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O ZET 

. BU /Çalışmada, uzay kafes sistemlerin.minimum·a~irlıklı·bo-
yutlandır~lmasını' V'e şekillendirilmesini yapan birjröntem .ge-­
liştirilmektedir. "Optiınuml:>oyutlandırma probleminin formulas­
yonunda boyutlandirma de~işkeni olarak çubuk kesit alanlari-. 

· ve dü~m noktaları deplasmaıiları alınmaktadır •. Optimum şekil- · 
. <- ' . - . '" . ~ 

lendirme probleminde ise bu de~işkenlere ek olarak dü~üm nok~ 
talari koordinatları da de~işken yapılmaktadır. Her .iki t.ür 
opti_mi~as;on probiemi_niri formul~syonunda da matris-deplasman 
yöntemi' kullanılmaktadır. _. . -

._.Minimum sistem a~ırlı~ının amaç-fonksiyonu olarak _alındı~ı 
'\_ .. - : . . . ı 

optimvm. tasarım probleminde, rijitlik, gerilme, burkulma ve 
deplasinaiı sınırlayı~ıları gözönüne alınmaktadır. ·Bu· şekilde 

. \ problem, lineer olmayan programlama pro.blemine dönüşmektedir •.. · 
\ i f - ' . -· .... ·• . 

2;\,;\:;'f)e.çözümünde ise yapısal optimizasyonda geniş uyroılama alanı bu:.. 
- - : . - . . - / ·- -

lan yaklaşık programlama kullanılmaktadır. Bu yöntem_ program-
iama problemindaki lineer olmayan. fonksiy9nları Taylol.'. seris·i­

-: n·e açıp, iki. terimi alınarak lineer hale getirir. Böylece li- ' 
·neer programlamaproblemine·dönüştürülenboyutlandırıiıa proble•· . . ,.. 

minin çözilmünde simpleks 'yöntemi kullanılabiıir. Ancak' simplE!ks 
uygulamasından önc.e, li~eerleŞtirme dolayısıyla probleme sokU-

• • - 1 

·· lan- hatanın, kontrol-edilmesi gerekir. Bu da _tasarım de~işken• · 
- . . - • 1 . 

· lerine uygulanair ve· de~işim sınırları olarak adlandırılan sı-
nır~arla sa~lariır. B~~ların.de~eri, tasa~ımde~işkenlerinin·o 
adımdaki bir yüzdesi olarak~düz-en~enir~ De~işim sınırlarının. 
da bel:i.rtenerek, lineerleştirilmiŞ tasarım-problemine eklenme-

i ·sinden· sonra, elde edilen lineer program:ıama problemi, simpıeks 
· yönteminin iki-faz türü. ile .çözülür •· Bu lineerleŞtirme ve 

simplekşi uygulama işlemine amaç i'onksiyonun~ ardışık_ i~i. 
adımdaki de~eri aynı kalıncaya kadar devam edilir. 

- ' ;:.. Geli'ştirilen OI?timum boyutlandırma: yönt·eminin göze ~arpan 
özelliklerinden biri her bojutlandırma ad'ımında en fazla' bir 

. '.... --

defa. sistem anal,.izine baş vurmasıdır.·Di~er bir.özelli~i ise, 
optimi.ılll çözüme varmak için gerekli adım sayıs_ının fazla olma-

masıdır • .A 

-----------·--c-------
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SUMMARY 

In this work, an algorithın for the.mınımum weight d~sign 
ofspace trusses is being developed. In the optimum.design 
problem,. the member .. areas and. the joint- di,splacements are tre­
ated a.s·design variables. In the. optimum topological design . 
problem, inaddition to above variables, the joint coordinates 
are also ~nclı,ıded in'tQ.e design variables vector •. In the for-: 
mulatio.n of the design problem, the versatile matrix displace-. 

. . . 

ment method is used. 

In the optimum design problem'where the minimum weight of 
·the structure is taken as. an objective function,. th~ · stiffnesa, 
.stress! buckling and displ.acement' constraiiıts are considered. . ! 
In thiş wa:y, the design problem,turns out to be a.'nonlinear 
programıning problem~ The"Method of .Approximating Prograırıming"' 
·ıs employed to obtain its solution.which·is effectively:app- _ 
lie<i. in some of structural .op-timization·problems. In-this met­
hoq., ~:inearizatio~ is achi~vecl by explUldirtg,'the nonlinear 
functions in Taylor series and ''taking the first two te.rms of 
the series in to account. The well -known simplex method can . . ' -

then.be usedin the solution of this linearizeddesign problem. 
However, before the application of. the.simplex method~ it i$' 
necessary to control t~e errors introduced in to the d'esign · 
problem due.to the linearization. This can be carried ·out by 
applying ·. some kind of bounds to de-sign variable s which are 
'. 

called "move iimits" •. The .values of these limits may be arran-
ged as some percentage ·of the values' of-the _.design variables 
in the current d,esign pdint.Afterarrangement of tlıe move_ li-

- ' ( 

mits, tbe solution of -(jhe .linearized design prcıblem is solved 
· by the two=-phase simplex method. Applicati6n of lin'earization 
and simple?{ methods is continued until the change ·.ın th~ value 
·of the objeçtive function on two successi've cycles becomes. 
lessthan-some selected small constant-. 

Basic .advantages of the design algoritbm developed iş that 
. ' \ - ,,_ 

it reqp.iJ:~e~ at most one structural analysis in .each optimizati- . 
on cycle and that the number of iterations for, the optimum de--
sign is relativelysmall. 
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BÖLÜM I 

, YAPISAL OPT!M!ZASYON TEKNİKLERİ 

-1.1. G!R!Ş 

·ça~ımızda~ yapıların en ekonomik biçim ve Çoyutlarda,pro~ 
jelendirilmesi, yapı mühendisli~inin ·'önemli amaçlarından biri· 

- >-- ' . ' .· ·. . 
olmuştur. Bu amaç,özellikle çeliküretiminin yeterli olmadı~ı 
ülke~izde, çelik yapılar içizı daha çok önem kazanmaktadır.: _Bu 
nedenle,· bu tür yapıların minimum a~ırlıklı olma·sı, projel~ri.-

./ -~- -- -· - ' - -. -

dirme ilkesi olarak alırlnı8ktadır. öte yandan-; bu ilk~ içinde 
projelandirilen yapıların ise, etkiyen yükler-altındaki·dav-

-- ranışının kabtil .edilebilir sınırlar içinde kalması ge:t'ekmektf3;.. -
dir. Böylece, etkiyen: yüklere emniyetle ve belirlj_ rijitlikle 

. . - - . - ' -

dayanan ve ·a~ırlı~ı.minimum olan yapının belirlenmesi problemi, 
optimum tasarım probfemiiii oluŞturur. - - - - ---

Buprobleıriin çö.zümi.inde günümüze kadar,_deneme~yanılgıya da-­
, yalı, mühe_ndisin kişisel s ezgi· ve tecrübesinin önemli ye'r tut:.. 

tu~u yöntemler ~~llanılmaktaidı. Genellikle i-ki·-·adımd.an' oluş~ 
buyöntemierde; 

a) önce ·seçilen taş_:ıyıcı sistem p.nal~z edilerek, yapının· 
davranışı kontrol edilmekte; . 

b) Maize,menin elemanlara yei_1iden, aattı/tımı.yapılmaktadır. 
Bu. işlemin ardışık- tekrarıyla da yapıda_ki en ekonomfk malzeme 

da~ı tımının elde edilmesine. çalışılmaktadır. 
Gerek_l950 lerd~-bilgisayarlarin ortaya Çıkışı ve gerekse 

_blına ba~lı olarak 1960 l:a~da geliştirilen sonlu elemanlar tek­
ni~iyle her bQyut_ve biçimdeki yapılarınanalizleri yapılabil-·.· 

:-_ '~ . . ' . 

meye başlandı. ~cak, bu teknolojik gel~şlne boyutl~dırma yön-
temlerinin ardışık yaklaşik karakterinde de~işiklik yapmadı. 

Sadece işlemin, çok daha fazla sayıda tekrarlanmasını sağladı. 
Gerçek anlamda yapıs~l boyutlandırma algo.ritmaları, mat e- · 

matik programlamanın yapi mühendisli~ine uygulanmasıyla geliş- · 
. tirildi. Matematiğin yeni bir da:;t.ı olan matematik programlama;· 

belirli şartları sa~Iayarak, belirli amac:ı: gerçekleştirme 

·< 

-'i 

- ~ 



' 
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şeklinde·ifade e~ilen .problemlerin çözümüyle u~raşmaktadır.·Bu 
, _düşünce ·yapılarin optiJiıum boyutlandırılması prob·l~mine uygulan-

di~ında; .· 
a) G~rÇekleştirilmek istenen amaç;.yapının toplam·veya yaa...: 

nız maızeme·maliyetlnin min-imum yapılmasi olmakta, 
o) Sa~lamasi gereken şartlar ise; ·etkimekte olan yüklerin 

. ' . . . 

altında. yapııu.n- davranıŞının şartnamelerin belirl.edi~i sınır-
. ·r- '. ' • . . 

lar ·içinde kalmasıdır. .· . . . . 
c · Son yıllarda, ·optimizasyon teknikleri· mühendisli~in her da-

·. iı~da .. yaygın_ biçimd~ uygulanmaktadır. Bu gelişme;~ P.aralel ola­
rak, çok sayı~a yapısal optimi~zasyon algori tmaları geliştiri~-

. miştir •. Bu ~~denıe. ya:Pı. mühe~disi•· için, proolemin optimizasyon. 
problemi olarak ifade etinesi yariinda, çözümünde kullanaca~ı 
te:ımi~in· seçiılıide öne~ taşımaktadir. oPt.imizaı:5yon .teknikleriy~· 

• .... - • • ) '. - - • • - .t' 

le -ilgili tarihselgelişmeler sistematik.olarak belirli,zaman-
. larda yapılm+ştır. [1,2,3,4,5]. . . . 

. - .: -

1 .·2 •· OPTİMİZASYON PROBLEM! 

· ·,Optimizasyon~ genel anlamda bir. nesnel fonksiyon (Amaç fo$­
· .. şiyoD.u) için optimuırı de~eri· bulma problemi olarak tanımlanabi­
lir. özel durumlar dışında, optimizasyon işlemin:inyer~alabile..:. 

- / , . . - . . - -- - . - ' 

·ce~i bölgeyi sınıria_yan t:Jınırlayıc.ılar vardır. Bu sınırlayıcı-· 
~ar .yapısal tasaı.'ım ile ilgili. pratik ve teorik şartları yansı~ 
·tır'. Sınırlayıcılar ile sınırlanan. bölge ise "uygun l;>ölge" di-. ·, . - " - - : . 

ye adlandırılır. Böylece bu bölgeiçinden seçilecekher yapısal 
tasarım optimum olmayabilir se _de., ge·çerli 

Optimizasyon-problemleri matematiksel 
bi ifade edilebilir : . · 

olacaktır. 

. .. 
Min. ·. .. W • t(x1 ) 

Sınırlayıcılar 

hj(x1 )· .. O 
1 gk(xi) ~ Q 

. ·s1 (xi) .>o 
X );~0 
.i 

ola~ak ~şa~ıdaki gi-

. .. ı ,:: i , 2 , .•• ~ , n 

J .. 1,2; .... ,p 

k = ·ı,2_, ••• ,r.· 
1·= 1,2, ••• ·,t 

. 1 

(1.1) 

. . . 
. ~-~---·--;~-~-~............._,:.. 



·[ 

. B~~ada W amaç_- ~roıik~iyoriu, -X: i bo;yutl:and:Lrırıa · ~e~işke~+, · .. hj , gk' 
.· s1 siiıirl~ıcılar ~larak ~dlandırılır. n<tasarıın_ de~işkenleri 

sayısı·, P eşi1;lik sınırlayıcıları toplam say:ı,sl;, r(~OJ tipin~ 
deki- eŞitsizlikleri toplam sayıs·ı ve l ise (~{)) .tipindekl e-': 
şitsizlikleri:n toplam sayılarını<:gBsterniektedir. Şekil le~ ı de -
iki boyutiu,biruzay için yapısal optimizasyonproblemi:öıhıek-

-•lEmm:i.ştir •. _ . - . .· . . . . . . .. . 

Yap:1;sal-- opt:lmi_zasyozlda d.e~işkenler, optimizasyon tekniki e..:: 
·ri _ta:rafÜıd:an. de~erleri aegiştirilen' yapı- sjistemini __ tB:nımla..:. -
yan büyültlükl:ei'dir. Bunlar çubukkesit özel_likleri' ~ü~üm n()!;~ . 

. taJ.arl. deplasman ve koordinatlar:L olalfilirler. · · 

ı:2.1. ooçFo,NI(s!YONU · 
' . . . . . 

. .... 

. : _Optimizasyon· işleminde amaç f?nksiyonu,-' kabul edilen al·<.· 
-ternatif tasarımların· bir tanesinin ·s_eçimi için temel teşkil 
eden, ('en büyük) en küç~k de~er'i veren .f'onksiyondur~·- D-e~er ve· ~­
agıİ'lık~larak tasarimıntüm özelliklerini tek başına göster-. 
di~i için çok önem.l~dir. _ Bu nedenle,. amaç fonksiyonunu te_şkil 

.- ede_rken bu. hususun gözÖnünqe bulundurulması gerekir. 

1. 2.2 ~-- SINIRLAYICILA.R. 

· · Bazi optilniz~syon problemlerinde ·optimum tasarımın çeşit-
·li sınirlayıcıları sa~l:tyacak ·Şe_ltilde belirlenmesi cgerekebi..;; . 
lir. Bu sınıriamalara, şınırlayıcılar adı ver:İ.lir~ Yapısal op- : · 
timizasyonda sınirlayıcılar, yan ve davranış .:sınırlayıçıları 
olarak ikiye ayrılab~lir. . .. - .. ·. 

Yan sınırlayicılar,-yapı' sisteminin boyutları .(yapı~al ta.;; 

sar;ım de~işkeİıleri) veya bu-boyutlar arasındaki ilişkiler ile 
ilgilidl:r~ En ltiiçük kalınlık.yada en küçiik ke~i t birer, yari sı-

. ~ 

nırlayıcıl,ardır. 

Davranış .sınırlayıcıları ise;·-· gerilmeler, yer de~iş_t_irıne,-. 
le ı;-, titreşim frekansları özel-likleri Üzerinde yapılan sınır- · 
lamalardır. 

--......; 
; 
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-. 1. 3. MATEMATİK PROGRAMLAMA 

.. Matematik programlama, yapısal optimizasyonda kullanılan 
. . 

-matematik programlama yöntemleri lineer ve _lineer olmayan'prog-
' ramlama olarak· gruplimdl.rilabilir. 

1. 3. 1 ~ L!NEER PROGRAMLAMA 

(1.1) proolemindeki amaç_ fonksiyonu ile sıp,ırlayıcıların __ _ 
de~işkenl-erin lineer fonksiyonu olmasi _halinde,-- problem· line~ _ 
e·r programlama problemine dÇ)nüşür. Lineer programlama üzerine 
ilk .yayın 1939 ·da- Kantorovi~h [6] tarafından yapılmış_ ise_de, 

1950 lerde Dantzig' in [? Jgeliştirdig~- simpleks' yöntem:i lineer 
programlamanin her>bilim dalında yaygın bir şekilde k;ullanıl­
masıriı- sagıamıştır. Bu yöntemle ilgili: ayrıni1ılı bilgi [ız,ş, 9, 
10,11] de verilmiştir. Burada yöntemin a~~;llkeleri özetlene-

, ' r • ' ' -. _,- -'-•< - ,"-. 

cektir. Simpleks yöntemi _iik olarak (1. ı}. probleminde, · _(,.) 
tipindeki eşitsizl_iklere "gevşek_ degişkehler" ekleyerek 

gk'(x • ) + X ,_ k: ·= 0 
ı n+ . 

(1-.2) .. -

ve_ ( ~) tipincieki _ eşitsi~liklerden nartık degişkem" çıka~tarak 
___ .- . 

. bUnları eşi tl ik haline_ getirir. Bu yeni de~iş,kenler daima -po-­
zi ti:t deger alırlar. Degişken sayısı~ın, denklem sayısından 
fazlaoldu~u bu sistemde, bazı deg.l.şkenler sıfJ.ra eşitlenir. 
Böylece, denklem.ve de~işken sayısı eşit yapılan sistemin çö-
l . • .. • • . - -

zülmesiyle ''temel çö~üm"· elde edilir. Bütün de~işkenlerin po.-
zitif de~er aldı~:L temel çözüme "uygun. temel ç-özilm•• ·adı veri.:.. 

lir.:Simpleks yöntemi, belirli ktirailara gö:ı:e_yapılan işlem­
lerle b.er·iaımda amaç fonksiyonununde~eririi geliştirecek şe­
kilde, biruygun temel çözümden, d±ge~ine geçer. Her adımin 

-·_ topland.i~ı tablola~da' uygiın temel çözümü ve bunun opti~Um olup ' 
olmad:L~ınıgörmek mümkünd.iir. Bu-tablolara uygun-temel çözümün,· 
optimum çözüm olmasına _kadar devam edil.ir. -Gerek ( ~) tipinde-_ 
ki eşitsizJiklerde ve gereks~ eşitliklerde, uygun-temel çözüm· 
açık.olarak elde edilem,ediginden, bunlararısuni de~işkenler" 



! ' ' 

,. 
' 

' . 

' 

"• 

' 

eklemek: gerekir. Bv. d.e~işkenler eşitlik şartını b.ozdu~undan, 
en son simpl~ks adımında, uygun te_mel çözümde yer almayarı:ik,, 
sıfır de~eri almaları sa~lanmalıdır. , , ·Bunu , ba_Şaran yöntem.: 
lerden . biri , "Charnes Mn. [ 9 ] , yönt~midir. Ancak· bu algô- · 
r:ı. tma ·,bilgisayar uygulaması için , pek uygun bulunmadı~ın­
dan, -. Dantzig ·ve Orden · [12 ] tarafından geliştirilen i' iki . 
fazfl. yöntemi· tercih edilmektedir.; Bu teknik, birinci 
,!azda, suni de~işkenlere -ı, .. ·,. di~_er de~işltenlere sıfır 

katsayıs:ı: vererek oluşturdu~ yeni'' amaç fonksiyonunun de~e..: 
rini sıfır:: yapmaya çalışır. Bu da silni de~işkenı·erin uygun· 

··temel çözümü terketmesiyle sa~lana~ilir. Normal simpleks ku­

rallarının ıiygtilandı~ı I. !azın sonunda· aşa~l.daki·üç dUrumdan· 
' . '_ . ' . 

_birine ulaşıiır. 
' ı) suni de~işkenlerin hepsi' t:emel 1 çözümü t~rketmişlerdi~ . 

ve optimumluk şartı sa~laiunıŞtır: Bu durum "uygun temel çözü­
me-" ulaşıldı~inı'· gösterir. 

/ 2) Opti~uk şartı sa~lanmış olup, bir veya dana fazla 
suni'de~fşken'sıfır de~eri ile'temel çözümdedir. Bu du~· 
"yozlaşmış uygun çözüme" ulaşıldı~ın3:_ gösterir. , 

3) Optimumluk şartı" ~a~lanmasına.. ra~en, bir veya daha 
- • • > 

fazla suni de~işken temel çözUmde yer almaktadır-. Bu/durum, 
esas- problemin it-uygun o+mayan çözümü" ol<;u~u göstermektedir •. 

I! !azın sonunda~ 1 -veya 2 durumuna ·uJ:$ş_i~mışsa, IIL faza 
_ başlanıp esaş amaç fonksiyonu optimize ·· edilineeye kadar norm&;~ . 

simplelçs yöntemine .devam edilir. · · 
. . ' •0 

Suni de~işken uyguı-~a'sı gerektirmeyen "dual simpleks y~n-
-"-temi" Lemke [ +3 ] t~rafından 1954 de . geliştirilmiştir. Sınl.J:'~ 
J_ayıcı say'J.Sl., . de~iŞke~ sayJ.Sl.ndan d13;ha. fazla .. olan problemler­
de bu yöntem tercih edilebilir. 

, _ Simpleks yöntemi _uygulanırk~n,,_.:prograıiılama de~işkenlerinin · 
. . 

sürekli de~erler~ ·sahip _olduklaı:-ı kabul_ edilir~ Oysa, p_ratikte., · 
· bu ,de~işkenlerin Eilabilecekleri de~e:ı:ıerde süreksizlik söz 
konusudur.·._ ~unu s~~lamak ·için "T·am · sayılı, programlama" 

[14] "kullanılabilir. 
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1. 3 '!• 2 • L!NEER OLMAYAN PROGRAMLAMA 

i 

(l.ı) probiemindeki amaç :f'onksiyonunun ve/veya sıiıırlayı~ 
cılarıiı: lineer olmayan :f'onksiyonlardan· oiuşması_halinde,prob-­
:~em lineer olmayan programlama problemine dönüşür.-YS:pı mühell.-i 

- ' • - ' • • r ~ 

disli~iıide basitleş,tirici kabuller yapılmadı~ıc takdirde, line- . 
~r programlama problemi ·oıarak:f'ormul~ edilebilen pek az yapı-

- .sal tasarim 'problemi vardır. Özellikle, f'ormulasy<)nda elastik · 
'teori kullartıldigında, lineer olm~yan ~programlama probleıııi e :ı~ 

- t. . ••. 

de.edilir. 
Son yıllarda bu tip:prôblemlerin çözümü için çok sayıda 

algoritma geli:EJtirilmiştir ·ve halende_ geliştirilmektedir. Bun- · 
larla ilgili ayrıntılı bilgi [ 15,16} da verilmiştir. Ayr:l.ca bu· 
teknikleri içeren yayın taraması Schmit [ 3 ] , Lootsma [ 17] , . 
Mangasrian [ 18] ve Z~untedijk [ 19'] tarafından yapılmıştır. Bu 
kaynaklardan da.görülece~i üzere, lineer olmayan programlama·~ 
problein],erinin çözümünde kullanılabi.lecek genel bir yönt~m 
yoktur. Bazı p:ı;-oblemlerin çözümilnde başarı ile uygulanan algo­
ritmalar, ~ d:lgei-ı~:ı:-inde _başarılı .. oıamayabil1Uekted:irıer.' Bu ba­
kımdan yapı ıriühendisleri, :f'ormüle. ettikleri opt:iciizasyoıi ı.:p;ob­
lemlerinin çözUmünde kullanacakları en uygllll: .algoritmayı -d~-. 
belirlemek zorundadırlar_. 

Şimdiye kadar geliştirilen yap :i. sal~ ·?Ptimiz.asyon. c teknikleri· . 

. inceleridiginde, kull~ılan ~lineer olm~an ,p~ogramlama algorit­
_malarını g~n~l.olaraküç grupta topiamak:mumkündür. 

ı:,;.2.1.ARDIŞIK LlNEER PROGRAMLAR 

Bu yöntemler lineer olmayan programlama problemini, ardı­
şık lineer programlama problemine dönüştü~~rek, ~onlu sayıda 

- ~. . - - - ~ _- _. ' .. - ·. - . ' 

adımdan sonra optimumu elde ederler. Genel olarak iki lineer~ 
.leştirme. ·yöntemi va.rdl.r. Birinci s·!, lineer olmayan :f'onksj;yonuiı 
Taylor serisine açılıp, ilk iki terimin ~lınmasıyla ·~ lineerleş- · 
tfrilmesidir." Di~eri,. lineer olmayan :f'oıiksiyonun lineer parça~ ~· · 
laria de~iştirilmesidir ~ · c . ~ · 

ı 960 _da Kelley f2o] Ta~lor serisini kullanarak, "kesen . 
düzleDJ." (Cutting..;.plane) adıyla bilinen algoritmay:L geı'iş~frdi. 

___ , 

~ ' 

J 

___ , 



'• 

-' Alicak · bu algoritma'; sınırlayıcılar .. cümlesi <iışbük~y olan: 
problemlerde, yakıhsama zorlu~ ve sonuÇlarda "salıni.mlar" do~ ' 
~du~(lan yaygın uygulama alan~ bul_am~ıştır. Griffin~ ve 

. St~wart_ [21 ] tarafın(!an geliştiri.len ve yaıti~şık. programlama . 
olarak adlandı:Cilan algori tmada yuk_arıda adı geçen' sakıncalar 

, sBzkonusu de~ildir .. _Bu algoritma: aşa~ı:dakL adıDilardan oluşur. 
' 1} Amaç fonksiyonu ve sinırleyıcı~ar, herhangi bir x

10
· .. 

nokta'sinda ,Taylor ·serisine .açılarak il,k iki terim alınır •. Baş- · 
· langıç de~erlerinden fazla lJ.zaklaŞmamaları için, de~işkenlere 
. "de~iş~m sınırları 11

. uygulanır •. Buna göre. (1 .~) problemi 

Mitı-. 

si:C:ırlayıcılar 
hj (xi·o) +.V hj (x10,)( xi- xi0 ] =-.O 

~(xio) + V .gk(X:io)[ xi- ~xio] ·~ ·0 

sl (xio) +.V st (Jei~) [' xi- xio] -~. o·· 

. (i-ml) • xio ~ xi ~. (l+lllu) xio 

(1.4) 

' - -ı_ . ' - . 

şeklini· ·alır. Burada pıl ve Dlu pozitif sabitler ·olup de~işim 
. sınirla_r'ı olarak adlandırıiırlar~~- . ' 

· 2) (1.4) deki lineer programfaıiıa probleminin _çözümü ile el­
de'edilen xip opt~um noktas:Lnda, (l~l) problemi yeniden.line~ 
erl~ş·tirilir ye bu işleme ya.kınsama elde. edilineeye kadar· de-

. - 'ı 1 .' 

vam edilir. . . . . . 
·.· Yaklaşl.k programlamada.seçiletl b_aşlangıç· noktasının uygun 

. \ -- - . 

. böl:gede yer alması- gerekmez ve bilgisayar.I>rogramlama~ı kolay~ 
·dır. Bu üstünlükleri yapısal optiİnizasyonda yaygın olarak )rul-
lanılmasın; saglaııı;ştır~ . 

Mos_esl [ 22] , yapısal opti~izasy.ona Taylor açılımını il;k · 
uygulaya.nj olmuştur.- Rein~cbmidt ve ~kadaŞ·l.ar:ı:_ .[ 23,24] boyut~ 
lanQ.ırma ·problemiıii -mS.tris d.epias~an yöntemi. ile· formule ede­
rek, _çözümund~ yaklaş;ı.k . programlamayı kullandil ar. Gözönüne a­
lınan arneklerdeyakin~amayı h~~landirmak~için de~lşim sınır-· 

-.ıari,. "sınırlayıcı yı~ışımı" ve "ikinci. m!3rtebe dü~eltmeler" 
' ~ ,· ' . . 

uygulanaı.- Sonuç- olarak bunların en uyguntınun' problemip tipine 
- ' - .-

ba~ll. oldu~ belirtildi. 
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Romstad ve ~Wang [25], .kafes-sistemlerin optimum·ela~tik 
boyutlandırılması problemini deplasman ve.geril~e s:ı.nırlayıcı­
~lar:ı.n:ı. -g()zönüne. alarak ~aklaŞik programlaina ile çözmüştür. Po""' 
pe ~6,27,28}_iki 'Qoyutlu·· gerilma halini içeren .Problemlere ve 

- . -. - . 

mambran elemanların .. minimum a~ırlıklı boyu~J_andırilmasına .bu . 
yöntemi uygulamıştır. Johnson've Brotton [29] hiperstatik ka-

. . 

feslerin ·optimum bo;yutlandırmaproblemi:r:ıi matris kuvvet metpdu 
- i~l.e formula etmiştir. Def!;işim sınırlarının de~erleri her . adım.;, 
da. sabit tutulmuştur. Saka: [30;31,32} çerçevelerin optimum bo­
yutlandırma problemini yaklaşık programıama ile çözerek,· de'~i.;;: 

' - l . . - • 

şim sınırlarının_seçizninibir kurala ba~lamaya çalışmışt~r. 
Di~er bir ·lineerleştirme yöntemi,. lineer olmayan fonksi- · 

yonu~ lineer parçalar la de~iştirmektedir. · Bu yöntem "Piş_cewise 
lineerle·ştirme tekni~i '~ olarak :adlandırılmaktadır •. Yö~temle . 
i·l'giii ayrınt~lı bilgi [ 16} da -bulunabili~. Toak:iey{ 33] , Ma..-· 
jid v-e Anderson [ 34] tarafından yapısal optimig;asyonda kulla- · · 

. nılmıştır. Bu tekni~in yakınsama ·dere.cesi, alınan· lineer par-ça 
adedinin ço~altılmasıyla geliştirilebilmekt~ ise de;. btl.durtım 

. . . 

prob~emdeki d.e~işkenlerin sayJ.sını ço~altmaktadır.·Büyük bil~· 

lgisayar bellek ve zamanı gerektiren bu özellik, algor}.tmanl.n 
. uyglılama al~nın s.ınırlı kalinasına . yol açmakta<lır. . 

