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OZET

GENEL INDIRGENMIS GRADYAN METODU iLE ENIYILEME
COZUCUSU GELISTIiRILMESI

TOPLU, Mehmet Samet
Yiiksek lisans, Makine ve Ugak Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Durmus Sinan KORPE
Subat 2017, 46 sayfa

Bu ¢aligmada, literatiirde bulunan bir denek tasi eniyileme probleminin ¢éziimii
icin genel indirgenmis gradyan metodu kullanilarak eniyileme ¢oziiciisii gelistirilir.
Eniyileme ¢oziiciisii gelistirilmesinde MATLAB programlama dili kullanilir. Denek
tas1 probleminde hedef fonksiyon, tasarim degiskenleri olarak tanimlanan farkl
genislik ve yiikseklik degerlerine sahip N adet parcadan olusan bir destekli kirigin
hacmini en aza indirgenmesidir. Kirigin her bir pargasinin sol ucundaki egilme
gerilmesi, fonksiyonel kisitlama olarak tanimlanirken her parcadaki genisligin
yiikseklige orani ise geometrik kisitlama olarak tanimlanir. Gelistirilen ¢6ziicli ve
MATLAB i¢inde olan ardigik ikinci derece programlama metodu ile elde edilen
sonuglar karsilastirilir ve 25 parga i¢in uygun parametreler elde edilir. Daha sonra
gelistirilen ¢oziicii 250 parga igin test edilir ve bu sonuglar ardisik ikinci derece
programlama metoduna ek olarak aktif kiimeler metodu ve i¢ nokta metodu ile
karsilastirilir. Sonuglara gore, ardisik ikinci derece programlama, metotlar arasinda
en istliin olandir. Bundan sonra, gelistirilmis eniyileme c¢oziiciisiindeki bazi
parametreler yineleme sayisina bagli degerler olarak tanimlanir ve gelistirilmis
eniyileme c¢oziiclislinlin basarist ardisik ikinci derece programlama metodunun

basarisina daha da yaklastirilir. Parga sayisinin 500'e esit oldugu son testte,

Xiii



gelistirilen eniyileme ¢oziiclisiiniin sonucglar1 ardisik ikinci derece programlama

metodu ile elde edilen sonuglardan daha tstiindiir.

Anahtar Kelimeler: Eniyileme, Genel indirgenmis Gradyan Metodu, Ardisik Ikinci

Derece Programlama, Olurlu Bolgeye Gegis.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZATION SOLVER WITH GENERALIZED
REDUCED GRADIENT METHOD

TOPLU, Mehmet Samet
Master Thesis, Department of Mechanical and Aeronautical
Thesis Supervisor: Assist. Professor Durmus Sinan KORPE
February 2017, 46 pages

In this study, an optimization solver was developed by using the generalized
reduced gradient method in order to solve a benchmark optimization problem in the
literature. The MATLAB programming language was used in the development of the
optimization solver. In the benchmark optimization problem, the objective function
is the minimization of volume a cantilever beam that consist of N segments that have
different height and thickness values which are the design variables. The bending
stress value at the left end of each segment of the cantilevered is the functional
constraint whereas the ratio of the width to the height at each segment is defined as
the geometric constraint. The results that are obtained by the developed solver and
sequential quadratic programming method that is in the MATLAB are compared and
the proper parameters are obtained for 25 segments. Then, the solver is tested for 250
segments case and the results are compared with the active set method and the
interior point method in addition to the sequential quadratic programming method.
According to the results the sequential quadratic is superior among the methods.
After that, some of the parameters in the developed optimization solver are defined
as iteration number dependent values and the developed optimization solver’s

success gets closer to the success of the sequential quadratic programming method.
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In the final test at which number of segments is equal to 500, the results of the
developed optimization solver are superior to the sequential quadratic programming

method.

Keywords: Optimization, Generalized Reduced Gradient Method, Sequential
Quadratic Programming Method, Moving Back to Feasible Region.
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BIRINCi BOLUM

GIRIS

Insanlarm yasamlar1 boyunca karsilastiklari sorunlara ¢oziim arayislari,
zamanla bu ¢oziimlere modeller {izerinde arama yaklasimimi dogurmustur.
Matematik ve bilgisayardaki gelismeler dis diinyanin problemlerini matematiksel
olarak diizenler ve bu problemleri modelleyip ¢ozerek bu ¢oziimleri gercek hayata
yansitma olanag1 verir.

Matematiksel modelleme teknigi dncelikle dogrusal ve az sayida degiskenlerin
kullanilmastyla baglamigtir. Bir silire sonra dogrusal varsaymmi her problem ig¢in
gecerli olmadigr anlasilmistir. Bu durumda dogrusal olmayan modellemeye
gidilmistir. Ancak dogrusal olmayan modellerin kendine 6zgii ¢6ziimleri uygulamada
bir¢ok sorunu beraberinde getirmistir. Zamanla gelistirilen bazi yontemlerle dogrusal
olmayan modellerin hizla ¢oziimlenmesi saglanmig ve bu eniyileme teorisini
gelistirmistir [1].

Eniyileme, verilen kisitlamalar altinda istenen faktorleri en ist diizeye
cikararak ve istenmeyen faktorleri en aza indirgeyerek en uygun maliyetli veya en
yiiksek erisilebilir performansa sahip bir alternatif bulmaktir. Eniyileme teknikleri;
miithendislik, ekonomi, tip, ila¢ ve tarim vb. gibi ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir.

Bir iste en iyi yolun segilerek basarilmas:t fikri uygarlik tarihi kadar
eskidir. Ornegin, Yunan tarihgisi Herodotus’a gore, Misirlilar Nil nehrinin her yil
tagsmas1 sonucu arazi simirlarinin yeniden belirlenmesi ve yeni sinirlara gore
vergilendirme isleminin en iyi yolla yapilabilmesi icin ¢aba sarf etmislerdir. Bu
amagla, Misirlilar en iyi c¢ekilme zamanini hesaplayabilmek i¢in bir tiir takvim

gelistirilmistir.



Newton ve Leibniz tarafindan 17. yiizyilda gelistirilen Kalkiiliis’iin eniyileme
teorisinin  gelisiminde o6nemli yeri vardir. Kalkiilis hem matematiksel bir
fonksiyonun hem de fonksiyon olusturabilen bagimsiz degiskenlerin en yiiksek veya
en diisiik cinsinden en uygun kosullarin elde edilmesine olanak saglamaktadir [2].

Modern eniyileme yontemlerinin baslangict degisimler hesabina (calculus of
variations) kadar dayanir. Degisimler hesabi ile ilgili genel ¢ergeveyi 18. yiizyilda
ortaya koyan Lagrange’in “Lagrange ¢arpanlar yontemi” (Lagrangian Multipler rule)
olarak bilinen meshur metodu da giiniimiizde eniyileme teorisinin ana konularindan
birini olusturmaktadir [3].

En basit ve ilk eniyileme ydntemlerinden olan “En Dik Inis, (EDI)” (steepest
descent) metoduna ait uygulamanin Cauchy tarafindan ilk kez gosterildigi 19.ytizyil
ortalarindan 20. yiizyilin ortalarina kadar bu sahada maalesef ¢ok az ilerleme
kaydedilmistir. Bu donemden itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak ¢ok hizli islemcilerin kullanilmaya baslanmasiyla eniyileme konusundaki
calismalarin ve yeni uygulamalarin miktari da hizla artmistir [4].

Miihendislikte eniyileme, bir sistemde var olan kaynaklarin (isgiicii, zaman,
kapital, siirecler, hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde
kullanilarak belirli amaglara (maliyet en azaltilmasi, kar en arttirilmasi, kapasite
kullaniminin en yiikseltilmesi ve verimliligin en arttirilmas: gibi) ulagmay1 saglayan
bir teknoloji olarak tamimlanmaktadir. Eniyilemede modelleme ve ¢oziimleme iki
onemli bilesen olarak nitelendirilmektedir. Modelleme ger¢ek yasamda karsilasilan
problemin matematiksel olarak ifade edilmesi; ¢oziimleme ise bu modeli saglayan en
1yi ¢0ziimiin elde edilmesini kapsamaktadir.

Miihendisligin yaygin tanimi, istenen isi en kisa siirede, istenen kalitede ve
istenen siire boyunca yapabilecek sistemi en az maliyetle tasarlamaktir. Ancak tiim
bu kisitlamalar ayni anda tek bir sistem tizerine uygulanamayacagindan eniyilemeye
basvurulur. Is hassasiyeti diisiik ve 6nemsizse maliyet birinci planda olurken bazi
sistemlerde tiim bir ig akisin1 ve zamani etkileyecek sistemlerde sistem kendini
zamanla amorti edeceginden kalite bazli eniyileme yapilir. Kargo ugaklarinin
yiiklenmesinde toplam agirlik ve agirlik merkezi dikkate alinir. Bunun i¢in bilgisayar
ile eniyileme ¢6ziimii yapilarak emniyetli ve ekonomik yiikleme gerceklestirilir.

Sekil 1.1°de bir kargo ugaginda yapilan eniyileme gosterilmistir [5].



Sekil 1.1: Bir kargo ug¢aginda yapilan is baz alinarak yapilmus bir eniyileme [5].

Miihendislik eniyileme alaninda yapilan ¢ok sayida ¢alisma vardir. Sekil 1.2°de
aerodinamik yiikler altindaki bir kanat geometrisinin veter uzunlugunun %25 ve
%S50’sinden ankastre olarak desteklenmesi halinde yapilan eniyileme sonucu ile elde

edilen kanat i¢ yapisi gosterilmistir [6].

CFD mesh P -Peo

{ Aerodinamik yiik —

Sinir tabaka mesh CSD mesh

Sekil 1.2: Eniyileme sonucu ile elde edilen kanat i¢ yapis1 [6].

Yapilan bir diger ¢aligmada, bir roketin, burun ve gdvdesi sabit olmak iizere
mevcut bir motor i¢in kanat-kuyruk eniyileme sonucu ile elde edilen dis geometrisi

Sekil 1.3’te gosterilmistir [6].
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Sekil 1.3: (a) Eniyileme sonucu elde edilen roket geometrisi ve (b) ulasilan menzil [6].

