svread('xea.txt',0,0);
Tl L=c¢svread(' length.txt' ,0,0)
B = siga=2400;
9 - lamp=6438.4/sqrt (siga) ;
atB]= for i=1l:mes;
ibibd if ss(i)>=0:;
1Re = sige=1440;
T = sig=ss(i)/x(i):
egdiss else
151= I(i)=sgrc(x(i)/ (2*pi)):
168 = lave=L (i) /I (i) :
e = if laa<20;
st nii)=1.67;
19 = elseif law<larmp:;
2= ni{i)=1.5+1.2%{lam/ larp) -0.2* { laxw/ lamp) ~3:
2ls = else
Pl e nfi)=2..5%
A end
2= if law<=laxap’
o sige=((1-(1/2) * (lar/ larp) ~2) *siga) /nii) ;
ZA0 else
ZF= Sige=8290000/ (lam™~2) ; v
< >

conskaf Ln 43 Col 9

Sekil 3.16. Sinirlayici fonksiyonlari igeren conskaf.m dosyasinin bir bolimii

Deplasman sinirlayicilart i¢in istenilen diiglim noktalarindaki deplasmanlar istenilen
bliytikliikte sinirlandirilabilir Sekil 3.16 da sinirlayicilar iceren M-dosyasinin bir

boliimii goriilmektedir.

5-6

imax

<0 (3.43)

burada dimax I nolu diigiim noktasinin izin verilen maksimum deplasman degeri, J; i nolu

diiglim noktasinin deplasman degerini ifade eder.
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Gerilme simirlayicilart igin ise basing ve ¢ekme gerilmeleri i¢in farkli emniyet

gerilme degerleri kullanilir.

Eleman kuvvetinin ¢gekme olmasi durumunda ¢ekme gerilmesi kontrolii yapilir.
c,-0,,<0 (3.44)

burada o; I nolu elmanin ¢ekme gerilmesi, gemn IS8 emniyet gerilmesini ifade eder.

Eleman kuvvetinin basing gerilmesi olmasi durumunda basing gerilmesi
kontrolii yapilir. Bu kontrolde kafes sistemin elemanlar1 sabit en kesitli ve tek pargali
basing ¢ubugu oldugu ig¢in buna gore gerilme tahkiki yapilir. Narinlik goz Oniinde

bulundurularak basing emniyet gerilmesi tahkiki yapilir.

Eksenel basinca calisan elemanin narinligi A, plastik narinlik smnir1 A, den az ise

basing emniyet gerilmesi denklem 3.45 teki gibi elde edilir.

o, = (3.45)

Elmanin narinligi (A>A,) plastik narinlikten biiyiik ise basing emniyet gerilmesi

asagidaki formiillerden biri ile hesaplanir.

2 7°E
=—. veya 3.46
O-emn 5 lz y ( )
8290000
O'emn = T (347)

Bu formiillerde;

n = Emniyet katsayis1 > 1.67
n=1.67 ,eger A<20 ise

3
n :1.5+1.2[%J—0.2[%] , eger 20<A< 4, ise

p p

n=25, eger A> A ise
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E = Elastisite modiilii ( kgf/cm?),
6, = Celigin akma smir ( kgf/em? ),

Ap = Plastik narinlik smirin1 ( Kritik narinlik ),

ifade eder.
3.2.4.2. Program Giris ve Cikis Bilgileri

Optimum tasarim programinin giris bilgileri yedi ayrt metin belgesi halinde
olusturulur. Bu metin belgeleri kafes sistem ile ilgili gerekli tim bilgiler igerir. Kafes
sistemin elemanlarma ve digim noktalarina birden baslayacak sekilde
numaralandirilma yapilir. Kafes sistemin elemanlar1 ve digiim nokta numaralar
kullanilarak kafes sistemin tanimlamalar1 yapilir. Bu giris bilgileri optimum tasarim
programi tarafindan okunarak isleme konulur. Asagida metin belgeleri ve ne tiir bilgi

icerdikleri Sekil 3.17. deki 6rnek kafes sistem i¢in agiklanmustir.

@) 6 ®

[

a

® @

Sekil 3.17. Alt1 elemanli kafes sistem
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nodver.txt: bu metin belgesi diiglim noktasi sayisi, mesnet sayisi, yikli diigim
noktast sayisi, eleman sayisi, sinirlandirilmis diigiim noktasi deplasmani sayisit ve

elastisite modiilii bilgilerini giris bilgileri olarak verir(Sekil 3.18.).