1.3.2.2.ARDIŞIK SINIRLAYICISIZ M!W!M!ZE TEKN!KLER! __ 
. ' 

Bu yöntemlerdeki ana fikir .sınırlayıcılı ~ineer olmayan 
problemi~ sınırlayıeısız propleme. d önüştürmektir. Bu düşün-. 
ceyi çekici hale. getiren ned~n, i sınırlayıcıları. olm~an foıik-. 
siyonların minimumunu bulan·algoritmaların ~aha etkinve güÇ­
lü oluşudur. 

Bu tip uygulamaların ilki, Courant. [35l tarafından: yapılmış 
ise de' yakın zamandaki çalışma1ara teme·l teŞkil eden yöntem 

· C~rroll [ 36] tara_f;ı.nd~. geiiştirilendir. 1964 :de FiaccO ve - < 

McCormick~ [ 37] , yapısal op/timizasyonda yaygın uygulama_ alanı. 
buıan çok de~işkenli sıstemleriri çö~ümiln:eıe kulıanıı~"bi1ece.k 
genellikte bir algoritma sunmuştur. 



; _-__ . 

j. 

Buna gör_e; 

Min. .W ·-~<x1) .i = l,.~.,n 
· · · · Sıri.ırlayıc:ı.lar- ~ (1.5) 

_gj(x1)~ O j = 1, ••• ,m 

Lineer olmayan programiama problemi· 

(1.6) 

\ 

ş~klinde sınırlayıc~sız probleme dönüştürülür. Yeni P(xi,rk) 
foiık:siyonunda, birinci ·terim amaç fonksiyonu,. ikinci .terim xi, 

yi;, m ~eşitsizlik: ~inırlayıcısınin tanımladı~ı uygun bölg~nin _ 
içinde tutmaya yarıyan-bir ceza fonksiyonudur. ~k seçilen bir 

te];)ki fB.ktöri.idür. Böylece uygun bir xi= xio başlangıç ri~kta~ 
sında ~k=' r

1 
·için l'(x1 ,rk) fonksiyonu minimiz_e edilir. El~e 

edilen minimum noı!;tası kullanılarak, rk nin azalan de~erleri. 
iÇin bu işı·eme yakıneama·- sa~lanıncaya kadar devam edilir.·. Bu· 

yönteme'- her adımda. bul 'iman noktaların uygun bölge içi:q.de yer .. . . . 
alması_nedeniyle,.dahili.ceza fonksiyonları adı verilmiştir. 

Loo.tsma (38} dahili ce~a fonksiyonu olarak 

P(~i'rk).i(x:ı)-rk . .ıt Log(-gj(x1)L · (1.7) 

.yL önermiştir. 
- .. :pi~er bir c'eza fonksiyonu ha~ici ceza 

. P(x1 ,rk) _fonksiyonu : 
fonksiyonlar~ olup, yel).i .·, 

P (xi ,rk)•f (xi ) .. rk J [ g j (xi) J 2 
J=l . 

' _ .~ __ -{· . gJ. (xj) ; gj (~-1 )~ O 
g (x ·)= . . 

j _1 . .0_-· ; gj(xi)~~-· ·-

! 1 

. (1.8} 

şeklindeçlir. He_r_· a~ımda, rk -nın. seç'ilen de~eri arttırı;tarak, 
_yakı~sama_saglanincayakadar P(xi,rk) fonksiyp~uminimize edi-_ 
lir. Bu adımlarda. 'elde edilen no}t~aıa:r, uygun bölgenin dışında 

. . ' 
··- yer al:ı.rıa:~. Bu bakımdan, _h ari c :i. c eza. ·fonksiyonları o larak ad-
' . . . 

landırılır lar. 

·, 
1 • • • 

-~-~-~~~---___ ......_._----"'. -~ 
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Eşi t:fik . sın:ırlayıcı:ı.ari olmasi halinde Fiacco ve_ McCormick [39] .. 

P(x1 ,rk)~r(x1 )-rk ·~ .. g. ch +rkl/2 f [hJ. (x1 )} 
2 

(1. 9) 
' . . . ' . .j~ J <i ' ' ,· ı~ ' ' 

ceza fonksiyonlarını ''-önermiştir. 
' ' ' 

Her ne kadar:ceza fonks{yonları·yöntemlerinin foruiulasyonu ko-
lay görünmekt~ ise de,· ·elde edilen yeni · fonksiyonların minii;nu~ 
munun bulunm~si. zorluk do~rııiaktadır [ .4oJ •. ·Esas ~roblemd~ . 
var olan yerel minimum kaybolmadı~ı gibi' .. ek 'yerel minimumlar. 
da ·oluşa bilmektedir. Bu konu ile ilgili ayrıntılı . bilgi,-_- kay~ 
nak [15] de verilmiştir. Sını~layicı·sız foriksiyonları minimi­
ze_eden çqk·sayida yöntem oldu~dan,·uy~ olanının seçimi 
önem taş ir. Bunlarla ilgili yayın taranıası Spang T 41} v.e. Kq.:. .. 

· walik [ 42 J tar~fından yapılmıştır. Ardışık yaklaşimlar şekıiıı­
. deki' bu yöntemleri iki grupta t~plamak ·mümkündür. Gradya.iı.vek:...:. 

- . ·'· ' - "· ' . .. - . . ·, 

törünün nega~if do~ru~tusunda hareket eden Grad;y:~yöntemleri, 
ıiıin~mize. edilmekte ,olan fonksiyonunun b;i.riD.ci ve daha yüksek 
mertebeden türevlerini gerektirirler._ Fonksiyon türevleriniri 
hesab~~in p:r;-atik ola~ak imk~nsızveya.karmaşık oldu~ hallerde 

Dir~k arama yöntemleri.kullanılı:r. 
· Kaynak [42] de test fonksiyonları kullanı_larak yapıian : 

karşılaştırmada, Graeyan metotlarından Davidon [43] tarafından 
· bulunup, Fl~tcher ve. Powell [ 44] taJ:'a:fından. ge_liştirilen algo­
ritma de~erlerine nazaran daha güçlü'bulurimuştur. Direkarama 
tekniklerinden Powell [ 45] in geliştirdi~!· algoritm~ e~ .etkini · 
olarak görünme:ıctedir.·Her-iki teknikte ceza 'fonksiyonları =!-le· 

yaygın olarakkullanilmaktadır. 
--< . . 

- _ Ceza fonksiyonlarJ., yap·ısal optimizasyoncia ilk- o_larak-
Scbmit ve Fox [ 46,4?] 'tarafından k~fes sistemlerin minimum. 
a~ırlıkli boyutlandırılmasına uygulandı-. K~vıi.e ve Mo e-. [48] , 
gerilme v~ deplasman sınırlayıcılarını gözönünealarak, elas-: 
tik ızgaraların boyutlandır.ılriıası J?roblemini. ·ceza- fonksiyonla- _ 
rı ile çBzdii. Powell'in direk arama ve Davidon'u.iı. gradyan me--

- i ' -_ ' ·- .-

tod.unun karşılaştırması yapıidi. Gisvold ve ,Moe [ 49] ' düzle-
mi içinde ve düzlemine dik' yükl.ere · maruz b erkitmeli plaklarin 
burkulma·p;ı:-oblemini inceledi• 

i 
' i 



' ,. 

Kavlie >ve Moe [ 50J }+iperstatik:Yapıların optimum boyutlan­
dırılmasiııda -eygun 'o-lmayan- başlai1giç noktası lru.ıranılabilece;- · 

~ini göst~rdi. Birçok._yerel optimum ~lmasi halinde,, başlangıç. 
· tepki faktörtiniin seçimini inceledi. -Gisvold ve Mo e [ 51r ceza 
förıksiyonları ile yapısal karıŞı:k tam'sayılı problemierinçö­
zümü fle u~raştı •. Silva 'Ve Gr~t [52] kafeslerin o~timum bo-

.. ~ yutland:ırılması. probleminin çözümünde d~~işik ceza fon.ltsiyonla­
rı .kullan~rak,, [ 44,53] .·karşılaştırma yaptı,. Sonuç olarak Fiacco-

-- ~ - - . ' /'- - . . 

· -McCormick ceza fonksi;yonvnun· Fowell algoritmasıy+a birleştj._ril-
_m&sinin•denenenl~r arasın~a, en iyi çözuroleri vt3rdi~i belirtil­
Q.i •. 

Bu Y.antemler. direk_ aramaalgOrit:inaları sırtıfına girerler •. 
Uygun bir başlangıç· noktası seçerek, bütün sını-rlayıcıların 
--S~~landı~;ı.· ~e amaç -fonksiyonUnUn geliştirilebildi~i, do~rultu~ 

- •. ., - 1 

yu b~lirlerler-. "Kullanıl_abile·n-uygun do-~rul tu" · olarak: adlan-
. dırıla:n bu 'do~rul ~uda · · 

. .· , ,. {xi:~ ~{xi}+'os_{si} _ . (L.lO) 

~~riklemiyle,belirlenen hareket .~ap_ılır. Burada{~~' -i. adımdaki 
.boyutlandırma -_vektörü, {sJilerlenecek do~ruıtu vektörü, o< i, i. 
adım~. boyu ve{x1+J' {sJ do~rul tusunda .cx i ~adar • ilerlemekle elde . 

,e(j,ilen yeni boyutlandırma vektörüdür • .{sJ vektörünün kullanı:a- · 
bilir"':'uygun olması için; ._ . . · · 

T . . . 
[s] • [ v f(x)] ~o 

.. . T .· . . 
. [sJ· -. [v gj.Çx~o . 

(1.11) 

- şartinı. sa~laması gerekir. Burada [vr(:x;)] v~ 'Vgj (x:~ sırasıyla . 
amaç f.onksiyonu ve aktif sınırlayıcıların gradyan ve}ctörl~ri- · 
dir.·. Bu ana filu'i kullanan yönt~mler ara~ında .yapısal optimi:-
~aşyonda uygul~ış olanlar. bu l:)öıümde 'e.ıe·· alınacaktır. ~ 

;Rosen- [54] ~'- Kuhn-Tucker [551 ,şartını kullanarak·, .Gradyari. . ,. ., ' -

· izdüşüm yöntemini geliştirmiştir_. Bilgisayar pr<?gramlamasına 
pek uygun olmeyan bu tekni~in:, line_er:-~lmayan sınıriayıcıiar 

.. için etkinli~i daha azdır. 
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En iyi uygu,n do~rul tu fikri, iik olarak Zountt:::ndijk [ 56} 
tara_fından önerilmiştir. B~ [s] do~rultu-su, aşa~ıdaki proble~ 
inin sinipleks yö~temi' ile çözümüyle bulunur.' 

Maks. 
· Sınırlayıcılar . 

T 
[s] [Vf(x)] + p-' O .(k~llanılabilirlik~şar.ti) \ 

T .. 
[s] [Vgj (x)] + cjf..<O (uygunluk şartı) . (1.12)" 

r T . 

[s] [,sJ~ ı veya c-ı~si~ 1) 

Burada J , ıiıaksimi·ze. edilmek istenen bir skaler ve ·gj ·seçilen 
noktadaki yalnız aktif sınırlayıcıları göstermektedir. Algorit­
ma ile ilgili~ eleşt"iri zoun:tendijk [ı 9} tar.~fından . yapılmıştır •. 

Di~er bir uygun do~rul tu yöntemi Abadie ve Carpenter [57} 
tarafından gelişti;ilen hAzaltılmış Gradyan" yöntemidir. Bu 
algoritma, Wolf e [58] in önerdi~i yönt_emin lineer o~m~ayan amaç 
fonksiyonu ve sınırlayıcıları eıe· .alabilecek şekilde gE:melleş­
tirilmiş halidir. Çözülen örneklerde [57].·, de~işken ve s.ınır-

. , ı 

. '·. 

layıcı sayısı fazla ol~ proplemlerde, di~er bilinen algorit-. _ .. 
malardan daha az bilgis~yar zamanı gerektirdi~i ileri sürül- , .. 

. . 1 

müştür. , 
. i 

Schmit ve Kicher [59] üç çubuklukafes sistemde eriuygun 
malzeme seçimini, optimizasyon problemi olarakformula ederek,_ 
-Gr~dyan metotlardan en dik iniş algoritıriası ile çözmüştür· •. Da-
ha sonra bu çalişmaya· burkulma sınırıS:yıcıları eklenmiştir~ [ 6Q] · 

Razani [61] Kicher [62] "tam gerilmeli boyutlandirma" il~·mi­
nimum a~ırlıklı boyutlandırma arasındaki ba~ıntıyı araştırdı. · 

. - . 

Geiıatly ve Galleg~r [63]deplasman\ve gerilme _sın·ırlayıcıla-
rına- maruz.kafeslerin minimum a~ırlıklı bqyu'tlandırılmalarına 
uygun do~rultu yöntemini üyguladı. Brown ~e Ang [64] , CRosen'in 

Gradyan izdüşüm-yöntemi :i.le çerçev:eleFin optimizasyonu için . 
·bir al go rj, tma geliştirdi. Mos es ye Onoda [ 65]. ortogontıl kirlş- · 
lerde~ oluşan-elastik ızgaraların optimizasyonu-problemini 

yalnız gerilme .. sınırlayıcılarını gözönüne alar8.k, matris .dep-
.'· 

lasma:n -yöntemi il.e. formule etti. 
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_ Kirişle.rin k1sit · al8Jlları, _ atalet mom_ent!er~ ·ve mukavemet mo- · 
mentleri amprik ba~ıntilar;la ba~lanarak; boyutlandırma değiş­
keni olarakcyaln:ı.z kesit· alanları kullanıldı~ _Problemin çözü-

' 
ı:ıiünde, tam gerilmeli boyutlandırma, kesen düzlemle-r ve uygun -

-do~rul tu· yöntemleri kullanılarak, karşılaştırılmaları yapıldl: •' 
Kesen d~zle~er 'yönteminin, diğerlerinden daha a~· yapı-analizi 
,gerektirdiği belirtildi-. ~Vanderplaats ve ·Moses [66] Zountendijk' 
_in uygun doğrultu yöntemini kUllanarak genel bir ·yapısal opti- · 
mizasyon algoritması geliştirdi. Uygun olniayanbaşlang;ıç nok­
t~sı. kullanabilen bu teknik,· birden fazla _yükleme durumuna ma­
ruz hip'ersta~ik kafeslerin, elas_tik minimum ağırlıkl:ı- boyutıan­
dırılınasınauygulandı. Gerilme, deplasman ve ·Euıer burkulması 
sınırlayıcılarıgözönüne alındı • 

. ,. 
··ı.4. OPTİMUMLUK KR!TERl 

Matema.tik programlama teknikleri,· optimpm çözümün: karakte;_ 
ri ile ilgili herhangi bir ö:nşartkoymadan, sıni:rlayıcıları 

-: 1 . - - . . -__ ' - . . 

gözönüne alar_ak, do~rudan amaç· fonksiyonunu sayısal arama iş-
- • - 1 ' 

le,mleri ile:minimize ederler. Buna karşılık, optimumluk kri.,. 
terleri yBntemleri, problemin· fiziki ·karakterini hesaba kata·-

'' \ rıik,. yapın].n davranışıyla ilgi·l~ bi; kriter belirlerler. - . 
.Problemin ç9zümiine başlamadan belirlenen bu kriterl:-er, kesin· 
ve y~klaş;ık hesaba ve· hatta sezgiye dayanan ifadelerle kuruı­
muş olabilirler. Yapı bu kriteri sağlayacak şekilde boyutlaı:t~ 
~dırıldığında, amaç fonksiyonu otomatik olarak optimumdeğerini 
alı.r.· 

Matematik programlama ~eknikleri genei olup, her' türlü ya­
·pısal,optimizasyon problemlerine uygulanabilıheıerine karşılık, 
optimuml~·kriterleri, b~lirıen:eD. kriterl-er nedeniyle daha h:ı.z­
lı bir yakınsama sağlarlar. · 

Halen, eygula:mnakta olan en eski_optimumluk kriteri yöntemi 
tam. gerilmeli boyutlş.ndırmadır [67 J . Bu yöntemde, ; en az bir 

. Yükleme durumunda çubuklardak:j. maksimUm gerilmemin, --emniyet 
geril!J!elerine ulaşaıası ·istenir., Bu kriterin, en yaygin olanı 

Vr+l :;.;'. · - V 1-- ( ) Ai'_· - ·= A:t . CT1 . a-1 -- 1.13 _ 
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gerilm e or9.IL+ yöntemidir.. Burada, i çubu~una ait emniyet ger il'-, -v-
m_esi- o:-i 'oı.vp v. adımda çubuktaki gerilme Oj_' boyutlandırma.-
de~işkeni Ai ve bu de~işk~nin bir s_onraki adımdaki de~eride _ 
Ay,;+ı ile göst'erilmişt~r. 

Statikçe·belirli yapılarda, iç kuv-Vetlerin boyutlandırma 
de~işkenlerinden ba~ımsız oluşu n~deniyle, _ gerek depla_smanlara 
ve gerekse de~işkenler üzerine'bir sınırlama koyulma:ması· duru­
munda-, tam gerilmeli boyutlandırma, minimum a~ırlıklı boyutlan..;. 
dırma-ile çakışmaktadır. Statikçe belirsiz···yapılarda ise, tam 
gerilmeli boyutlandırmanın verdi~i çözümün minimum a~ırlıklı . 

. olması gerekmez. Bununla beraber, bu çozum optimum çözüme ya­
kındır. Yöntemlerle ilgili ayrıntılı bilgi [68,69,?0,?1,?2] de. 
bulunabilir. 

1.5. OPTİMUM KONTROL TEOR!S! 

Sonlu · sayıda· serbestlik derec-eli olarak ide.alize edile bi-
. - -

len yapıların davranışı cebrik olarak tanımlanabildi~inden, 
bunla~ıll. optimizasyonunda matematik programlama veya optimum­
luk kriteri kullanılır~ Di~er t'araftan, -yapı· sonsuz sayıda 
serbestlik dereceli analitik bir model ~larak temsil edilir~e, 
o taktirde davranışı diferansiyel denklemlerle karakterize 

' ._ 

edilir. Burada optimizasyon, varyasyonhesabın uygulamalarıyle 
ilgiliair.-

. . -

OptiJ:!lum kontrol. teorisi ikinci .. gruptaki probl.emlerle u~ra..;. 
• 1 

şır. Bu problemler, optimuııi çözümün varlı~ı ve tekli~i, ayrık 
yöntemlerin kontrolu için kesin çözümler.elde etme ve optimiun..;. 
luk kriterlerin~n geliştirilmesi şeklinde olabilirler. Konu 
ile ilgili ayrıntırı bilgi. Bryson [?3] tarafından. verilmiştir. 

Her ne kadar,· optimum kontrol konusunda çok sayıda araş­
tl.rma yapılmış ise de, yapıs~l optimizasyona,· ö~ellikle iki 
boyutlu yapıla:ı;a uygulanması henüz pek az dokunu1muş bir ~lan- -· 
dır. -

Yapısaloptimizasyondaki uygulamal.arı_Armand_[74] Pierson 
[75] ve Haug ve arkadaşları .[ 76] tarafından yapılmıştır. Haug 
~e Kimser [ ?? J , Dixon [ ?8 J . gerilma ve deplasman ·sınırlayıcı­
larına maruz kirişlerin opt:L~um boyUtlandırılması için sürekli 
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-optimum kontrol formulasyohunu vermiştir. 'Nair E ?9] ' yapıla-. 
rl.n elastik olmayan boYutlandirılmaları . iÇin, optimum. kontrol .. 

t.eorisf:r:ii,_~.k:u:!.lanarak &lrek bir ylSntem . geliştirmiştir •. ·singaraj": 
· ve'•RiıO:'~.! 8(j :bi!'"::taor~i· ka'f~s~erin opjzimizasy.Qn~a .uy:gulaınıştır. 

Di~~r optimizasyon tekniklerinden; Dinamik programlama 
Palmer [sıl , geometrik programlama Templeman [ 82] t~~afından 
yapisal optl:mizasyonda kullanılmıştır • 

. ' ' 

1.6. YAPISAL ŞEK!L OPTİMİZASYONU 
·, 

·Buraya kadar özetlenan algoritinalarda, taşıyıcı sistem 
şekli. ön~ed'en belirle~iş olan yapının, ;eleman kesit' özellik­
leri·,de~işken alınal:-ak, a~ırlı~ı minimum yapılııiaya çalışılmak­
tadır •. Oysa son yıllarda yapılan araştırmalarla, yapıların· ge­
ome.t!'isini d~~işken almak suretiyle, a~ıriıklarındandaha faz-
la de~:işim yapmanın mümkün olaca~ı gösterilmiştir [ 90,94,99]. ) 
Bu çalışmalarla ilgili. yayın taraması Saka [ 5] :tarafından ya- · 

• pılmıştı-r: 
Gerçekte yap:~.larJ..n optimum şeklini ·belirleme çalışmaları, 

1800 lere k8:dar illmektedir. Bl.l.Ilların temelinde varyasyon hesa-
. bın 'minimılnia~ırlıkli yapı şekillendirilmes~ne uygulanması yer · 
almaktadır •. Bu .teknikler optimum çözümün varlı~ını kabul ede­
rekt·bunun iÇin gerekii v:e yeterli 1şartı kurmaya ça.lışırlar. 

-. ~ - . . 

Bu da .diferansiyel dEmklemler ve sınır şartları ile ıi~raşinayı .. - . . ... 

gerektirmektedir •. Yüksek dereceden olan bu\~enklemlerin çözüm- · 

lerfh:er zaman olmadı~ı gibi, siri.ırlarda :sık sık tekillik gös-
. /- . 

terirler~ Bu yöntemlerle Ç~lışmak: old~ça karışık ve yorucudur. 
·Bu~bakımdan varyasyon hesab~n optimumyapı_şekli belirlenmesi­
ne uygl.ilanıria~ıyle elde edilen sonuçlS:r, pratik bakımdan sınır-
lı: kalmışt~r. , _ 

·Bu konuda .ilk olarak 1880 .de Kern.ot [ 83] , . minimum. hacımlı 
kafasin müı;ııkün en az sayidaelemanla oluşturulabilece~i fikri-. ' 

.ni kullanan 'bir çalışma yapmıştır. Kafa-sin hacmi, .kabul edilen 
seyıdaki çubUk~ arın,, ~~st gele .- ai1.nmış uzunluklarının- fonksiyo­

nu olarak· ifade edile;oek, -uztı.n:ıuk de~:i,şkenine göre minimize 
.edild.i. 



., 

1? -

Arala~:ı.ndaki uzaklık L olan iki basit mesne:ti birleştiren do~.;;. 

runun ortas:ı.na_etkiyen Ptekii yükü için elde_ edilen ·optimum-
, yap:ı. şe~li Şekil, 1.2 de verilmiş- -olup, hacmi 1.41 PL/crem ola~ 

rak bulunmuştlll'· Burada crem malzeme emniyet gei'ilmesidir. __ 
Michell [ 84] -, 1904 de yukar:ı.daki sezgi_ ile bulunan yakla...; · 

şımı Maxwell· t.eorem; yardımıyle gelişti:ı:-erek,· elastik çerç-eve- -­
nin-minimumhacımlı olması için sa~laması gerekli şartı yer-

- . - . . . . - - . --· 
mişt~r. Maxwellteoremine_göre verilen bir dış yükleme altında 
kafes. sistemlerde çubuk kuvvetleri ile boyları arasında 

(i.l4) 

ba~ıntisı vardır._- Burada Pt' lt uzunlu~daki. çekme .çubu~Uiida­
ki kuvvet, Pc ise 1

0 
uzunlu~undaki basınç -çubu~daki ·-kuvvet-:­

tlr. k kafesin şeklinden batıms:ız bir sabittir. E~er, ~ ve 
-~- sırasıyle, ·çekme ve basınçda. mal~eme emniyet~ gerilmaleri 
ise, -ve bütün çubukların bu gerilmele re ka.dar yüklendi~! göz­
önüne alındi~ında (1.14) ifadesinden 

. ' 

V • V (1+ OC ) + ..lL 
c_~_crt _ 

_ (1~15) 

~ vt (1+ ~ ) + cf . 
c \ c 

elde· edilir. Burada k sabitinin kafesin- ş.eklinden ba~ımsız .ol~ 
du~ gözönüneal:ındı~ın4a, en hafif katesi basınçveya çekme 
çubukları-hacmi eıi küçük olanın beli-rledi~ianlaşılmaktadı~. 

Michell, .virtuel iş prensibini uygulayar~, kafasin işgal 
etti~i uz.ay:ın, kaf:-es elem~a~:ıridaki. birim_ boy~de~işiminin 
±e ye eşit olacak bir virtuel defc:>rmasyona ··maruz kalması~rla 
kafasin ininiıiıum hacımlı · olaca~ını bel'irtmiştb:. Burada e_ kü-:­
çük -bir sayı' olup işareti çubuk kuvvetin~ uymaktadır; Buna ek 
ol.arakta, ka.tes uza~ndaki hiçbir d±~er ·ç~buk birim boy de~i-

. şimi<le ·sayısal olarak ·e den büyük de~ildir. Minimum birim .boy . . / . 

de~iştirme ·e_nerjisi- ya~la-şım:ı: .kullanılarak, verilen bir 
yükleme . altında minimum a~ırlıklı tek bir ge'ometri oldu~u 'gös­
terilm_iştir •. Kernot •un çözdü~ü _sistem·, bu- yolla ele alındı~ın- · 
dahacm1. 1.29 PL/·o;m olan ve Şekil· 1.3 de verilen optimum 
yapı elde edilmektedir. 

. ; 
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Şekil.l.2 Optimum - şekil - (:Kernot) 
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P/2 -

L-

Şekil 1•3 Op_ti.wzı şekil (Mic~el.l) 

T_·-· 
l 
L/~ 

P/2 



Bchııii t [ 85] , Mich,ell teorisini birden fazla yükleme .duru­

munu ele alabilecek şekilde geliştirmiştir. Ghista [86] , bu­
teoriyi.· kullanarak de~işik·yiikler için, ·~ptimtim yapı ·ş~kflle­
rini belirlemiştir. Nagtegall ve Frager [87} aynı noktaya et- .· . 

. kiyen farklı yükleri, rijit bir temel e aktarmak içi_n gerekli 
~ - ' 1 . - . ' 

düzlem kafesin optimum şeklini, plas~ik göçmeye göre belir.le-:.. 

miştir. . . 

. Chan [BB]· ; Hem:p [89J·, Michell. yapıları~ı dü~üm noktalar~ 
ma!sallı. olarak, bunlfirın optimum şekli i,çiıi gerekli ve ye;~e·:r · 

şartı belirlemiştir·. Şekil.lendirme dUzleJJ1inde, kafes sistem 

için dü~üm noktası olabilecek noktalarin:birbirine birleşti..:: 
. rilmesiyle. elde. edilen ızgara sisteme lineer programlama uy~~ ·· .. 
lamış, Michell geometrisine benzer şekiller Eüd~ edilmiştir~ 

Bu çalışmalarda veril~nörneklerden görülece~i üzere var-
·. . 

yasyon hesabınkullanılmasıyla geliştiri~en bu tekniklerin 

pratikuygulaması çok sinırlıkalmaktadır. P~atik bakımdan ge.,. 

çerli s onuçlar daha çok matematik programlamanın yapısal şe-: 
kil optimizasyo~~a uygulanmasıyla elde edilmekteô.ir. '•. .. 

' . 

Di~er bir grup araştirmaya temel teşkil ·eden çalışma . "Ana.· 
· yapı" ka~amını kullanan .Porn", Gomory. ve Greenberg [ 90] tara-

. - . - . . ~ 

fındari yapılmıştır. A.İi:a yapı şekillendirme .uzayında, yapi için 
dü~üm noktası 'olapilecek noktalar,belirlenerek, Şekil' l:~4.de 
gösterildi~igibi bunların herbirinin. di~erinepirleştirilme­
siyle oluşturulur. Anayapinın'minimum·a~ırliklı boyutlandır-

. ma problemi 

Min. W 
'5. 

=-
(T 

Sınırlayıcılar 

j = 1,2, ••.• ,n 

. '(1.16) 

i .:;: -1,2, ••• ,m 

şeklinde formule.edilmiştir. Burada n çub'l.\k, m dü~ümı:i.oktası 

sayısı·, .sj . bu çubuklti~da de~işken ·olarak. alınan _kuvvetler, <J 
. ~irim hacım a~ırlı~ı ,: cr- malzemenin akm~ gerilmesi, .aij çu­

bl:lkların do~rultu·kosinüsleri ve F1 dış.yiiklerin dü~üm nokta-

\ 

-i 
' 

.' 
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larındaki·. blleşen.leridfr.·. · .. Bu line.er.programlam'a problem~ sj . 
için çözül~r.ek ·sıfır .kuVV'et taşıyan çubuklar yapıdan Çıkarılır. 
Bu çubukların ve . varsa bu tip çubukların oiuştlırd,.u~ .. dü~Um ... 

noktalarinı:n çıkarılmasıyla, t_opolojisi ve geometrisi yeni bir ... ·· 
. . . . 1 . . • . 

yapı elde etmek mümkün olmaktadır. Bununla beraber,sistemin 
la bil olmaması için . sıfır kuVve'\:i taş'ıyaıi bazı. çubuklar yapıda 

.. bırakılabilir. Bir yükleme durumuna maruz düzlem kS.ff3sler op­
timize ed~lmiş ve .sonuçların statikçe·belirli oldu~ görülmüş-· 
tür. Fleron 'da [ 91] bu yönteme benzer bir algoritma geliştir- . 