Eniyileme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan gok sayida metot vardir. Bu
metotlardan biri olan genel indirgenmis gradyan metodunun (GIGM) avantaji,
dogrusal olmayan esitlik ve esitsizlik kisitlamalarina ragmen olurlu bélgede uygun
bir ¢oziim saglamasidir. Biitlin bu metotlarin dezavantaji ise tekrarlanmali islemlerin
uzun ve karisik olmasi, numerik islemlerde karisikligin ortaya c¢ikmasi, kontrol
zorlugu ve fazla zaman kaybina sebep olmasidir. Bu dezavantajlarin ortadan
kalkmas1 bilgisayar icadi ile gerceklesmistir. Kullanilan bilgisayar programlari
arasinda eniyileme problemlerini daha kolay ¢6zen ve elde edilen sonuglar
bakimindan en uygun olan programlardan birisi MATLAB’dir [7]. Bu programin
numerik islemlerdeki tistiinliigli bilinmektedir. Miihendislik hesap ve uygulamalarini
kolaylikla gergeklestirebilen matematik tabanli bir programdir [8]. Bu tezde ¢oziicii
olarak segilen GIGM, MATLAB programu dili kullanilarak gelistirilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Silih v.d. [9] tarafindan yapilan calismada, karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama yaklasimi ile insaat miihendisliginde kullanilan yapilarda gerilim,
gerinim, agirlik vb. parametreleri en uygun hale getirmeyi amaglanmstir. Yapilan bu
eniyilemedeki dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii igin genel indirgenmis

gradyan metodu kullanilmustir.



Karma tam sayili dogrusal olmayan programlama, eniyileme yaklagimi iki
ornekle aciklanmistir. Birinci Ornekte basitce desteklenmis bir c¢elik kirisin
kesikli/standart boyutlama eniyilemesi ve ikinci ornekte tek katli bir endiistriyel
binanin standart boyutlama eniyilemesi gosterilmistir.

Ilk 6rnekte 40 metrelik basitce desteklenmis bir celik kafesin kesikli/standart
boyutlama eniyilemesi gosterilmistir. Kafesin kesit ¢ap1 ve duvar kalinligi tasarim
degiskenleridir. Bu yapida yiik, direng, gerilim, sehim vb. parametreler eniyilemedeki
kisitlamalardir. Kafesin her kesit c¢ap1 igin duvar kalmhigmin ist ve alt sinirlart
tanimlanmigtir. Celik kafese yapilan eniyileme sonucu en uygun kafes Sekil 1.4’te

gosterilmistir. En uygun kiitle 1925.549 kg olarak tespit edilmistir.

8 10 12

1 3 5 T 9 1 13 15 17

Sekil 1.4: En uygun gelik kafes [9].

Ikinci ornekte tek katli bir endiistriyel binanin topoloji ve standart boyut
eniyilemesi sunulmustur. Bina 22 metre genisliginde, 38 metre uzunlugunda ve 5.5
metre yiiksekligindedir. Eniyileme modeli 120 esitsizlik kisitlamasi, 173 siirekli ve 122
ikili degisken icermektedir. Tek katli bir binanin en uygun topolojisi ve en uygun celik
kesitleri Sekil 1.5°te gosterilmistir. En uygun kiitle 65320 kg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1.5: (a) Tek kath bir binanin en uygun topolojisi ve (b) En uygun gelik kesitleri [9].



Bu calismadaki 6rnekler ile kullanilan karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan genel
indirgenmis gradyan metodunun verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Song v.d. [10] tarafindan yapilan calismada, 6zel bir sirketin spor amach
tagitinin arka tarafina yerlestirilmis olan kontrol kolunun hafif bir tasarimi
sunulmustur. Dayanim performanst goz 6nilinde bulundurarak, tasarimda ¢elik yerine
islenmis aliiminyum kullanilmis ve bir eniyileme teknigi uygulanmistir.

Ust kontrol kolu, iki noktadan dayanak alan bir yapisal bilesendir. Kontrol
kolunun bir bas1 sasiye ve diger basi da aks mafsalina baglidir. Ust kontrol kolu
aracin slispansiyon sisteminin kritik bir pargasidir ¢iinkii siirlis konforu ve tagima
performans: arttirmada dnemli bir rol oynar. Yapilan bu ¢alismada bir aliiminyum
parcanin yapisal tasarimi incelenmistir. Yeni gelistirilmis alliminyum alasimi
Al6061M6 iist kontrol kolunun malzemesi olarak uygulanmistir.

Ust kontrol kolunun dayanimini hesaplamak igin ticari yazilim olan ANSYS
workbench ve genel indirgenmis gradyan metodu kullanilmistir. ANSY'S workbench
ile GIGM sonuglar1 karsilastirilmistir.

Asagidaki sekilde bir sonlu elemanlar modeli gosterilmistir. Sekil 1.6’daki A,
B ve C noktalar1 sabit noktalar olarak bilinirler ve baska bir parca ile birlesim igin
referans noktalaridir. Sekilde x, araba koordinat sisteminin boyuna boyutu, y, enine
boyutu ve z ise yiikseklik boyutudur. Yiik bu sabit noktalara uygulanmis ve analizi

yapilmistir.

C: 16346N

Sekil 1.6: Ust kontrol kolunun griiniimii [11] ve sonlu elemanlar modeli [10].



Sekil 1.7°de ilk tasarimin sonlu elemanlar analiz sonuglar1 gosterilmistir. En

yiiksek gerilim 275.43 MPa olmustur ve ilk tasarimin agirligi 1946.85 gf*dir.

Equivalent Stress
Type. Equivaent (von-Mises) Stiess
Unit: MPa

275.43 Max
24487
214,31
18375
15318
12263
92.066
61.506
30.945
0.38455 Min

W I TTT 77T

Sekil 1.7: Ilk tasarim igin gerilim smir1 [10].

Sekil 1.8’de tasarim degiskenleri t;, t,, t3, ts, ts Ve tg olarak gosterilmistir.
Sekil 1.8’de gosterildigi gibi sol ve sag taraflarda tanimlanan kalinliklar birbirinden
farklidir. Bu nedenle, kalinliklarin dogru bir sekil ile ifade edilebilmesi i¢in iki ¢izim
yiizi kullanilmigtir. Tasarim degiskenlerini alti adet kalinlik olmak {izere her bir

tarafi ii¢ kisma bolerek tanimlamislardir.

Sekil 1.8: Tasarim degiskenlerinin tanimi [10].



Ust kontrol kolunun yapisal eniyilemesinde o; elemanlarin gerilimi, o, akma
dayanimi, n, eleman sayisi, t, Ve ty tasarim degiskenlerinin sirasiyla alt ve ist
siirlaridir. Her bir tasarim degiskeninin alt ve iist sinirlar1 ag haline gelmis sonlu
elemanlarin bozulmasini engellemek i¢in en yiiksek ve en diisiik degerler olarak
belirlenmistir. Bu tasarim degiskenleri eniyileme metotlarinda tanimlanmistir. Sekil

1.9°da eniyileme i¢in baslangi¢ tasariminin gerilim sinirlart gosterilmektedir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stiess
Unit MPa

279.62 Max
24859

21756

18653

! 1555

1 12447

93436
62406

3375
0.34483 Min

Sekil 1.9: Eniyileme i¢in baglangi¢ tasariminin gerilim sinirlar: [10].

Ticari alliminyum alasimi Al6061 yiiksek giicte alasim Al6061M6 ile
degistirilerek {ist kontrol kolunun giiciiniin arttirilmasi istenmistir. A16061 inkilere
kiyasla Al6061M6°nin gerilme dayanimi %10 ve akma dayanimi %17 daha yiiksektir
ve boylece hafif bir {ist kontrol kolu tasarlanabilir.

ANSY'S workbench ile eniyileme sonucu, kontrol kolunun agirligi ilk tasarima
kiyasla %16 azalmistir. Genel indirgenmis gradyan metodu kullanildiginda, ist
kontrol kolunun agirlig: yaklasik ek %2 daha azalmstir.

Faluyi ve Arum [12] tarafindan yapilan bu c¢alismada, genel indirgenmis
gradyan metodu (GIGM) ve Yapay Ar1 Kolonisi metodunu (YAKM) dolu gévdeli
kirisin en diisiik agirligr i¢in tasarimi en uygun hale getirmek adina kullanilmis ve
elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan bu ¢aligmadaki eniyileme siireci sekil

1.10’da gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Eniyileme Siireci [12].

Yapay ar1 kolonisi metodunun temeli bazi kabullere dayalidir. Bunlardan biri,
gorevli ar1 sayisiyla toplam nektar kaynagi sayisinin esit olmasi igin her bir
kaynaktaki nektarin sadece bir ar1 tarafindan alinmasidir. Eniyileme problemindeki
olasi ¢Oziimlerden birisi nektar kaynaginin konumuna karsilik gelmektedir. Bu
kaynaktaki nektar miktar1 ise o kaynagin uygunlugu olur. Yapay ari1 kolonisi metodu
en fazla nektara sahip kaynagin yerini bulmaya c¢alisarak arama uzayindaki
¢ozlimlerden problem igin en uygun ¢6ziimii bulmaya ¢alismaktadir [13].

Bu caligsmadaki tasarim sabitleri kiris boyu ve gelik akma dayanimidir. Sekil
1.11°de kesit iizerinde gosterilen tasarim degiskenleri; w,, w,, T, d, t, tg, bg, a
sirastyla st profil bagliklariin genisligi, alt profil bagliklarimin genisligi, profil
basliklarinin kalinligi, ag yiksekligi, ag kalinligi, takviye parcalarinin kalinligi,

cikintilar1 ve araliklaridir.
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Sekil 1.11: Kiris Yiiklemesi ve Kaynakl Kiris Kesiti [12].
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Tasarimin ana hedefi, tasarim kisitlamalar1 dahilinde agirh§i en distlige
indirmektir. Bu kisitlamalar; dolu govdeli kiris Ogesinin boyutlari, kesitsel
siiflandirma/oranlama sinirlart, moment direnci, kesme dayanim ve takviye pargasi
kontrolidiir.