= Editor - D:Wworkitez denemel6elemanhoptinodver.txt

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
D B | {f2a@do | &S| MF 8 BREBE| = O >
1 5 2 1 6 1 2100000

elastisite modiili

sinirlandirilmis digim
noktasi deplasmani sayisi

——» cleman sayisl1

»  yikli diiglim noktasi sayisi

» mesnet sayisi

[

» diigiim noktas1 sayisi

| plain text file Ln 1 Col 36

Sekil 3.18. nodver.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalari

xnm.txt: bu metin belgesinde diigiim noktalarina ait koordinatlar verilir(Sekil
3.19)).

& Editor - D:\work\tez_denemel6elemanhoptixnm. txt

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Dl i aRo« | & AF 88 BRE BB ekt | O]
1 0 300 600 0 300 ——» x ekseni koordinatlar1
2 0 o o 300 300 — yekseni koordinatlart
plain text file Ln 1 Col 1

Sekil 3.19. xnm.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalar1
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km.txt: burada mesnet diigiim noktalarinin numaralar1 ve o diiglim noktasina ait
x ve y dogrultusundaki deplasmanlarin simirlandirilip smirlandirilmadig  ifade
edilmektedir. Eger herhangi bir dogrultudaki deplasman sinirlandirilmis ise 0 deger 1

olarak girilir sinirlandirilmamas ise 0 olarak girilir(Sekil 3.20.).

& Editor - D:\work\tez_deneme\6elemanhioptikm.txt

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X

DB | {faBo | S M F 8K @%@Il@@ Stack:ff] ;Div
1 14— 3 digiimnoktasi numarasi

2 1 1 —— x dogrultusundaki deplasman
3 1 1 —— Y dogrultusundaki deplasman

plain text file Lh 3 Col 4

Sekil 3.20. km.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalari

nysmat.txt: bu metin belgesinde yiikli diiglim nokta numarasi ve diigim
noktasina her iki dogrultuda etki eden kuvvet veya kuvvetlerin girdisi yapilir(Sekil
3.21)).

& Editor - D:\work\tez_deneme\6elemanliopt\nysmat.txt B@@
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help L] \ 2 X
Dl i@ | S df 88 BRE BB | secko: 0O ~|
1d 3 — 3 diigiim noktas: humarasi
2 0 ——» x dogrultusunda etki eden kuvvet
3 -4000 ——p y dogrultusunda etki eden kuvvet

plain text file Ln 3 Col 6

Sekil 3.21. nysmat.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalari

mem.txt: bu metin belgesinde her bir elemana ait sol ve sag diigiim noktasi

numaralarinin girdisi yapilir(Sekil .3.22.).

& Editor - D:\work\tez_deneme\6elemanliopt\mem. txt
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X

DB | iaBo | S AF B0 BRE BB | stk s O~
1 252114__ 5 elemannsol digiim noktast numarasi
2 335255 ———p clemani sag diiglim noktas1 numarasi

' plain text file Ln 2 Col 12

Sekil 3.22. mem.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalari
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xea.txt: burada her elmanin baslangic en kesit alan1 degeri icin rastgele bir en

kesit alan1 deger girdi olarak verilir(Sekil 3.23.).

o Editor - D:\workitez_denemel6elemanlioptixea. txt

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X

O el

Dl B 365 B0 ARE BB | s

1 _2.35967,3.35967,.28613,3.141593, .20731,28.58857
SIS g

-

»  Baglangi¢ en kesit alan1 degerleri

| plain text file Lh 1 Col 48

Sekil 3.23. xea.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalar1

xfes.txt: bu metin belgesinde deplasmani sinirlanilmasi istenen diigiim noktasi
numarasi ve hangi yondeki deplasmanin ne kadar sinirlandirilmasi bilgileri girdi olarak

verilmektedir(Sekil 3.24.).

& Editor - D:\work\tez_deneme\6elemanhoptixfes. txt Q@@
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X

Dl i aBox | S Af R BRE BB s | [O¥|
1 3 — 3 diigiimnoktasi numarasi

2 10 —————— x dogrultusundaki sinirlandiriimis deplasman

3 2 ———» ydogrultusundaki sinirlandirilmis deplasman

| plain text file ‘Ln 1 Col 1

Sekil 3.24. xfes.txt metin belgesi veri ifadeleri agiklamalari
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4. ARASTIRMA BULGULARI