ı·-· Jnişt~r. ___ c- • 

Do b bs ye Fel ton [ 92 J , _bü- tekni~i birden fa~ la y:ilkleme du­
rumunu ele alacak şekilde geliştirdi'. Lineer. olmayan program- , 

. lama problemine dönüşen şekillendirırie probleminin çözümünde, ·· · 
-, ~ . . - . . ' : ~ -- / . . -

en dik·iniş algoritması lrullanılmıştır •. Ardışık yaklaşıkduru-. . . - ~ 

ma getirilen tekD.ik yapı topolojisinde daha fazla. de~işim ya- . 
pılmaması haline· kadar tekrarlanabilmiştir.· Yalnız gerilme sı­
nırlayıcılarının gözön:üne··_alındi~ı .bu .çalışmada, yapıdan ele-. 

man çıkarılışı için matematik bir ispat.verilememiştir. Lapay 
ve Goble [ 93] ·yukarıdaki yaklaşımın lineer .ve lineer olmayan .· 
formulasyonunu mukayese ederek, 'ıirieer olmayan formulasyonun · 
burkulma · sinlrlayıcılarını ei e almay·:ı;· sa~ladı~:uıı. v·e d&.b,a üs• ·, 
tüıi•;:oluu~u · g'österdi • . .. . . \ . . 

Majid ve. Ellio~t [_94] kafes sistemler· için yap].sal· d~~iŞim 
teoremlerini gelişt:j.rdiler. Bu teoremler yardımıyl-a .bir kafes 
sistemde, elema:nlardan>biriiı.in kesit özellikleri d~~~şmesi ve-· 
ya . tamamen sistemden.· çıkarılması halind'e, meyaana gelen yeni 

:.sistemdeki. çubuk kuvvetleri ile deplasmanlar yeni. bir analiz~ 
.. ·başvurmadan kesin olarak hesaplanabilmektedir. Bu teoreJI1ıer ./ 

dahasonra~·bu_yazarlar tarafından kafeslerin_şekil optimizas~ 
yonund~ kullanılmıştır· [ 95} .•. Gerilme .ve-' deplasmap sınırle.YJ.-. 
cılarının gözönüne alındı~ı:şekillendirme problemi matris dep­
lasman yöntemiyle formula edildi. Ana.yapıkurulduktan sonra, 
yapı topolojisinde daha fazla de~işim yapılmaması. durumuna ~a­

dar, eleman çıkarıl~~sına devam: edilmekte.d.ir. Çubukların, .~is-· 
tem:den çikar.J,lış sırası ise kar vektörü ile belirlenmektedir •. 
Bu· vektör, gerilme veya ·deplaSJJ).aii sınırlayıc_ılarının hakim ... 
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-oluşuna g·öre yapısal de~işim teoremleri kullanılafak hazirlan..:. 
mak:tadır. Bu· vektördeki ilk .,çubuk~ sistemden çıkarıld~~ında -
kafesin toplam· a~irli~ında en-fazla· ~zalmayı sa~lamaktadir., -·~ 

. - - . - -' ._. - . \_ ~ . - . - -

Her adımda eleman çıkarılışı sınırlayıeıları·ve ~aç foiıksiyo-
. nu.sürekli de~işen yeni bir ··ıineerolmayan_programl~a proble-
mi .oluşt,ui:-ı1ıaktadır. ·. . · · · ' 

· Bu te~remler daha sonra Mıljid ve Saka{ ~o, 9G, 97] tarafın­
dan-çerçeveler.için gene;ı.leştirilmiş ve blinların şekil optimi~ 

~. ~asyo~unda kllilanılinıştı~ [98,99,100]. Reinsebmidt ve. ~ussel 
.[101] ş~killendirme problemini, elast~k-uygunluk şartını geçi­
e.i olarak- ihmal .. ederek, denge şartı ve geriline sınırlayıeıla­
rına·· dayanan matematik programlama problemi Şeklllide ·formule 
etmiştir. Böyleceyerel optimumdan kaçıJ1arak glol)al optimum 
elde eciiie!=}ilmelttedir. Problemin .çözümünde lineer programlama 

· ·kullanılarak, fazla çubuklar ·sistemden ayiklanm1ştır. Çözülen 
. . 

(;rp.eklerde,·bu yöntemin gerilme~oranı t·ipindeki algoritmalar-:-
. d.ap. daha iyi>hiperstatik ·kafes şekli-_verdi~i gösterilmiştir• 

:SU yöntemler her ne ·kadar genel :ise de; ·pratik uygulamaları, 
· ~ilgisayJir kapasitesi bakımından .sınırlı kalmaktadır. ;· 

· Bu :çalışmalara al tematir · o-larak, . di~er bir grup araştır­
. mad.a, kafes alstemin dü~m noktalar; i koordinatlar~ cle~işJ,teD. 
. alınmiştı~,; Peders~n [1021 statikçe belirli kafeslerin. ş_ekil 
·optimizasyonu için gerilme ve Euler burkulması sın_ı~lşyıeıla..: 
rını gözBn'Une ... alarak bir· yöntem g~liştirdi. Daha ·sonra bu dü-:- . 

. Ş üne e deplasinan ve st,abili t~ sJ.nırlayıcıları ile .. statikçe be-
. lirsiz kafeslere [ıo~]ve uzay kafasıere [ı04r·uyglll~dı. Çu-
. buk.uziınlukları -i.ıe do~rultu ·kosinüslerinin, çubukların uç dü­

.. -• ~ÜDL'.n!)ktaları koordinatları cin sin~ en: ~f~de edildi~i opt,illlum: · 
geometri·problemi, matris deplasıiı.anyöritemi ile\formule·edil-

~· ' . . . .. . ' . ' : \ . ._ 

di.· Çözümünde y~laşık programlama kullanildı ve.başarılı bu-
. lundu. 'Dü~m 'nokt.ası sayısı ~O~ a ka.dar çıkan kafesler bir zor;... 
lUklakarşl.laŞmadan optiınize edildi. Sonuç olarakçözülen ör-· 

• < 

neklerde, birden. fazla yükleme ·durumunda optimum kafesin sta .. · 
~tikçe belirsiz ve tam gerilmeli olmadı~ı belirtilmiştir,. . . 

-Vander~iiaats ve .:M~ ses f 105] ,. · geiilme ve burkulma ~ınıria.;.. 
yıe:Lla~J.na 'nıaruz ·e,ıastik kaf~slerin optimum geometri prob:ıellli- ' 

. ' ' 

J 
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ni matris ~ıruvvet yöntemiyle fo:rmule etmişt~ir • .(\maç fonksiyonu •-

. ~<ı .1?). 

' 

· şeklinde alınmıştır.· Bur~da . ~i,- Ai, ve li S.J.r~s·ıyle i elema-
nınin yo~lu~, kesit alanı ve uzunlu~udur._n~ise topliım~çu-· 

• buk sayısıdır. ·çubuk boyu d·a ·çubuk _uç dü~üm noktası koordinat-
ları cinsinden 

. . 

.·· lı=[rt (xm-xl);JY2 ! • (1~18) 

şeklinde i~ade edilmiştir. Burada m ve 1 indisieri i çubu~un. "· 
uçl~rıdır. Bu yöntem önce belirlenmiş bir geometriden·başlay_a-
·rak verilen sistem için ·optimum geome,tri bulununcaya kada:ı:;o· dü~ ·, 
~üm noktalarını hareket ettirir. Bunun iç~n,· önce başl8ll.giç·· 

' . " 1" ~ 

geometrisinin minimilin a~ırlıklı ooyutl~dırılma_sı yapılır ve . 
sonra amaç foıiksiyonu, koordinat uzayının en.dik_iniş do~r?-ltu­
sunda minimize edilir. Daha sonra; ~çubiık kesit alanları, ·elde 
e_dilen yeni ·yapıya, göre_ yeniden · optimumlug\ı koruyacak şekilde 

) . . . . ·, . . 

düzenleJlir. Bu işleme, yapı a~ırlı~ında daha fazla-· azalma. ya~ · 
.• . -

pılmamas;ı. durumuna kadar devam edilir. Simetriyi korumak ve 
elemanları kendi aralarında gruplandırabilmek :için gerekli de­
~işken ba~lantıları kullanılmıştır. Yön~emin çeşitli kafes 
sistemlere uygulanması verildi. . 
... 'Fu [106] ise sistemde y~lnız yük etkimeyen dü~üm noktala­

rını şekılıendirme de~işkeni olarak aldı~-!şle~, verile~ topo-· 
loji için başlangıç geometrisi seçerek adım~~ra b~şl_ıa:r. Yük 

·etkimeyen ~ügüm noktalarından biri:q;in koordinatlru.:oını de~işkeh 
alıp,-di~erlerini sabit tutarak sistemi optimize.eder.·Bu du-. ' ' . . . 

~'Ilm di~er y;jk_ etkimeyen dü~üm noktaların~; şırasıyle uygulanır _ 
. ve am~ç fonksiyonunda daha fazıa· gelişme elde edilememe si ha_-
. lin~ kada; işleme devam edilir. Çözülen örnekleri~ Michell ya~ 
pıl&rıyla uyuşum sa~ladı~ı beli~tilmiştir. 

_Yukarıda özetlenen~lgoritmalarda·sistemin-topoloaisi_sa­
bit tutulurken, geoıiıetrisi de~lştirilmektedir. Lipson-Vf3 

· _-- Agrawell [ 10? J diİ~üm noktaları koordinatları ve çubuk. kef:!i t 
_alanlarını ba~ımsız de~işkeii. alarakkafasin hem-geometrisini 
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. ye ·hemde t.opolojisini ·optimize eden ·bir ·aigoritma geliştirdi • 
. Çubuk kesit alanları için pratikte üretilen kesit de~erlerinin. 
süreksizli~i göz9~üne al;ı.ndı. Çözülen uygul~alarda, ·yalnız 
gerilma sınıricıYıcıları · alınarak, her ad:ı.mda- kesit alan:ı. ·. sıfır 
çikan çubuklar iie koordinatları ·sifı.r olan dü~mn<;>ktaiarı . ~ 

sisteD;tden.çıkarıldı. Bunlara karşı gelen gerilme s:ı.nirlayıcı-~ 
lar:ı. ise, otomatik olarakprobleJUden düşüldU. Geliştirilen· 
yöntem dı.şbükey problemlere 'uygulanabilmektedir. An~B.k, bu·du­
rumd.a sonuc~ varmak için gerekli adım sayısında ~art iş oldu~u 

' · :Q_elirtilmiştir. . . 
· · Alspaugh _;ve Kunoo [ 108 J kafesl,erin opt~mum şeklini belir:­

leme/ prob+emini sonlu elemanıa·r yöntemi . ile formula ede~ek, 
' - . ' 

meydana gelen lineer olmayan programlama problemini en dik 
··iniş ialgori_ tma sı il~ çözmüştür. Çubuk. ke sı t alanları. ile dü~üm · 
n()ktas:ı. koordinatla~in~n de~işken ai'ı.ndı~ı bu . çalı.şma:da ,· dep~ . 

1 
la sman ve gerilme sinirlayıcı ları. gözönüne aıı.nm:ı.ştı.;-. , Çözülen 
örneklerden, deplasman sınirlay:1cılarinı.n var olması durumunda 

•• • J • - • • 

eld.e edilen opt~mum şekil,:tam ge~ilmeli boyutlandırma ile el:-
• . ,1 -

de . edilenden oldukça .farklı olmakta.dı~~ i • . .· . 

: Spillers [ 109] , Friedland [110] ~n izos~atik kafesler 
içi~ gel~şti.rdi~imatematik modeli, hiperstatik_kafesler için 
genell'eştirniiŞtir. Thomas ve Brown [ lll] çelfk, çatıların mini­

< mwn maliyetli şeklini b~lİ."rleyen bir a~goritııia geliştirmiştir. 
~Çatının, rijit çelik 1makaslarla, çelik çatı. örtüsünden olu.ştu·~ 
. ~ gözönüne alınarak Ç.atJ:daki optimum makas say:ı.sı. incelenmiş- ' ı 
tiİ'. Çubukların. burkulma· b·oyları.,. uçlar:ı elastik ankastre ~çu- · 

. . . c . . . . ·- . . . . . . . \. . • . : -

bukların karakteristik·burkull!la denklemi kUllanılarak hesaplan-
. mıştır. Geliştirilen yöntem{ çubukların .mekanik özelliklerinin 
de~işimini; sistemlıı geometri ve topolo-jisinin ·.-a·e~iş~mini gö_z-

. önüne .almaktadir. Yöntemin genell.i~ini ve·.:_esnekli~ini göster-
.~ " - ·~ . \...-~ - - . . 

mek için u_ygulamalar verilmiştir •. ·-
.. Lipson ve Gwin [1.12 J , ·uzay kafasıerin min_imlliD. maliyetli 
· · · şeltlini be.lirliyen ~ir algoritma~ geliştirmiştir. Düı!;~m nokta.;.: 

sı koordinatlaTıile çu"t>uk: kesit aıanıar:ı-nı.n de~işken alı~dı.­
. ~ı. bu yöntemde' gerilme Euier· burkulması, cieplasman ve minimum 
. ·k~s.i t alan:ı. sını.rlayıc1larına yer· verilmiştir. ı 
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Yöntem sürek+iveya pratikte var olan kesitler kabtilunun her 
, /> . . -~. -/· . " 

ikisini de kullanabilmektedi_r. Çözüren örneklerefen görüldü,~ü 
• • ~. > - - ' 

üzere; minimum maliyet ve minimum a~ırlık için bulunan opt:r- -
mum sistem şekilleri, yapını:ri tipine, yükl~mesirie ve" birim ma­
liyetlereba~lı olarak_b~nzer veya farklı ,olabilmektedir~--

Bennet -[113 J dü~üm noktası _koordinatlarının şeid.ııendirme ·. 
de~işkeni olarakalinması durumunda problemdeki"de~işkenlerin' 
d~ngelenmesini i:ı;ıcelemiştir. .Koordinat de~işk~nleri ile alan -

de~işkenleri aldıkları d~eerlerin mertebe olaraıt farklı oluş~, 
• , " • ' :. ı \ • - - • • -, - , • ·, ~-

özellikle burkulma sınırlayıcıları gözönüne alındl.~ında zorluk-
. ' ' - . . . 1 ' . -' . . . . -

do~urmaktadır. Bu zorlu~u ye:rimeHj için. iki adım işlemi lrullanı-ı·-
mıştır. Di~er taraftan dinamik J1rogr~mlama kafe.slerin şeldl ~p­
timiz_asyonuna Goft [ 114] ve Palmer [ ll5] ta:r:-afında:ıi Uygulanmı·ş-

tır.. t 

- '·' 

1. 7 •. GELİŞT!R!LEN TEKNlKLER!N DEÖ:ERLEND!R!LMES! '_ 

'Yapılan yayın taram_asından· çıkan sonuçlar aşag;ıdadı~·-
ı)·Çelik yapıların; deplasman, gerilme, burkulina ve d,ina­

mik tepki sınırlayıcılarının sa~landı~ı .ve a~irlı~ının (malzce~ 
me_ maliyetinin) minimum oldu~u optim~. boyiıtlandırılması· başa.:.. 
rı ile yapılabilmektedir. Geliştirilen algoritmalar yardımıyla; 
kafesler,·. _çerçeveler, plaklar ve bunların birlikte btilunP,.u~ 
yapilar optİmize edilmi~ tir.-

2) · Matemat-ik programlama geneldi~ ~ _Bu nedenle, _.yapısal op~ 
timizasyon· yöntemlerinin ço~unda lrullanılm~·ştır. Yapl.sal_ opti-

. mizasyon probleıid 1ise; _ matris kuVvet ve matris deplasman yön­
temlerinden. biri .kullanılarak formule edilmiştir~ . .A.ncakt- btm­

larınkullanış biçimi nedeniyle, geliŞtirilen yöntemler, yapı­
_nın analiz ;ini gerektirmektedir ler. ·Bu ana+i.z.e; 

· · a) Matris kUvvet yönteminde, 'hipe~statik bilinmiyenl~rin 
uygunluk denklemlerinden elde edilmesinde,_ 

1?) Matris deplasman yönteminde ,ise; deplasm~ların, rijit­

lik denklemleri yardımıyla, çubuk kesit Bzellikl_ericiz:tsinden 

ifade edilmesinde, 
başvurulur. Özellikle, büyü~ yapılarınboyutlandırllmasinda 
analiz ~ayı sının,, pahalı oluşu nedeniyle,_ azal tılabilmesi önem 

taşımaktadır. 
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·.· ;) · Basi tıeŞtirici k~ bul yapilmadı~ı takdirde, 'matris yön­

t~mlerıe. !ormU:le; edileri yapısal optimizasyon problemi, lineer 
o_lmayan programlama problemine ·dönüşmektedir~ Bu pröblemin. çö- · 

'· . .•. . . '. • . .. •. . - - . . .' . . . . ' . 1 

zümünde,·yaklaşık progr:anılama ve ceza·tonksiyorilai'ı teknikleri 
tercih edilmiştir. Bu yöntemler, ·adimlara_ başlarigıç-noktasın.in 

· uy~n- bölgede olmasını gerektirmediklerl gibi-, bilgisayar prog-' . .. .. . . ' . . . . . . ' .. \ ' ' ' . . . 

. ramlamasına da uygundurlar.;. _ 

' 4} Optimumluk kriteri teknikleri iki adımdan oluşmaktadır. 
Blrinci.adımdai. gözönüne alınan sınırlayıcılar için optimumluk 
kriteri kuruiur. !kinci adımda ise; bu kriteri sa~layacak et-

- , < - .< - - ' ' . . .- - ' . - / .. 

· kinbir-ardışık yaklaşım tekni~i_geliştir~lir. Son yıll~daki 
. ar~ştırmalarda_ rijitlik, deplasman·, burkulma sınırlayicıları 
>ıçin. optimumluk şartı ~Çıkarılmıştır. Bu_ şarta gör~ lineer ol:... 
mayandE!nklemler elde.edilmektedir. Bazı basitleştirici kabul­
ler yaparak, bunların çözümü için ardişık yaklaşık.algoritma-· 
lar_ geliştirilme~tedir._.Ard~şık ~alizler gö~ünümünde olan op­

.timumluk kriteri algoritmaları, özellikle büyük.yapılarda, da~ • . . 'rl . • • . ' 
ha az sayıda · adi.mla sonuca varılınaktadır. ·r . 

· 5) Optımum kontz:ol .. teorisine dayanan teJ:aıikler henüz ge~iş­
me ,_ aşamasındadırlar. · 

'_6) Son yıllarda, yapıların eleman ·boyutlarının .opt:l.m.uın ya-
pilmasınaek olarak, sistem şekfinin de_optimizasyonu üzerinde.:. 
ki araş_tırmalar önem kazanmaktadır. Bu konuda yapılan araştır­

.malarla, sistem a~ırlı~ında daha'tazla ekonomi sa~lanabilece~i 
gösterilmiştir. _Geliştirilen yöntemleri üç ana gruptatoplamak 

·. mümkündür. 

_- · a} Birinci gruptaki yöntemler Mj,chell teorisine dayanmakta · 
olup, e-sas olarak varya·syonlar hesabının yapısal şek~l. optimi- · 

' . 
~asyonuna uygulB.nına:sıiıdan ibarettir. Bu.konuda gelişti:ı;ilmekte 
olan yöntemler, deplasman' sın;ı..rlayıcıl~rihi . gözönüne almayış- ' 

. ları· yanında, -uygulamaları da· pratik bakımdan sınırlıdır. 
- b) !kinc-i gruptaki yöntemler; ana yapı kavramını. kullanır- . 

lar ... Bu yapı, b~lirlenen dü~üm· noktal·arı:nın birbirine, birleş- -. ,. 

ti:rilmesiyle. elde ·-edilir •. -Böylece.,. gözönü~e alınan yükleme 
,_ ' . '' ' ---

.iÇin, bu dü~üm 'noktalarını kullanan bütün yapılar kapsanm1:ş 
olur., 
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c) Uçüncü gruptaki yöntemler, dü~üm noktaları koordinatla-
rını de~işken almaktadır. Minimum yapı a~ırlı~ının ama:ç e.ıın_­

dı~ı, optimizasyon problemlerinin çözümüyle, düSiini noktaları..:. · 
nı-n optimum yeri-bulunmaktadır •: Bu arada, koordinatları -sıf,ır _ 
bulunan düSüm noktalar-ı_ile alan:ıarı sıfır bulunan çubu~ların, 
başlangıç yapısından çıkarılmasıyla, _optimum- yapı -şekli bel ir- ~ 
ı en12u)ktedir ~ 

. ' ~ - -
1.8. ARAŞTIRMANIN -~CI 

- -~ Yayin taramasının sonucundan görüldü~ü üzere gerek matema­
tik_ programlama_ ve :gerekse optimumluk_ kriteri kullanılarB.k ge­
lişt_irilen yapısal optimizasyon te1tnikl.eri tekrarlı yap :ı.- ana;.. _ 
lizleri görünümündedirler_. Oysa yapı tasar-ımı (Boyutiandırma, _ 

- ; . . . -- -. ·-- <· - . . -. . - _- _\ 

şekillendirm~) ]tavram -olarak, yap_ı_ analizinden farklı oluşu . 
nedeniyle,- yeterince on~·an baSımsız olmalıdır.-

Bu ç-alışmada, j'Ukardak~ düşün~ e gözonün~ alınarak uzay ka­
fes sistemleri' opti.mum boyutlandıran ve ş~killendire~- b:iryön~ 

. ·- - ı > 

tem geliştirilmiştir. Optimum boyutlandırma-probleminde,bo-
iutlandırma. de~işkeni _olar~ e.ıemrut kesit aı~ları ve dUSüm -
noktası deplasnianları alınmiştl.r. Optimum __ şekiliendirme prob-

, . • ·-- 1 - . -· -

laminde ise bu de~işkenlere ek olai•ak düSüm noktası koordinat-
ıarı da tas~rım deSişkeni yapılmı-ştır. 

Optimizasyon probleminin formulasyonu matris deplasman · ·_ 
yöntemi iı~ yapılmıştır. -Buna göre, boyutlandirma probleminde 

. riji tl ik, deplasrnan,. gt:)riime ve burkulma sl.nırlayıcıları yer _ 
-· ••• -- '- -- - -: -- • J ' 

almaktadir. Şekillenciirme probleminde ise l:?urilara ek olarak 
dü~üm noktaları koordinatları ile ilgili sınırlayıcııa:r gel-· 
mektedir. Bu şekilde elde edilen ;opt:inıizasyon p~oblemi -linee:r; 
olmay~ programlama problemine dönüşmektedir. Bu- problemin-_çö­

·zümünde iseyaklaşık programlama kullanılmıştır. 
Bu yöntem lineer olmayan programlaina problemini seçilen 

bir başlangıç tasarım· noktasında lineerleştir~ekte v~ elde _ 
edilen lineer programlama problemiİli çBzmek:tedir~ Ardışık li...: 
neerleştirme işlemine amaÇ foıık:siyonunun her_· adımdaki dei5erin-­
deki- ·de~işimin seçilen bir tolert;msdan, küçük olmasına kadS.r 

- ' . . -· -.·-_ ( 

devam edilmekt.edir. 
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UZAY KAFES .·· S!STEMLER!N OPTİMUM BOYUTLANDIR ILMASI · 
' . 

2 .1 •. MATEMATİK MODEL 

Uzay ka:fes sist_emleriri. optim'iım boyutlandırılması problemi-_ 
ni, matematik programlama_problemi oları;ı.k formule ederken, ön­

.. eelikle, amaç f9nksiyonunun ve ~ınırlayıeıların saptanması·· ge-
/ - ~ 1 ' . ' 

f' i ~z re kir. - ' . 
"- l - _.( -- _:· . -' . .. ,.- -

· (' ._· -. . B .. __ ölJjm_l .. de _yapılan-_ ya.yın taram __ as. ı,,_ ge.liş. _tir_ile~ alg.orit. m_ a-
. ların büyük ço~lu~un yapı a~irlı~ını minimum yapmayı amaç . 

olarak aldıklarını gBstermiştir. Bunun nedenlerindenbiriya-
)' pı a~ırli~ının boyutÜmdırma de~işkenleri ~ insinden ifade edil-
; . . ·: ' - --:, ' . ~- . ~. . . . 

. _ 1 mesip.in kolay oliişudur~ Di~er bir nedeni ise yapı maliyeti için 
montaj, işçili~ ve bunabenzer masraf~arı da kapsayaeakş~kil:.. 
.de, boyutlandırma d~~işkenleri einsind~Ii genel ve ~erÇ~kçi bir 
· ba~ıntı_ni.n kUruluşunun tam. b_aşarılmış olmayışıdır [ 30,31 ,99ı] • 
Bu bBlümde, uzay"kafes sisteriılerin 1toplaııca~ıi'lı~ı, .di~er bir 
deyişle ·toplam nialzeme maliyeti, minimum yapılmak ist·eneic·amaÇ 
fonksiyonu olarak alınmı-ştır. ·Bu fonksiyon 

NM 
W = 1: ·pAiLi . i~ı - - (2.1) 

şeklinde yazılabilir. Burada J' malzeme yo~unl:u~u, Ai ve Li k_a­
fes sistemin i çubu~un kesit alanı ve- bojrudur. NM ise sis- 1 

-

temdeki çubuk sayısıdır •. Pratik nedenlerden dolayı çubUkların 
aralarında gruplandırılması halinde 

. - NG . 
-W = b 9 Aıtlııt 
. k=l 

(2.2) 

şeklini alır. Yine burada-~ ve Lıc sJ.rasıyla ·k- ··şrubunun alanı 
·ve bu ·gruptaki el·emaılların toplam uzurilu~udur. NG ·ise sistem-
deki farklı -grtipların toplam ~ay:ı: sıd'ır ~- . . , .· -

-.. sını:t:"layıcılar, kullanılan yapı teoris.ine göre şekil all:-r­
lar. Gen~llikle b~yutland:lrılaıfher yapıdan beklenen, etkiyen _ 

_ :_ ~ • '. ~ : • - ' :- • - • > - ~- • 

yükler altındakidavranışl.n;ı.:n kabul edilebilir olmasidır. 

i 
·~·---~~----
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Bu husus elastik teori kullanıldıgında, etkiyen dış yükler al~ 
tında sistemde . oluşan gerilme· ve, ·deplasmanların şart~amelerce 

. belirlenen ıu~ırlardan büyük olmaması anlamına gelir. Boyut­
laı1d:irma probleminin formul_e edilişinde, etkin. bilgisayar 
programl~ası _sa€!;layan' matris deplasman yönteminin kullanılma­
sı durumunda ise [117,118,119,122,123], sınırlayıcıl1.3:ra ek , 
olarak rijitlik .eşitliklerinin sa~lanması gerekmek:tedir [30,31, .. 
9.9] • Bu bÖlümde eleman kesit alanları ve dü~üm noktaları dep­
lasmanları ba~ımsız de~işken olarakalındı€!;ından optimumbp­
yutlandırma problemi aşa€!;ı_da genel. görünümü verilen matematik 
programlama problemine dönüşmektedir: 

Min. W=W(A) 
. -

Sınırlayıcılar 

·. Rij•itlik . - Ki(!) -{;a}-Pi = O i=l, ••• ,NS 

: Oj(!, İo_)~ ap -~ o . 

·· .. _ {.x-J_ -{~}._(-o 
Gerilm e 

. 

j=NS+l, ••• ,NS+NM 

Deplasman 

__ {A} _-· ~O 

Burada { A} ve {xd} boyutlandırma de~işkenleri olup, ~sirasıyla. 
{A} bili~eyen alanlar vektörü, { xd} dü~üm noktal~rı deplas~ _ 
manları vektörüciür. K1 (!), s~stem rijitlik matrisinin i inci -

satırJ.dır. crp' ve 6 ' sı~asıyla gerilma ve deplasmanların. sa€!;­
laması gerekli sınır de~erleridir._ NS rijitlik denklemleriziin, 
N1vı kafesteki çubukların toplam sayısıdır. Pi' etkimekte olan 
dış yük bileşenidir. 

-- 2. 2 ~ SINIRLAYI.CILAR 

-
Yukar:ıda genel görünümü verilen r~jit}-~k, gerilme ve· dep-

- lasman· sınırlayıcılarının matris · deplasman- yöntemi ile elde 
" ' - > -

ed;iliŞleri ·aşa~ıdaki bölümlerde. verilecektir. 