Yapilan bu ¢alismada genel indirgenmis gradyan metodu i¢in dogrusal olmayan
problem kullanilip 200 dongiide toleranst 0,5’e, yakinsama degeri 0,0001°e
ayarlanmistir. Yapay ar1 kolonisi metodu igin parametreler, popiilasyon (siiri
boyutu), dongii, Oncii iiretim siiresi, karigiklik oran1 ve kosu sayisidir. Cesitli ayarlar
kullanilmis ancak en iyi sonug¢ popiilasyon = 50, dongii = 2000, oncii tiretim siiresi =
400, karisiklik oran1 = 1.0 ve kosu sayis1 = 50 ile elde edilmistir.

Coziimleyici ayarlar1 200 tekrar amaci ile yapilmis olsa da 10 tekrardan sonra
¢dziimleyicinin  yakinsamaya ulasamadign  gozlemlenmistir.  Ilk  tasarimin

parametreleri ile eniyileme sonuglarini karsilastirilmasi1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1: ilk ve en uygun kesitlerin parametrelerinin karsilastirilmasi [12].

En Uygun Kesit (mm)
Degisken Ik Kesit (mm) GIGM YAKM
T (profil bashig1 kalinlig1) 50 39.16 39.48
b (baslik ¢ikintisi) 367.5 359.06 357.68
d (ag derinligi) 2000 2448 2438
t (ag kalinlig) 15 16.17 16.16
bg (takviye ¢ikintisi) 80 56.06 55.80
ts (takviye kalinligr) 15 9.80 9.78
a (takviye aralig) 3750 3671.5 3656.4

Bu ¢alismada eniyileme ¢apraz kesit alaninda GIGM ve YAKM igin sirastyla
%7.44 ve %7.25 indirgeme iiretilmistir. Eger kabul edildigi gibi 6geler ayn1 homojen
celikten yapilmig ise bu agirlik icin de %7.44% ve %7.25 azalma anlamina gelir.
GIGM sonucunun YAKM sonucundan daha iyi oldugundan kabul edilmistir.

Fedghouche ve Tiliouine [14] tarafindan yapilan calismada, nihai tasarim
yuklerinde betonarme T-kirislerinin en uygun maliyetli tasarimlarinin dogrudan en

aza indirilmesi hedeflenmistir. Maliyet eniyileme prosesi, yalnizca azaltilmis bir
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takim tasarim degiskenlerini genel indirgenmis gradyan metodu tekniginin
kullanilmastyla gelistirilmistir.

Yapisal eniyileme modeli, genel olarak bir amag¢ fonksiyonu ve birtakim
kisitlamalar igermektedir. Tasarim kisitlamalari; davranis kisitlamalari, kesme
mukavemeti kisitlamasi ve mevcut uygulamanin kurallarmi igeren tasarim
degiskenleri kisitlamalaridir. T-kirisinin kendi agirligi hem amagta hem de kisitlama
fonksiyonlarinda degisken olarak degerlendirilmistir. Tipik bir betonarme T-kirisi
capraz kesitindeki (Sekil 1.12a) gerilme ve baski dagilimi igin kullanilan hipotezler,
sirayla Sekil 1.12b ve 1.12¢’de gosterilmistir.

b

< > Ec fea
A A
r I hf e
d ;
@ld/0.8 e
d h
A,
v | B
v t d €s fya
— :
by,
Kesit Gerinim Gerilim

(a) (b) (<)

Sekil 1.12: (a) T-kiris kesit alan1, (b) gerinim ve (c) gerilim [14].

Sekil.12a’da verilen T-kiris kesit boyutlari; b, by, h, h sirasiyla sikistirma
flanginin etkili genisligi, ag genisligi, toplam derinlik ve flans derinligi, d, d,, A,
sirastyla etkili derinlik, takviyenin etkili kaplamasi ve betonarme celiginin alaninm
gosterir. T-kiris kesit boyutlar1 olan b, b,,, h, hy, d ve A tasarim degiskenleridir.

Yapilan bu calismada problemin, en diisiik maliyetli bir tasarim kriterinden
temel alan beton ve g¢eligin dogrusal olmayan davranisi dahil olmak {izere bir
kisitlamalar kiimesini igeren analitik bir yaklasimi denklem olarak verilmistir.

Betonarme T-kiriglerinin en uygun maliyet tasarim probleminin niimerik
¢oziimi genel indirgenmis gradyan metodu kullanilarak verimli sekilde belirlenen bir
dogrusal olmayan programlamaya aktarilmustir.

En uygun ¢oziimlerin, kesme gerilimi kisitlamalarindaki degisikliklere karsi

hassas olmadig1 bulunmustur. Yapilan bu ¢alismada degerlendirilen amag fonksiyonu
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ve kisitlamalar agiklayicidir. Bu galismada kullanilan yontem diger eniyileme
yontemlerinden pratik olarak kolay ve daha kapsamli oldugu sonucu elde edilmistir.

Trung v.d. [15] tarafindan yapilan ¢alismada, robot pargalarina toleranslarin
tahsis edilmesi i¢in ¢6ziimii genel indirgenmis gradyan metodu kullanan bir yontem
ortaya koymuslardir. Bu yontem, ii¢ adimdan olusturulmustur. Oncelikle, en iyi
yontem seg¢ilmeden 6nce ¢esitli yontemler degerlendirilmistir. Sonrasinda, tolerans
tahsisi i¢in matematiksel bir model denklem haline getirilip dogrusal olmayan ¢ok
degiskenli eniyileme problemine aktarilmistir. Son olarak, bu eniyileme problemi,
genel indirgenmis gradyan metodu kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Robotlar, siklikla endiistriyel ve tibbi uygulamalarda bir nesneyi
konumlandirmak ya da yonlendirmek i¢in kullanilir. Robotlarin 6zellikle imalat ve
montaj islemlerinde saptanan boyutsal toleranslarin ortadan kaldirmanin bir yolu
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, miimkiin olan en kiigiik toleransin secilmesi
gereksinimi ortaya ¢ikmistir.

Tolerans kiictildiikge, iiriin kalitesi artmakta, ancak imalat maliyeti artmaktadir.
Uriin kalitesi ve imalat maliyeti arasinda uygun bir dengenin bulunmasi, her zaman
kolay bir eylem olmamaktadir. Yapilan bu ¢alismada robot tasariminda tolerans
sorununun ¢oziilmesi i¢in genel indirgenmis gradyan metodu kullanilmigtir.

Yapilan bu ¢alismada 6rnek model olarak kullanilan Fanuc S900W robotunun

goriiniimii ve kinematik diyagrami sekil 1.13’te gosterilmistir.

Sekil 1.13: Fanuc S900W robotunun gériiniimii [16] ve Esdeger kinematik diyagrami [15].
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Kurulan  baglarin  hesaplanan  tolerans degerlerinden ve  tasarim
gereksinimlerinden hem kurulan baglarin hem de eklemlerin imalat toleranslari,
Sekil 1.14°teki gibi belirlenmistir.

(L+dL

0—0 ©6—0

(a)
R
(51 +02) =dL _
6\,
1
(L +52) V
(c)

Sekil 1.14: Hesaplanan tolerans sonug¢larinin kullanilmast
(a) Bag boyutunun toleransi, (b) Eklem agikliginin toleransi ve (C) Bag boyutlarina ve eklem agikligina tahsis
edilen tolerans [15].

Burada L bagin nominal uzunlugudur; & bagin izin verilebilir uzunluk sapmasi
olarak ifade edilen bilinmeyen bir degerdir.

Robot tasarim tekniginde, kurulan baglarin imalat toleranslari, imalat maliyeti
ve benzerleri gibi ayr1 tasarim gereksinimlerini kargilamak amaciyla hesaplama
yapilir. Olgiilen toleranslar, ilk tasarimin gereksinimini karsilamalidir.

Tolerans degerlerinin dogada kiiciik olmas1 ve robot kinematik probleminin,
rakamlarin yuvarlanmasini gerektiren g¢esitli fonksiyonlar igermesi sebebiyle,
niimerik yontem, tahmini bir yaklagimdir. Yapilan bu ¢alismada 6ne siiriilen yontem,
yiiksek derecede tutarli genel indirgenmis gradyan metodu oldugu i¢in hesaplanan
tolerans sonuglarinin yiiksek tutarlilik ve giivenilirlige sahip oldugu sonucuna
varilmisgtir.

Korpe ve Ozgen [17] tarafindan yapilan ¢alismada, bir insansiz hava aracinin
(IHA) diiz ugusta en diisiik siiriikleme igin sekil degistirebilen kanat eniyilemesinin
temel sonuglar1 sunulmustur Yapilan bu calismada temel kanat, en uygun sabit kanat
ve sekil degistirebilen kanat arasinda kanat siirliklemesi ve ugak siiriiklemesi
degerlerinin karsilastirmasi, elde edilen kanat planformu ve kanat profilleri sekilleri

cercevesinde yapilmistir.
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Bu calismada, ii¢ boyutlu panel yontemi kullanilarak kaldirma, kanat
indiiklenmis siiriklemesi ve kanat basing siiriklemesi elde edilmistir. Kanat
stirtiinme  siiriiklemesi, iki boyutlu laminar ve tiirbiilansli sinir tabakasi modelleri
kullanilarak hesaplanmustir. Eniyileme ¢oziiciisii i¢in genel indirgenmis gradyan
yontemi kullanilmustir.

Genel indirgenmis gradyan yontemine dayali yapilan eniyileme probleminde
ucuna 50,000 N kuvvet uygulanan konsol kirisin yapisal tasariminda hacmin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. GIGM eniyilemesi 12. yineleme sonucu 65590 cm? ile
diger eniyileme yontemlerine gore gegerliligini dogrulayan bir yontem oldugu ifade
edilmistir.

Eniyileme siirecinde, aerodinamik ve eniyileme ¢dziiciilerinin birlestirilmesiyle
aerodinamik tasarim araci elde edilir. Eniyileme problemindeki tasarim degiskenleri
kok veter (c,), ug veter (c;) ve yarim kanat agiklig1 (b/2) olarak tanimlanmistir. B-
spline yontemi kullanilarak kanat profil sekli olusturulmustur. Kullanilan GIGM
sonucunda en uygun kanatlar elde edilir.