MATLAB’ ta yapilan bu optimum tasarimin uygulanabilirligini gdstermek
amaci ile alt1 elemanli kafes sistem, onyedi elemanli kafes sistem ve otuzbes elemanli
kafes sistemlerin optimum tasarimi yapilmistir. Bu uygulamalarda farkli mesnet sartlari,
farkli eleman sayilari, farkli boyutlar ve plastik burkulma durumu da g6z Oniinde
bulunduracak sekilde optimum tasarimlar yapilmistir. Her {i¢ 6rnekte de, cubuk kesitleri

dairesel olarak secilmis ve ¢gubuk yarigaplarinin alt sinir1 1 cm olarak belirlenmistir.
4.1. Alt1 Elemanh Kafes Sistemin Optimum Tasarimi

Sekil 3.17. de geometrisi, ¢ubuk ve diigiim noktalari numaralar1 verilen ¢elik
kafes sisteme 3 nolu diigim noktasindan bir P(P=4000 kgf) kuvveti etkimektedir.
Celigin elastisite modiili E=2100000 kgf/cm?, 6zgiil agirhg p=0.00785 kgficm® ve
a=300 cm olarak verilmistir. 3 nolu diigiim noktasinin diisey deplasmani a/150 ile
siirlandirilimistir.  Bilgileri verilen kafes sistemin optimum tasariminin yapilmasi

istenmektedir.

Kafes sisteme ait giris bilgileri dnceden agiklandig1 bigime uygun olarak metin
belgeleri halinde olusturulmustur. Daha sonra program calistirilarak kafes sistemin
optimum tasarimi yapilmistir. Bu ornege ait fmincon komut ifadesinin kullanildigi
kafesopt.m dosyasi Sekil 4.1. de gosterilmistir. nodver.txt, xea.txt, xnm.txt, km.txt,
nysmat.txt ve mem.txt metin belgeleri kafes analiz programini iceren kafes.m

dosyasinda kullanilmaktadir.

47



4.ARASTIRMA BULGULARI

¥ Editor - D:\workitez_deneme\6elemanhioptikafesopt.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Dol i@~ | S df 88  RBE BB | | o O~

1 B [ss] =kafes:

ZA bill=fopen('nodver.cxt','r+');

S nv=fscanf (bill, 's£',7):

4 = mes=nvi4)

S x0=csvread|('xea.cxt',0,0)

(il lb=ones (mes, 1) ;

T for i=1l:mes:;

8 - lb(i)=pi;

L= oo end;
10 - 1b:
FEa b [%,fval,exitflag] =fmincon (Bobjkatf, x0,[]1,[]1,[]1,[]1,1b,[],Bconskat)
12 - r=sgrt(x./pi)

< >
| seript tn 11 Col 1 |ove

Sekil 4.1. Alt1 elemanli kafes sisteme ait kafesopt.m dosyasi

Optimum tasarima ait amag fonksiyonu degeri-iterasyon sayisina ait grafik Sekil
4.2. de verilmistir. 63 iterasyon sonucunda minimum kafes agirligi 274.4353 kg olarak

bulunmustur.

280 r
260 ﬁﬁﬁ[ﬁ# //
240 T Y=274.4353 [
X=63

220

|
|
-

/ { — = AMAC FONKSIYONUN EGRISI
160 /
140

120 ﬁ

AMAC FONKSIYONUNUN DEGERI

100

0 10 20 30 40 50 60 70
ITERASYON SAYISI

Sekil 4.2. Alt1 elemanli kafes sisteme ait amag fonksiyonu-iterasyon sayisi grafigi

48



Yunus GONDEN

Sonuglar MATLAB’ m komut penceresinde goriilebilir veya istenirse herhangi
bir dosyaya yazdirilarak kayit altina alinabilir. Sonuglarin gosterildigi MATLAB komut

pencersi Sekil 4.3. te verilmistir.

File Edit Debug Desktop Window Help
D Wﬁ' x By & ) Cu & ﬁ; @ Current Directory: | Diwyorktez_denemeiSelemaniiopt ™| -
Shortcuts [2] How to Add  [Z] What's New
Current Directory - D LIl Command Window 7 X I
Er @ 5‘ E] fval =
Al Files ~ | File Typd
[ conskaf.m h-file 274.4353
Belmn.fig FIG-file
kafes.m -file
kafesopt.m hi-file exitflag =
[4] k. txt TXT Filg
[ kuwvet txt TXT File 1
[] length.txt TXT File
[5] mem. txt TXT Filg
[ nodver.txt TXT Filg| | £ =
[5] nysmat.txt TT Filg
objkafm M-file 2.7269 1.1182 1.0000 2.7269 3.5363 1.3298
rijitlik.m N-file
[4] xea.txt TXT File| | 77
[i] xfes.txt TXT File
[ xnm.txt TXT File
< >
| Current Directory | Workspace |
2 X
kafesopt =] b
] 15 ||= ¥ |
Q Start