·2.2.1. R!J!TLİK>SINIRLAYICILARI 

· Katassistemin optimum boyutlandırma·problemi matris dep­
lasman yöntemi-ile.formule edildi~inde, sistemin [K] rijitlit!i, 
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etkimekte olan.' dıŞ Y!ikleri ·güvenle taŞıyacak şekilde belirlen­

melidir. Bu sınırlayicılar 

. . . [K
8

] {x~~} ~ {P }, (~.4) 
·şeklindedir. Burada-[K

8
] siste~ -rijitlik ma~risl., { Xd,} dü~Uiıi 

· . noktaları deplasmanları. ve { P} dü~üm nokt~larına et~i7en_ diş 
yükve:ıttörleridir •. 

Genel-olarB.k, herhangi.bir uzay kafes sistemde Şekil 2-.1 
• • ~ 1 

_de g.österilen F ve R dü~üm -noktalarını birleştiren i çubu~Yp, 

·. rijitlik matrisine katkisı aşa~ıdak~ gibidir [ 117] : 

Burada, 

. . . [ [KFFJ! [:K~] ·ı 
[ KıJ • Aı. --c~-rr~i · .· 

lll Aıt . (2.5) 

E. 2 ·_ E . . . ·· . ·E · . · 
Bi =r;- Cos ot.. t' Ci=,::- Coso<. Cos~ , Di~ Cosot. CosO' 

i, . ı . i 
~ . -

(2~6) 

Gi_= ~i Cos(3 Oos'8 , Hi= f~ Cos2 ıs-
şeklindedir. Bu ifadelerde Aıt, Li ve E ~ırasıyla ~ ··grubuna ait 

.. i çub~unun ·kesit alanı~ boyu ve ıialzeme.-~lastisite modülüdü_r. 
Kafes sistemin rijitlik mat:r:is'i ise, her dü~üm· ıioktasında, 

·o noktada bi:t'leşen çubuklara ait (2.5) i,fades.indeki ka~~ı mat~ 
_ri sinin_ eklenmes'iyle elde ·edilir. · brnek ol~rak uçları F ve R 

1 - '.- ., • .• 

-_ dü~üm noktalarına ba~lı i elemanının sistem- ri-jit lik denklem~ 
~ . - '- ~, . .- - ·~ 

l~rine kat~sının, bu uçlara_karşı_ gelen satır ve kolonlarda-

ki yerleşiııli .·,. .. 

·; .. · .. . . 
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. ·.· X .;;Xf Cos«= r ·· · 
. . .. Li ·.· 

Şek112.l Çubuk uç kocirdinatl_~ı 
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83r~2=: .+~ (Bixdt+Ciy cir".:Di zdf)+ •• -Ak (Bixdr +Ciy dr+Dizdr):':• • ~P3f~~~o ·. 
. -

8 3f-l = •. ~+Ak(Cixdf+Fiy df+Gi zdf)+ •• -Ak (Cixdr +Fiydr+Gizdr)+ •• -P3f-l =O-

8jf =· .+Ak(Dixdr"t.Giydf+Hi zdf)+;.-Ak(Dixd-r +Giyd~+H:ı_ zdr)+~ .-P3f- =O 
'. . . - . ' . ~ . . ' . . • 

• • : : . - : (2. 7) 

83r-2=.-.-Ak(Bi_Xdf"~0i1df+Dizdf)+ •• +Ak(Bixdr+Ciydr-f:Dizdr)+ •• _-P3r~2=0 
-83r..;l =· .-Ak'(dixdf+Fiy df+Gizdf)+ •• +Ak(9_ixdr.f.Fiydr+Gizdr)+. ·:-P3r-l =O 

83]!" -=.:.-Ak(D~xdf+Giydf+Hizdf)+;.+Ak(Dixdr+Giydr+Hizdr)+ •• -P3r- =O 

.::. şeklindediı:-. Burada xdf' Ydf' zdf -ve xdr' Yar' zel»,_-~ ve R'dü­
~üm noktalarının x, 'y, z eksenleri yönündeki deplasmarilarıdır. 

- :P3f-2' P3r~ı-, P3r ve P3r_2 , P3r-l, P3r i_se dü~~ -~oktaıarına 
eks~nler yönünde etkiyen_yüklerdir;_Fve R'dü~üm n:oktaların­
~dan birine bi;; ucu ba~lı ·olan-di~er- bir çubuk el.em&'lı' i :ele­
-manı -fle aynı grupta ise·~_ bu_ elem~d&n. ~elen te:rimlerle topla-­

__ ılır. Jl.ynı grupta _d~~ilse ayrı te;imler halinde deıiklemlerde . . - - -

_yer alırlar. Rijitlik denklemierinin-say_ısı 3N öiup, N~-sistem;.. 
deki dü~üin noktası- say_ıs'idır~ - · 

2.2.2.-GERl:LME SINIRLAYICILARI 
- . - . 

Kafes. sistemin,_Şekil 2.1 de gösterilen k grubuna ait i çu-
bu~unun kesit alanı Aıt,- çub~taki kuvvet F i · ise, bu çubuktak:i. 
01-- gerilmesinin-aşa~ıdaki; eşi tsizli~i sa~la.mas·ı gerekmektedir • 

. q ~IF1 / Aıcl~- <Jt1 veya ~i 
bu da (2.8) 

F:s_ / --Aıt~CTti_-' - ~Fi /Aıt-~_- ~i 

·· şekliD:de _yazılab-ilir._ Burada atı· ve . &ci' _çekme ve ba.sın_ç em-
- ni;yet gerilmeleridir. _Biiindi~i_ .gibi, i: çubu~daki -Fi kuvveti 
_ .çubuk uç d.ü~m noktası depla~mani!irı- cinsinden [ll? ,118, .. 1~23]. 

_F1-- •<Aıt- [B~ {xd1 } (2.9) 

· şeklinde ifade ed:ilir. Burada 1 . 
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- 1 - .. --

. ~ •~- :f-:-ti.eunda -- ·._- r ucunda 

I B1} ~- [-u1 -:Vi ~w1 •• -~- u1 -~- vi _w1 ] 

{xdi} = {~df ~d! zdf. • • .~,xqr~ ~d~ ·zdr}-
. . . 

(2.10) .. 

u1 a f
1 

Ç~so(, Vi= ]i C~sfr , wi_,; tôOiı"ll' 
. - ~- -

. . ' . ~ -. -· -. 

ş~kli;ıı(ledir. (2; 8) ve {2. 9) .ba~ıntJ.lSr;ı.~dan . i çubu~daki ge- :' 
-. 

- rilme ___ ._ _ _ _ _ _ _ ~ _ 

- -ot =1 [Bi}{ Xd·i}l ~ ti 'V_~~a - - e· i ·(2.ll) 

--
ol ai' ak c-ifade edilir. Bu da sabit_ q ve - o-0 , durumunda gerilme -
sınir~ay:ı:c:ı.~arınJ.n·; yalnız _ dü~üm noktEılai'ı deplasmanlarının _ ._. _ 
foİılts:iyonu oidu~unu :göstermektedir .• -(2~11) ba~ın~ı:aı, he;x:: çu:.. 
buk iÇti(_ iki gerilme sını;rlayl.Cl.Sl -veri:r,; -Çubu~un· ç_e~e•_ veya-

,._ b asinca- Çaı:i:şmS:sina -göre-, bunlaraarı _yaln~z _ birj_ · progi'amlaına-
- J?roblemi!lde, aktif oım-ak:tadır. B:i.r çubu_k_ eleman için yapılan ~~ 
karidaki iŞlem uzay -ka·fes sistemi m~ydana .getiren- tüm ceıemanl!ir 

•• _-·. • •. - :. -_ - -, - -~- _........._ :-~:: • -.- -_ -. c .• •• • - • ---:. < 

-için ~tekrarlanır·. Geli~tirilen boyutlandırma algo~i t~a,sı _si~- ' __ 
. . . - - -

'1 

-; 

' 

temf analiz et:Çi~iriden Çub-q:kların Çeknıe Vf#ya basınca çalışti.k..: _ -·-- -
i 

.. -1 

ları önc~den bilinıı1ektedir. __ Bu n~denle her ~ çU:buk _ için (2 .iıJ • 
gerilme ilı~1rla.yıcı1arından_yal:nız· birini btll~m~ak mümıdin oi­
maktad.ır. 

2.2~3. _BURKULMA SINIRLAYICILARI 

, Basınca çalıŞan i çubu~ için. narinlik 
. L . ·. 

\ _- :l .· .. 
. --·-1\· ~ 
. ~' -ri 

şeklinde ifade.- e~d.ilir. ~\ırada c Li ye r 1 s:ı.rasıyı.a: çubuk elema:: 
... nın b()yu ·ve- atalet. yarıçap ıdır._ X :r;tı~: ~:J.dı~i de~ere göre bür- . 

kulmEi ya elast-ilf.b5lgede .veya plastik bölgede_ meydana_ gelir. 

· _- X'>.x--.- · ··-c·2:ı3··-) · - . . p. - - . 
de~eri iç~ burltulm~ elastlk bölgede meydana_ gelir-.· -Bur~cla )xp . 

. e·ıa_stik bölge ile- pla,stik bölgeyi ayı,ran sınir nar.inlik dere..;.· 
cesi._ olup 102 olarak alınmıştir. 

'~ ::.- ~-

. ,. 

·' ' - ,--

' . 
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' \' El astik .l?ölgede çalı.Şan i çubU:~ için ·.Euler burkulma ·ge-
- ' rilmesi · 

. . . . c 2 .· 2 ·. 2 . 
<Ti)i ,. 7r .E ri / nLi, _.: 

' ,. 

ola,rak'verilmektedir. Burada.E elastisite modülü, n emniyet 
· katsayl.sıdır. -(2.14) ba~ıntısı~ burkulma gerilmesinin seçil~n 
kesitin özellikleri1le•'ba~l~- oldu~unu göstermektedir. Boyutl~­
dırma pr.obleminde kesit·· alanlarının de~işken ol/ar.ak alınması 
n·edeniyl;e, kesit ata~et yarıçapını alap. de~işkerii cinsinden 
ifade· etmek gerekir_. Bunlar arasında ba~_ıntı genel. olarak . 

.. ·. b 
.· r • aA (2.15) 

· şeklindedir. -Burada A Çupuk kesi.t alanı, a ve b ise seçilen 
kesit-şekline 'ba~l.ı sabitlerdir. Bu·sabitlerin degerleri,.1tul­
lanl.lan çelik profil veya boru kesitler . iÇin tablolarda ver:{~ 
len atalet·yarıçaplariyla alanlar· arasında. en küçük kareler 
yönt'emi ile k~ulac·ak 'ba~-ııltı -ile lielirlenir [Ek ·1 ] .' 

c: Vanderplaats ve Moseı:ı'[ 105}. , ortalamil çapının ~t k~lınll.­
- gına orani. lO olan ·oor1l kesitler-için ·a. ve-b nin_de~erini sı­
. rasıyla O .602 -ve O. 5 _olarak bulmuşl~rdır. Btina :göre de burkul-

ma gerilmesiıii_yalnız::kesit alanı cinsinden 

(2.-16) 

b~~ıntısıyla ifade etmişlerdir: Daha genel olarak, AISC [l2Q] 
de verilen b_oru kes i tl e;- için. yukarıcl.aki işlem yapıl4-ı~ın~a a. _. 
ve b- nin de~eri sırasıyla 0.5508 ve 0.9195- olar~ bulunmakta-·. 

~- ' ' ' 

dır •. -· Bu ise 

.· (2.i?-) 

burkulma·gerilm.esi ifadesini vermektedir~ Burada n=2 • .$ aiınmiş-
tır~ . 

-··ote yandan- plastik bölgede, ·iki ·ucu. ~afsallı b~~ıı ·çubuk­
larda burkulııia gerilmesi · 

. / 

(kg/cm2). (2~18). 

ba~intısıyla verilmektedir li44J. Boru kesitler için yukarıcıa 
.. belirlenen. (2.15) '\)a~int:lsı (2.18) de yerine yaz-ılıp, _böru. 
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·kesitler için belirlenen a=0.5508 ve b=0.9195 de~~rleri yerine 
konursa 

(2.19) 

şeklini aiır. (2.18)-ba~ıntısında n de~eri 1.5 alınmiştır. 
__ Görüldü~ü gibi gerek Euler ve gerekse parabolik formül kul­

- lanıldı~ında, burkulma gerilmesi (2.15) ba~ıntısı yardıml.yıa 
. ; - ' - ·- . . . 

t~sarım d:e~işkeni olan kesit _alanları .cinsinde-n ifade edilebil-
mektedir. _En uygun formül ün l?elirlenme.si ayrı bir araştırma 
konusu oldu~dan, bu ~alışmada (2.1?) ve (2.19). ifa:deleriyl_e 

- - ' . 
verilmiş olan ba~ıntılarla yetinilmiştir. Buna göre, basınç-_ 
çubukları için, (2.11) ba~ıntısıyla verilen gerilme sınırlayı~ 

cılarındaki OCi nin o-bi ile de~iştirilmesiylf!, burkulma sı­
nirlayıc:ısı elde edilir: 

2. 2. 4. · DEPLASNıAN SINIRLAYICILARI 

Çelik yapılarda, deplasmanlar şartnamelerc_e sınırlandırır­
mıştır.- Geliştirilen optimuPı boyutlandırma algoritmasinda dü-_ 
~üm noktaları·_ deplasmanları tasarım de~işkemi olarak alındı-

. . . 

g;ıiıdan, deplasman sınırlayıcıları.sadece "üst sınır" sınırla-
... yıcılarına dönüşürler: 

{ xd} ~ .{ 6} -(?.21)_ 
B~rada { 6} izin verılen dep la smanlar vektörüdür. Dü~üm noıttası 
deplasmanları pozitif veya negatif de~er alabilirle-r. Oysa, 
matemat-ik programlama teknikleri yalnız pozitif· -d~g;er alan de•. . . 

~işkenlerle iŞlem yapa.bilmekt-edirler. Bu zorluk, de~işken sa-
yısını arttırmş.dan aşa~ıdaki 

la giderilebilir. 

xj·= 8j- ej _· 
---. 

de~işken döntŞümünü~ yapılmasıy-

' . 

(2.22) 

Burada Oj'· xj nin yerlıl:e geleri ve daima po_ziti~ de~er alan 
yeni de~işken, ej ise, xj nin alabilece~i en büyük negatif de­
~ere eŞit olan bir sabittir. " 

. 1 



i 

L 
·~--

- 36 

·~u ba~ıntıda, yeni: boyutlandırma .·de~işkeninin al:aca~~ pozitif' . 
_de~ere.ba~lı olarakt XJ pozitif veya negatif' de~er alabilmek-· 
tedir. 

:Ş~er x.j deplasmanı, Aj .ile sınirlandırılmişsa, bü deplas­
man için gözönüıie·alınan sınırlayıcı 

8 j .~. ej ~· 8 j J 

(2. 23) . 

.. 
. şekJini alır. ·xj nin alapilece~i nega~if ve pozitif en büyük 
dege_rlerin birbirine ~şit olması durumunda,. -(2.23) sınırlayı­
cısı 

(2.24) 

eşitsi.zli~ine dönüş~r •. Deplasmanla.ra uygtilanan sını~lar şart­
namelerden elde edilebilir. Ornek olarak "TS 648 Çelik.yapıla-

, . - - . . . 

rınhesap ve yapım kuralları" şartnamesi açıklı~ı 5'm.den faz-. 
la olan kiriŞl~rin seh~mlerini. açıklı~:ı.n.ın 1/300 und en küçük 
olacak şekilde l;>elirlemiştir~ 

1 

·.~·. YAKLAŞIK PROGRAMLAMA .. · 
~. ' 

Onceki bölümden görüld:ü~ü gibi u~ay kafes sistemlerin op-: 
timum boyut'ıandırma problemindaki rijitlik ve bl.U'kulma sınır­
layicıl~rı ~ boyutlmd~rma ·de~işkenle_r.in~n lineer olmayan te-_ 
·rimlerind~n· ol-~şmaktadir. Bu n~denle problem, lineer olmayan 

programlama problemine dönüşmekt~dir. Birin~i bölümde· açıkla­
nan yaklaşık programlaina ise' ' daha ön~eki birç_ok. araşt;rmacı·' 
'tarafından yapısal"'optimizasyon probiemlerinin çözümunde uygu­

- lanmış [ 24,25;26,27, 30] ve etkili bulumiıuştur. Bu ne·denle, bu 
böiiimde elde· edilen lineer ·olmayan prograinlamanın çö_zümünde 

kullan:,.lmış tır •. 
Bu yöntem, lineer olmaywi. bir fonksiyonu Taylor serisin,e ·._ 

açıp, ·1.lk iki terimi. alarak lineer hale getir_ir. Buna· göre 
~}={x~~9ktasındaki f(~0) de~erf bilinen n de~işkenli f(~) fonk-

siyon~un {x }·{ x 1
} noktasında f (~ı) de~eri,. Taylor\ açılı~ı ile . 

··ilk iki terimi alınarak aşa~:ı.daki gibi·elde edilir: 

/ 

·-~-----~---~------.. 
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'r(xı) =. ~(;~0 ).+ 'fl f(~0)[_{xı} -{x0
} l · (2.25) 

Burada 'iJ f(x0
) satır vektörü gradyan vektörü olarak adlandi~ 

rılır ve ~. 
·' 

. ~tCx0Y·J, :~ .1.L ar J ' a x~ ,_. • • • . a·x~ . (2.26} 

şeklinde f.(x) fonksiyonunUn: deitişkenlere göre alınan birinci 
türevlerinden oluşur~ (2. 3) ·.de genel görünümü .c verilen optiml,llil 
boyutlanaırma problemi yeniden düze'nlenirse 

Min. - W • WCA) 
Sınırlayıcılar 

Rij itli.k_~~· Si (I) =[ Kj_ (A)]{x:d}-Pi- =o . i;.l ,· ••• , NS .. 

Gerilme Oj,CY:) ==Oj CA Xd)- CTp =0 .. j=NS+l, ••• ,NS+NM 

.. {~}-{l\}~o . 
. . . ·{A}~o.· 

(2.2?) 

lineer o,imayan programlapıa·problemi elde edilir. Buradaboyut­
landırma vekt5rü {v }= { A .. x~} · · şeklinde ·olup, alt matris . 

{ A} = {A1A2 •••••• ·~G}. · , _ NG grupta toplanan çubukların /kesit 
alanlarindan ve alt matris 

{xd}= { xdl y dl zdl ••••• xdN y dN zdN } '· N dü~m noktasının 
-· --: . - - -

·. deplasmanlarınd~ oluşmaktadır. Bu problemdeki lineer olmayan 
rijitlik ve gerilme sl.nir'ı~ıcıları .(yalnız basınç çubukları-:c 
na ait alanlar) (2;.25) ba~ıntısı ile. lineerleştirilirse ·. ·· 

Min~ .. W = W(.') 

Sınırlayıcılar 

Sj_ (Y0 }+. 2 s1(Y0) [ ~Y-!0] = o 
of,' ___. . -'1 (yo )+. 2 ~'(yo) [y -yo) § O . 

{xd} ~-{ô}~ o · · 
. · {A}. ~o 

şeklindeki lineer programlama~prôblemi eldeedilir. 

(2.28) 

,·,ıı 
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Burada .{v0
} -= { A 0 xg} - alan ve deplasnian de~işkenleri için 

seçilen başlangiç de~erleridir. Bu_noktada gerek sınırlayıcı­
·lar:ın de~erle~i ve gerekse grac;ıY~- vektörleri bilinmektedir~ 

'> c • • • 

· Rijitlik ve gerilme sıri~rlayıcılarının gradyan vektörleri 
r- . ~ , 

~§i(yo)~ r asi as asi asi J ' i 
a A0 • • • 

a~G o . ... • o· 
.. · axdl ôzdN 

(2.29) ·-

ao-i] 'V9i_(Yo)• 
[ a ·01·· a o-i _a o-i 

••• • • • a Ao a ~G: 
o .. ·o 

a xdl a zdN 

·.şeklindedir. Bu şekilde lineerleştirilen, boyutlandırma proble­
mi lineer programlama ve ySntemlerinden :simpleks yöntemi [6,?, 
8,9,10,iı] ile çözülebilir. Elde ·ecii:Len lineerleştirilmiş 
problemin-optimum çözümünün, gerçek optimum çözüme YEiklaşıklı-

- \ 

~ınıkoruyabilmesi için "de~işim sını:rları" adı-verilen sınır-
ların gözönüne alınması gerekir. ŞekiJ; 2.2 de_ gösterildi~! gi~ 
.bi1· li~eerleşti-ri;ı.JD.iş pr.oblemin optimtım çöz-ilmü_ bu sınirları~­
belirledi~i :bölge-içinde.yer alır. De~işim sınirları-

·(2.30) 

şeklinde teşkil edilebilir. Bur13.da m de~eri önceden seçilen 
·bı:r;--sabittir (o~ m.~ 1). 

> De~işim sınırlarının (2~28) problemine eklenip, fonksiyon­
larııı{v' baŞlangiç noktasındaki biline~ de~erleri ~a~ tarafta 
.toplaıiırsa 

Min. W • W(A)- ·. 

Sınırlayıcı'lar 

. _ Y. si (~0 ) {v }= V si(Y0
) { V0

} ~ s1 (V
0-~ _ 

2GjCY0 ){v}§ ~ OjCY0
) {v0

}- OjCV0
) 

-· {xd }'~{ ö} 
, {A }~ q.+m) { A0

} 

_ -{AJ :~ _ cı~ın) { A Ç)r ._. _ _ : 
lineer programlama problemi eldeedilmiş olur. 
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·.Bu -problemde 
.. Min. W • W(A) 

Sınırlayıcılar 

[~{v}S" {ims} -
· {v}_~ o 

şeklinde yazılabilir. -B~ada 

. . . \7 _şi (yo )_: . 

\70j(Yo) 

· G • (I} 
{!J 
. [rJ--_ 

.·. 
ı 

.. \ 

- ' 

~sı·(Vo){vo}-: -si (v_o) 
-. ' -

~O:C~0){v~- Oj(Y0
) 

= .. {ll}·.' . 
~ (l+m){··.A 

0
} · 

· .<l-m){A0
} 

'(2 •. 32) . 

(2.33) 

Şeklindedir •. (2.31} probleminin simpleks yöntemi ile-çBzülme­
siyi~ { v} ·.de~işkenler vektörii. e~de edilir. {v} nin :bu yeni de.:.. 
~erteri kiıllaıiarak lineerleştirıiıe.işlemi tekrarlanır •. Bu işle-

-meamaç .forik~iyoJl.unc ardışık ~ki ad:tmdaki de~eri aynı kalıncaya 
kadar devam· edilir. · ' 

2; 3. 1. GRADYAN VEKTÖRLERİNİN HESABI - · · -

Llıieer olmayan optimum boyutla.ridırmaproblemininlineer-
1 F - • o - - " : o • > ~ • 

· leştirilmesi esnasında rijitlik -ve gerilme (bUrkulma) sın:ırıa- · 
yıcılarinın gradyan_vektörlerinin hesabı.gerekmekted~r. B-q vek­
törler yukarıki sınırlayıcıl!l,.rl.n sırasıyla. boyutlandırma cie~ış:... 

·kenlerine· göre birinci· turevlerininhesapia.nmasıyla ··:teşkil_edi-· 
· lir.~· Lineer olmayan sınırlayıcılar bu- de~işkenlerin polinomla­
:rı.şeklinde old;u~ll.lldan butü:revleri_do~rtdan hesapl~ak mümkün 
olmaktadır. Buna göre herhangibiri inci rijitlik sınırlayı-- ~. - . _., 

cısının genel görünümü ... 

_ s1.(Y) = [K1 (A)]. {.xd} ~P1 = o (2.o34) 

şeklindedir. Sınırlayıcı, alan ve deplasman de~işkenlerinin 
fonksiyonudu.r~ Burada K1 (!)_;sistem rijitlik matrisinin i }.nci 
satırıdır. ·.Bu ·sınırlayıcının .aı'an ve de:I)iasman sınırlayıc_:Lıa-

' - - ~ . ~ 

r~na göre türevleri sırasıyla 

~-...... ~- .... ___ """--.------... 

. / 
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'~ . ;Rl.jitl_ik• si~+rlayicilariD.~nbu türevleri s~stem;rij=l1;1ik:~ 
, matr.i~iİli<kJırduktan :son.i-a~b.es~pıaria.l;>iıe~el!;l gibi'~- sist~ılicieki 
h;r~ çubuf!;un -rijftıik. m~tris:i.İi~- öiari ~katki'larıhin. türevıe:t'~D.ı'_ •. _~_-~~ .-.... : 
- - ~ - - . . . : -- - - . . . . - . . .. -- -_ . ..-- -- . ~ - - .. - . - - - - - _-- - ·- - -

·•· Ş;lar.a~ da~~ dalia-k:;sa <bir şekilde: hesl:lplanapilir". :örn,~~in, {r}·vtf' 
.r· dü~üm.noktafarın.ab.a~l-ı·l?ir i' çubu~unun'•~~ijitli1t;·sinirlay~~· .. ··. 

··.· cilar~rıa: ~atkisl. (2.?). ~~ v~ri].ııİiştil:r.' Buiilardan biİ-inci sı~ 
~ . . nırlay:ı.cı. ... . ... · -~(2 .;6). 

. ~. . ~ 

_ ş;r-2=· ··~.~+Aıt C Bi< Ô;.f'-2-~3f:-~)+Ci ( ·a:?l'~i~e;.f~l )+Di <8;r:_e;:r)J + 

.~ ·-. ·-···:_-~[BıC83r-2-e3r-2)-Tci(S3r-l~e3rjf)+Dj_(Ö;r-e'3r~;ft·:.•~·•· ··~ 
:- .. -. ~--

· .rın!!·:olan· 'katkisıniri·_aıa.h·de~i:şkenlerine. g(5re _--türeyi 
as· . _ .. · .... · · ·· . ~- ·· (2.37) 

.· .. ·. a.t:~2 ,.; .•• + [Bi <~L.~,r,_2}+();, (s,r -ı-",r -ı),..ııf(ş,i"'r h·+•••··· .. · 
-~- ·· ···-.. • .;fBi(S3r~2~e~r-?2;+ci.<83r-l-e3r~ı)+Di(03r~e3r)},+~.: •• ~--·· 

.·· · oıui-'. f>ve i'":uçlarıi:ıda.ki-depl~smanlara. kJ~Ş2 gelen.ve~ ç.aim~· -= 

· ..• pozitif ·d~l!;er-~aıan y~ni ·_d.e~işkenıere ~Öre· tü'revi ·ise. · · -· 
: ~ --- -"--o- .. ' .- -, . ' - --- - . ·~ .-- ,• - - : : .·_ -~ . ' - -=- - • 

~ . - - -

şeklinde~~].d~ ~<iiJir~ c"· '· - • • 

· Bti. tii~~vlerô.e~ alan1ai-a j~are olartlaf.[G]'matri~inİiı ilk _NG ~ 
kolonuna,. di~erleri_ lse-NG+l ile;_NfZ+3N ara.s:inda.ki~ k()lO!llaı:-a •:. 
yerleŞtirili~ { Buna ·göre ~lf!maiı:in -!- ucundan ~ rijitlik sını~ la::~ . 
yı~ılai"ıiıa.oi~·katk::ıs~l.nın:i.ık>satirıİl.ı:tı_ 1" dü~üıil::noktas:i.nın · --~ 

· .. 
~ . 
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xdf dep~asmanıp.a karşı' gelen yeni: 83r~2 de~~şkenine göre-tü­
re_vJ, [G] rıiatrisinin [(3f.,.2), (NG+3f-2)] inci adresine yerleş­
tirilir.~Bu elemanınrijitlik sınırlayıc:ı;laı."inaolan katkısı~ 

__ -nin bütU~ ilgili boyutlandırma de~işkenlerine göre tUrevl.er~­
nin adresleri Şekil 2.3 de gösterilmiştir. 

J <çubu~a ait gerilme sınırlayicısı . çubu~ çekrhey:e çalış­
-ması:durumun,da· (2.11). ~e gösterildi~! 'gibi, yalniz·çubu~un ba~-: 

Bu dep}.asmaiı.lar 

:, .8;r~2~83f-2 
· 83r:...ı-8;r-ı 

-,: 8_;r . -e;.t 

----------8-- -e-. 
•- .~r-2 3r-2 

- 8 3r-l~e;r~ı 
::83r -.-:e3r 

(2.39)-

·- . . . . . .- ' '· -· ' ' ~ 

elde· edilir. u, v, w lerin de~erleri (2_.10) da verilmişti:ı:-. . . 

(2.39)·dan görüldll~ü gibi, .çekme.çubuklarına ait gerilnıe sı~.· 
nırlayıc:Lları 8.de~işkenlerinin lineer bir fonksiyonudur.· ~öy- • · 
lece, i çubu!unun gerilme sınırlaiıcısın~n f ucundaki 8 de~iş-
kenlerin~ .U, V,' VI katsayıları G matrisinin/(3N+i) iıici satı­
rındaki~ (NG+3f-2), ·(NG+3f-l) ~e (NG+3f) inci kolonlara karşı 
gelen terimleri olur. 