Sabit kanat eniyilemesi, temel kanadin en uygun seklini bulmak i¢in kullanilir.
Sekil 1.15°de 0,8 m yarim kanat aralifi ve 0,35 m veter uzunluguna sahip sivri
olmayan diiz kanat ile eniyileme sonucunda elde edilen en uygun sabit kanat
gosterilmistir. En uygun sabit kanat, kanadin sekil degistirebilme yetenegini

saglayacak mekanizmalarin yerlestirildigi kanattir.

0.40
Temel kanat
Enuygun
sabit kanat
0.30
0.20
E
J
Ul
0.10 "
0.00
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

b/2 (m)

Sekil 1.15: Temel kanat ve en uygun sabit kanat iist goriinimii [17].

14



Sekil degistirebilen kanat eniyileme problemi igin en uygun sabit kanat
eniyilemesinde oldugu gibi bir eniyileme problemi tanimlanmistir. Bu problem
¢Ozliimii ile farkli hizlarda kanat {ist alanlar1 hesaplanmistir. Sekil 1.16°da temel kanat,

en uygun sabit kanat ve sekil degistirebilen kanat {ist goriiniimleri gosterilmistir.

Temel

Enuyoun g )17 eedees V20 ==h==- M30 = === M35 =-M:=M40
kanat sabit kanat
0.40
2 i
0.30

0.10

b/2 (m)

Sekil 1.16: Temel kanat, en uygun sabit kanat ve sekil degistirebilen kanatlarin tist gériintimleri [17].

Sonuglara gore, sekil degistirebilme kavramimin ugagin en yiiksek hizi ve

perdovites hizi arasindaki biitlin hiz degerlerinde siiriikleme kuvvetinde azalma
saglayacak bir yenilik oldugu goriilmektedir.
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IKiNCi BOLUM

GENEL INDIRGENMIS GRADYAN METODU

2.1 Giris

Genel indirgenmis gradyan metodu dogrusal olmayan esitlik kisitlamali eniyileme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir [18]. Metodun detayli anlatimina gegmeden once

eniyileme problemini olusturan temel 6gelerin anlatilmasinda fayda vardir.

2.1.1 Hedef Fonksiyonu

Eniyileme problemi, tek bir hedef fonksiyon kullanilarak tanimlanir. Bu ifade
bi¢imi genellikle baz1 eniyileme fonksiyonlarini kullanarak hesaplanan bazi niceligi en
aza indirmek veya en ist diizeye ¢ikarmaktir. Bu islev, tasarim degiskenlerine agikca
veya dolayl olarak bagli olmalidir. Literatiirde bu problem, sadece genel bir kayip
olmaksizin asgari bir problem olarak ifade edilmektedir. En yiiksek bir problem, hedef
fonksiyon i¢in kullanilan fonksiyonun negatifini kullanarak en diisiik problem olarak
yeniden diizenlenebilir. Giiniimiizde, uygulanan eniyileme ¢aligmalarinin biiyiik bir
kismi1, uygulamalar1 pratik problemlere genisletmeye yoneliktir. Cogu durumda, bu,
¢ozlim tekniklerinin yaratici bigimde kullanilmasini icermektedir. Soyut matematiksel

modelde, hedef fonksiyonu f simgesi ile ifade edilmektedir [19].

2.1.2 Tasarim Degiskenleri

Bir eniyileme problemi oncelikle eniyileme islemi sirasinda farklilasan temel
tasarim degiskenlerinin belirlenmesiyle baglar. Bir eniyileme problemi genellikle
problemin diizgiin ¢6ziimiine kars1 oldukga hassas olan bir¢ok tasarim parametresini

icerir. Bu parametrelere eniyileme prosediirleri baglaminda tasarim degiskenleri
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denir. Diger tasarim parametreleri genellikle sabit kalir veya tasarim degiskenlerine
gore degisir.

Tasarim degiskenleri, belirli bir problemi tanimlayan 6gelerdir. En uygun
¢Ozlim arayisinda, bu 6geler 6ngoriilen aralikta degisecektir. Bu degiskenlerin biitiin
degerler kiimesi, belirli bir ¢ozlimii karakterize eder. Bu kiimeye ait 6gelerin sayisi
ve tiirli, niceliksel eniyileme probleminin tanimlanmasi ve kurulmasinda g¢ok
onemlidir. Uygulanan matematiksel terminolojide, tasarim degiskenleri ¢6ziilmekte

olan problemin bilinmeyenleridir [19].

2.1.3 Kasitlamalar

Kisitlamalar, tasarim degiskenleri ve bazi kaynak limitlerini karsilayan diger
problem parametreleri arasindaki bazi islevsel iligkileri temsil eder. Denkleme dahil
edilecek kisitlamalarin niteligi ve sayisi kullaniciya baghdir. Kisitlamalar kesin
matematiksel ifadeler igerebilir. Kisitlamalar, esitlik ve esitsizlik kisitlamalar1 diye
iki gruba ayrilir. Esitlik kisitlamasi, matematiksel agidan diizgiin ve ele alinmasi
kolaydir. Sayisal olarak, kisitlamalar1 saglamak icin daha fazla c¢aba gerektirir.
Eniyileme probleminde birden fazla esitlik kisitlamasi1 olabilir. Esitsizlik
kisitlamalar1 problem denkleminde daha dogal goriintir. Bu kisitlamalar eniyileme
problemi se¢ciminde daha fazla esneklik saglar. Soyut modelde esitsizlik kisitlamasini
temsil eden sembol h'dir. Eniyileme probleminde birden fazla esitsizlik kisitlamasi
olabilir. Kisitlamada h’yi tanimlamak ig¢in kii¢iik esit (<) ve biiytik esit (>) kullanilir.
Coziimiin genellikle kisitlama limitinde olmasi beklenir. Esitsizlik kisitlamalar
durumunda, tasarim degiskenlerinin kisitlanan bélgenin i¢ kisminda mi yoksa dis
kisminda m1 olduguna dair bir ayrim yapilmaktadir [19]. Eniyileme problemlerindeki
kisitlamalar, fonksiyonel ve geometrik kisitlama olarak tanimlanir. Fonksiyonel
kisitlama, bir eniyileme probleminde bagimsiz parametreler tarafindan karsilanmasi
gereken ve bu parametreler arasindaki iliskiyi yoneten matematiksel bir denklemdir.
Geometrik kisitlama ise eniyileme problemlerinde bulunan geometrilerin boyutlarini,

konumlarini ve yonlerini tanimlamak i¢in uygulanan kurallardir.
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2.2 Teori
2.2.1 Genel indirgenmis Gradyan Metodu

Genel indirgenmis gradyan metodunun ayrintilarini anlamak igin asagida

dogrusal olmayan eniyileme probleminin genel bigimi verilmistir [4] [20]:

En diistk f(X) (Denklem 2.1)
bagl kosullar
hX)<0j=12,.... ,m (Denklem 2.2)
CkX)=0k=1,2,.... )1 (Denklem 2.3)
<X <x'i=12....,n (Denklem 2.4)
(X, )
Xz
X3
X=<5 - » (Denklem 2.5)
Xn
\ J

Denklem 2.1'de f(X), en diistige indirilecek olan hedef fonksiyondur. Denklem
2.2'de m, esitsizlik kisitlamalar1 sayisidir. Denklem 2.3'te |, esitlik kisitlamalar
sayisidir. Denklem 2.4'te n, iist limiti X" ve alt limiti x* olan tasarim degiskenlerinin
sayisidir. Denklem 2.5'te X, tasarim degiskenleri kiimesidir. Genel indirgenmis
gradyan metodu teorisi en uygun olan tasarim degiskenlerini bulmaya dayandigi i¢in
tim kisitlamalarin 0'a esit olmast amaciyla yukarida tanimlanan dogrusal olmayan
eniyileme probleminde esitsizlik kisitlamalarma negatif olmayan durgun (slack)
degiskenleri ekleyerek yeniden yazilir.

Esitsizlik kisitlamalar1 ve durgun degiskenleri toplamak suretiyle Denklem 2.6
elde edilir. Bu denklem esitlik kisitlamasi haline gelir. Denklem 2.7, Denklem 2.4’¢
durgun degiskenleri ekleyerek yeniden yazilan bir formdur. Durgun degiskenler igin

alt limit O iken dst limiti yoktur.

giX)=0j=12,.... ,m+1 (Denklem 2.6)

xXP<x <x'i=12,.... ,m+n (Denklem 2.7)
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Denklem 2.6'y1 kullanarak degiskenleri ortadan kaldirmak gerekir. Bu nedenle,
tasarim degiskenleri 2 gruba ayrilir:

X = {Y} Temel degiskenler

7J ~ Temel olmayan degiskenler (Denklem 2.8)

Asagidaki denklemlerde hedef fonksiyonunun ve kisitlamalarin ilk tiirevleri
verilmistir:
n-1 m+l1
of of - -
df(X) = 2 —dy; + 2 —dz; = VyfdY + Vzfd  (Denklem 2.9)
£ 0y £ 07
i=1 i=1
m+]

n-—1
dg; dg;
dg;(X) = Z a—f}fdyj + Z a—i‘ dz; = [C]dY + [D]dZ (Denklem 2.10)

Genel indirgenmis gradyan metodu tiim kisitlamalarin saglanmasina dayanir.
Bir tasarim degiskenindeki herhangi bir degisiklik diger tasarim degiskenleri
tarafindan telafi edilmelidir. Boylece kisitlama veya kisitlamalar saglanir. Bu,
Denklem 2.10'un sol tarafinin sifir olmasin1 ve Denklem 2.11'in elde edilmesini

saglar.
dZ = —[D]71[C]dY (Denklem 2.11)
Denklem 2.9, Denklem 2.10°da kullanilirsa asagidaki denklem elde edilir:

df(X
%) =G, = V;Ef— [D]_l[C]V%f (Denklem 2.12)

Denklem 2.12°deki G,, genel indirgenmis gradyan vektoridir. Genel
indirgenmis gradyan, temel degiskenler tarafindan (n-m) boyutlu olurlu bélge
lizerine tanimlanan orijinal n boyutlu gradyanin geometrik izdiisimii olarak ifade
edilebilir [21]. Genel indirgenmis gradyan vektorii, hedef fonksiyonu en aza
indirmek i¢in uygun bir arama yoniinii (S) bulmak amaciyla kullanilir. Dik inig

metodunda arama yonii asagidaki gibi tanimlanir:
S =-G; (Denklem 2.13)

|IS|| belirli bir degerden az ise mevcut X degerleri problemin en uygun tasarim
degiskenleri olarak alinir. Arama yoni analizi sirasinda X'in iist ve alt sinirlar

dikkate alinmalidir. G, bulunduktan sonra eger tasarim degiskenleri {ist sinirlarina
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yaklasiyorsa ve G, sifirdan kii¢lik ise G, sifira c¢ekilir. Eger alt sinirina yaklasiyorsa
ve G, sifirdan biiylik ise G, yine sifira ¢ekilir. Bunun i¢in Denklem 2.13 asagidaki
gibi degistirilir:

0 Eger (Y; — Y{') <y ve Gy, <0

S=4q0Eger(Yi—Y") <y veG, >0 (Denklem 2.14)
aksi halde — G,

Bu denklemde kullanilan y , sinir degeridir. Bu tezde gelistirilen ¢6ziicii, genel
indirgenmis gradyan vektoriiniin normu, durma biiyiikliik degeri olan {’den kiigiikse
duracaktir. Denklem 2.14°teki S, temel degiskenler i¢in arama yoni vektoriidiir.