Sekil 4.3. Alt1 elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonuglarmin oldugu MATLAB komut penceresi

Yapilan optimum tasarim sonucunda sifir gubugunun (3 nolu ¢ubuk) yarigapr alt
sinir olan 1 cm olarak elde edilmistir. Bu optimum tasarim sonucunda Cizelge 4.1.” den
de anlagilacagi gibi gerilme smirlayicilart aktif rol oynamis ve gerilme simirlayicilar

(c=0,-0,,) sifir degerine ulagmistir. Ayrica bu uygulama elektronik tablo (Excel)

emn

kullanilarak yapilan optimum tasarim sonuglari ile de karsilastirilmis yakin degerlerin

elde edildigi goriilmiistiir(Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.1. Alt1 elemanl: kafes sistemin optimum tasarim sonucu gerilme ve deplasman degerleri

X yoniinde izin verilen deplasman

Optimum tasarim sonucu olugan deplasman

3 no.lu diigiim noktasi=serbest

Y yoniinde izin verilen deplasman

Optimum tasarim sonucu olugan deplasman

3 no.lu diigiim noktasi=2 cm
P —
Hesaplanan emniyet gerilme degerleri

8,=1.08 cm

Optimum tasarim sonucu olusan gerilmeler

1 no.lu eleman Gemn=1440 kg/cm?

6=1440 kg/cm?

2 no.lu eleman G.m,=1440 kg/cm?

6=1440 kg/cm?

3 no.lu eleman sifir gubugu

4 no.lu eleman Gem,=1440 kg/cm?

6=1440 kg/cm?

5 no.lu eleman G.m,=1440 kg/cm?

6=1440 kg/cm?

6 no.lu eleman G.m=1440 kg/cm?

6=1440 kg/cm?

Cizelge 4.2. Alt1 elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonuglarinin karsilastiriimasi

MATLAB

Elektronik tablo

- kullanilarak
programlama dili uhaniara Boliim 3.2.2. deki
yapilan .
kullanarak yapilan - optimum tasarim
. optimum
optimum tasarim sonuglart
tasarim
sonuglari
sonuglari
Amag
Fonksiyonu 274.4353 kg 274.4307 kg 274.4307 kg
Eleman no Eleman yaricap1 Eleman yaricap1 Eleman yaricap1
1 2.7269 cm 2.7268 cm 2.7268 cm
Kafes Sistemin
Optimum 2 1.1182 cm 1.1182 cm 1.1182 cm
Boyutlandirilmas: |73 1.0cm 1.0cm 1.0 cm
4 2.7269 cm 2.7268 cm 2.7268 cm
5 3.5363 cm 3.5363 cm 3.5363 cm
6 1.3298 cm 1.3298 cm 1.3298 cm
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4.2.0nyedi Elemanh Kafes Sistemin Optimum Tasarim

Sekil 4.4. te geometrisi, gubuk ve diigiim noktalar1 numaralar1 verilen ¢elik kafes
sisteme 6, 7, 8, 9, 10 no.lu diigiim noktalarinda Py=2000 kgf kuvvetleri etki etmektedir.
Celigin elastisite modiilii E=2100000 kgf/cm?, ozgiil agirlign p=0.00785 kgf/cm?,
L;=150 cm ve L,=100 cm olarak verilmistir. 3 nolu diiglim noktasinin diisey deplasmant
0.1 cm ile sinirlandirilimigtir. Bilgileri verilen kafes sistemin optimum tasariminin

yapilmasi istenmektedir.

P, P, P, P, P,
© 5@ 6__&) 7O 8 (o)
9 ol 1 Sl 17 13 T
: 1 2 3 4
La | L L

Sekil 4.4. Onyedi elemanl kafes sistem

Kafes sisteme ait giris bilgileri dnceden agiklandig1 bigime uygun olarak metin
belgeleri halinde olusturulmustur. Daha sonra program calistirilarak kafes sistemin
optimum tasarimi yapilmistir. Bu Ornege ait fmincon komut ifadesinin kullanildigi

kafesopt.m dosyasi1 Sekil 4.5. te gosterilmistir.
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@ Editor - D:\workitez_deneme\1 7elemanhoptkafesopt.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Dol i@« S AFf 88 BRE B8 |6 O
5= [ss] =kafes;

2 - bill=fopen('nodver.txt','r+'}):;

3 = nv=fscanf(bill,'sf',?):

4 - rnes=nvi4):;

5 - xO=c¢svread('xea.txt',0,0);

6 - lb=onesines,1):;

?= for i=l:mes:;

Bi= lb{i)=pi;