Basınca çalışan çubuklar ·için: gerilm~ sınırlayıcısı btirkul­
- ma .. sı~ırlayıcısına dönü.şür.- Bu sınirlayıcı, herhangi 'bJr .i. çu~ 
· bu~u için . . 

Obi (! .'·ıd) =ı [B] {xd}-ci <Aıt)~ ~o_:_ (2.40) 

·şeklindedir. Burada Ci (A), (2.1'7), (2~19) veya benzer ba~ıntı .... -
. larla ·verilen burkulma genilmesini göstermektedir. _(2.40) ifa­
desinin birinci terimi bundan önceki paragrafta_ geril~e sınJ:r­

--ıayıcıları: bahsi~de açıklandı~ıgibi li,neer bitba~l.ntıdır. 
İkinci terim Şekil 2~1 dekf i çubu~unun basınca:. çaıı'ştı~:ı: dü- · 
şünüldü~ünde, burkulma elaştik bölgede meydana gelmesi 
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durilin'Unda (2.15) ifadesi (2.14) de ';terine konursa 

Ci(Aıt);=E 1T2. a2~b /nLi -
. ' . 

(2~41) 

· _ba~ıntün. elde edilir. Bu ifadenin -Aıt alan .d~~işkenine gör~· 
türevi. · 

dC·ı· 2 2 
dAl[ -=2E b 1T • a2 ·Akb~l /CnLi) (2~42) 

olur. Burkiılma plastik bölgede ııie;idima gelmesi durumunda (2.15) 
ba~ıntısı (2.18). ifadesinde yerine konursa 

. r 

(2.43)_ 
. . . ~ 

. ba~ıntısı elde edilir. !fade lerdeki a ve b sa hitler~ alan. de..:. -
~işkenini atal~t yarıçapına ba~layan sS.bi tlerdir. (2 .43) ba- .. 

· ~ıntısının Aıt alan de~işkenine göre tüz:evi 

d C 
· . / · ~ =2b a-2 Ç2b-l Li/Cnxl5) 

olarak elde edilir. · 
Böylece, burkulma sınıriayıcılarının- (2.4p) ve (2.44) de 

hesaplanan tür~~/leri, [G}katsayılar matrisiriin ilgili adresle~ 
' . • 1 • . 

rine depolanır. örne~in i elemanının f' uciıntin xdf deplasınanı-
na karşı gelen yeni . 8 3f~2 ~e~işkenine 1 

göre alınan türe'!i 

[C3N+i), (NG+3f-2)] adresine depol~ır/Aynı elemanın alan de­
~işkeniİı.e göre türevi ise [{3N+i), k] adresine depolanır. 

-2 ·~- 3. 2. RHS MATR1S!N!N HESABI 

1 ~ine,erleştiri:Imiş rijitlik ve_burkulm,csınırlayıcılarının 
sa~ taraflar:Lnın hesabı (2. 31) de gösteiildi~~ gibi yapJdır. 

- . - - . . •. . 

Buna göre i inci rijitlik sıriırlayıcısınınlineerleşti~e so-
nunda sa~ tarafı 

_RHSi=~S1 (y0) {v0
} -81 (y0

),- i=1, •. , •• 3N (2~45) 

şeklinde ifade edilir. 

; 

'. ,;..___ _______ ·~~-~-~-~--· -----~-~- -

~---------------· ----------- ------~------ --~-



· · · .. · Buracıa.·: :.V',S~(y?) , .. i··~c:;l İ-ij:it.llk .· s-J.~ı;ııiylçıs:up.D.{.v.0]. . ··.·.· ·., 

. :··_gıç_.}locktasi#-~~·he~saplanazı.g~':'~an·vektörll ve:Sf(!0
)· .bU,f3i:ı+r~a~ • 

· .·· .. yıcıri~~-~:L·noktada.kl.Cie~e:ri~:Lt·.•:.(?i?). deki.)ı~atris,{şl~mierj:_· ... 
. .. }ıer 1'$jit'J.ik .sınızo].a.y{e-1sl.. 4çi~.yapıla!-ak{RI1s}1natrisf:ninr~jı~-­

·lik sı~ırlş.yıcılariri~ karşi gelen.- kısmı hesap:ıanıilış, _olu!-.~ ·. - .. -
--- - _.- - - - ·-- ·_- . - _, __ . - - ;_- --· - -.· .. __ 

Burkulma sınıriayıcııe._rı~da -ise benzer· ŞekiJ:de · ·. · ·· · · 

.. ·. ·_ ·RHSj~-.: V-CTb·j(1,T0
) {v0

}.- .aı,_j (V<'.} : j=l_,,. •. ;Ne· . (2.46} 
-··- -- . . . - ._ ._ 

· ·ba~ıntıs:~:- yardımıyla.sıı~· tara:tiar.he~aplan:u;~.- Burada:.Nc, sis- .· .. ·. 
~emdeki :~as:LııÇ çubukl~~ınııı say:ı, s ıdır. S~n ~iara1t ·(2 .36) da.lc:i. .. 

· m de~iŞiin sınır:Larihııl, tiun.dan so~raki alt- bölUmde 8.çl.klant3.ca~'-­
.•. ~ı. glb_f s~çilmesiyl~ (2. 3?) ~ele · gö~terilen·l:tn.eerleştirl.ımiŞ .· 

_ ·_ boll1tlan~:trma pr()blemindeki· de~işkenlerin katsayılarını içeren 
... [G]~atrisi. il~ sa~ taz:a..flar:J_ içere_ıi:{Rl!s} lto~on- İnatris_i :elde~ ..• 

edilmişJ:üur. - .· _ .· · · · - · · · .· · -

-·- .- --

·. 2:. 3. 3 • _DE~fş!M S:q;TIRLARI 
- - : ~-~ - _··- • - - - c - -~ -· •• 

· ~. . Lfcneez- •~olmayan rijitlik ;e· bti~kulnia sı~irlayı:ciıarının se-. 
. çiı~n~-bir_fv0} ·.başlangıç ·nok~ş.sınd~ -~in~e~!e_~tirilme~i;yle,bC>~. 
yU.tlandırma :problemi· lirie'E!zi~progranilama· problemine dönüştürü~-- · 
lür ••. Bıi~·şekil'o.e .. line~r oıli1ay~··esa.s problemin,·llneerl~ştir~i~ .. 
mesiyle probleme soJ,ro.lanhata, boyutlandırmade~:i.Şkenleri ve 
de~işiıır sıri:Lrıa:~ı -olaraıç· .adland~~ılan· pazı sıJ;ııJ:'larla kontrc)i 
.edilii'LBmilar ller ıl~ xa.dar ·rastgele seÇilii'~~ d.e, ,geİl.ell~kle~· 
boyUtlan"ıriıla de~işkenle~inin, .. o adımdaki.·de~erl.e~iD.fn be_lir;..··· 

. ~i biJi yüzdesi olarak ·alınır~ar •. De~iŞiin sınırlarınln· seçimi. 
· için,:problew.in-davrB.nJ.şıD.a.ba~li olmaları_nedeniyl~, .. genei·• 
bir kural·yermek- zordur •. Bıi•bak:ımdan; daha önceki çaliŞmalar- • 
_da R.~ins.chmidt v~ · arkadaŞı~rı _[24}· he~ 8.dimda . :farklı de~er . : ·. -· 
alan de~j;şim · sinır.i~inı uyg\ıı{ buiurken, ·Johnson ıie.Brottön . 

. [29] , tuibit: de~~rli de~işim sıp.ı~iarını kullanmişlardır. SaltEl 
[30,32} bu .-sıni~ıar.ı il!t acl.ıJ!ld.a 0.90 olarak almJ.Ş,. s~nraki Jıer 
adımda 'Q\1 de~er o:ıo· azaltıimış,tir •. Böylece~, de~işl.rıı sınırları• 
ilk . adımıaZ.d~ büyük._ de~erıe·r alırJ:ten, ·. son adl.miarda kuçük d~.;. c ·._ • 

. ~erler aliD.aıttad.ırlar:. · .·. .·-." 
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-~lk adl.ıplarda yeni çözüm:' 'hareket edebilece~i geniş bir bölge 
~a~lanırken, son adımlarda~u bölgedaraltılmaktadır. ~u_ husus,. 
her adımda elde _edilen: .·çözümün salı'nım yapmasını önlemekte ve 
yakınsamay~ hızl~drrrıiıaktadır. De~fşim sınırlarinın.del!;eri 
0:-lO a vardı~ı· halde yakıns-amanın-elde edilemem~si ciurum.unda, 
iterasydnlEQ:-am•O.lO de~eriyle devam edilir• 

' ,. - - " 

·Bu Çalışmada alan de~işkt:mlerine uygulanan de~işim a·ınır-
.. larJ. 0.70 den b~şlayıp, her adımda d.ei!;er 0.10 azaltılmıştı~. 

Qözülen örrieltleroen bu şeki'ld.eki eygulamanın başarılı oldu~u· 
görillmüştür. Depiasman ~e~işkenleri için, alt bölüm 2.2.4 de 
açıklanan de~işken dönüşümü iineerieştirme hatalarını kontrol 
için yeterli sınırı sa~lamakta oldu~undan ayrıca de~işim sını-. 

·• rına ·gerek~ kalinamaktadır. 

·Lineer programlama problemlerinin çözümü. için her·ne,kadar 
birden çok yöntem var ise. de, D~tzig [? J tarafından geliştiri­
leri simpleksyöntemi ııievcutiarıniçinde en etk;in olanıd~r. Bu . . .• - - . . ~· 

bakl.mdan linee~ progr~lamaproblemlerinin çözümünde; ta~tışma­
sız tercih edilmektedi:r;·simpleks yöntemi,· alk olarak n de~iş­
kenli ve m: sınırlayıcıl~ lineer programlama problemiiideki 

Maks. z=c1xı+c.zı;:2+ ••• ~+Cnx~ 

· · · Sınırlayıcılar 

allxı+aır2+.;. •• +alnxıi 

• • .. • 
• • 

·~bı .. 

••. ~b2· 

<b·- -
' m 

.(2.47) 

·eşitsizlikleri yeni de~işkenler· kullanılarak eŞi tli1clere- dö­
nüştürülür •. Bun:un ·ıç:l.n· (2 .4?) •aek~ her· eşitsizli~~ daima pozi- .· 

.' . ' -' . . 

tif de~er- aıan: ve gevşek d.e~işken· olarak adlandır:ı.lan· çle~işken..:. 
ler eklenir. 

1 • . • 

.. . 
--··--·---·--~---~ ......:.....--~--·-------· 
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Mak s~~~- ~-~~~;ı Jı:ı+~ic~\· •.• +c~nxn -
Sıni~layıcı~ar - ~- . _ _ _-_ . __ _ 

·.aıı:ıtı~a:l2x2+: • ··i-lilnx~+~ı ~--:::\bl·. -. - -

a2lxİ~2aX'2 + ••• •· ~+a2nxn+s2 ····= b2. 

-... . ~- -~--

. a~·ıx :+a-X2+' •• -~-. + __ ·_.a . x_- +s ···_.,.· = b.· c. -.• m + :ı:rıc · . - .-_ mn n m m 

._ :X: ı ,. 4:2 ' • • .• ,xn -· .• ~O --. 
- · __ ~:J.' ·.&2'~--~~-!~~-- -~- -.~p 

- . ._- - ~"--

.· .. (m+n} cfe~işk~nli ve m: eşitlikl.i. denkieın sistemine döntiş\if. 
- - - . - - ' - -----c_ - - . _.·-· - .- - .- - . • 

n~nk:ı~m _sayı si (ie~işken'say:t~l.na ·eşit olm~~ "bu- si.steınd~ki~ . __ _ 
-n adet es-~s ~de~işk~ne sıfır. d43~erı·--;erifirse, _ ge~iye de~iŞk~ll> -
ve· denklem sail._sı m o18Jl ~iste~· e-ide· edi1i:r.- Bü ~-i~t~miıi Çöz·Ü~ 

. Diüyle_g·evJjek de~i_Ş}t~İıie_ri!l·:de~~rleri._eld~ edilir .. ve. bu çöjfi~e-
·.:t.eııiel uygurl çözüm adı :veriı:i.r."' . . . _· .··-~· ... 

. •_.- c- Temel uygtm' ÇÖZÜinde ye:r; a.lan de~işkenler: temel:degişkezı~ 
_ler,_: ö.i~ei-I~:rf i.s-e temel oım·ayan d~~işke!lie:r- olarak aciiaıldı~ 

_ r!lır·; Btina gpr~ baŞıarig{ç -:tenıe·l uy~. Ç()zürhc1e, g'a,}şek de~fşl... _ 
ke!ll~ı' tE!mel~de~~şiteri., esas de~işltenler_t-ein~l .olınayan de~_iş--- .· 
.ken.lerdi~.-"simpleks .yöııtenıi ·bU. ~çözümdeıi ba:şiaya'~ak, <her:adim~ 
cıa amaç -lonkSlyOllU!l ~-d.e~e~:İ.ni gel~iştire~ek şekilde~(:)S~S ~e~iş-_ 
-kenlerf;t_eınel uygun çöziim~ sokmay:a ç·aıışır~-- BaŞlangıÇ temel 

· :_uygun çS_zi.fmü ._ . · _- _ - ·_ 

-- Temel olmayari çözüm 

•xı =J[2 • • ·• • -xn =O· 

.. z~~:O· 

·Temel çözüm. _ 
s __ =b ._,-s_ .. _

2
- =b

2
-, ••.• -,s =b . -

.ı ı- _-- _ · . · - ·. m · m 

. ·. (2.49}. 

·--şeklinde oıu:P 1 ·-amaç '.tonk$iyonuıı de~eri ~ıtırdir. -:Su--çözü!nü iz.; 
le;ren . çözümdfJ amaç _·fonksiyonu de~eri mümkün ol_du~ca .artt:ı:;-ıl- . 

. m~k fst~nir~ Bu da amaç ·f()iık~:lyonundaki. ·katsayıs:ı. poz:İ.tif en _ ·-. 
• \ ~ • -~ : ' ~-'- • • ' " - '~ -- - o' • r -- • •. - ~ • •' ' ~ -· • 

büyük- ()l8ll-de~işke.nitt temel çözüme, s-okulmasıyla _sa~lanır• Böy;_ 
". . -,- . - - ~ •" 

·'--lece temel çözüme gi_recek olan>.xr de~işkeni: _ 

.. ~aks.c '(c·j), . ·- j=l,-:f, •• ~.~~ ve cj?.? ..• •. (2.50). ·. 
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-,, 

. kursilını sa~~ayan j:Sr. alınarele belirlEmir. T_eıneı çozume giren 
.· ·.,bu· de~işkenin alabilece~i en büyükd~~er ise (2.4'/) d.aki. sınır-

. ·. . . . • • . • , . . • l. \ • r 

layıcılarda xr dışındaki de~işkenlerf s:ı.fır koyarak elde ,edi-
. ' -. ' ı -

lir. Böylece xr en _ra.zla ·. · \' 

·•. ,,, . bi . . . .•. ' ' 
min( a ),. i=l,2, ••• ,m ve af,r· > O 

ir · 
(2~51} 

·de~erini alabilir. Bu)rurala.göre·bulu:han i=psınırlayicı~ın-
. • • - f. ' ; 

· ···. daki :sP temel de~işkeni sıfı! de~er· alı:f• _ !3öyfece temel çözüm-

,· den çıkarılarak yerine xr de~işkeni' ge.tifilir~ Katsayı~ar mat­
risindeki r inc_i kolon ile p inci: ~a.tıriiı kesişti~i adresteki 

arp _terimine p·ivot ad.ı' veriliı-. EUiıdan ·sonra~ Gau~s eli~~nasyon 
·: y?ntemi_ Uy~lanarak Sp :temel ÇÖzÜmden Çi~arılıp ~ X~ temel . ÇÖ..., 1 · 

. züme sokulur. Bunun sonucu pivoturi bulundu~u satır ve kolonun· 

dışındaki terimle_rin yeni de~erleri · 

· i =. 1 , 2 , • • • ,-m 
j = 1,2, •• • ,_n 
i ,L p, j 1 r 

. ' 

... 

(2.52) 

ba~ıntı~ından elde edilir. Buraya kadar açiklanan hususların· .· 

uy~lamasl. S.şa~ıda.ki örnekte yap_ılırsa ·· 
' . 

Ma.ks •. · z=2x +~x2 ·. 1 ' 

SınırlayıcJ:;lar 

:-x1 + x 2 ~ 1.5 

-xı+2x2~ 4 

' ' . . . 

x1 , x2 ~ O 

L'ineer p~ogrS.mıaıria gevşek de~işkenlerin eklenmesiyle 

· · Ma.ks. z=2xı+~x2+0 s 1+0 s 2 . 

Sınırlayıcılar ·. 

. ,-x1+x2+.Sl = 1.~ 

-xi +2x2+' ~- :Lf: ·. · 
x 1 +x2+ s~ = ~;5· · 

x1 ,x2~ O ·· 

s1 ,s2 ,s3·~·0 

e1 =:ı. 5+x1-x2 .-.• 

8'2=1+-txı -2x2 
s·3=6. 5.:..x1-x2 

(2 .53) . 

'(2.54)' 

} . 
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şeıt:l,~i _aı:~f.'xı.~x2.:o_J/ap~lıx-s~, ·tem~ı lıygun _ 

_ --:1Ciaıı(),:~x2~o,·.}11.;ı.5,- s2-~! -~•6.&~ JlıiııO -·_. __ 

olarak-elde.edilir. (2.-54) ve(2.-55} bir tabloda~özetlenirse• 

·- -Teıiıeı-o;ıınayan -
de~işkenf:er :-

- - - . ~ -

-.f~temeı5_özum- __ -

Temel ol~ayŞri x 2-
b- - --

- --

_Çö_züm 

·-<- ·'"-'c 

__ -ba~langl,ç~~si•Pl~ks .tabl.oş"ll-•kuruimuşl_o-ıur. :A.DıS.ç f.örilt~i~o:nUn.ı.iri.-
-·- · de~~:r:'i-erı_!azıa, k~ts~is:L: daha büytik-_~1~ x2 nii{temel ~-özum.e--

-- sokU,lınl).sıy18._ .. -ar.t:t;ırılabiJ,:ir •. Buna gÖr(:) r=l_ve Xr=x2_- bulunur.~- -

(2. 51} 1tural:i~dan ---- _ . ~ · ___ --•--

p=l . - .. ~ ı. 5/l::1.5' 
Min;. -.p72:: - _ Ll/2=2 i>=l· 

- •- p=l -. - - 6 • .5)ıı::6.5 

. •··. •• ~!fakt~;:=~~x~o~!ed:tP~!!td~;~:;~r~il.t;;eiei;:~:Zıs~kıı!- .· ... 
·---~- (2~54c) üiı birinci dehkl~n.ıin(i~n çekilerek .. 

(2.57) _.· x2=i~?+xı-~1 : 
---_ ikpıci., üÇüD.cu.- d~p.kı~mde._ ve _amaç :f.onk:siyonü.ri.da-·yer:i.ne y_azıiir~ -·~.-

.. -· :;.. -- . - - -- . . . . -.-. - - -
----

sa 

- denklemleri_eld,e .. edflir._ Böylece yeni· temel Çözüm 
A ''--' --;-- O - ~ •-• ' ' ' .· _-- . -

-_-_.·xı=ö-

- . s 1_::9' 

~ 82=2.5 ... 

- s ~4 
< 3. 

X2=1•5:~ _· 

'(2.59) 

olur·.·_··••·· 

. J 
·:-_ı 
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Amaç· fonksiyonunun de~eri O dan_ 4;5 e çıkarılmı.ştır •. (2.58) 

ve (2.59) u yukarıdB.kine bemzer bir tabloda toplarsak 

xl sı b 

-ı 1 1.5 X 2 
ı ·-2 1 s2 

·2 -ı 5 ·S 3 
5 -3 -4.5 --Z 

birinci simpl~ks tablosu elde edilmiş olur. Bu tablodakipivo­
·tal satır ve kolonun dışındaki terimler (2.52)- ba~ıntısıyla 
bulunan s?yılardır. örne~in,.önceki tablodaki a21=-l terimi 

·· yeni tabloda _ 

(2.60) 

olarak b:ulunur. öte yandan yeni tablonun pivotal satır ve ko­
.. !onundaki terimler inc_el~ni·rse,. pivotal satırdaki. sayilardan , 

pivot dışındakilerin, aynı sat-ırın önceki tablodaki terimleri-
- . . - - . . . . 

ninpivota bölünmes:lyle elde edildi~i göruı-ür. Aynı şekilde 

pıvô.taı· ko ;I. ondaki ·sayılar, önceki tabioda aynı kolondaki sayı­
ların_pivota bölünüp•işaretlerin'ın de~iştirilmesiyle bulunur. 

_. . . . ~ 

Pivot ise eski de~erinin tersidir. . . . 
·. Böylec~ simpleks 'yönteminin çalışma kuralları belirlenmiş -

olur. BUna göre, mevcut bir tablodan bir di~erine g~çmek·için; 

·ı)·Aın~Ç satirında.ki pozitif-sayıların en büyük olanı ·seçi-
. . .· ' 

lir;. Buna karşı gelen kolon pivot_al .ko~ondur. 

2) b kolonu ile pivotal kolon bölünerek, pozitif en küçük 
# ' ~ 1 

oranı veren satır belirlenir. Bu pivotal satırdır. 
1. . -

3} Pi.votal satır ile kolonun ortak te.rimi "pi vottur. Pi:vot 

sıfır ve·negat.if olamaz • 

. . 4) Yeni tablodaki pivotal satir, önceki tablodaki aynı sa-
._ - . . . 

tırın pi:votabölünmesiyle elde.edilir. 

5) Yeni tablodaki pivotal kolon, önceki tablodaki aynı ko-· 

lonun pivota bölünüp işaretininde~iştirilmesiyle elde edilir. 
6) Pivotuı:ı tersi ·alınır. 
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' 

_,. _-7(f J)i~e; ·blltüii-_te;-i~i~r b~ınt1$:i.Y:l.a~b.eşaplanir. _-
, 5. _ve ·?. -~dımcı~J.ti ;şıenıJ.~i- ca.lna.ç· şa:t~rin..ada. uygiıl8JıJ.r • 

•• _ ~Bu:··_şekiıde ~evam .ede_r~k b:l.r tablodan di~~rin,e geçi~l4r ve 
-·_- ·m~,Şın~ç-sa~~rinde.' pozitif:.t~r:iın_-·kalmayıııc8Ya··••ka:dardeılanrea~·..., __ 

ıır.- ,--:',-, 

' ' - - - -,-_ - -

Linee:r progr~ama :P:robleın:lncıe · am~ç·· ronk:siyoniuı nıa:ksimum~ 
- . yerin~ miıilıııtiıliui:aranirsa ,: ~iılıpreks kılİ-allari ayn~rı . uygtl.lana~i'7: .-·-

li·r.-- Yap11Dia~~$er~~~~-d~~İş}).(lik _-- • > 
.. · - ·- - -

--.(2.61):· .. -

. · · .ba~int~sini gözönüıi~ : al~ak~· .başııplgıç-~ si:tLıPleıts· tablo s~ii SJ!laÇ 
fonksiyonunu.-].-ile.çacytiıttan-f)oırioa;yerleş:tirınektir. Bundah 
s6I&-akiİşleınle~ jukaric1a.ılÇıkı$a,.~ı -gibi ·yapılır;,_·_ ._ . 

•.. _-· -•- • __ .sınırıail.cilar·_araŞ:Lncl~ eşiiiiiklerin~_veyac (~J- tipi;n~e:- _ · 
_ eşi-t;Şi_zli~:Lerin yer 8.ım8.sı ~dtll-wnu:nda; Dantz:t.g ve:·Orden l_i2J 

-··_ · __ tarafından g(!liştİ;rilen- ve __ iki faz_ yöntemi' olarak· adlandi:ı:oılaıi ·-• · 
-: siDlpleks algc)ritilıasınin_ dii1;er-bfr türü .uygul~:l.:r/. -Bu .yön~eın_ 

( ~) tipinde"ki he~}tangi • bi~: i· eşitsizli~inae:d- -••·-
- _- - "-·- --- - _- ' - --· -- --.- - . '' ··. -_- --

daima :Poziti:f de~c:tr Ei1e.n xn+ı artıkde~işkeni_ni çıkS+"arSk b1l •. _ 
eşitsi~l;l.~i ~şitli~e. döniiş~ijrür• . - . . . ~- . . 

· aiı:X:ı +a:i.i'2+. ·-~+ainxn-:-xn+ı =l>i · 

BUndan sonra.· t~meı· uYgun- ·çözti_mü ~b1Ü.mak için y_ine esas 

- kenl~r,_ x1~x2=: •• ı:xn=o ~apıl;rs~,_--artik ~e~işkerile~fn.I1~ga~if __ .- -_ 
. de~er aldi~:t görülür. Daha önce· bu de~işkenierin daima pozitif.-

- .. . - ~ ·"- -. . . '-- . . - - _. - ' ... -. . ' 

olacıUtları:Ckabul edildi~J.n~ göre~- -temel uygun çözümü bulmak · _ 
· ·için 'yen; _de~işkenl~re gerek-- ·oıcıu~u görüli]r ~- Böylece :_sınl.ria ... 
-_ yıcı!ar-~ cara~ınaaır1 eşitti~ ere ve ~şi_tı_i:ıtlere d.6n~Ştürüimüş_ . 

( )}~l.plııdeki. eşitsizliklere. suni. de~iŞkenler eklenir. Bl.uıa 

c_ göre_ (2~63):,SJ.nJoXolS.yJ.C~s.ina Xsl suriid~i1;işken.i ekl.~nince .. 
a1-- 1x1:~JJc2--+ •• ·~+a.~ x--x· +·1+~ __ 

1
• '= b

1
·-· __ .-· - (2.64}'- _-_-_ -. 

_ .-:-ıı::. ·· __ .· ın n·. n. . . _ - s . . - _-
. . 

· C!Şftli~~ e~de ~dilir •. f3phi.:de~i~ken:in. eklenmesiy:J.e (2 .• ~3;) eşit~. . _ 
li~ i- boziıllrıuş ol~r. Bu·. nedenle 'temel uygun ·çözümde bU. suni de~ 

~iş]tenlerin yer aıxiıaiııat:~ı gerekir·- Bunu s~~lamak k~dıyla sUni 

- ·j 
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· de~işkenleriri · geçic.i -olarak sınırlayıcılarda yer ·al.rııasıria 'izin 
- . . verilir. · · 

• • ' • r 

II. faz yöntemi', I. fazd!l probleme sokulan suni de~işkeri- . 
. ı erin de~erlerini ·sıfır yaparak temel uygun çözümii e~de etme~ 

- y~ çalışır •. BUnu başardı~ı takdirde, II. faza geç~rek normal 
simpleks yönte~ini- uygular. Birinci fazda: te~el çözümde yer . 

. . ·. alan suni de~işkenleri temel olmayan çözüme aktarabilmek için . 

yeni bir amaç fonksiyoll:u·tanımlar~ 

(2.65) 
. . ' 

. :l)~ada k suni de~işken . gerektiren sınırlayıcıların t.oplam sayı- . 

sıdır.-örnek olaralt 

Min. z=e1x1+ctc2+c3x3 _ 

. . Sınırlayıcı!ar 

.. a11X1+air2"*:813~. = bl 

·f~ıJC:i +~2x2+a23x3 · ~ b2 

a3lxl +~3x2+a33x3 ~ b;. 

x1 , x~, x3~o _·. · 

. (2~66) 

lineer. prograııW:ama._ problemi gö·zöriüne alınırsa, artık ve suni 
de~işkenlerin sınırlayıcılara uygulanmasıyla 

8llxı+8ır2+al3x3+xsl= bı 

a2lxl+~~2+a23x3-x4+xs2. = 'b2 

a3lxl+a3~2+a33x3-xs~xs3 ~ b3 

~1 , x2 , x3 ~O 

sistemi elde edilir~ Yeni amaç fonksfyonu.ise· 
'- ,- .. , ~ 

(2.67). 

;·-:. 

olup, x 81 , X
8

2 Ve x 83 Ün (2 .6?). daki denklemlerden çekilerek 

(2. 68} ·de· yerine· yazılmasıyia . 

·zs=bi +~2+b3-(~ll +a21+a31)xı-(a12+a22+a32)x2...:(a13+a23+a33)x3-
. - - . . . . ~·- . . \ - . 