Temel olmayan degiskenler i¢in T vektorii Denklem 2.15 kullanilarak tanimlanir:

T = —[D]71[C]S (Denklem 2.15)
2.2.2 Adim Uzunlugu Ust Stmirinin Secimi

Arama yoni vektoriiniin ne kadar ilerleyecegini bulmak amaciyla adim
uzunlugunun (A) tst limitinin bulunmasi i¢in temel ve temel olmayan tasarim
degiskenlerinin iist ve alt smirlarina bakilir. Denklem 2.16’da bulunan 2A; degerleri

arasinda en diistik olan1 st sinir olarak secilir [20].

(Yiﬁ —Yi EgerS; > 0
s

! Y2 —Y, EgerS; <0
L Si

(Denklem 2.16)

|{Zlu —Zi EgerT; > 0
r=1, 0

R VA Eger T, < 0
L T

2.2.2.1 Altin Oran Arama Metodu

Altin oran arama metodu, unimodal bir fonksiyonda adim uzunlugu se¢iminden
elde edilen st limit ile alt limit noktalar1 arasinda en uygun noktay1 bulmak igin
kullanilan tek boyutlu arama metodudur [22]. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi unimodal
bir fonksiyon grafigi verilmistir [23].
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Sekil 2.1: Unimodal fonksiyon grafigi [23].

Atin oran arama metodu, fonksiyon alani i¢inde bulunan x; ve x, noktalarinda
F(x)’in incelenmesi ile baglar. En uygun noktayr bulmak i¢in Denklem 2.17°de

tanimlanan altin oran (t) kullanilmustir.

V5 -1
2

T= (Denklem 2.17)

Sekil 2.1°deki fonksiyon grafiginde c, ile gosterilen alt limit, c, ile gosterilen
ise Ust limittir. Bu alanda x,’i bulmak igin c;’den, c, ile ¢; arasindaki farkin t
carpimi kadar saga gelinir. X,’yi bulmak i¢in c,’den, c, ile ¢; arasindaki farkin t
carpimi kadar sola gelinir. Altin oran arama metodunda iki yeni nokta bulunmustur.
Bu noktalar F(x)’de yeniden incelenir. F(x)’de yerine koyulan x, ve x, degerleri ile
yapilan hesaplama sonucunda eger F(x;) < F(x,) ise yeni noktalar x, = x;, ¢; = X,
ve c, = c, olarak bulunur. Yeni x; degeri ise c;’den, c, ile ¢; arasindaki farkin t©
carpimi kadar saga gelinir. Eger F(x;) > F(x;) ise bulunan yeni noktalar x; = x5,
C, = X; Ve ¢ = ¢ olur. Yeni x, degeri ise c,’den, c, ile c; arasindaki farkin t
carpimi kadar sola gelinir. Bu islem en uygun noktanin bulunmasi igin belirlenen
sinir degerine kadar tekrarlanir. En uygun adim uzunlugunu bulduktan sonra,
Denklem 2.18’e gore yeni tasarim degiskenleri bulunur [20].

Y428

Xyeni = 7 4+ AT (Denklem 2.18)
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2.2.3 Temel ve Temel Olmayan Degiskenlerin Secimi

Eniyileme icin kullanilan bu metotta en 6nemli faktorlerden birisi, temel ve
temel olmayan degiskenlerin nasil tanimlanacagina yoneliktir. Kisitlamalarin temel
olmayan degiskenlere gore Jakoben matrisi olan D matrisinin kesinlikle tersi
olmalidir. Ayn1 zamanda temel olmayan degiskenlerin alt ve {ist limitlerinden uzakta
olan tasarim degiskenleri arasindan secilmesi, metodunun en uygun degere hizli bir
sekilde ulagmasini saglamaktadir. Her iki durumu da g6z 6niinde bulundurarak temel
olmayan degiskenlerin secilmesi gerekmektedir.

D matrisini tersi olacak bir matris sekilde segebilmek i¢in Denklem 2.19’da
tanimlanan ve kisitlamalarin tasarim degiskenlerine gore Jakoben matrisi olan B

matrisinde Gauss eliminasyon yontemi uygulanir.

[ Vg (X" |
Vg, (X)T
Vgs(X)T

: (Denklem 2.19)

Vgm+1(X)T
- “(m+1) x (n+m)

Yontemi daha detayli bir sekilde anlatmak gerekirse, B matrisinin birinci
satirindaki elemanlar arasinda mutlak degeri en biiylik olan eleman segilir. Bu
eleman pivot elemandir. Segilen bu eleman bulundugu siitun numaras: (r), r’inci
tasarim degiskeninin temel olmayan tasarim degiskeni oldugu anlamina gelir. Aym
zamanda r. tasarim degiskenin alt ve iist limitine olan uzakliginin hata sinir terimi
olan ve kullanici tarafindan tanimlanan & degerinden kiigiik olup olmadig1 kontrol
edilir. Eger kiiciik ise birinci satir iizerinde bu r’inci siitun atlanarak tekrar iglem
baslar. Eger biitiin tasarim degiskenleri alt ve iist limitlerine 6 degerinden daha yakin
ise, 8 degeri 10°a boliiniir ve yeni § degeri 0,18 olur. Bu bélme islemi 1078 olana
kadar devam eder. Eger hala bu kisitlama i¢in temel olmayan tasarim degiskeni
bulunamamissa bu kisitlama o yineleme siirecinde devre dis1 birakilir.

Temel olmayan degisken yukarida anlatildigi gibi segildikten sonra, bu
satirdaki biitiin elemanlar pivot elemanin mutlak degerine bdliinlir ve alttaki
satirlardan ¢ikartilarak yeni matris elde edilir Bu islem temel olmayan

degiskenlerinin hepsi se¢ilene kadar devam eder [22].

22



2.2.4 Olurlu Bolgeye Gegis

Eniyileme problemlerinin ¢ézlimiinde ortaya ¢ikan en biiyiik sorun ilk tasarim
degiskenlerinin olurlu olmayan bdlgede olmasidir. En uygun A degerini bulduktan
sonra, yeni X degerleri bulunur ve olurlu bolge kontrolii uygulanir. Chinneck yaptigi
aragtirmada, tim kisitlamalar1 kullanmak yerine ihlal edilmis kisitlamalar arasinda
bir olurlu boélge vektorii bulup olurlu bolgeye gecis yapilabilecegini ifade etmistir
[28]. Bu tezde olurlu bolgeye gecis i¢in kullanilan metot, Chinneck’in yone ve
kisitlamaya dayali temel kisitlama konsensiisiidiir. Bu konsensiiste olurlu bdolge

vektorii Denklem 2.20°de gosterilir.

fv; = v;d;Vg; X)/IVg; X) |12 (Denklem 2.20)

Burada Vg;(X) kisitlamanin gradyani, ||Vg;(X)|| gradyan vektoriniin boyudur.
Denklemdeki d; igin eger g;(X) kisitlamasini saglamak i¢in g;(X) degerini arttirmak
gerekiyorsa +1, g;(X) kisitlamasin1 saglamak ig¢in g;(X) degerini azaltmak
gerekiyorsa -1 degerini alir. Denklemdeki v; ise ihlal edilen kisitlamadir. Olurlu
bolge vektor boyu ||fv;|| ile gosterilir. Kisitlama konsensiis yontemleri, olurlu
bolgeye uzak olan bir noktadan olurlu bolgeye ¢ekilmesinde etkili metotlardir.
Kisitlama konsensiis yontemindeki ilk adim, gecerli x noktasinda ihlal edilen her
kisitlama i¢in olurlu bélge vektdriinii bulmaktir. Ikinci adim ise giincelleme yapmak
icin kullanilan konsensiis vektoriine ulamak amaciyla ihlal edilen kisitlamalarin
timiindeki olurlu bolge vektorlerini birlestirmektir. Temel kisitlama konsensiisii

asagida belirtilen metot ile tanimlanmaktadir [24] [25].
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Tablo 2.1: J.W. Chinneck ve W. Ibrahim’in temel kisitlama konsensiisii [24].