9= end;
10~ 1b;
1t e [x,fval,exitflag] =frnincon(Bobikat,x0,[1,01,0],[],1b,[],Bconskat)
12 - r=sqrtix./pi)

< >
' script ftn 11 o1 v

Sekil 4.5. Onyedi elemanli kafes sisteme ait kafesopt.m dosyasi

Bu uygulamada kafesi sistemin 9, 10, 11, 12 ve 13 no.lu basing gubuklarinin
boylar kisa secilerek, bu ¢ubuklarda plastik burkulmanin 6nemli olmasi saglanmistir.
Optimum tasarima ait amag¢ fonksiyonu degeri-iterasyon sayisina ait grafik Sekil 4.6. da
verilmistir. Bu uygulamada 270 iterasyon sonucu kafesin minimum agirhigi 254.7477 kg

elde edilmistir.
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AMAC FONKSIYONUNUN DEGERI

270 F Y=254.7477
X=270

260

250 | |

— < AMAC FONKSIYONUNUN EGRISI

240

230

220

210

200

190

0 50 100 150 200 250 300
ITERASYON SAYISI

Sekil 4.6. Onyedi elemanl kafes sisteme ait amag fonksiyonu-iterasyon sayisi grafigi

Sonuglarin gosterildigi MATLAB komut penceresi Sekil 4.7. de verilmistir.
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File Edit Debug Desktop Window Help
D @ 3 By a k3 Cu & ﬂ @ Current Directory: iD:\work\tez_denemehTelemanllopt VJ

Shorteuts [2] How to Add (2] What's New

Current Directory - D: .. 2 x| (OLINENGRUTTIANY 2 X I
77!3.; @ 5} E] fval = ~
All Files | File Type
254.7477
<\ 17elemanl fig FIG-file
conskaf.m M-file
(@ kafes.m M-file exitEiag e
[E kafesopt.m M-file
[4] krn.txt TT Filg 1
[4] kuwet.txt ™ Fil%
[4] length.txt TiT File
[+] mem.txt T Filj r =
4] nodver.txt TXT File
[:] nysmat.txt TXTFile| | Colwms 1 through 7
[ objkaf.m M-file
rijiﬂik.m M-file 1.0000 2.8507 2.8507 1.0000 2.2307 2.2307 2.2307
[] xea.txt TT Filg
] xfes.txt T Filé Coluns 8 through 14
[ xnm.txt TXT Filg
l 2.2307 2.0696 1.1132 1.0000 1.1132 2.0696 2.4457
< )] Coluwns 15 through 17

‘Vg,{[[reﬁtiqi['ectoryr | Workspace |

1.8582 1.8582 2.4457

imand History 2 X
fvaal=fopen('deger .
< >

@ Start

Sekil 4.7. Onyedi elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonuglarinin oldugu MATLAB komut

penceresi

Yapilan bu optimum tasarim sonucunda eleman yar1 caplar1 1.0 cm olan
elemanlar, sifir g¢ubuklari ve optimum tasarimda bir smirlama olusturmayan
elemanlardir. Bu nedenle alt limit (Ib) olan 1.0 cm’ ye esit bulunmuslardir. Bu optimum
tasarim sonucunda Cizelge 4.3.” ten de anlasilacag1 gibi deplasman simirlayicilart aktif
rol oynamis ve deplasman sinirlayicilar (¢ =4, -6, ) sifir degerine ulasmigtir. Bu kafes
sistemde yiikler ve sistem simetrik oldugu icin simetrik c¢ubuklar ayni degerleri

almiglardir. Bu sonuglar Cizelge 4.4. de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Onyedi elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonucu gerilme ve deplasman degerleri

X yoniinde izin verilen deplasman Optimum tasarim sonucu olugan deplasman
3 no.lu diigiim noktasi=serbest

Y yoniinde izin verilen deplasman Optimum tasarim sonucu olugan deplasman
3 no.lu diigiim noktasi=0.1 cm 6,=0.1 cm

Hesaplanan emniyet gerilme degerleri | Optimum tasarim sonucu olugan gerilmeler
1 no.lu eleman Gemy=921 kg/cm? 6=0.0 kg/cm?

2 no.lu eleman G,m=1440 kg/cm? 6=117.5104 kg/cm?

3 no.lu eleman Gem,=1440 kg/cm? 6=117.5104 kg/lcm?

4 no.lu eleman G,m=1440 kg/cm? 6=0.0 kg/cm?