+x4+x
5 

. (2. 69) 
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- ş~kliıii a:li:t'; ' Böyl~c-e ~yen:( all1aç .. -_ fonksiyonwı, -_- f;iınple)tf3 c~aolo'su- · 
~-- ---~-. ~- ' ~-- . ___ , --- .--· - .- .. _.-_-· ·- ~ 

na e~len~n-yeni satira yaz:Ü.D1ifsıyia I. f~zin-•ilk<taJ:>iosU.: 
- -. • • - • - -- - - -: __ • • -- '--< - ~ -. - - _. -- • ~- • -

· · · a2ı·· · ___ a23.~: -__ -,~,,< _-· 

··şek:lini_all.r-• (tö~üldü~ü :gibi" yeni: amaç-· satirJ., 'suiı! d~~~Ş~~n__:·_ -·_· 

.ierın eıtiendi~i ı:;~~ırlatıc~ıaı-d.a}{i cle:~işk:enl~~in. ıtatsayiları-.. 
nın~ top~amından oluşmaktadır.;' Bu yeni :satır amaç • s_ati~i alına...;.c 

:·rak, ~arıki tabl~ya b~ ~atı):'da pozitif sayı J;t8.l.m~yincaia ka~ 
. dar nörmai simp).elt~ algori.tması uygulanır .. Böylece ulaşl..1an- .I •• 
_ fazJ.Zi ~on11nda:üç· aurtimıa k~rşJ.laşılabllir~ __ _ .-

. ıY Bütij~~ $~i d,e~işkeriler çö~üin.Ü ter:kf3derler.. • ·. · 

. 2) ···Bir·. vey~ daha fazla· .suni de~işken. sifırc .c1e~e-~ alarak-_ -
. ~- temel . çözümde" kaıirıar. : · c . 

. ') Bir_veya daha- -!'azla ~ün:i.. de~işken pozi:tif- de.i!;er aiar$ 
-tem~.ı çözü~O.e_:kal~J:'laı;~ -- - . -- - · - ·- - ·-- . ·· - · 

ı. durtmıaa problemin:j;enı~ı uygun çözüıriüb~lumıi1lş olup, II~ 
-- rS:za başla.llabilir.~ BuıJ.un için de ~~sa s amaç· fonksiyonu aıl.ıiarak, 

o . - ' - -~- - ~- ~= ~ -_-; ·."( . - - ~ ~- <- "' -~ • • - - •• : - : - - ;· ~- • -:_- -_ -.- - - - -. • • - - -

·normal _8impleks y()ntemi uygulanır~· ___ _ _ _ _ _ 
2 durumuİid~ ise yozlaşmış/temel uygun çözüme varılmışt-ır. --~ 

. Bu da l>ir veya daha rl:lzıa s:Lnırlayıcının geraltsiz oldu~- arila­
mıl1a ge:J;ebiiir:- $uni'~de~işkerıle~in b~dariso.nr:8Jci · simpıeks: -.-. -

·_ tablolarıricia da~ ~~r:Lr ·.de~erini ·koruma:ıarı . kaydıyla, ··bu' Çö~i.iiD. 
~_t·e,mel '\ıygun.~özijm olarak aliiiJ.p _I_I~: .faz~ ~aşlanabillr. _ ·- -- . 

-. 3 duriıinunda ıse; ~p'roblemin- tiy~ çöztimU yo:k1iur•_II. _f~z. 
-. _ yönteminin, uyguıaiıı~~ı ·a.şatıcla. göZönijne ·alınan lineer p~ograiD.~ 
·lam~ P;'Obleıiliide·yap:ı.ı~l.Ştır~~-·-



i --

~Miri. · z=-x1-2x2-3x
3

+x4 

.· sınırlayıcılar 

-x1+2~2+3x3 '= 15 ·. · 

2x
1

+. x
2
+5x

3 
· = 20 

. x 1 ~2x2+x3+x~ 10· 

x 1 ~ x 2 , x 3, x4 -3 O 

(2.70) 

Problemind~. başlangıç __ t_ablo~~u teşkil edebil~ek için birinci . 
ve· i:kinci sinl.rlayıcı_~ar~ x 81 , x 82 suni, üçüncü sıri.ırlayıcıya 
da s 1 gevşek de~iŞkeni eklenmiştir.: Böylece 

Min•. z = _-x1 -2x2.-;x3+x4 

sınırlaYıcil ar 

x1+~2+3x3+xsl = 15 

2x1+ x2+5x
3
+x82 · · = 20 

x1+~2+ x 3+x4 +sı = 10 

-~ı' x2' x3' x4,sl -~ O 

xsl' xs2~ 0 

(2.?1) 

sistemi c~lde edilerek simpleks tablosu. kurulur. Kurulşlı Tablo 

_2.1 de ·ve~ilmiştir • 
. Başlangıç simpleks tablosundaki .z8 sat7-rı·.~81 ve x 82 suni 

de~işkenlerine ait birinci ve ikinci. satırdflld türevlerin top-
. . 

ianmasıyla bultınmuştur. AmaÇ. fonksiyonunun miı:ıimiımu. arandı~'l.n.,. · 
;, dan.bu fonksiyon--ı ile çarpılarak amaç ~atırına y~rl~ştiril-· 

. miştir. zs satırı yeni amaç satırı alınarak normal simpleks ·.·. 
ıruralları uygulandıgında, iki tablo sonra her iki suni de~iş- . 

·keni._n temel _çözümü terketti~i _görülür. Tablolarda te_mel çözümü 

terkeden suni de~iŞkenin ye~iden 'temel çözüme dÖ;nmesini ön.le• 
mek için bu de~işkene ait kolon_ daha sonraki tablolarda· işlem-
lere ·sokuimaz. 
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:xl· :~2~ -·-. ı . . . 
.;;.r/5: -ı . ?/5 ·--- -

-/ . .· I.- ·-•·· -.- . ı_-.-- . . - 15/7 __ --.~- · ·' . · --·- . ·- - .. . -•-· ._- - .. .sı -. ~ 
·• ·6/7. .- / ·· ·/ ·- ·· ~/5 - ·:-90/? -z · -·- · I.Fazın s.onu 

·. . .• ·_ . .• . . . . . .c . .. . 

ı/6 1 /• ·· -ı~/6 : ·512 _ . x2 ·· 
. . . 

· -3/6 j . / . · ~ . 1/2 c ~ 5/2 · X% 
-~~~~~~~~~~--~~~-~-~-~--~-~~~+-~/~~· • 

·. · .- ?/6 ·•• 1 ·· 1 -.•./ -.··- .• ?/6 · · 5/2 ·.x 

İI.F~zın 
. . .. . . . . . .·.· . . ·. - . ı 

· · -ı · - 1 -~ ._... 1 . -·· · - · -:-ı3/5 -ış. _ · -z 
·.. .. . : 

. .. . . . .·· 
. 

I.~azın_sonıı: _.·· . 
. Tem~ı 111gun ·çÖzüm .. 
. ···_. Xı•O '.~2~0 ' ~3=2B/'l_ J )C:4==o ' s:ı.~o ., z= •9P!? . 

ti.Fazın· sôtıu: 
• >-- ~ • -- •• - •• '- -~· : • '.· • -

Optimum_· c; özüm 
·C ~xı:=~2-x3=5(2-:' x -~o··· 

4· .• 

-- --
--; 

. · TEJ.blo 2•1· :· (2. ?ı}. b~ıjıtl;şıyla Verilen probı'e~ıd.n. silD.:P_le}ts · 
yöıitein.±yı~ · çö;umü · 

> =~ 

' 
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13()yiece ~ki · simpieks adiniı sonra I~> faz tamamianai-ak temel uy~ 
gun. çÖzüm belir:terimiş· olm.. :bundan ··SOnra,· eşas· am-aÇ. satırl. ·a-· 

, linaralt normal sintpleks lturaiları ·tekrarlanırsa,, bir tablo son­
ra amaç satırında pozitif terimin kalmadıgı- gÖrülür •. · Böylece op~ 

.· timum.çözüm X:c=X2=~,=5/2 Ve X4=0; Z=l~ ·ol~ak e~de.(adilı:ni~Ş: olur •. 
. . . Bu bölümde açıklanan iki-faz yöntemi (2.31) ve (2.32) de·. 

·. gösterilen· lineerleştirilmiş boyutlandırma probleminin çöztimün­
de kullanılmıştır. 

2.4~ OPTİMUM'BOYUTLANDIRMAALGOR!TMASI 
, , 

- Uzay ka.fes · sistemlerin optimum boy\ı~landırıınıasını yapan : · 
•. ~lgoritmanin genel B.k:ı:ş d.iyagram:ı: Şekil 2:4 de verilmiştir •. Bu­

na göre ilk olarak boyutları v'e, yükleine durumu verilen siste­
min lineerol~ayanboyutlandırniaprobleminin lineerieştirile~ 

. ·bilme s~· için gerekli olan·· başlangı~ noktası belirlenir. Bu da 
·alan d.e~işkenlerine de_gerler seçer~k, bu deg;erler için si.ste~ 
analiz edilip, deplasman de~erlerinin belirlenmesinden ibaret-

, tir-. Alt bölüm 2.3.1 de belirtildi~i gibi riJitlik ve burkulma 
·· ·sı!l.ırlayıcı-ları. lineerleştiril~~ek,[GJmatrisitıin uYgUn. adres- · 
lerine;yerleştirilir~ problem çözülür•'OptimUm çözümüneld~ 
edilmesi duruıiıunda, 'd~~iŞıtenlerin ·b~·yeni .. de'~~rleri, başlang:ı:ç . 

.. . de~erleri ile de~iştirilerek alt ·:bölüm 2. 3 .ı de. anlatıldı~ı. gi..;. 

· . ~i lineerleştirme yapılır., D~plasman ve. de~işim: sınırla;-ıD.~n _: 
. gözönüne alınmasıyla yeni bir lineer progrSınıama problemi .elde . 
edilir;. Bu problemin çözümüyle, de~iŞ~enle·rin·o. ad:imdaki.yen:i 
de~erleri eld~ edili~. Bu ·a<lıniıar"_a· yakınsB.kıık ·sa~ı~~ncaya ka-

. dar d.evaıri. edilir. Yakınsama kri1!eri olarak aşa~ıdaki ba~:ı:ntı 
k:Ullanilmış,tır: .. 

-- .. -.. i . 
1 W(x ) ~ E:· (2.?2) 

. . . , . i - ~ ~ < - • ~ 

burada W(xi) amaç fonksiyo_nunun :l.adımdaki de~eri: ve._ W(~~+lj. 
ise bir sonraki a<lı~daeld~ edilen deg-erdir. Çözülen örnekler­
de. g ·niri..de~eri% o.ı alınmışt{r. 

Lineerle ştirilmi ş· boyutlandı rn{a probieminde eŞi tl ik sınır--
- . . ' . - . -. _· . ".. ~ ' 

layıcıiarının varJ.ısı, alt böl üm ı~ 3. ı de _açıklandı~ı gibi sıJ.ı!i 



-57-
' . , .... 

(-BAŞLA· ) .. 
ı -<' -

1 

SİSTEM ÖZELLİKLERİ Nİ~ •· BOYUTLARI'NI t YUKLERİ OKU· 

VEBAŞLANGIÇ NOKTASINI .BELİRLE 

' ~. 

ELEMANİN RİJİTLİK SINIRLAYICILARINi OLAN KATKİLARI İLE 
GERİLME SINIRLAYICILARINI LİNEERLEŞTİR VE BU SIN;IRLAYICI-
LARI,N SA<l TARAFLARINI . HESAPLAYARAK IG), . VE { Rıi~} .•. 
MATRİSLERİNİN 1LGtLl ADRESLERİNE DEP9LA . - .i 

[G] VE{RHs} MATR~SLERİNE DEPLASMA'N. SIBIRI.AYICILARINİ 
. - ' . 

. VE. DEÖİŞİM SINIRIJ.RINI .YERLEŞTİR 

'. 

LİNEER~PROORAMLAMA PROBLEM!~!. 

İKİ - .'FAZ .,ONTŞMİ- lLE. çöz 
1 . 

.-

l . 

' Ştkil 2.4 Oı;>timum boyutlandı:ı,la algoritaası 



' ' . ')j-

"'-· ' ·' 
' '. 

1· ,., 

___ , • t 

. --~ . . . \... . . . . ' :'· ' . ., . . 

d~~işk~rıler~n klil+anılmasın;i · gere~~:i;rir_. ; Bu de~~şkenier:in prob-
lemiı:i, simpleks yon:teır!'iyle ~özü~ü. eshası':ncia>problemden. çılçarıl-

' - . ) . . . . ' . ' . . . -~ .-. . ·. :- ' -- . • '.. '· . : _.' . . ~ -- . ····: ı ~- . . . . ' ; . 

· masi gerekmekt·edi:r. Aksi halde;' :proble.min ·'!uygun olmayan" çö-' 
. zümü yar demekti'~ ~ Slıni d.~~işkenlerin .varl~S-ı halinde, simpleks 

' •,' '.· .·, . .. . .. ·, ' ' '. ',·' ' ·: ... ' \ :· 

yönteminin 'iki' f'arkli türü :olan: .alt bölüm' 1.1 de açı~l~nan 
. ~- ·.' -~ . . . - :: ' ,'. .\ . . ·_ . ' - . . ... . . . . . . ·' . . . 

Charl_es-:-M yöntem~. itle i~i_f'az.-yöıiteiD:i ·uyg~larlabilir •. Bunlardan 
' .iki -fl:l~ yÖnteırd bilıgisayar '1ruıı'aiiımina' daha uygundur_, ,i ı; ercih 

' i- .>' • -_·: '' :· ' • ' : •• ' • • • -...' • •• • • • : • ' '.' ı' ' _.ı: • 

edilmek~edlr. "Lineerleştirilıiıiş prol;>lemin' çözümü sonucu, uygun 
. ' ,olmayan' çözüm. elde- ~diimesi:,; es~s lli!ıeer; olmayan programlama 

pro'blemifriiı uy~, ÇÖztliilünün· ::olm~di~ı- anl~J.,n~: gelmez~~,uy~ oı­
may~ ;çözün,ı elde- etm:enin 'n~.d~nl_e~intlen ~iri' 'de-~i_şim' s:ınıria-

,' . _· .• . - . - '' . .' '-:' . ,. . - i' .- . . ·- ... , - : . . > ... / .~.. ·.. ' ., ' . . " . 

.. rının. küçül( seçi:ımEisi nedeniyle' problemin :Çok~\fazla _sinırlan-' 
. '. . . ' \ -. ' .. ı ~ . ~ ' . ·. ' o "'. • ·, ... ' • • '· • • • ;..- • : ; • ~. 

dırıl~ıiış olma~l.dır ~ De~ i şim sınirla,rıriın gevşe~ilmesi suretiy-
.le uygun çötüm el.de.etme.olasi;ti~ı artmaktadır. Uygun olmaYan 

~ . . ·. . . . ~- . .. ·.-. ,· '. ·. '". ' . . ~. ~ . .. '. ,/"• . . -. '. . . . . ) ' 

çöz~m e;I.de etmenin di~er'bir neQ.eni başlangıç noktasının opti-
"- .. mum ·çirzfimd.en:·;tiz_ak~ s~çilmiŞ :.olmaŞ':LCıır~ ~:Bu duruiiıda-lineerleştir-

• • 1 ' ; • • • ·: ... • • . . ; - - -:- . :: ' . -· • ·-. ~ ~ • -· --1_. . ~ - • - • ' 

_,. 

me .hataları: çok· büyijk ·olur, -uygun .. çözüm -bulUıunaz. Bu zorluk 
i~e~·- d.e~iŞik, başİangi<; · n,okt~l:-~~ı · de~en:e~e:kT: gid·er.iıebllir. · 

. :·· ·-··. . • . ·, • • ' • • ~.. . . ' • . • . !;.-
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. BÖLÜM III 
r: \ 

· uzAY WEs SİSTEMLER!N ŞEKİL OPT!M!ZASYONU .· 

,· 3. 1 ~· MATEMATİK MODEL 

Önceki bölümde, gelişt.irileiı ·yöntemin sistem şekli sabit= 
olan. uzay kafes sist·e~erin optimum boyutlandırılmaşına uygu­
lanl.şı açiklandı. Bu bölümde yönte~in~ .kafes .sistemi:ıı topolo.;. 
jisinin '(dü~m nokta. sayısı ve buİıların birleş'tirme, şekli)· de­
~işken olması durumunıi.kapseyacak şekilde·genfşJ,;etilebileçe~i 

. gösterilecektir. · , . · . . .· · -

Amaç· fonksiy~nu, önceki bölümde ~ldu~u gibi yine mi~imum · • 
> • ' ; ' ~ 

a~ı;ı:lık c.>larak alınmıştır.- S.istem topolojisini~ de~işkeh ya~· · 
• • • > ~ \ 

pılması :lse alan ve deplasman de~işken_leriıie ek Ôl~~ak d:ü~iim -
noktaları koordinatlarinın~da boyutland,.ırma de~işkeni olarak 

·· alınmasınl.. sa~:ıamıştır. · Böylece yöntem uzay· k~:t;es sistemin op-. . . . . . . - - ~ . 

tirpum ·.çubuk alanları yanında, .dü~üm noktalarının optimum yer~ . " . . - . \ 

leşimin.i de belirlemektedir. ._ . 
Dü~üm noktaiarı koordinatlarının de~iş:ken olarak aıı!ımasıy­

·. la' ' (2. 3) deki boyutlaiıdırma ·proolemindeki amaç fonksiyonu ile 
' . . 

. gerilnae sınır~ayıc:ı·.ları da. lineer olmayan fonksiyonlardan olu-
şurlar. Böylece (2 •. 3) problemi 

' . . . 

' 
Min •. 

· SınırlaYıc:ı.la:r · . ' 

Rij~,tlilt [K1 (!, . !c)} { xJ _; P i. =0 

·; Ger·ilme 

:Qeplasman 

Koordinat 

, dj (Id' . X c) . - (Jp -~0-· 

(xJ -{D. }~o 
{x1}~{xJ,{xu} • 

i=l,.· •• ,NS · 

j=NS+l, .,~tNS+NM · 

(3.1) 

. _ {A}{x~} ~o . . . 
şekline dönüşür. Bura.da{A} ~ {xd}ve{x

0
} boyutlçındırma de~~ş~enle­

r.•i olup, . sı-rasıyla{ A} alanlar vektörü ,{X d} dü~üm noktaları dep­
lasmanları vek~örij,{xc}ise dü~~üm noktaları koordinatları vektö':"' 

:rüdür. ·' 

'j 
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.. ,,.i 

,x1 :'ve ·~ ·.~u.·'koordi:qa~ d~~işkehle~ine uygÜlanan..-~lt ve üst. sı- .. 
·. nıriardır. •· , . · · , · .. · · 

. , . 
. ;·-, 

. ~:· 2 ~· SINilmAYICILAR .. 
1 

(3~1} ba~ıntisı!la ·v~riien pr~blemin r;jitlik, gerilm~· ..;e·· 
d·ep~~sıhan sıD:ir,layı:cı~aririın · ma.tri.s d,eplas~an yöntemiyle elde : . 

:. edilj,.Şleri bBlüm ;rı de' anlatııml.ştı •. ·Bu. bölümle ilgili ek bil-
; . . . ·~rc ,.- . -~ . "' / , ; . . -. ~ '. , .- ·. -. .. . .. ~ . 

, . giJ;er, aşa~idald . alt b9lü:ıirlerde ·verilecektir. 
. . . .· ı'. ·. ' • ' . 

3. 2. 1 • .. R!J!TL!K SrNIRLAXICIİıARI 
• • •• -• '";. • ~ ._.,_ '· : ı \, ·_:_ • 

.• 

. ·.• ' / . . ·, ·•. :· : - ·. i .· ·' "!·- ' - ; ·. • • ' .1 ' ._ .. \, . :·_ ,·, .· ' 

. :·, Dü~üm' noktaları koordinatlar:ı.n·ın de~işken olarak alınmasıy-
'la al.t- bölüm 2;.2.i de. veriTen riji~lik sınıri~ıcılariyla ilgi~­
li :-·bilgll~re ek olar~k, 1 (2. 6 ). qa gö.steriien J{ ye R, dü~üm nokta:_ 

~ j; ~ • 1 • • 

·.: lar_ına ba~lı ı· çubu~~un katkı- ·matrisi çubuk· uc. koordinatları 
;; 

·cinsinden 

·'ı 

,(;.2}. 

·.-_ '. ·. 

.. ,". 

di~atllirı ,' L1 ise çubu~un, l;>oytidur~ · · ··-. 
_,_ . 

; ' 1 ı-

''. 3.2.i. GEtt!W SINIRLAYICILARI 
' . ., . ' . 

-!..._-, 

\ 

f ı'' ·--

. İ>ü~üm:·noktalar~ k~ordinatlarl.n~n de~iŞken olarak alınması 
.durumu~d.a ~~rilm~ sınıriayıcılar~n:iri (2 ~10) .· ba~ın,t;ı~ındakf 'u i.; 
·vi~ Wj_ ~ ter'i~leri· ~koordinat· de~işltenl~ri cinsinden. 

' . . . ' . . - ' . .•.. ' ,, 2 ~ . ' 2. ·, ' . ' 2;' l/2 
,. .. . :·ui_=E(x:ı-~~r)t[ Çxr-xf} +(yr.~Yr.J .+<zr-z:r) <] '. 

. . ... . . . . ~ . ·' ' (3. 3 )~ '• 
. _,. ~ 

'· ·, 

ı. -~' 

' 
'•,'-

·' 
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,şeklinde ifade ediiir. 

3.2.3. ,BURKULMA SINIRLAYICILARI . 

Alt. bölüm 2.2.3 de veril.en bilgiler, bu alt bölüm için de 
aynen geçerlidir~ 

·; 

3.2.·4. DEPLASMAN SINIRLAYICILARI . 
. _/ 

·Alt bölüm 2.2.4.; için verilen bilgiler burada da aynen ge-· 
çerlidir. · 

3. 3. LİN.EERI.EŞT:tıum 
. .. • 1, 

Lineer olmayan programlama problemi şekline dönüşen .. optim~ 
t \ • ' ' - - /' • 

\ şekillendirme probleminin çözümünde alt bölüm 2.3 de· açıklanan 
-

yaklaşık programlamaJru.llanılmıştır. Buna: göre. (3.1) de veriJen 
1 • ' . 

1 

pr.9blem ,ye.niden 

Min. W=W(!). 

Sınırlayıcılar 

iıl:l, ... ~ ,NS . . 

1 . 
. . 1 

OjCY)• OjCid' Xc)- ap ~ o j~NStl '· ••• NS+NM. 

.,_ { xd}~{il }.~. o 

{xJ~{xc}~{iu}·· · 
.{.l} {xc} ,~ o. 

(3.4) 

' şeklind~ düzetLlenerek, lineer olmayşn ~aç fonksiyonu, rijit-· 
. ' ., 

lik ve gerilmtt sınırlayıcılaı.•ı lineerleştirilirse,. aşagıdaki .· 
linee~ progrsınıama problemi elde edilir. · · . . 

1 
1 . ı 
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1 

Min. · W=W(i0 )+ V W(Y0 ·) [ (Y)-(Y0
)] 

Sınırlyıcılar -

·si (i0 )+. vsi (Y0
) [ (Y)-(Y0

)] .= o 

Oj.CV0 )+ VOj(V0
) [ (V)-;(V0)]§ o 

· . · - {xd}-{ô}~o 

( 1 ~m) { A ~~{ A} ~ ( 1 +m) { A 0 } . i 

~i-m'){xc}~{xJ~cı+nil{x~} 

.(3.5) 

boyutlandırma vektörüdür~ -m ve m • 

·. ise ~Et~işiJL. sınır:ı.dır. ADııaç fon~siyonu ile rijitlik ve. gerilma" : 
sınırlayıcılarının gradyım vektörleri 

~-~~-, r::woJ J \/W(V0
) = [o] 

' ·.--. . .a.A · · ' XC . ' . 
. -i H a ;si: . - as as ] · .. "s . cv'>) = r~~, [ , a x~ ' . [ a x~] · (3.6) -i- . a .A. 

" ! · ·d ·c 
. ~· . : 1 

V j(.Y.o) [ [ 6] [· aoıJ . ~1] 
;.~ 

= ' . o ' 
'\ . axd ax0 . c .. 

·şeklindedir; 

~eçilen { v0
} -'= {!0

', ~~~' x~} başlangiÇ n,oktas:Llıdı:t her' fo~k-
siyonun .d.e~erL~ilinmekte ve{v}= {!, !d,_--:,!0} ise \bilinmeyen d·e~ 
~işkenler· vektörüdür •. (3~ ~~;) ba~J:ntısındaki- son iki sınırlayıcı 
\ -"· ' • . • :· ': ,' . - • '> ,· . • • 

ise de~işim sınırları olu]p bunların, alan. de~işkenlerine uygu-. 
lanışı Bölüm· II de· anlatı:lı:nıştır. Koordina:t de~işkenlerinin de'-

, ' - .· - ~- . - . . 
·~i şim sınirları .· :i,.ler~de aq:tklanaçaktir. 

c~·-"5) problemi düzenlen.erek, fonksiyonların bilinen de~er-' 
lel.'i .sa~ tarafta tôplanırsıst, aşa~ıdaki şekle dönüşür:· 

r ,_ . 

L_ .i' 

., 



Min. W:[V W(Y0
)] { vJ+W(Y0 )- [~ W(y0 )] { v0} 

·sınırlayıcılar . 

. 0si (!0
.) {v} =·lv si_(y0)] {_v0 } ~si·cy0 ) . 

, .VOj(Y0 ){v} =[ t10j(Y0
)] {v0 }-?j(Y0 )! 

{ xd}~ { ~} 

. { A }-~ (1+~) {A0 } 

{4} _ ~ · cı~m) { A0
}" 

_· { xc} ~~ (i+m' ){ x~} . 

· { xc}' ~- (1--m,' ){x~}' . 

' 

. Burada· görüldü~ü g~bi (3.7) deki lineer programlama probiemin- . 
de' . bilinmeyen· {v} vektörünün r_iji tlik- ve gerilme sınırlayıcı~ 

. i'arui.daki katsayıları,~ bti. sınırlayıcılar:ui gradyan :vektörünün · 
'~lemanlaridır. sınırlayıcıların sa~tarafinqaki~atrls çarpım­
lS:r yapı-ldı~ında, sabitler elde edilir. GeneL olarak (3.?) 
problemi · · \ 

.ı 

·1 

· Sı_nırlayıcılar 

(3.8) 
. • . ~ - 1 . . 

şeklfnde yazılabilir. Burada aşa~ıda. 'gösterildigi. gibi[G]katsa~ 
yil ar ma tr isi ve {RHs} sa bl tl eri . içeren m~tristir .• · 

. (3, 9) 

.. 

. ' 
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. RHS '": . 
-. t . ' . 

.···-(3.9) 

·Bu· p:ı;'oblemirJ- ~fmpl~ks yöntemi il~ çözülmesiyle. ~{v} bi;l.inmeyeri 

.. -~e~işkenler•· vektörü bulunur~ '{ v} 'vektörü,, {v0} yerine konula- \ 

rak,, {v' J ç;,ö~_ümünü _-~;Lde-. et~~~. ~ç·in ·yukarı_daki -~lem ~e~rarla­
nıİ-. Bu iŞleme amaç fonks~iQnurıun de~eri _ ardışık ik~·· adimda ·ay~ · 

., ·. '. . .... . ' . . .:· - J -~.' 

nı ka.lınca;ya. k~dar devam eq~lir. ' 
" f • • ·t . '- 't . . ~ ' 

. ,. •' . 
. - ' 

-- ·;~;.ı. 'GRA:DYAN .. VEKTÖR~ER!N±N HESABI 

· "Uz,ay kafes. sistemların -optiıritim şek:iıı~ıictirme problemi li­
·ni!~rle~tirilirken··~- ~(3.5) :probleminde görUldü~ü· gibi, l·ine·e~ ' 
olmayan. ~ma(;_;'fonlt.sfyonu, rijitlik; ge_ri-ıme ve_ 'bl,lrktıll1la- 'sını~la~ 

: yıcılarının- -türevJLe~ini hesa!>'laıilak gerekmektedi-~. Polinomlar ·- -. 

-şelçlinde~·i bu f'onJcşi;yÖnı-arın boyU.tl~dl.r~~- de~iŞk~nlertn~ .- göre_-

. t_üi-evleri -be~aplaıtabl~ir~ Boyutlandırma _de~fşkehleri ve~törü-
-·{v},· {.A,)fa;-,!c}.-~:e:klinde'Ç>lup, :hu;rada ;lt matris -. ~ -·_ 

fA},=_{:A1·~ ..•• '~G}\_.itG gı;~p~a;toplanan çubukla~~~- ~~sit alan~: __ -_ 

ların~an, {~} ,.fxdl ,; :ydl, -zdl , ••• ,xdN, Y(ıN; . zdN} _, _ ·N dü~üıp. nok~ - · 

ta~i ,depla~mş.nlarındant ve{xJ={x0~-,_ · y cı, ._'.20-c~, ~ •• icj_' ·Yçj, ~~j},, ·' . 

j dü~üm noktası-:. koordiınatlar.ından oluşmaktadır.. J = ~ olabi- ; 
_,. ·lir •• Amaç.fonitsiyonu Ö?.l) ..Je (?~2) ba~ı~_t_~larınd.an gö~ülc1ü~ü 

gibi, Çub~ aianla~i i1 .e dü~üm ~oktası koordinatıar,inıri fÔnksi~ 
f • ' - • • ·, - :. t; '•' ' ' <. ! . • . ' : ; ' ~ 1 . ''. . • •• :~. ·• • .". • ' 

-y;O:trqdur.- Şekil2 .• 1 deki i çubu~unuıı amaç !o:tıksiyonuna katkısı . 
. · < : . ·. . ' . . :> i . ' . ' 2 . . ' 2 .i/ı : '_ . ' 

,_ . :Wt•Ak.[ (xl:'-xf)'-+·(yr-yf).+(zr~zf} ] .· . - (;.ıo) 
' - ··,~ .- \ " ·.·.· , . ·. . : . . ~ '- l ı - ' ' .·. ·, .. 