Girdiler:
e | adet kisitlama, J adet tasarim degiskeni var
Gradyan boyu toleransi o
Hareket yonii tolerans1 3
En yiiksek yineleme sayist p
Biiyiiklik terimi €
1. pdefayap
1.1. NINF = 0; biitiin J degerleri igin s]-+ =0,s7 =0, nf=0,n"=0,n
ny~ =0, max]-+ =0, max; = 0.
1.2. Her bir kisitlama igin g;:
1.2.1. Eger g; > ¢ (kisitlamalar ihlal edilmis) ise:
1.2.1.1. Olurlu bélge vektorinii fv; ve vektoriin boyunu ||fv;]| hesapla
1.2.1.2. Eger ||fv;|| > a ise
1.2.1.2.1. NINF = NINF + 1
1.2.1.2.2. g; igindeki her bir J degiskeni i¢in:
e Egerfv;; > 0 ise
o nf=nf+1
o Eger gj esitlik kisitlamasi ise
;7 = s + fvj;
Tt =nt+1
o Eger fv; > max]" ise
i = fvy
e Egerfv; <O0ise
o ny=n +1
o Eger gj esitlik kisitlamasi ise
s; =s; +fv
ny” =n; +1
o Eger fvj; < max
max; = fvj
1.3. Eger NINF = 0 ise basaril1 bir sekilde ¢ik.
1.4. Her bir x; tasarim degiskeni igin:
1.4.1. Eger max" # 0 ise
14.11. s = s + max
141207 =n7" +1
1.4.2. Eger max; # 0 ise
1421 sy =s; + max
1422 ny" =n;” +1
1.43. Egern]” = n; ise
1431t = (s +s7)/(n]* +n;7)
1.4.4. Egern > n; ise
144.1.t = (s7)/(n]")

- —+ —_
1.4.5. Egernj” <njy Ise

145.1.t = (s7)/(n]")
1.5. Eger ||t|| < B ise basarisiz bir sekilde ¢ik.
16.x=x+t
1.7. Eger x alt limitini gecerse X = alt
Eger x alt limitini gecerse X = iist
2. Basarisiz bir gekilde ¢ik.

max

j 1se

)
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Metotta NINF (Number of Infeasibilities), gecerli noktadaki ihlal edilen

kisitlamalarin sayisi, n;, j degiskenlerini igeren ihlal edilen kisitlamalarin sayzsi, s, J.

si vesT,j

boyuttaki olurlu bélge vektor bilesenlerinin toplamu, t, konsensiis vektori, s; !

degiskenleri i¢in sirasiyla pozitif ve negatif arama yonlerindeki olurlu bolge vektor

+

bilesenleri toplami, n;

ve 1y, j degiskenleri i¢in sirastyla pozitif ve negatif hareket

=+

i ve n;

yonii icin ihlal edilen kisitlamalarin sayisi, n )

, ihlal edilmis esitlik
kisitlamalar1 tarafindan kaydedilen j. degiskenin sirasiyla pozitif ve negatif yonleri

+ ve max;", ihlal edilen esitsizlik kisitlamalar1 igindeki j.

icin karar (vote) sayisi, max; f

degisken i¢in sirasiyla en biiylik pozitif ve negatif olurlu bolge vektor bilesenlerini
temsil eder. Hareket yonii toleransi (B), metodun ¢ok yavas ilerledigi durumlari tespit
etmek igin kullanilir. Biitiin kisitlamalar (g;) biyiiklik teriminden (g) kiigiik ise
islem basariyla son bulur. Eger biiyiik ise olurlu bélge vektoriiniin boyu hesaplanir ve
bu vektoriin boyu gradyan boyu toleransindan (o) daha az ise islem basariyla son
bulur. Eger gradyan boyu toleransindan biiyiikse basarisiz bir sekilde islem sonlanir.
Konsensiis vektoriiniin uzunlugu hareket yonii toleransindan (B) daha az ise islem
basarisiz olur. ihlal edilen kisitlamalar icin olurlu bélge vektorleri gerektirmektedir.
Tasarim degigkenleri bu kisitlamalar igerisindedir. Olurlu bolge vektoriiniin
bilesenleri toplanir ve her bir tasarim degiskeni igin ihlal edilen kisitlamalarda
mevcut tasarim degiskeni sayisina boliiniir. Tasarim degiskenleri, onceki tasarim

degiskenleri degerlerine eklenmesi suretiyle giincellenir [24].
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UCUNCU BOLUM

ENiYiLEME PROBLEM COZUMU

3.1 Yapisal Eniyileme Problemi

Sekil 3.1°de P yiikii altinda esit N adet parcaya ayrilmis destekli kiris 6rnegi

gosterilmistir. Destekli kirisin en diisiikk materyal hacmi i¢in eniyileme problemi

yapilacaktir [26].

y P

VY I 2

7 3 :

7 5_¥

7 TRRVASER FENUUSE, WSS, PSS s —

7

7

7

//4——- l, —e— [, —p|t— |, —|¢— [ —>t— [ —>
l: L b
.
y (a)

p—>
(®)

Sekil 3.1: Destekli Kirigin (a) yandan goriiniisii ve (b) 6nden goriiniisii [26].

Destekli kirigin tasarim degiskenleri, her bir parca i¢in Onden goriiniiste
gosterilen genislik (b) ve yiiksekliktir (h). Sekil 3.1°deki goriiniime gore her par¢anin
sol ucundaki egilme gerilmesi (o) (14000 N/cm?) ve her bir parganin yiiksekliginin
genigligin yirmi katini gegmemesi geometrik kosulu altinda sistemin en diigiik
agirligimin bulunmasi hedeflenmistir. Her bir par¢anin uzunlugu 100 cm’dir. Toplam

parca sayist N olarak tanimlanmistir. Biitiin pargalar i¢in Young modiilleri (E) ayn1
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olup 2 x 107 N/cm?’dir. Denklem 3.1°de i parca igin eylemsizlik momenti (1) degeri

gosterilmistir.

by

=77 (Denklem 3.1)

Destekli kirigin sol ucuna uygulanan yiikten dolayi1 olusan egilme momenti (M)
her i parca i¢in Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanir.
i

M, =P|L+1 — z ! (Denklem 3.2)

j=1

Egilme momentine karsilik gelen egilme gerilmesi i parga i¢in Denklem 3.3

kullanilarak hesaplanir.

Mihi
21,

o= (Denklem 3.3)

Eniyileme probleminde kullanilacak matematiksel denklemler Denklem 3.4’te

gosterilmistir.

N
En diisiik f(X) = V = Z bihyl;

1=1

o; —14000<0i=1,N

h; —20b; <0i=1,N (Denklem 3.4)
b;>1i=1N
h;>5i=1,N

3.2 Problem Coéziimii I¢in Gelistirilen Eniyileme Coziiciisii

Bu calismada, MATLAB programlama dili kullanilarak eniyileme uygulamasi
yapilmistir. Bu programlama dilinin kullanilmasinda, numerik hesaplama yapmasi,
bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek performansa sahip olmasi ve kisa siirede
problemlerin ¢6ziimiinii yapmasi etkili olmustur [27].

Eniyileme probleminde kullanilan esit uzunlukta N adet par¢adan olusan kirisg

icin MATLAB programinda bir altyordam gelistirilmistir. Tasarim degiskeni sayisi
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ve esitsizlik kisitlamalar1 sayist 2N ve kullanilan eniyileme probleminde esitlik
kisitlamasi olmadigi i¢in bu parametre 0 olarak tanimlanmistir. Baslangi¢ tasarim
degiskenlerinin degerleri, genislik (b) ve yiikseklik (h) sirastyla 5 cm ve 40 cm’dir.
Bu tasarim degiskenleri i¢in alt ve st limitler belirtilmistir. Genislik i¢in alt limit 1
iken {ist limit 100, yiikseklik i¢in alt limit 5 iken st limit 100’diir. Gelistirilen bu
¢oziiclide tasarim degiskenleri, fonksiyon ve kisitlamalar dl¢eklendirilmistir. Tasarim
degiskenleri ve bunlarin alt ve st limitleri baslangi¢ genislik degeri 5 ve baslangic
yiikseklik degeri olan 40 ile 6l¢eklendirilmistir. Hedef fonksiyon ise baslangic hedef
fonksiyon degeri olan 100000 ile fonksiyonel kisitlama olan egilme gerilmesi 14000
ile ve son olarak geometrik kisitlama olan genislik yiikseklik orani ise 60 degeriyle
dlgeklendirilmistir. ikinci Béliimde detayli bir sekilde anlatilan metotlar, kiris
probleminin ¢6ziimii icin gelistirilen altyordam ile birlestirilerek eniyileme

problemleri farkli sinir ve biiyiikliik degerlerine gore ¢oziilmiistiir.

3.3 Coziicii Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Eniyileme problemi ¢oziimii i¢in 3.5 GHz dort g¢ekirdekli Intel Core i7
islemcisi olan bir bilgisayar kullanilarak MATLAB R2016a siirtimiinde gelistirilen
¢oziicii calistirilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
Grafiklerde, genel indirgenmis gradyan metodunda ¢,y ve ¢ terimlerine farkli
sayisal degerler tanimlanarak yineleme sayisina gore en diisiikk hedef fonksiyon
degeri ve fonksiyon sayilar1 alinmistir. Bu terimlerin yaninda MATLAB iginde
tanimli AIDP (Ardigik Ikinci Derece Programlama), aktif kiimeler metodu ve i¢
nokta metodu sonuglarina goére karsilagtirma yapilmistir. Kiris probleminde parga
sayis1 25 iken 50 tasarim degiskeni ve 50 kisitlama vardir. Olurlu bolge disinda kalan

kisitlamalarin sayis1 7 oldugu goriilmektedir.

3.3.1 Farkh ¢ Biiyiikliik Terimleri i¢cin Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimiin grafikleri, kirig 25 pargadan olusuyorken € biiyiikliik degerlerine

gore yapilan testler ile elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢izilmistir.
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Sekil 3.2: Farkli € bityiikliik terimleri i¢in yineleme sayisina gore fonksiyon degerleri grafigi.

22_
1 AiDP
= : 10*
] o 10°
1 8: - 10-6
= 16:
o ]
2 ]
5 14
g ]
e 1.2:
14
0.83 .
O-SZK.A B LT TP AL LR PPPrRp
0 4_ | | | | | | | | | | | |
0 10000 20000 30000

Hedef fonksiyon sayisi

Sekil 3.3: Farkli € biiyiikliik terimleri i¢in fonksiyon degeri ile hedef fonksiyon sayis1 grafigi.
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Tablo 3.1: Farkli € bityiikliik terimleri i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi.