5 no.lu eleman G,m,=458.4 kg/cm? 6=143.9251 kglcm?
6 no.lu eleman G,m,=458.4 kg/cm? 6=143.9251 kg/lcm?
7 no.lu eleman G,m,=458.4 kg/cm? 6=143.9251 kglcm?
8 no.lu eleman G,m=458.4 kg/cm? 6=143.9251 kglcm?
9 no.lu eleman G.m,=760.4 kg/cm? 6=185.7926 kg/cm?
10 no.lu eleman Gem,=256.8 kglcm® | 6=256.8457 kg/cm?
11 no.lu eleman G¢n,=207.2 kg/cm® | 6=0.0 kg/cm?

12 no.lu eleman Gem=256.8 kglcm® | 6=256.8457 kg/cm?
13 no.lu eleman G¢n,=760.4 kg/cm® | 6=185.7926 kg/cm?
14 no.lu eleman Gem,=1440 kg/cm? 6=143.9251 kglecm?
15 no.lu eleman Gem=220.2 kg/cm® | 6=83.0969 kg/cm?
16 no.lu eleman G¢n,=220.2 kg/cm® | 6=83.0969 kg/cm?
17 no.lu eleman Gem,=1440 kg/cm? 6=143.9646 kglcm?

Cizelge 4.4. Onyedi elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonuglari

Amag fonksiyonu degeri 254.7477 kg

Eleman no Eleman yarigap1 (cm) Eleman no Eleman yarigap1 (cm)
1 1.0000 10 1.1132
2 2.8507 11 1.0000
3 2.8507 12 1.1132
4 1.0000 13 2.0696
5 2.2307 14 2.4457
6 2.2307 15 1.8582
7 2.2307 16 1.8582
8 2.2307 17 2.4457
9 2.0696
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4.3.0tuzbes Elemanh Kafes Sistemin Optimum Tasarimi

Sekil 4.8. de geometrisi, ¢ubuk ve diiglim noktalar1 numaralart verilen g¢elik
kafes sisteme 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 no.lu diigiim noktalarma Py=2000 kgf ve
P,=1500 kgf kuvvetleri etki etmektedir. Celigin elastisite modiilii E=2100000 kgf/cm?,
6zgiil agirlig p=0.00785 kgf/cm®, L;=180 cm ve L,=200 cm olarak verilmistir. 5 nolu
diigim noktasinin diisey deplasmani 1.0 cm, yatay deplasmani ise 0.05 cm ile
sinirlandirthmastir.  Bilgileri verilen kafes sistemin optimum tasariminin yapilmasi

istenmektedir.

l@lnpx @11& l@ Px %HPX @IH& @1 B l@

1‘)
30 2 3226 33 127 2 35 ¢

Sekil 4.8. Otuzbes elemanli kafes sistem

Kafes sisteme ait girig bilgileri dnceden ag¢iklandigr bigime uygun olarak metin
belgeleri halinde olusturulmustur. Daha sonra program caligtirilarak kafes sistemin
optimum tasarimi yapilmistir. Bu 6rnege ait fmincon komut ifadesinin kullanildigi

kafesopt.m dosyas1 Sekil 4.9. da gosterilmistir.
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¥ Editor - D:\work\tez_deneme\35elemanlioptikafesopt.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help N2 X
Dol dbBoe S AF Q8 BRE BB |6 Ow

5= [ss]=kafes:;

2= bill=fopen('nodver.txt','r+'}):

3 = nv=fscanfibill,'sf',7?);

4 - mes=nvi(4):;

5 - x0O=csvread('xea.txt',0,0)

6 = lb=ones(mes,1):

Fi=d  for i=limes;

iz lb(i)=pi;

9 - end;
Faley  lb;
AR [, fval,exitflag] =fmincon (Bobikaf, =0, [1,[1,[01,[],1b,[],Bconskat)
12 = r=sqrtix./pi)

< >
ohjkafm % }Nkafesopt.m X!
scribtw TLn 1'1 Col 1

Sekil 4.9. Otuzbes elemanli kafes sisteme ait kafesopt.m dosyasi

Optimum tasarima ait amag fonksiyonu degeri-iterasyon sayisina ait grafik Sekil
4.10. da verilmistir. Bu uygulamadaki kafes sistemin eleman sayist onceki iki
uygulamada verilen kafes sistemlerin eleman sayilarindan daha fazla oldugu igin
iterasyon sayist da diger uygulamalarin iterasyon sayilarindan daha fazladir. Bu
uygulamada 1058 iterasyon sonucu optimum tasarim elde edilmistir. Kafesin minimum
agirhigr ise 587.3395 kg’ dir.