:, . 

şeklindeiiir. Alan de~işk en~e göre tijrev:i, -~se_· 
'., 

... -
ı.· .. 1 

'-
. ! 

,. f' 

•i. 



: ._ - " --. __ ,. 

olarak elde._ ed:i.imekted:fr.- baÇ fOIJ,kSiY"_On!lllUll koo'rdiP:_a,t de~iŞ:-
ke.hlerihe gör~ ctül:'~v:t·· ı·se· - --- ·. 

aw:i. __ awi ; ~--. - , , . -___ --
2 

<> · 
2 

_ •.. < 
2 

·J::/2: 
ayr•7 ~Yr" -:'~ıi:<Yr-Yr)l[(xr"xr} +(yr-y r) ;t-Czr-zf) J ~(,.;ı.a)' 

·- aw ~- aw'-~ : :· ___ .--- ____ - · -· ·. __ -_· ._ ---- __ .--_. __ · --- --· --.: i/2 
-- i:=--......-!_:: __ i-1>._ (z.,.z·f; __ )/[Cx -xf) __ 2+_ .(y ~yf·_ )~+(_z --:zf)2 ____ J __ --- _--.--. • a z f a zr_ -;-k r _ - . -. r - . r _ .-.. -··- : r - . . _ _ ._ 

- --. ~. ·-

- şe}t~i.nde_ "b11lunu:r. T:ür.~vin ·sistemi oluŞttiraıı-hei- 'ç11buk ~çih~h~~- ..• -. 
· -saplapmaf):ı.yla da, liı7laç ~oiık:~iyorıUD.un· tiir~~i Jıes~pi~ılın_~Ş ·oiti~;:·. 

--- · IÜ.jitlik. k1.n*r:J..ayı_e:ı.l~ri ge~~ı ~ oıarl3.k;_ · 
--._ .' ~ :..-

- .-··. . . 

--[BC.&:,Xci,_X~)J = [K_(~,. Xc~)J~.{~d}~{P}~= 
-~ _::_ 

._ şeklind~- 9lup_~ burada- (Kt~, !6 )J.sistem··ri~itl~lç katşay:ı.].a.r:~ "­
matrisidiı-. -R1jitlik_ sin:ı:rla;Y:ı.c:ı.ıar:ı.nın alan ·v:e- dügüm noktası .. 
deplasmanlar:ı.ni gör~~ .tü].'evıerr (2-. ?5-) ba~l.nt:ı.s:ı.yla .. ._ . - -

~ 

-·---------

Dü~m-noktasl._:koorciinatıaf:ı.ne.-gcSre türevi 
- -. - --- " - . -- - .~ . 

. ·-

-- ------ ~ _.-:--

~/.- ._ 
-.. 



. ~· 

aB · 
. . i·· 

. ax . 
· ···Ci 

an . i 

a:Bi 

alt ci 

: aci 
·. ax ci 

ôıur. Burada is.~ 

:-

·- 66 

ac1 
axci 

aF i 
ax . ci 

aa · . i· 
ô xci 

a ci 

axci 

·ar i 
ôxcL 

ô!'i 
axci. 

. a~i 
ax · . oi 

ôHi 
ax ci 

ôD .. 
i 

(3.16) 

·. 
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a Fi _ _ ~ a F. - -· -- - _ - -
-a:JC- = ---a"Xı = 3E(y~~Y-r)2(~r-~_f)/Lf~- -

_- f- .... r--- ·" 
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· -·--. , _a Yr =- -:ca_ Y"i- :=:jE(yr-y f)( ~2~3(~r=-~r~ /Li)/Li 
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u _. a_.zr -

-- -_ :· aGi_ = _· aGi = 3E(xr_~--.x.f:)_._(j_.-.r-~;) ___ -._(_-'zr:.._-_-__ z_-_--f __ )/Lı?_-_~-
: axf.c a :xr "'" . 

a G~- - -a G -- . • - · • - · .-_-- · . ··--- -. -

-. -__ ô~Y~-t:- a-;~ --~ _E(~r-zf)(~l+3(yr-yf)2,/LiJILi _·-
- • - • - - -- - ~ --- > • - -

. !!f= -<::.!~ ;. E(yr-ifJ(-l+3(,.r-;i)~/L~)/Lf 
- a H - a H • · --- · - - - ____ - _ •-- • - • 
-~ = -~ ~~3E(x- :..x -)(z _:z j 2;:L5 - -- a xf .--- a-:x:r ; - ; r . ! - . r f _- . i-.. 

· a ıı. .- _-a~:H1 ... - ------ ___ -- ·-~ - , 
2

-:· 
5

. 
--aY~ =-~-a-Yı:_·-= .3~(yr-yf)(zr-z:rJ/Lr 

-, - - . 

·- aH - aH--- -_-- ·-- _. - · •- ·--·- - · __ - ·· -_- - -
--~ = - ~ :: E(z-~z c)(-:2+3Cz~ ... z ~)2/L2 )/L3 __ ~--: a z.r a. zr - - '< -

1
r f - _- ·:· - r --- f - i >i ·· 

olarak elde .edilir • . - ' :, .. -

'_Rfji.tlik ~J.ll.ırlay:ıcılarinin alan. ve dügilm noktası ô.eplas_~ c- _.-· 

·. __ manl~r~~- gör~; tUrevleri v~ J G]: katsay~lar~ llıat~i-sine y~-~leŞ~ ---· 
-- tirilinesi ~lt bölüm: 2~3.~ ı ~e-- a.çıkl~ıştl._:· Rijitlik sıril:~Iayı·.;,. •· 
cılarının--.d~gumnokta~ı-k:o.o~d.i.natlarina·.·göre ·şe1cıı···2.ı d~ ye.:.· .····_. 

-- - ~: - . ;. . ·- . ._ : . . - . ~ . - -. . - -.-- - . -

.. rilen i <}Ubugtı- için türevlerf,~ tüm Şist13mdeki di~e:r- -ç;ubukl~r 
için. tekrarlan#ak[G:lk:a~sayılar mat~isine: yerleştfrilir.:• Or-~ 

.·. negin 1 Ç1lbU~url (2 e 7) ba~ın-t;J.sıyla- ~~erlleil, birinci rijltl•ik . 
' -.. - .- - ". . ·- . - . ·.- ." . -- . - . .. - - .. .. 

· sı.nl.rlayıcısın.i olan katkısının· ko'ordinat; _ degişk~nleri!ıe göre. 
-türevi· 



i 
1 
! 

f_-
1 

68 -

~· a s3r_2 .· ·. .. aBi -... a ci a_ni -· . . __ 
a zr = AıtC-a-z xdf+ --a-z-: Ydr+ ·a-z-. zdf)+. •· • 

·a 83r-2 
axr 

. _·_a·s3!-2 

ayr 

:ôS2f-2 
a zr 

·. f . . . f . f 

.. · şekliilde .· verilmekt~dir. ·• . 

an · 
i 

axr zdr) · 

(3.17) 

Bu türevler, [ G J matrisinin (NG+3N} inci kolonuıldan sonra­
ki kolonlara yerieştirilir._Buna göre elemanın-f.ucundan rijit­
lik sınırlayıcılarına ola:nkatkının,ilk satırınin! dü~üm nok-· 

. t;asinın xf koordinat de~işkenine. karş·:ı. gelen türev ,[ G J matri-
sinin [ (~r.:..2}; (NG+3N+3f-2)] inci adresine ye.rleştirilir. k·· .· . 

. grubuna ait f ver dü~Üm noktalarına ba~ll.' çubukJelemanın, bu 
matr_isin rijitlik sınırlayıcılarının kısmi türevl"erine ·karşı · 
geı"en. satırlari_na olan katkısı Şeki;t 3.1 de ver.ilmiştir •.. 

. i ·· çubu~unun çekmeye . çalışması dUru~un.:da gerilme sınır layı-
'· 

cısı· 

<T1 ~ <id;.xcY~[B(Ic)] {xJ~ (3.18) 

. şeklinde olup, [B} ımat-ris_i yalnız dü~üm noktaları koordinatla...,. 
rınınb~r fonksl.yonudur. Bu sinirlayı~ıların dü~üm noktası dep-. 
Uısman de~işkenlerine göre türevi c · 

ag3f-2 .- = -u i ' 

aoi 
· .. ag3r · 

olarak bulunur. 

= w· ,i 

(3.19) 

-------------· -- --~------~---



Koord~Iltit- d.e~i·şke~ler:i.~~- göf·e türevi . -.--
_'·: __ -:-

__ --- aB(Ic f r . au'. .- <av i • <ivl. -- : ~Vi 
. (lXci ~ t~ ... -- ax~i s· a)C~i· ... , ô-)C~i ~ r. Ô Xcf . 

-:-- - -- -- .:-

·_ şeklinged~;~ -Burada · ---· 

- - -~- __ :- .. --- -':_ aui. - - :a ui - :~.- . ._ '4 -.· 
- = - - - 2E(X -x-)(z ~z~ ) /L.; ••----_--_- : .--_. a ~:f --- -. · a zr~ ~ r. -. r _-- -r- r: ... 

--- a vi . .-aoyi_' . = -: > c • • - - -·_ - • 4 -_ 
-a-xi = -; a.:x:r = 2E(~:r-~~}(yr~~f'}/Li _; 

a v 
1 

.. a -v 
1 

._.- _- -_ . _. -
2 

• - - • · ·2 4- ·_·_ -_ 
- ayf. = .:_ a Yr. =· E(-1/Li +~(y:r-Y:r)/Lı} -

-avi- avi - 2EC~--y~}(z-~zJ/1~ 
-_- ô_zf -~ Ô 'Zr·== _ r -_fe .r- f~ i 

awi __ a<w1 • · .• ··-- . ··------··· __ ---·· ıv 
..• ~ Xf = - a Xl' = 2E(JCı-OOxf)(Zl'7Zt)0i .··· 

-aw~i .~a.w1 - ~- < -·.- )(-_ ---_- )/- 4 .. 
. · ayf ,.. ~ :a Yr -~>2E Yr~Y::r. zr-~f ·. Li -

a w1 -- . a .w:ı.·J _-.-- -~ < 2 __ ·· >~-: . 2 -~• 
- .:azf = ~ .a~zr =~2E(-l/Lı~,+2(zr-:z:r)/L:ı). 

~oıarak tr~ae· eaııir.<: · 
·: : _ .. i_ ç~b~~unun ·~asiİlCEJ. çalışınasi ~dur;um~dEr 'burkulma .. s:ı.ri.i]:ola- .­
yı cısının genel •görünümü~ve alan de~içkenlerine :göre tUrevi_ 

-- (2.~40},-· (2".42)-ve- (2.4J+)-b_a~~ntıı~rıyıa_-~efııtniŞti-~ Bul:'kui_ma- ___ -· 

~sınırl~ıcısının_·koord.inat·aeg;işltenlerine göre .. türevi 
aa: _-- .. _- •- --_ -... _.- . - _· , __ ··- __ .· ... ·-
a JC_b:=f[aB(!c)j _/a;~1] {~a}-ac1_(!, !~~~a~61 -- ·. ~(3.22): 

cı - _ - · _ -"_ _ ·~ · --. _ -,_ ._ : --_, - __ . __ .,:· 
_,.._-_ 

-·--

; . .. şeklinde~ir ~ , 
. " _, 
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Buradaki- C([!., Ic) ifadesi~iıi elastik ve plastik,burkulma "böl­
gelerindeki de~er1eri (2. 41) ve (2 .4"} i_fade1eriyle verilmişti~ · 

. ' 

·. Ci(Ak) .=E 1f2.a2.~b/nLf_ . . • '(3•23) 

c 1 CAıt) = (2400-a-2 .Ç2b Li)/(15 n) 

· C(A, Xc) ifadesinin e lastik bölgede koordinat deg;işken1erin~ 
göre. turevi · 

ac CA X:-·)· · .. i .. ' c 
- axf ·· 

· ô c1(A,Xc) 

ayr 

ac1(A,Xc) 

azr 

(3.24) 

f}ek1fiıdedir. Burkiılmanın oplastik bö].gede meydana gelmesi du-. 
rumunda (2~4') ifadesinin koordinat· de~işkenlerine göre türe- · 

• o • o o ,• o -~, • • O • : ' A • O - o 

olarak bulunur:. Böylece gerek. gerilme şınırlayıcısının, · gerek-

se burku~ma sınırlayıcılarının.türevleri .Şekil 3·1_ de göste­
rildi~± gibi [G]ltatsayı_lar· matris-inin _ilgili adresine depola-

. nır~ ·Orne~in, i eıemanının f ·ucunun xf kodrd-inatına' karşı ge­
len türev [ (3N+:l.), (~G+3N+-3f~2}] adresine depolanır. 

3 ~ 3. 2. DE<l!ş:tM SINIRLARI -

.. De~işim sınırıarinın _alan. de~işkenlerine göre uygulanış 

- biÇimi alt bölüm 2.-3.2 de açıkla,.ndı~ı gibi yapılır. Koordinat 
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Şekil 3.1 k e;n~bılna ait P ve R dU:Ucı nokta1arın11: blltlı 1 çubul!unun rijitlik ve gerilma aınırlayıcılarıiıa olan katkısının alan, depıaBJDan ve koordinat 
. deitillkenl~r1ne Sllra . tUrevlerinin !al ıııatria1ne yer1e,tirilıııea1 
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' ·, ~- . .- ·: 

..... · .. de~erı~:r:ine ise l>~tün · adı~la~_;:_boyunca sa~i t de~erli m' :::O. ı· 
..... -de~işim. ·sınırıar:L uygıilanml.ştir •. Bu.··de~er ıtoo~dinat de~işken-: · 

- . -_ . - ~ . - ~ . . - . ~- - . . : - . 

·. ~le~inin. de~işimi: :i.çiil_ ye~eriıice büyük. bir bölge s~a~la.Il1aktadır ~ 
. . . 

. .: ?-3·3· :RHS MATRİS!~lN HESABI . -- . - -- . . - . ~- ..,· .--

- · LineerÜ~ştir.ilm~Ş rijitlik~ gerilme ve bıirkulma sınırla-· 
- . ·yıcı1arının< sa~-~tarafiarının hesabı (3~?) de g'österildi~i gibi 
c • ~y:'apılir.: Buna g'ör~( i i~ci ;rljitlilt $ınırl~ıcısının line~rle_ş-

~'frnı~. son~da_ asa tarafi . . . .. . . 

ımsi =2Bi_OC0
) fv0 

}- si (:\~0 )_, . 1=1, ••• ,3lf 
. . 

(3.26) 

> ·şe~ıi~de ifadEL·ecıi:lir·.- BU.rada Vs1(!
0
}, . ~: inci rijitlik ·sınır­

lay:ic·ı~ının .. {·y;0} ~aŞl~gıç· noıct.asında hesaplailah .graaY~. vektö~ · 
riLve. ~j_(Y0) b1i şızp.riay:ı:cıı;~rın- a;Yni. noktadaki deger,idir~ •. -·.·~-

-- (2:. ?) d.eıd .. matri.s iŞl~m~eri. E. er. r:±.j ~tlik' sıri:ı:r).ayicısl. için 
· yapilarak RHS.imatris:İ.nin riji.tlilc .sinırl.ayicılarına k8.ı-şı ge+ · · 

~- . . - : ' . - . .-_ . . .· . . _, --- -- ' 

leri. kısmı.hesaplanın:ı.ş olur-i • 
Burklllm~.~ve gerilın~ .. sınırlayıcl.iarıiı<la ise' 'benzer ş~kilde' 

· ·. RHSj = . .2..q,j (y0
) { ;

0
}- CJbj(l[0

) .N •..• ~c ' (3.27) 

~ ~b.S.~ıntı·s:i ~ardımıyla s~ tara:flarJ. hesaplan;ı.r. Buriida NO si's.­
.· . temd~ki .çekınec(bas:ınç} .çubuklarını:ri sayısl.dır~ 

.. _3.4. ŞEK!~n!RME !şciMf 
~-' . -

- - - --

_ Şekil,lend.irme işl~mi ·. a.şa~ıdaki adıml:ard.an · olUşmaktadır: -_· --·· 
1 )<uana yapı" saçilir. - ·. 

•--~· ~:2) Gefekj_rse ç~bllkÜır .. gr1.lpla,ridirılır. Özellikle .]jptimiim .· · 
.._•' - - -- - - - '- - - -- - - - -; _- -~---: -- - - . ' . ._- .... - ' 

· .. _sistEnndEfyeralması isteneD..•-çubuklar, Öptimum şek:iııend:i.rine iş-.: 
. -· .. :J.emi .. esriasında sistemden ç:ı.karıim~ası·içi~, .. kafes:irı esas ~ele-: . 

·_ man,lar-ıyla BŞnı grlıoa sokti.Iur. · _ . 
. . :;)- BaşJ.ang:i.ç- ı{okt~sı sÇçil:tr. Anş. yapının dü~pm riokttı~:L 

..• --koordinatı·a.z.ı-,{x..}niiı·•_ı>aşlaııgiç_.-_<ie~ez-ıeri{-JC-0Jo].arak--··a:ı:ı.nır •. 
:. Çubuk kesft_ aıaniaz.-;{A0}ras-tgel~.l3eçilebili~. Uygun b§l~ede. 

veya 'dışında yeraJ,abilir. Ancak,- ·bıinlarin :depl~sman .·ae~işken..;; • 
·ıeriyl.e· bir~li:ltte· rijitlik .eş•itlikierini .sa~lamaları gerekir •.. _ 
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4) Amaç fonksiyonu ve.~ıi).ırlayıcılar kıırulur .. 
- 5). Amaç fonksiy<:>nu ve lineer olmayan sınırlayıcılar, ·tü:... 

revle~i :hesa,planarak lineerleştirilir, '[G] matrisinin anlatı-. 
~~ . . _. . ' 

lan uygqn adreslerine yerleştirilir. Aynı zamanda bu sın+rla-· 
yicıl·arıii sag ·tarafları da· :hes~Planarak- {RHS} matrisine yer. -

· leş.tiri/lir.. · · . · 

6) · Simpleks yöntemi ;ile· i ine er~- pr?gramlama problemi çözü..:. 
lür. 

-

·?) Elde edilen sonuçlar kullanılarak, fşlem beşinci adım-
dan itib'aren yakınsama elde edilinceyer kadar tekrarla..'1ır .. -
Yakı:p,saklık kriteri oliirak (2~72) bş~ın~ıs.ı kullanılmıŞtır •. 

/ 

{ ' 

' 

' ' . 

/ 
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BÖLtnl IV 

BİLGİSAYAR PROGRAMLAMASI 

Bu çalışmada geliştiril~n, bölüm 2 ve bölüm ~ de açıklanan, 
uzay kafes sistemlerin optimum boyutlandırılması ve şekil opti-

• . t ~ 1 

-mizasyonunu kapsayan algoritmanın, sayısal örneklere uygulana-
bilmesi için bir bilgisayar programı-hazırlanarak FORTRAN IV­
dilinde kodlanmıştır. Programın geliştirilmesi Kar~deniz Uni­
versitesi Elektronik Hesap Bilimleri Enstitüsündeki IBM ~?0/l.i · 
125 bilgisayarında, program uygulamasıc ise Fırat ttniversitesi. 
Elektronik Hesap Bilimleri merkezindeki.IBM 4~~l~bilgisayar~-
_da yapılmıştır. 

. . . 

-Geliştirilen.program uzay_kafes· sistemlerin verilen-bir yük-
leme altinda optimum,boyutlandırılmasını.ve_ şekil optimizasyo­
nUnu yapabilmektedir. ·Bu husus (IT) kontrol-ltartı ile sa~lan;.. 

-_mıştır.· IT~O alınmasi durumunda uzay. kafes sistemin geometrisi 
.--' . . 

sabit tutularak, yalnız optimum boyu'tlandırılması-yapılmakta, 
IT=l olarak verilmesi durumunda dü~üm noktası koordinatları de­
~işken. alınmakta ve uzay kafes. sist-emin optimum ş~kli belirlen;.. 
-~ektedir. Haz~rtan~ program beş temel a_lt program ile bunla­
rın ç·a~ırıldı~ı bir· ana programdan oluşmaktadır. Ayrıca. her alt 
programınkendisi için ge::~kli ola;t di~er ·alt programları var­
dır. · B~ş alt ·programın adları ve, görevleri aşa~:Ldadir: 
SUBROUT-!NE KATS Sistem rijitlik matrisini kurarak, tek boyut­

lu SM dizisine yerleştirir. 
SU'BROUı'!NE DEPL 

SUBROUT!NE'GER 

SUBROUT!NETURV 

: Kafes.sisteniin analiziniyaparak deplasman-
1-a~ı hesaplar. . ,.. ~ 

: Çubuk elemanlarin kesitlerinde oluşan geril- · 
meleri hesaplar. 

: Boyutl~dırma de~işkerilerinin ça~ırıldı~ı 
. 

adımdaki ·_ de~erini kullanarak, bu de~işkenle;.. 
rin lineerleştirflmiş rijitlik've gerilme sı~' 

' . 

nırlayıcılarındaki katsayılarını kapsayan [G] 
. ma,trisini k:urar ve aynı sınırlayıcıların 

---~------·· ·-·----~--------~----~----- -·---. ----- -----------
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,. 1 
de~erlerini hesaplar. , 

SUBROUTİNE ·si:MP : Lineer .programlama problemini :simpleks yön--
• <. - • ' ' .: ~-· • • - • • 

taminin .iki·faz:türü ile çözer~ 

- . 4. 2. ANA. PROGRAM 

1 

Görevleri yUkarıda açıklanan beş temel programın çagJ_rl.ı-
. di~ı ·ana progr~ın akış· diyagrami _:.Şekil. 4.1 de gösterilmiştir.· 
Bu diyagra,mdan görüldü~ü gibi ana' programda ilk olarak giriş 
bi1gii_e~i -okunmaktadır. Bu bilgiler Tablo 4.1 de. sıralandı~ı 

_gib.i, seçilen" ai:ı.a kafasin si~rtepı özell:lkl~ri Tl~. adimlara baş:.. 
l8.IJ.gıçnoktasın:L içeren bilgilerdir. Bbna:. gBre sfs't;eme ait .ge.:.. 

· ·nel' bilgi~er ~lk kar,t.tan ~k~aktadı~. ··~Bu karttaki IT de~işke­
nine O verildi~inde program, bo-yutland.ırma probleminde koordi­
nat de~işkenlerini gBzönün~ almamB.kta, 'boyutla.ndırma.de~işkeni 
olarak· ya1İl.ız depfasman ve· kesit alanlarini esas almaktadır .• 
IT=l.olara1: ~ıındı~ı~da.ise, boyutlandırma d.e~işkeni_olaraka-

• . - '_ ... . -: . -.: . ~ . . . ~ • . - . - - ·.- :~ • '· :--- f ·• - _. . • • - - . . ·- • 

lan.ve deplasmandegişkenlerine ek.olaJ;>akkoordinat.de~j_şken-
leri de gözönüne alınmaktadır.· Daha.sonraki kartlarda ise~ 
elemanlara ait bilgile~ Tablo. 4~1 de se.mbolleri gösterilen di-

J 
.. ' 

, zilerle, okunmaktadır. Buna göre ikinci karttan sistemi oluştU- -: 

ran çu.bu1t _elemanların birinci .ve ikinci uç numaraları' grup .. 
: numaraları V~ gerilmele.x.f okui:unaktadir. Bu dizllerin boyutlarl. 
· NM _dir. Burada· ~··sistemdeki toplam eleman sayısıdır •. Uçüncü · 
kartta~- is·e dü~üm noktaJarına ait bilgiler7okuruiı~tadır~ Bun~ 
la+'; dü~üm ·noktalarındaki. d~plasmanlara l.ly:gulan~· üst sınırlar,· 
me.ksimum.deplasmanlar ve. bu nokt~lara eygulanan yüklerdir.·. . 

Dördüncü karttan elemanların gruplarına ait k~s:ıt alanları·o-
, kunmaktadır. Beşinci ~a~ttan: ise dü~üm rioktaılırı kool'din~tlar~~ 
~e harek~t limitleri okunmaktadır.· . .; . . . 

Giriş bilgileri bu şekl.lde·p~ograma,verildikten sonra, de­
-~işke:nlerin liiı.eerleştirflmiş-boyutlandırmaproblemindeki kat~ 

_ sayıl~rın~ kapsay~ [G]_mat.:r;-).si iıe. pr~blemin ~a~ taral'ıll.daki · 
· .. terimleri kapsayan { RHS }'matrisinin boyutları hesaplanır. [Gl -

matrisinin kolon sayısı, IT.:O ise.ND=NG+3(NJ) dir. IT=l olması 

durumunda ise .kolon sayısı NY=N~6(NJ) di:r. 
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DEGİŞKENLERİN TANIMI 

. . . 

Top_lam düğüm noktası- sayısı 

-Toı,>lam çubuk sayisı -

Toplam niesnet: sayisı 
Topl~ grup · sayı'sı · ... 

· · ~lk me sn. et nUnıarası 

<ElaS:tisite .modülü 

Basınç eniniyet geril~esi. 
. ··Çekme emniyet·. geriımesi . 

Birinci uç düğUm nokta· numarası 
!kinci uç dü~üninokta n~arası 
Grup nuıııarası _ . · , 

·x ekseni doğrultusu ~eplasman.ı -için· 

"e" değeri 

y ekseni do~r~ltusu deplasmani için 
"e"~ değeri . 
z ekseni doğrıiı tu.su. deplasmanJ: için 

"e"·· de~eri o 

x. eksen-i .doğrultusu deplasmanı üst sınırı 

· . y • ekseni a6ğrtil:tusu- deplasman_~ c üst sın:ı.~ı -· 

z .e-kseni .do~_;rultusu p_fJpla_smanı ·üst' s_ın,ırı 

Tasarım.değişk~İileri 
\ 

.~- Yük vektörü 

Tablo 4.1 Giriş Bilgileri: 

' ' 
ı . ı 

' . ~ 
ı 

~·1 • ·1 
j 
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··· ·BuJ:.ada:::de~iş~enler sırasıyla, NG şistemdeki g;ı:up sayısını, NJ 

· . tôf?lam (iü~m noktası ·s8yısl.nı g(ist~~ek~edir~.· ~i matris±ıi 
.. .· ::satir sayısı IT=O· ise; Mııit3(NJh·NM+3(NJ)c.t2.(NG), .·. IT=l ise ; .· .. 

. . M=f(liJ)+NM+3(NJ)+2(NG)+6(NJ).·kadat'dire- Burada ilk 3(NJ) rijit- . 
.. lik sınirlayıcıların:Ln saj:isirii, ···•NM.···~·elemanlara·.ait•gerilme sı­
nirı~ıcıl~:i~ sS;y-J;siril., 3~N.J) deplas~anıara: karşi· g~len üst sı..­

. · · ·nıriarl.iı syisını, 2(NG). alan de~işkenierine. uygul~a.n- de~işim 
· .· sınırlarinı .ve 6(NJ) ise koo~Ci;i.ll.atl~~~uygli+anaı:L deiişim sınır- . · 

. · ,lari~ı gö~termekte~ir. {RHs}:s_a~t~rat m~~risinin b~yutuj.seıa:&· 
· ·.· KATS aıt· prograııu., sistem rj,;jitlik·matrislıii ku~~ak, t.ek · 

·. boYu.tiu SM diZ'iS_ine yerıeştiriX: ... SM <iizi~lıiin boyutu is$_ ana . 
· . ·programda •. hesaplanır. BunUn. için. lier. (iü~üm' noktaşı sırasıyla ... 

· . ~ al~~nar8.k, ~o .· dügüm -noktasına ba~lı. en_ küçük numaralı d.ü~ .nok­
tas~ belirlenir-. ·Herhangi bir·r,dü~üm zioktasi için bıı numara· 

. f: iı;~ [ Krıl alt matrisiıii depolamak iç~n 9(r·-:r) kadar· yere . 
. ·ihtiyaÇ·vardir. · ~ada·Lxri] .; l=~,~··,s-1 olmak. üzere (3x3) 
boyUtiliıda köşegen dışındaki. :aıt: I!latrlslerdir. Bıina köşegen ü- · 
.ze.riıideki .[xrrJ aıt matrişihtn ~6 terimi eklenerek~ N dü~lrı 

· noktali 'bir ka!es siste.m içill rijitlik ma~risinin ~oplam bo-:. 

yutu . ..····N. 
•NC::GN+, "2,. -~(r-~) 

s=l 

(4-.l) ~ .·· 

ifadesiy].e hesaplanl.r~_KöŞegen:c üzerindeki.terimlerin·yerleri­
nin adresl:er~ni ·d~pol8Jllak' iÇin ek. oıaz.ait 3~ k·ad~ loka~yona · 
ihtİy~Ç vardir. BU~yoila,,bilglaayar be!lle~ind.e önemli kazanç 
~~i~akt.adır .; . . . . . . - . .. 