€ Yineleme sayis1 | Fonksiyon degeri | Siire | Hedef fonksiyon sayisi
AIDP 10 0,5545 2,4362 1125
104 241 0,5545 2,8883 30420
10° 145 0,5545 2,1005 18588
10® 101 0,5545 1,5656 13176

Sekil 3.2°de verilen grafikte, ¢oziicii terimleri y =107, ¢ =107° ve § =
10™* iken ii¢ farkli € degeri test edilmistir. Yineleme en fazla 10~*’de ¢ikmustir. Bu
degerden daha biiyiik degerler i¢in ¢oziicli uzun siire ¢aligmakta ve ¢ok fazla sayida
yineleme yapmaktadir. Bundan dolay:r 10™*’den biiyiik degerler test edilmemistir.
Bu smir terimine 10™* degeri verilerek yapilan testte fonksiyon degeri 241
yinelemede 0,5545, 107> degeri verilerek yapilan testte fonksiyon degeri 145
yinelemede 0,5545, 107° degeri verilerek yapilan testte fonksiyon degeri 101
yinelemede 0,5545 olarak elde edilmistir. Grafiklerden elde edilen sonuglar Tablo
3.1°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére & degeri 10™° oldugu zaman AIDP
ile elde edilen degere ulasildigi goriilmektedir. Siire bakimindan & degeri 107°
degerinde iken elde edilen siirenin AIDP’den daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.3’te verilen grafikte ise sinir terimine 10™* degeri verilerek yapilan
testte hedef fonksiyon sayis1 241 yinelemede 30420 defa, 1075 degeri verilerek
yapilan testte hedef fonksiyon sayis1 145 yinelemede 18588 defa, 107% degeri
verilerek yapilan testte hedef fonksiyon sayist 101 yinelemede 13176 defa
cagrilmistir. Hedef fonksiyon sayilar1 AIDP ile elde edilen degere gére yiiksek
cikmaktadir. Fakat siire goz niine alindiginda 10~ degeri verilerek alinan sonucun

AIDP’ye gére uygun oldugu goriilmektedir.

3.3.2 Farkh 8 Simir Terimleri i¢in Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimiin grafikleri, kiris 25 pargcadan olusuyorken & siir degerlerine gore

yapilan testler ile elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢izilmistir.

30



2
AIDP
2 - 10-1
. 107?
1.8 . 10°
10*
- 1.6
o
2
g 1.4
< |
£ 1.2:
1]
0.8{|"
— .J.
e =-... . a e =
0'6- i H_'-E"-..'-FI--." - Ssm maw
_Il|llllllllllll|lll.illl.l.
0 20 40 60 80 100 120

Yineleme sayisi

Sekil 3.4: Farkli 8 sinir terimleri i¢in yineleme sayisina gore fonksiyon degerleri grafigi.
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Sekil 3.5: Farkli § sinir terimleri i¢in fonksiyon degeri ile hedef fonksiyon sayisi grafigi.
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Tablo 3.2: Farkli § smir terimleri i¢in elde edilen sonuglarin kargilastiriimast.

8 Yineleme sayisi1 | Fonksiyon degeri | Siire | Hedef Fonksiyon sayisi
AIDP 10 0,5545 2,4362 1125
101 94 0,5545 1,3783 12063
102 128 0,5545 1,8289 16501
103 123 0,5545 1,7193 15800
104 101 0,5545 1,5120 13176

Sekil 3.4’te verilen grafikte, ¢oziicii terimleri y =107%, T =107° ve ¢ =
107% iken & terimine 107! degeri verilerek yapilan testte fonksiyon degeri 94
yinelemede 0,5545, 1072 degeri verilerek yapilan testte 128 yinelemede 0,5545,
1073 degeri verilerek yapilan testte 123 yinelemede 0,5545, 10~* degeri verilerek
yapilan testte 101 yinelemede 0,5545 olarak elde edilmistir. Grafiklerden elde edilen
sonuglar Tablo 3.2’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére & nin biitiin degerinde
AIDP ile elde edilen degere ulasildigi goriilmektedir. Coziiciide en uygun siire 1071
degerinde elde edilir. Bu durum 10~ degerinden elde edilen sonuclarin AIDP’den
daha iyi oldugunu gosterir. Grafikte, 107 ’in testi yapilirken 1. yinelemeden 2.
yinelemeye gegiste fonksiyon degerinde diger degerlere gore daha fazla bir diisiis
yasandig1 goriilmektedir.

Sekil 3.5°te verilen grafikte, ¢oziiciiye 10™1 degeri verilerek yapilan testte
fonksiyon 94 yinelemede 12063 defa, 1072 degeri verilerek yapilan testte 128
yinelemede 16501 defa, 10~3 degeri verilerek yapilan testte 123 yinelemede 15800
defa, 10™* degeri verilerek yapilan testte 101 yinelemede 13176 defa cagrilmustir.
Hedef fonksiyon sayilar1 AIDP ile elde edilen degere gore yiiksek ¢cikmaktadir. Fakat
siire gz Oniine alindiginda 10~ degeri verilerek alman sonucun AIDP’ye gére

uygun oldugu goriilmektedir.

3.3.3 Farkli y Smir Terimleri i¢in Sonuclarin Karsilastiriimasi

Bu boliimiin grafikleri, kirig 25 parcadan olusuyorken y sinir degerlerine gore

yapilan testler ile elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢izilmistir.
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Sekil 3.6: Farkli y sinir terimleri i¢in yineleme sayisina gore fonksiyon degerleri grafigi.
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Sekil 3.7: Farkli y sinir terimleri i¢in fonksiyon degeri ile hedef fonksiyon sayis1 grafigi.
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Tablo 3.3: Farkli y sinir terimleri i¢in elde edilen sonuglarin karsgilastirilmast.

Y Yineleme sayis1 | Fonksiyon degeri | Siire |Hedef fonksiyon sayisi
AIDP 10 0,5545 2,4362 1125
101 32 0,5575 0,7319 4435
102 41 0,5545 0,8813 5770
103 43 0,5545 0,9660 6042
104 43 0,5545 0,9272 6042
10° 55 0,5545 1,0818 7518
10® 101 0,5545 1,4974 13176

Sekil 3.6°da verilen grafikte, ¢oziicii terimleri {=107%, 6§ =10"* ve ¢ =
107% iken y terimine 107! degeri verilerek yapilan testte fonksiyon sonucu 32
yinelemede 0,5575, 1072 degeri verilerek yapilan testte 41 yinelemede 0,5545, 1073
degeri verilerek yapilan testte 43 yinelemede 0,5545, 10™* degeri verilerek yapilan
testte 43 yinelemede 0,5545, 1075 degeri verilerek yapilan testte 55 yinelemede
0,5545 ve 107° degeri verilerek yapilan testte 101 yinelemede 0,5545 olarak elde
edilmistir. Grafiklerden elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te gosterilmistir. Elde edilen
sonuclara gore y degeri 10~ degeri haricinde biitiin degerlerde AIDP ile elde edilen
degere ulasildigi goriilmektedir. Siire bakimindan diger 5 degere gore en uygun olani
1072 degerdir.

Sekil 3.7°de verilen grafikte, y degerleri igin ilk olarak 10~ degeri verilerek
yapilan testte 32 yinelemede 4435 defa, 1072 degeri verilerek yapilan testte 41
yinelemede 5770 defa, 1073 degeri verilerek yapilan testte 43 yinelemede 6042 defa,
10™* degeri verilerek yapilan testte 43 yinelemede 6042 defa, 10™> degeri verilerek
yapilan testte 55 yinelemede 7518 defa, 107° degeri verilerek yapilan testte 101
yinelemede 13176 defa fonksiyon ¢agrilir. Hedef fonksiyon sayilar1 AIDP ile elde
edilen degere gore yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat siire gdz oOniine alindiginda 1072

degeri verilerek alinan sonucun AIDP’ye gére uygun oldugu goriilmektedir.
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3.3.4 Farkh T Biiyiikliik Terimleri I¢in Sonuglarin Karsilastirilmasi

Bu boliimiin grafikleri, kiris 25 par¢adan olusuyorken () biiytikliikk degerlerine

gore yapilan testler sonucu elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢izilmistir.
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Sekil 3.8: Farkli ¢ biiyiikliik degerleri i¢in yineleme sayisina gore fonksiyon degerleri grafigi.
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Sekil 3.9: Farkli ¢ biiyiikliik degerleri i¢in fonksiyon degeri ile hedef fonksiyon sayis1 grafigi.
Tablo 3.4: Farkli { biiytiklikk degerleri igin elde edilen sonuglarin kargilastirilmast.
¢ Yineleme sayis1 | Fonksiyon degeri | Siire | Hedef fonksiyon sayisi
AIDP 10 0,5545 2,4362 1125
10t 16 0,6269 0,4503 2235
102 92 0,5559 1,4049 12043
103 101 0,5545 1,5550 13176
10+ 101 0,5545 1,4958 13176
10° 101 0,5545 1,5371 13176
10¢ 101 0,5545 1,5035 13176

Sekil 3.8°de verilen grafikte, ¢oziicii terimleri y =107, § =10"* ve ¢ =

107° iken farkli { degerleri verilerek yapilan testlerde ayni sonuglar ciktigi

gozlemlenmistir. Fonksiyon degeri 107! degerinde 16 yinelemede 0,6269, 1072
degerinde 92 yinelemede 0,5559 ve 1073,107%,107°,107° degerlerinde 101