57



4.ARASTIRMA BULGULARI

3500E r

3000

AMAC FONKSTYONUNUN EGRISI
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Y=587.3395
X=1058

AMAC FONKSIYONUNUN DEGERI

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

ITERASYON SAYISI

Sekil 4.10. Otuzbes elemanli kafes sisteme ait amag fonksiyonu-iterasyon sayisi grafigi

Sonuglarin gosterildigi MATLAB komut penceresi Sekil 4.11. de verilmistir.
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=) MATLAB Q@@

File Edit Debug Desktop Window Help
D ﬁ | LX By @a KRG & ﬂ @ | Current Directory: ‘D:\worktez_denemeBSelemanllopt Vi‘\
Shorteuts (2] How to Add  [Z] What's New
Current Directory - D: ... 2 x| KEOIMETL RN WY 2 X I
= A
o+ 8 & @B val - 3
Al Files ~ | Fiie Typd
<\ 35elmn.fig FiGAislfl -28¢+3293
[E@ conskaf.m M-file
|
: -fi
1kafes m M-file S
(& kafesopt.m M-file
[ k. txt TAT Fil §
[ kuwvet.txt T Filj
i
[] length.txt TXT Filg
[ mem.txt TXT Filg| | =
[ nodver.txt TXT File
[ nysmat. txt TXT File Coluwns 1 through 7
(& ohjkaf.m M-file
| i
1rij|t||k.m M-file 1.0000 1.0000 2.2832 2.5466 2.6365 2.6020 2.3863
[4] xea.txt THT Fil
[J xfes.txt T Fi|j Coluwrns 8 through 14
2
[ xnm.txt TXT File
2.2320 1.80189 1.8430 2.0820 2.4004 2.3399 2.0655
Columns 15 through 21
1.7304 1.6211 2.1280 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Coluns 22 through 28
< > 1.0000 1.7975 1.0000 1.1241 1.0000 1.0000 1.5542
| Current Directory | Workspace
Columns 29 through 35
imand History 2 X
B %-- 10.05.2011 14:12 & 2.2913 2.6139 2.2257 1.8455 1.0000 1.0000 1.0000
kafesopt ) S
< PN >
@Start

Sekil 4.11. Otuzbes elemanl: kafes sistemin optimum tasarim sonuglarinin oldugu MATLAB komut

penceresi

Yapilan bu optimum tasarim sonucunda kuvvet tagimayan cubuklarin yari
caplar1 alt smir olan 1 cm olarak elde edilmistir. Bu optimum tasarim sonucunda
Cizelge 4.5.” ten de anlasilacagi gibi deplasman simnirlayicilart aktif rol oynamis ve
deplasman smuirlayicilart (c=6, -6, ) sifir degerine ulasmistir. Bu kafes sistemde
sistem simetrik olmasina karsin yiikler simetrik olmadigi i¢in simetrik ¢ubuklar farkli

degerleri almiglardir. Bu sonuglar Cizelge 4.6. te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.5. Otuzbes elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonucu gerilme ve deplasman degerleri

X yoniinde izin verilen deplasman

Optimum tasarim sonucu olugan deplasman

5 no.lu diigiim noktasi=0.05 cm

8,=0.00013 cm

Y yoniinde izin verilen deplasman

Optimum tasarim sonucu olugan deplasman

Hesaplanan emniyet
gerilme degerleri

5 no.lu diigiim noktasi=1.0 cm
I ——

Optimum tasarim
sonucu olusan
gerilmeler

8,=1.0cm

Hesaplanan emniyet
gerilme degerleri

Optimum tasarim
sonucu olusan
gerilmeler

1 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=919.1 kg/cm?

19 no.lu eleman
Gemn=51.8 kg/cm?

6=13.6 kg/cm?

2 no.lu eleman
Gemn=64.0 kg/cm?

6=37.1 kglcm?

20 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=48.7 kglcm?

3 no.lu eleman
Gemn=333.5 kg/cm?

6=333.5 kg/cm?

21 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=72.0 kg/cm?

4 no.lu eleman
Gemn=414.8 kg/cm?

06=414.8 kglcm?

22 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=219.9 kg/cm?

5 no.lu eleman
Gemn=444.6 kglcm?

6=444.6 kglcm?

23 no.lu eleman
Gemn=167.4 kg/cm?

6=167.4 kg/cm?

6 no.lu eleman
Gemn=433.1 kg/cm?

6=433.1 kglem?

24 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=1429.5 kg/cm?

7 no.lu eleman
Cemn=364.3 kg/cm?

6=364.3 kg/cm?

25 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=955.1 kg/cm?

8 no.lu eleman
Gemn=318.7 kglem?

6=318.7 kglcm?

26 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=720.7 kg/cm?

9 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=115.6 kg/cm?

27 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=266.5 kg/cm?

10 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=836 kg/cm?

28 no.lu eleman
Gemn=69.2 kg/cm?

6=69.2 kg/cm?

11 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=873.9 kg/cm?

29 no.lu eleman
Gemn=150.3 kg/cm?

6=150.3 kg/cm?

12 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=753.2 kglcm?

30 no.lu eleman
Gemn=195.6 kg/cm?

6=195.6 kg/cm?

13 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=784.9 kg/cm?

31 no.lu eleman
Gemn=141.8 kg/cm?

6=141.8 kg/cm?

14 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

6=859.9 kg/cm?

32 no.lu eleman
Gemn=97.5 kg/cm?

6=97.5 kg/cm?

15 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=865.9 kg/cm?

33 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm®

6=70.2 kglcm?

16 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=903.0 kg/cm?

34 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm®

6=493.2 kg/cm?

17 no.lu eleman
Gemn=234.6 kglcm?

6=234.6 kglcm®

35 no.lu eleman
Gemn=1440 kglcm?

06=727.7 kg/cm?

18 no.lu eleman
Gemn=1440 kg/cm?

6=96.2 kglcm?
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Cizelge 4.6. Otuzbes elemanli kafes sistemin optimum tasarim sonuglari

Amag fonksiyonu degeri 587.3395 kg
Eleman | Eleman | Eleman | Eleman | Eleman | Eleman | Eleman | Eleman
no yarigapt | nO yarigapt | no yarigapt | nO yarigapi
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 1.0000 | 10 1.8430 | 19 1.0000 | 28 1.5542
2 1.0000 | 11 2.0820 | 20 1.0000 | 29 2.2913
3 22832 | 12 24004 |21 1.0000 | 30 2.6139
4 2.5466 | 13 2.3399 | 22 1.0000 | 31 2.2257
5 2.6365 | 14 2.0655 | 23 1.7975 | 32 1.8455
6 2.6020 | 15 1.7304 | 24 1.0000 | 33 1.0000
7 2.3863 | 16 1.6211 | 25 11241 | 34 1.0000
8 22320 | 17 2.1280 | 26 1.0000 | 35 1.0000
9 1.8019 | 18 1.0000 | 27 1.0000
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, diizlem kafes sistemlerin gesitli sinirlayicilar altinda optimum
tasariminin, MATLAB programlama dili ve optimizasyon arsiv fonksiyonlari
kullanarak yapilabilecegi gosterilmistir. Burada deplasman, gerilme ve burkulma
gerilmesi sinirlayicilart géz Oniine alinarak optimum tasarim yapilmistir. Gerilme
siirlayicilart Tirk Celik Yonetmeligi’ nden (TS 648) alinmistir. MATLAB’ m hazir
optimizasyon arsiv fonksiyonu kullanarak, hem optimizasyon alt programi yazmak
kiilfetinden kurtulmus hemde gecerliligi ve dogrulugu bilinen tescilli bir program

kullanilmastir.

Kafes sistemlerin eleman sayilarina bagl olarak, optimizasyondaki iterasyon
sayisinin ve dolayistyla ¢oziim siiresinin degistigi goriilmektedir. Eleman sayisi1 arttik¢a
optimizasyondaki toplam iterasyon sayisi da artmaktadir. Bunun nedeni asagidaki

sekilde aciklanabilir:

Optimizasyon arsiv fonksiyonu, gradyen temelli bir yontem kullanarak ve
tasarim degiskenleri i¢in verilen bir baglangi¢ noktasindan hareketle sonuca iterasyonlar
ile gitmektedir. Kafesin eleman sayis1 arttikga, optimizasyondaki tasarim
degiskenlerinin sayis1 da artmakta ve bunun sonucu optimum ¢6ziime yakinsama, biitiin

tasarim degiskenleri i¢in ayn1 anda olmasi gerektiginden, zorlagsmakta ve uzamaktadir.

Sayisal orneklerde; alt1 elemanli sistemde gerilme, onyedi elemanli ve otuzbes
elemanl sistemlerde de deplasman sinirlayicilarinin hakim oldugu optimum tasarimlar

elde edildigi goriilmektedir.

Bu calismada yazilan program diger programlar ile karsilastirildiginda daha az
satir sayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu da MATLAB’ 1 ileri diizeyde bir
program olmasindan ve kendi igerisinde hazir arsiv fonksiyonlari (denklem takimlarinin

¢Oziimii, optimizasyon vb.) bulundurmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alismada gelistirilen algoritma genel olup; gergeve, plak, kabuk gibi diger

yapisal tagiyici sistemlerin optimum tasariminda da kullanilabilir.
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