yinelemede 0,5545 degerini vermektedir. Grafikten gozlemlendigi gibi biitiin
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degerler ¢akismaktadir. 1071 ve 1072 degerleri, diger biiyiiklik degerlerindeki
yineleme sayisina karsihk gelen degerle aymdir. Ornegin, 101 yinelemede
tamamlanan 10™* degerindeki ilk 16 yineleme degeri ile 10! degerindeki 16
yinelemenin biitiin degerleri esittir. Bu ilk iki degerin diger degerlerden farki
yineleme sayisinda olmustur. Elde edilen sonuglara gore { degeri 10™* oldugu zaman
AIDP ile elde edilen degere gore daha kisa siirede ulagildig1 goriilmektedir. Burada
10™* degeri fonksiyon degerleri arasindan siire bakimimdan en uygun olan degerdir.
Sekil 3.9°da verilen grafikte, ¢ degerleri verilerek yapilan testlerde ayni sayida
hedef fonksiyon oldugu goézlemlenmektedir. Sadece 10~! ve 1072 degerlerindeki
yineleme sayis1 ve hedef fonksiyon sayisi diger degerlerden farklidir. Fonksiyon,
1071 degerinde 16 yinelemede 2235 defa, 1072 degerinde 92 yinelemede 12043 ve
1073,107%,107>, 107 degerlerinde 101 yinelemede 13176 defa ¢agrilmaktadir.
Biitiin grafiklere AIDP ile elde edilmis fonksiyon sonuglari eklenmistir. Bu
programda fonksiyon degeri 10 yinelemede 0,5545 olarak alinmistir. Bu elde edilen
sonuglarin AIDP sonuglar1 ile arasinda ¢ok az fark bulunmaktadir. Fonksiyon
degerleri aymidir fakat yineleme sayilar1 bakimindan AIDP daha az yineleme
sayisinda islem yapmaktadir. Terimlerin programda yapilma siiresi AIDP’den daha
az olmas1 avantajli bir durumdur. Biitiin terimlerin ve AIDP’nin fonksiyon degeri 0.
yinelemede 1°dir. Sonraki yinelemede bu deger, terimler igin 1,0288 ve AIDP igin
1,9882’dir. Olurlu bolgeye gecis i¢in bu degerler 2. yinelemede 1’in altina diiser.
Biitiin grafiklerde bu duruma bakilirsa terimlerin 1’in {izerine ¢ok az ¢iktig1 fakat
AIDP’de elde edilen sonucun bunun ¢ok iizerine ¢iktig1 goriiliir. Bu durum olurlu

bolgeye geciste terimlerin AIDP’den daha iyi oldugunu gésterir.
3.3.5 Farkh Tasarim Degiskeni Sayilar1 i¢in Sonuclarin Karsilastirilmasi

Farkli parca sayilarinda yapilan testler sonucunda elde edilen degerler AIDP,
aktif kiimeler metodu ve i¢ nokta metodu sonuglartyla karsilagtirllmigtir. Parga sayisi
25 iken alinan sonuglar arasinda en uygun olan degerler segilip, parca sayis1 250’ye
yiikseltilerek test yapilmistir. Kiris probleminde parga sayist 250 iken 500 tasarim
degiskeni ve 500 kisitlama vardir. Olurlu bolge disinda kalan kisitlamalarin sayisi 64
oldugu goriilmektedir. Bu bolimiin grafikleri, kiris 250 par¢adan olusuyorken

yapilan testler ile elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢izilmistir.
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Sekil 3.10: N=250 iken GIGM ve AIDP icin yineleme say1sina gore fonksiyon degerleri karsilastirilmas: grafigi.

Tablo 3.5: N=250 i¢in GIGM ve AIDP i¢in elde edilen sonuglarin karsilastiriimast.

Yineleme sayis1 | Fonksiyon degeri Siire | Hedef fonksiyon sayisi

AIDP 25 0,5391 55,0710 25050

GiGM 87 0,5768 91,4865 88857

Sekil 3.10° da verilen grafikte, parca sayis1 250 iken ¢oziicii terimlerine parca
sayist 25°de iken en uygun olan y=10"2, § =101, £e=10"°% ve {=10"*
degerleri verilerek yapilan testler sonucu fonksiyon degeri, GIGM icin 87
yinelemede 0,5768, AIDP icin 25 yinelemede 0,5391 sonucu elde edilmistir.
Degerler Tablo 3.5’te gosterilmistir. Elde edilen fonksiyon degeri AIDP sonucundan
uzakta ¢ikmistir. Bundan dolay1 ¢oziiciide bazi degisiklikler yapilmistir. Coziicliniin
baslangicinda olurlu bdlgeye gegis icin € terimi 107 degeri ile baslar. Daha sonra &
terimi yineleme sayisina (ys) gore 1071/y2 olarak belirlenir ve eger 107%’dan
kiiciik olursa ¢oziicli bu terimi 107® olarak alir. Coziiciide yapilan bir diger
degisiklik ise fonksiyon degeri ile bir onceki yinelemeden gelen fonksiyon degerinin
farki alir. Eger bu farkin, fonksiyon degerine oram 1073"den kiigiik ise y degeri ikiye

boliinerek isleme devam eder. Son olarak yapilan degisiklikte y degeri 107 dan
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kiigiik ise bu deger 107° olarak isleme devam eder. Yapilan bu degisiklik ile elde
edilen sonuglar Sekil 3.11°de GIGM1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.11: N=250 iken GIGM, GIGM1 ve AIDP igin yineleme sayisina gore fonksiyon degerleri
karsilastirilmasi grafigi.

Tablo 3.6: N=250 i¢in GIGM, GIGM1 ve AIDP igin elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi.

Yineleme sayis1 | Fonksiyon degeri | Siire | Hedef fonksiyon sayis1
AIDP 25 0,5391 55,071 25050
GIGM 87 0,5768 91,4865 88857
GIiGM1 35 0,5394 49,7671 35259

Sekil 3.11°de verilen grafikte, parga sayis1 250 iken ¢oziiciide yapilan
degisiklikler ile terimlere y = 1071, § =102, ¢ =107% ve { = 10"° baslangic
degerleri olarak tamimlanarak yapilan testler sonucu GIGM1 sonuglar1 elde
edilmistir. Fonksiyon degeri, GIGM1 icin 35 yinelemede 0,5394 sonucu elde
edilmistir. Siire olarak 49,7671 saniye ¢ikmistir. Degerler Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Parga sayis1 250 iken MATLAB i¢inde tanimli aktif kiimeler metodu ve ig
nokta metodu ile testler yapilmistir. Aktif kiimeler metodunda 1000 yineleme
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sonucunda fonksiyon degeri 0,414 olsa da olurlu bélge disinda kalan kisitlamalarin
sayis1 180 oldugu goriilmektedir. I¢ nokta metodunda ise olurlu bdlge disinda kalan
kisitlama olmamasma ragmen elde edilen fonksiyon degerinin 2,507 ¢iktig1
goriilmektedir. Sonuglara gore, 250 parga i¢in genel indirgenmis gradyan metodu,
aktif kiimeler metodu ve i¢ nokta metodundan daha iyidir ancak ardisik ikinci derece
programlama bu metotlar arasinda daha {istiindiir. Yineleme sayisina bagli olarak
yapilan degisiklikler ile elde edilen GIGMI1 sonuglarmin ardisik ikinci derece
programlama metodu sonuglarima daha da c¢ok yaklastigi gdézlemlenmistir. Siire
bakimindan GIGM1’in AIDP’den daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yapilan degisiklikler ile son halini alan ¢oziiciiye 500 parca sayisi ile test
yapilmigtir. Buradan elde edilen sonuglar AIDP’den elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Parga sayisi 500°de iken 1000 tasarim degiskeni ve 1000 kisitlama
vardir. Olurlu bolge disinda kalan kisitlamalarin sayis1 127 oldugu goriilmektedir.
Asagida gosterilen grafik, ¢oziiciide parca sayisi 500 iken yapilan testler ile elde

edilen sonuclar dogrultusunda ¢izilmistir.
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Sekil 3.12: N=500 iken GIGM1 ve AIDP i¢in yineleme sayisia gore fonksiyon degerleri karsilastirilmasi grafigi.
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Tablo 3.7: N=500 i¢in GIGM1 ve AIDP i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmast.

Yineleme sayisi | Fonksiyon degeri | Siire | Hedef fonksiyon sayisi
AiDP 38 0,5383 1099,24 76121
GiGM1 35 0,5388 303,01 69271

Sekil 3.12°de verilen grafikte, parga sayisi 500 iken ¢6ziiclide yapilan
degisiklikler ile terimlere y = 1071, § = 1072, £¢=10"° ve {= 107> degerleri
verilerek yapilan testler sonucu GIGM1 sonuglari elde edilmistir. Fonksiyon degeri,
GIGM1 icin 35 yinelemede 0,5388 sonucu elde edilmistir. Coziim siireleri
GIGM1°de 303,01 saniye, AIDP ise 1099,24 saniye ¢ikmistir. AIDP’ye gore siire
bakiminda ¢ok iyi bir sonug¢ ¢ikmustir. Degerler Tablo 3.7°de gosterilmistir. Hedef
fonksiyon sayis1 GIGM1°de 69271, AIDP ise 76121 olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen GIGM1 ¢éziiciisiiniin sonuglar1 AIDP ile elde edilen
sonuglardan ¢ok daha iyi oldugu gorilmiistir. Gelistirilen bu ¢oziicii, eniyileme

problemlerinin ¢6ztimiinde etkili ve verimli bir ¢oziiciidiir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda eniyileme problemi ¢oziimii icin genel indirgenmis
gradyan metodu kullanilarak eniyileme c¢oziiciisii gelistirilmistir. Bu ¢06ziicliniin
gelistirilmesinde MATLAB programlama dili kullanilmistir. Calismada anlatilan
eniyileme ¢oziiciisiine farkli N sayilar ile testler yapilarak sonuglar alinmigtir. N
degeri 25’¢ esit oldugunda farkli parametreler ile yapilan testler sonucu elde edilen
degerler gore ¢oziicii y = 1072, § = 1071, e =107% ve {=10"* iken en uygun
oldugu gorilmistir. MATLAB iginde tanmimli olan ardisgik ikinci derece
programlama metodundan elde edilen sonuglarin GIGM metoduna gore iistiin oldugu
tespit edilmistir. N degeri 250’ye esit oldugunda en uygun parametreler kullanilarak
yapilan testler ile elde edilen sonuglarin MATLAB i¢inde tanimli aktif kiimeler
metodu ve i¢ nokta metoduna gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat AIDP
sonuglarinin bu metotlara gore Ustiinliigli devam etmektedir. Gelistirilen eniyileme
¢oziictisiindeki bazi parametrelerin yineleme sayisina bagli olarak tanimlanmasi ile
yapilan test sonuglarinmn, AIDP ile elde edilen sonuglara daha da yaklastigi
gozlemlenmistir. Yapilan degisikliklerle ¢oziici N degeri 500 igin test edilmistir.
Elde edilen sonuglarm yineleme say1s1 ve fonksiyon sayist bakimindan AIDP’ye gére
iistlin oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak, Genel indirgenmis gradyan metodu
ile gelistirilen ¢Oziiciiniin eniyileme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilecek

uygun bir ¢oziicli oldugu testlerle gosterilmistir.
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