: . -." Lineerleştirme hatalarl._b.ın minimumda tutulij.bilmesi ve· li~ . 
····ne er ·pr()gramlama pro"t>_lemine :optj_mıim ·çözüm. elde edilebilmesi. 
·iç int boyut:J.andırm.a ·.de~işkenler.inin ~eçilen başlangıç ·de~er­
lerinin riji tıik eşi tl.±klel'ini s~~laması · :·gereıoliektedir.· Ta hı o 

· -4.1 de g~sterildi~i gibi,. başlangıÇ nq~tasirida yalnız .eleman 
·kesit· alanlar:ı. için de~erler seçilir. Bu d.e~erler kUllanıJarak: ·. 
rijitli·k eşitlikleri çözülür. Dü~iim noktaları·deplllsmanları. · 

. bul\mur. Bu, . KATS ve . DEPL' alt progr~larının: ça~r:ıamasıyla 
. · .. •sa~taii.ir~ Böylece boyutlandırma .büyükiüklerinin. baŞlangıç de-
.. ·lter leri bellriemniş olur. · . . . . 
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' Daha sonra ana -Programda si. stemdeki çublıkların kuvvetlerini 
ve gerilmalerini he~aplt:!yan GER ·alt programı ve onu takiben . 
T~V aıt\-programı ça~ırılır. TURV aıt: program·~· her elem~i . s~­
rasıyla alarak cie~işkenlerin lineerleştirilmişrijitlik ve g~­
rilme sınırlayıcılarınd~ikatsayılarını, ayrıea bu sinırlay:ı.­

cıların baş~llflg:ı.ç noktasındaki c;le~erlerinL. hesaplar • Böylece , · 
[G] . matrisinin NV=NT+NM sat~~J. belirlenmiş olur. Burada~. 
NT~3xNJ oiarak·verilmiştir~ Biı ~atri$-kullanılarakbölüm 2 ve 
bölilm 3 'te .açıklari.di~J. gibi .. riji tl ik sınırlayıcılarının sa~ 

/ 
tarafları· IT=O ise K=ND, IT=l ise.K=NV: alınarak 

K .. . . 
RHS. = . ı J·~ı (G~ij(XV~-(Rh.s1-L~i) i=l,2, •••• ,NT 

. . (4.2) . 

. şeklinde hesap~anır. Burada (G)ij, (G].katsayılar matri.sin~n 
·(i, j) .inci terimidir~ Rhs1 , i- inci rijitlik s:ı:nırl_~y:ı.cısı~ın; 

.,{XV} . boyutlandırma ~d~~işkemlerinin o adımdaki de~er;ni. kul la;.. 
na:ra~ TURV~ alt programında ·hesaplanaıı. de_~eri, . LV i i inci .. yük· 

bileşeninin ve (XV) j j iııci boyutlandJ.rma de~işke~ini:n de~e:r~-
dir. · , - · -

- __ .. 
Gerilme sınırlayıc:ılarının sag;·taraflarJ.. ise 

K 
. -RH~i = j~i. (G)ij(XV)j-(Rhs~~. ·i=NT+~~· ••• ,w. (4.3) 

.matris işlemiyle 'elde ed-ilir. Burada W=NT+NM olarak v~rilmek­
t.edir. Rhs~ i inci geri:Lme 'sın:ı.rlayıcısının {xv} boyutl~dır-

. ma vektörü de~işkenl~rirıin o adımdaki de~erleri· ._için TtmV ait 
programinda h_esaplanBJ?.. de~~ridir •. ( ıt·. 2) ~- (4. 3) ba~ıntılarıyla 
hesaplanan.sa~ taraf matrisinin elemanlarının poziti'.f ôlma:aı 
gerekir. Simpleks yöntemi ~~~ tarafları po'zitif olan lineer · 
programlama . probleml~rini çBzmektedir •. ~tl,~riedenie, elde . edilen 
elemanlardan negatif olanlar varsa, bu elemana karşı geie.n sı­
nirlayıcıriin her .iki -t;a:raf'ın:ı.n ..:ı ile çarpılması ger§kir., Bu 
işlem (~ } _tipindeki gerilme _sınır,layı·cısıp.ı (~) tipine dö­

nüştürür. 

öte. yandan simpleks, yöntemi -uygul~irken · sınırlayıcp.-lar:ıri 
türlerinin bilinmesi gerekir. . . - j 

1 
. 1 

- ! 

i 
1 

1 
i 
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, ~ış ~diya~aJiıı~cŞekil 4.2 de ~eril~n ,KAT~ alt ·pi-ogı:-arııı ·sis,- ~. ~ 
• .- o•o · ·~ . • . • --' •, • . • • ' . ." • • • • - • '· - ·: • • ' --. o,·-.-~-- ,• • -• - -- •. • -~ • • --~ - ·;_ • •--

· · .. tem~ ~iji~lik matpisirii_ k:tirarak, tek:>~()y:titlu. SM. di~isine 'yer..;. 
·-- - . ' . - - / 

leştirir~ Bu dl.zirilJ,L boyü:tu ana prog;r·amda'"·hesaplandigı gibi 

.·".:~rıc· dir~>KATS.alt,prosr~inınd.a flk' ~~larak.~ SM dizisi ~J,le~ rijit:lik 
.. mi{l!ris:i!lae köşegen üzerindeıd. ·terfmlerln adreslerihin::·sa.Itıan-

·7 ~d~~l. S :d.:i.zisi: s:ı:fırlariır~ S çlizislnin ·boyU ttı dÜ~Ünl noktş_s;ı.. sa-~ .• . 
_-·;i~ınıp.. üç:kat:uia. ~şittir~ ,ş :diz·isırii.hesaplam~l{için-, .he~ d~:.··~. 
~tim. ·l1oıttasırl.~>ba~lı ,~h kJiçük_n~a~~ı~ dü~ilm;noktas'ınl.Iı bilin--•: '~- • •· 
mesi. gerekliüfr:~ Bunuİ:i için. iç .:tçe:iiciçevr:Lm. te~kil ~edi~_e:r:~k; 

~ birine :i. çevrim.de ,~. dü~ülll". noktaia~i , ikiil:ci · çev:rimde ·. si stemde]ti 
- • ~- • - - ._ • - ,. -- ~ - -. -- • < -- ._- -. 

~·eıemaniar s:tras:iyıa8.lınir~. E:eidü~üm:nok:tasınd.a btrdü~ülD. nok­
~ta"sına. ba~ıl.~eı~manlar buıtınu.r •. ~Bunlarırı·cıiger<t1çı8.rıY1in l>~~ı:ı:· 
oldu~li .dü~üm noktalgrl. .. k~rşila.ştırılarak, \~n }tilÇük çlanı JD(J) 

~. ·aizisflıde' satclanıi~.~--Burada J-,. çeyrimdeki dü~ü:m .. nöktas":ı. numara-.·.· 

~ı_<lır. Birinci -d.ügüm noktası dişıridaki noittalar)çin~:dü~üm_ ~ 
nokt'Eisl. nuniarası J.' buna ba~ll.. en küÇük, d.ügum no~tası numarası 
·:_· '-~-- - . -----.~ . - - - - ·. - -~-- - . - ·_ .-. - . ''- ::_ · .. -_ -_. ·-_· )-" -. . . -- - : .. 

r. dan büyüktür •.. Köşt!fgen-ü2ferinde1cF te!'i~Terj_n~ adresi ·±.s~ JD 

~-dfz:i~inde~- yarar.laııarak hesaplaıu.r.· Bunun içiri dü~U.U{nok:taıarı 
.~- .· sırasıyla· alınır. Her dü~üm noktasına ·oa~lı en .küÇUk-nUmaralı . 

~.d:ü~üm··noktasi KI=JD(J) ften ~lınarak (3~3Y ÇoyutUrı<ia.k± katkJ._ 
•matrisl'eJ:'inin-köş~gen ·üzerindeki :terimlerinin adr·e~J.:eri. 

N· ... '· .·. 

•. S(~J-2)~N~3(J~KI}+i··_ 
~~~+-+~~~,::--..... ---'-'-----'-----'-- · · s C3J --ıJaııN+3(J-KJ:) +2 . 

. S(3J}:. ~N+3(c1..:KI}+3 

····Şekil 4~3 ~ --
--"<-- -~' - -- ':: - ... -

·/ Şeklinde_·p.esap1anır. B\ırş.da N~- bir önceki dügüm nokta~·ının. kö~ 
· _ -_.~:~şegen .üzerin~eki son- terim numaras:ıdır. ·Bu ~i_.Şlem tüpLdü~Hm .. 

·· · · noktaları iç$n. tekrar:ıanarak t rij:itlik· mş.trisiiı:in, köşegen ·üz·e_.: 
r1.nd~ki terimlerininadresleri hesaplanır. 

' - _, .: ' 

~-:::::...-:.~~ .. ;: .. ::..--..-:~:.--:-~•.:. .. -- '-~--~; ~- ~- :___=--::.__ ==-...c.... 
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RİJİTLİK VE KÖŞlOOEH UZERİNDEKİ TDİMLERİN ADRl!S 
DİZİLERİWİ SIFIRLA · · .· 

HER· Dll<IDM .:NOKTAŞINA. BAGLI m· KtlÇÜK NUMARALI DÜGUM 
NOKTASINI BELİRLE VE JD DİZİSİNDE SAKLA 

IrER DllÖÜM NOKTASINI SIRAYLA ALARAK, BUDÜGtlM .NOKTASI 
İLE :mm! BAGLI EN KÜCÜK. DÜGÜM NOKTASI ARASINDAKİ FARKA 
GÖRE KÖŞEGENnEKİ TERİMLERİN ADRESLERİNİ HESAPLA VE 
s DİZjSİNDEcS!KLA 

' . ' 

EL"Ji.'MNIW { 2.6). DA VER İL EN SİSTErtf RİJİTLİK MATRİSİNE OUN 
KATKf TERİMLERİNİ İIESAPLA . 

E 

BİRİNCİ UC ICATKILARINI S DİZİSİ · 
YARDIMilLA RİJİTLİK DİZİSİNE YERLEŞTİ 

ELEMAN IN İKİNCİ UCU • ı--.;-:· E=-------. 
Ml!:JNEr Mİ ? 

İKİNCİ uc KA TiciLARINI ·S. D İZ İSİ 
YARDIMIYLA RİJİTLİK DİZİSİNE YER~EŞTİR 

H 

Şekil 4.2 KATS ıılt" programı akış 'diyagraDi]j 

. \ 

ı. 

\. 

, ' 

'· , 
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Rijitlilt matrisi,-,l:ler elemanın sırasıyla alınıp, alt -bölüm 
2.2.1 de açıklanan uç _katkılarının rijitlik dizisin_e· yer~eşti­
rilmesiyle e.lde edilir. Bunun için birden, sistemdeki topiam 

. - ' ~ . - . . 

. eleman sayısı NM ye kadar dönen bir çevrim yapı_l~r. Bu çevr~m.;.. 

~e her eleman sıra ile alinır, alt.. bö:t.üm 2.2.1 d.e (2.·5) ba~ın­
tısıyla verilen katkı terimleri hesaplanır. Daha sonracelemanın . . ' - _, 

blrinci'ucununmes;net olmaması durumunda, bu uca ait katkı te­
rimleri SM dizisine yerieştirilir. Bunun·için elemanın bu ucu­

.. nun ba~lı oldu~u. dü~m noktası·; numara~i Jl yardımıyla köşegen 
üzerindeki terimin.adr.esi S dizisinden K=S(Jl) şeklinde-elde . 
_edilir. -Köşegen Üzerindeki[K11Ja.ı ~ :matrisi . SM'e ye:rıeştirilir·. · 

_ [K21] ve [~22Jal t- matrislerinin SM dizisine yerleştirilmesi .·· 
yine S dizisi yardımıyla olur-. Birinci ve ikinci uç numaraları , 

. sırasıyla ~l; j2 "Olan. elemanın, ikinci .ucuna ait[K2~ a:l't- mat- .. 
ri sinin birinci satırının köşe_gen üzerindek:t ilk teriminin. ad­
resi K:ı;.S(3x(Jl-l)+l) olarak .elde e~ilir'.[K21] alt matrisinin . 
birinci satırındaki son terimin adresiKl=K~3(J2-Jl-l)+l ba-
- • - ' • # - • • 

·· __ ~ıntısıridan bulun-q.r. Böylece her iki. alt matrisin birinci sa­

tirlarındaki .el~manlar SM ~iz is ine yer.leştirilir ~ [K22] alt_ mat­
risinin ikinci satırınınköşegen üzerindeki terimininadresi 
~ise K=S(3J2-l) oli.ır.[~21]alt matrisinin ikirici satırının. son 
terim.iıiiri. adresi ~.se- K2=K-3(J2-Jl-l-)+l olarak. eldEr edilir, i­
kinci satırdakf:>eıemanlar SM dizisine yerleştirilir. Aynı mat-: 
_rislerin üçüıicü- Satırlarında benzer· şekilde SM dizisindeki- yer- . 
lerine kQnur •.. · 

Yuk~rıda bir eleman ıçın açıklanan işlemin, oütün eleman­
l~r içiri_tekrarlanmasıyla rijitlik matrisi kurularak, tek bo­

. y:Utlu SM dizişinde depolanmış olur. KATs· alt ·programı daha 
-sonra ana programa döner •. ·· 

4.4. DEPL-4-LT .PROGRAMI 
. . 

DEPL·aıt programı, simetrik lineerdeliklam takımının çözü-. 
mü için Jeninga[l2~ tarafınd~ _geliştirilen -''sıkı depolama 
yöntemi" ni ku,llanır. Bu yöntem 

(A] {x }' = {B}. (4.8) 
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şeklinde ~österilen s~metrikdenklem sistemini ·çözeı-. Burada 
[ A) ,_ (Nxl'l) boyutund~ katsayıl~r matrisi, {E} -ise denklem takı-. 
mJ.nın sa~ taraf:ı.nda~i sabitleri içer~n: kolon vektör veya (NxM) 

boyutunda olan mat ri s :olabilir. Bu yönt~m esas olarak [A] ve · 
o{:s} · m~trislerinin satırıarına Gauss eliminasyon işlemini_ uygu- __ _ 
layarak' {B} yi. {X} çözüm ve}störüne -dönüşturür~ 4Iıcak [ A,] nıat­
risinin~.bellekte·depolanıiıası di~er.yöntemlerden-farklıdır. 
Matrisin her satırının sıfır olmayan ilkteri.~ind~n .köşegene 
kadar olan kı_sm:ı: depolanır ve yok ·etme işlemleri bu kısı.mlar 
·üzerinde. uygulanır •.. Ancak ek olarak matrisin kuöşegeni üzerin­
deki terimlerinin adreslerinin de bilinmesine gerek vardir. -· 

• - l - ~ 

Yöntem Gauss eliminasyon algoritmasın:ı.: kulland~~ından, ge-. 
nel olarak -iki kısımdan oluşur .. >Birinc~ kısımda'; katsayılar· 
matrisi üst ÜÇgf:\'n matrisine indirgenir. _!kinci kısimda ise, 
geriye d~~ru yerine koyma işlemi uygulanarak de~işkenlerin de~ 
~erleri ~ırasıyla eld~-~dilir. Şekil 4.5 deki akış· d:l.yagramı­
nın b 'ye. kadar ·olan kısmı. indirgeme işlemini g_&stermektedi~. . - .. 

b dezf s~nraki- kısmı ise geriye. do~rti yerine koyma işlemidir.-
~ . 1 J 

Katsayılar matrisi:ain satirları sıfırdan farklı ilk terimler~ 
_den itibaren depolandıtından, satırıara yol:= ·etme. işlemi uygu­
landı~ında di~er satırların tümü etkilenmez. Şekil 4.4 de gös--. . ~ . - - . . . , ' 

_ terildi~i gibi yalnız gözönüne alınan satıi:' üzeFinde ·kurulan 
k~re. ·içindeki terimler etkilenir. Bu nedenle, yöntem daha az . 
işlem ge·r~ktirir. 

. ........_ . 

Yöntemin çalışma biçimi ve adımlar!l. Şekil 4.5 deki a~ış-
diyagramında gösterilmişt-ir._· Diyagramd.aki ri. ve rj,- i. ve j. sa-_.­
tl.rlarıridaki ilk terimler'in kolon numaralarıdır. r i~e ri .ve -

.'ı r .. den büyük olanıdır. Al go ri tma geçici depolama için Şekil 
J . . . . . . . ' . 

4.4 de gösterilana lokasyonunugerektirir. Bu lokasyonun bü-
_yüklü@, [Al matrisinin en çok olan satıri-nın büyUklü~i) kadar-
dı~.· Akış diyagramınd~ki işlemlerin-uygulanması sonucunda, {B} 

· .matrisi de~işkenlerin çözümUnü verir. Bu ri.edenle, DEPL alt. 
·programi ça~ırılırkeri [A:] matrisi yerine SM rijitlik di~isive 
-{B} ye~in~ kafes sisteme etkiyen dış yük' vekt=örü ~lı]lırsa, a:-
na /programa dönüldü~~nde {·B} vektörünijn terimleri dü~ü_m nokta­

ları deplasmanlarından ibaret olur. 

i 

.ı 

ı 
1 
' 
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-·- ' Şekil 4'•4 !ndirgemen~n bir. adı~l.nın A · •atrisinin bir terim.ine etkisi 
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Şekil 4.5 D~L alt programı akiş diyagraaı 
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Bö;lec~. ~lde. edilen· depiasm~lar,-~~{xv} det;;işkenler. vektö~tinün 
grup alanlarını. içeren.NG şlemanıiıdan.~onr~ki lokasyonlara 
yerleştirilir-.. · 

. ~ 

_4.5. ~GER ALT PROGRAMI 

Dü~üm noktası deplas~anlarının DEPL alt programı yardımıy­
la _çözülmesinden sonra, gerilm~ie-r ait.bÖlüm.2.2;2 de:Veriıen 

. (2.ıi) 'ba~ı.ıltı·sı kullanılarak hesaplan~r.- Gerilmele~in iŞa~e­
-tine görede, çubuğun 'basınca· veya çekmeye- ç~lıştı~ı. ·beli~:fe~ ·_ ' 
nir. Bu alt programa--ait akış' diyagramı Ş~kil 4-.6 da verilmiŞ- · 
tir,.. .. 

4.6~/ TTJRV ALT PROGRAMI 

TURV· alt. programı. boyutlarid_ırma de~işkenlerinin o adımda- · 
ki· de~erlerini k-uııaıiarak:,de~işkenl~rin·lineerleşt:lriimiş ··rı-~ 
jitlikvegerilme·sını.rlayı.cilar?-ndaki katsayılarını ve .sınır- -
layı._cılar~n de~erlerin:f h~sapl_ayar~k,[G]ve{RHs} dizilerini de- . 
pQlar. Programın akiş diyagramı. _Şekil :4•7 :ve 4-.8 ~de v~rilmiŞ- · 
tir. $u dlyagramlardan · görijfdü~ü gibi, he;r eleman sırasıy_la 
alınarcüt' 

saplanıp, 

lem.bütüri 

- . . . 

elemanın ,yuka:ç-ıda adr geçen diziiere katkıları he-: 
bu dizilerin ilgili- adresıe·rine yerleştirilir• ··:tş-

. ' 

etemanlar i-çin· tekrarlşnarak, lineer olmay,an r:iji t-
'lik ve ge::ı;:-ilme ·. sınirlayıc~ları lineer+_eşt.irilmiş olur. Buna· 

- ' . -· . 

göre her eleman için, rijitlik _terimleri, rijitlik terimleri-.. 
nin kQordiri.atla~a göre t'Urevl~eri, gerilme terimleri,· geriime 
'terimlerinin koordinatlara göre~. türevleri (2.6), (§.16) '··. (2-.10) .· 
ve (3.-21) b'a~ıntılarından elde ·ed~ilir. Daha' sorira --elemanın 

alana göre t;ürevi (3. ll) -ba~ıntısı~da.İl hesaplanarak, amaç _ . 
fonksiyo_nuna- katkıs~[G] dizisi~e yerleştir:İ.iir. ~:Dü~iiııi noktaia: 
rı koordinatları de~işken olarak alınıyorsa, ayrıca elemanın 

· biririci ve ikinci ucu masnet de~ilse, (3.12) j)a~ıntısıyJ.a _ele­
, manın uç koordinat~arına göre tiirevi -hesaplanarak,[G]dizisinin 

ilgili_adresine yerleştirilir. Koordinatlar boyutlandırmade-· 
~~şkeni olarak-alinmiyorsa·eıemanın koordinatlara göre türev 

ka.tkıları atlanır. 

'_-] 
-_ı 

·' 
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ELEMANIH (2~6) DA VERİİ.nf RIJİTLİK_ Tlm.İMLHlİ İLE (2.10) Dut 
· uoıwt aERtoo TERİMLERİ n ()aıı;r·; (J.n) DEXt ·TUREvtm:ijü-
" HESAPLA -·- - . . - - -

- -GERİLMEYE BİRİNci uc DEl'LAsrWiLARmm 
KATKISINI IOOAPLA - , -- -

BİRİNCİ uc RİJİ'I'Lİıc VE aER~mm 
BİRİNCİ uc KATiaSI İ İN. 

ÇAÖIR . c lfim - ·· 

-GERİLMEYE İKnlCİ . UC DEPtASMÜJLARININ 
· KA'İ'I{ISINI, _ HESAPLA . 

İICİNCİ uc RİJİTLİK VE GERILMESiNİN 
İKİNCİ UC nms:f İÇtH 

ÇAÖIR JOolt 

E . BİRİNCI uc _VEYA tKINCİ uc. ·ımJtm.r Mİ 
1 

BİRİNCİ"' uc R~JİTLİGİNİN İKİNCİ uc· KATJCISI _İÇ _ 

. 1 . . 
Şekil 4. 7 · ·TURV aıt progr&JU; 8kış df7agraaı c 

- ' 
i 
' 

. ' 
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. ·:e:LEMANI.N .(2,.19)· ni· VERtiEN, BURinıw· DEönı 

. Nİ VE (2.44) LEc.VERİLEN-ALANA ~RE TtfREVİN 

. ELEM_. AN_I.N(3 •. 2J.) DE_.·oVER._!LE_H_ KOO.•RD!ffATLARA Göı_· .. c-.·-

.· . ~ E Tt1REVİN! HESAPUYARAKfGlDlz!stım DEPOLA . 

. . - URV lt ogr ... -·1· alu_· ··.· __ ş· _ •. d_ :l-y"_-_a_ gr_a.m. i_ ... (Devaa)_ -
· Şekil 4•8- T. . ~-~- .. P_~ _ -~ _ . c--,·-. -

• - ~ A < •- ~ -

1 
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TURV alt programı- daha sonra, elemanın birinci ucunun mesnede 
ba~lı olup olmadı~ıni den~tleyerek,KOOR alt programını ça~ı­
rır. 

KOOR alt programına ait akıŞ diyagram:ı. 4.9 da gösterilmi.ş­
tir. Bu alt progr~ boyutland.ırmanın ikinci veya üçüncü.bölüm­
'ıerden hangisiyle ilgili oldU~U kontrol_ ede,r.- Daha,' sonra 
KOOR alt programında birinci ucuri mesnet· _olup oimadıgı kontrol . 

· edilir. (3.17) ba~ınt.ısın:da gösterildi~! gibi, ·koordinat de­
gişkenlerinin lineerleştiril~iş · rijitlik_ sınırlayıcılarındaki- ~-. \ . ~ . . - - - -

~atsayılarıiıa elemanın birmci UCUll.dan.gelen katkılar [G] di..;._ 
ziainde" bu uç numara·s:ı.na ba~lı o?-arak belirleifen adresle.re 'yer"-. 

l~ştirir. Elemanın ikinci ucunun mesnet _olup;o~madıgı kontrol. 
edilir. Mesnet degil,se, elemanın birinci ucundan ikinci ucuna 
gelen katkıların ko~rdinat .de~işk~nlerine göre türevleri al~­
narak rijitlik sınırlayıcılarındaki_katsayıları~a karşı gelen 
a'd.reslere yerleştirilir.·. Bunun İçin (3.:J.5) deki tür~v m~trisi­
nin birinci uca ait (3x3) lük kısmJ,. ile- birinciucun.bagl:ı: ol-" 
dugu dügüm.rioktasınıh deplasmanla.rı ve elemanın kesit alani. 
çarpılar~k [Gl dizis:i.tiin (3Jl~2, ND+3Jl-2), · (3Jl:_l, ND+3_Jl-2), -· 

(3Jl, ND+3Jl-2), (3Jl-2, ND+3Jl~l), (3Jl~l, ND+3Jl.:.l) , -
" . . " ,- " . . . 

(3Jl, ND+3Jl-l), .(3Jl-2, ND+3Jl), (3J~-l, ND+3.Jl), ·(:;Jl, NDiJl), 
inci terimlerine eklenir. (3~15) deki türev matrisinin birin-

. ci uca ait (3x3) lük kısmı ile birinci ucun ba~lı bulundu~ 
dü~üm nokta.sının deplasmanları ~ve' elemanın kesit, ai ani çarpı- .. 
larak. ikinci uca 'katkısı[G] dizisinin (3Jl-2, ND+3J2-2) , .. 

(3Jl-l, ND+3J2-2), (3Jl, ND+3J2.o.2), (3Jl-2, ND+3J2-l), {3Jl-l; 
ND+3J2-l), (3Ji, ND+3_J2~1), (3Jl-2,ND+3J2), (3Jl-l, ND+3J2) , 

· (:;.Jl, ND+3J2) inci terimlerine eklenir. Burada· Jl ve-J2 elema.;;.. 
nın birinci. ve ikinci uç nuınaraları, ND ise {xv} dizisinin ··. 

(NG+3NJ) terimine karŞı gelir. Daha sonra.. (3.18) ba~ıntısıyla. 
verilen, koordinat de~işkenlerinin lineerleştirilmiş- gerilme 
sınırlayıcılarındaki katsay~larına-elemariın biri~ciucundan 
gelenkatkilarJ.' [ G] dizi~:inde bu uca ait adresiere yer;ıeştiri-

. \ l.ir. Bunun i.çin (3.20) ba~ıntısınd~ki türev matrisinin, (lx3} 

,lük.kısmı ile bil'inci ucuri bagli oldu~ dü~üm.noktasının dep-
lasmanları çarpılarak [G] dizisinin · (3NJ+Il, ND+3Jl-:-2) , " 

,· 

( / 
---------------'------'-~-------..:. _ _:_ __ '---__:__;_ ___ _j:,/ 
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XOORDİNATLAR SABİT Mİ ? 
B 

H.-
.-_ ....,B"":"İR~İB~C~:t:-:-. U_C...;;.Jil!S~-:-"I~B-...ııi-Jıi-İ-?--,- B 

B 

· ELilig DI RİJİTLİX SDfiRLAnCILARDIA OLD' .. KAKISDfDJ . 
· .. (3.16}- DE mtİL1!1f XOORDİIU.T DMİŞDJILERfiıİlf BİRİBCİ UCA 
· Q0D 'l'OJmfır:t JD!lSAPLAYARAX BİRİICİ UCA--D.TD:SDJI[O] ; 

n:tz:ts:tıdl İLOİLİ ADR!SİNB. İR . 

B 
- KİNCİ uc Mmnt' Jıiİ ? · 

B 

~ı:.o:a~ 8=Jf~~I;: ~tg~~ı:'ittDıuii'U'fV"h:tl•it 
BISAPLAnP O UCA Aİ'l' DBPI.l!81WflıARLA ÇARPIMM. rOJ . 
DİZİSİ!fİI . :tton,:t .ADRDJ:tn -YERLEŞTİR 

EL11U11DI- RİJİ'l'L:tl: SIIIRLA.ttCILARDIA OLAli D.KISDIII 
(L •. DB vım:tta AWf Diöişmu,ERİJIE GÖRE 'J.'Oımm:t 
-BBBAPLATARAK [OJD:t~tsin. YERLEŞTİR r.. . _ 

EL!:MABIJ· ÇAÖRIU., UCURDAJ RİJİ'l'LİIC SmRLATICILARilfA 
(2.5) \)E . İL!Jl BlÖIJITilfDl O· UCA Aİ'l' DEPLASJWfLARLA 
lRPIP1RBS DİZİSİIB İR -. .·. · · -. 

ELmABD OERİLJIE SINIRLAYICİLARDlA OLAN JCA'l'JCISIBII. 
(3-lt) DA VERİLEI -~ DIOO:tŞICE!rLERbıE GöRE 'l'UREvt · 

. . BmAPLoiP [O] DİZİSin YERLEŞTİR 

·'ı 

Şe~il 4.9 KOOR aıt prosramı akış diyagraaı 
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(3NJ+Il, ND+3J-l) ve ·(3NJ+Il, ND+3Jl) inci terimlerine eklenir. 
Burada .NJ dü~üm noktası . sayısı, Il eleman numaraşıdır.KÖOR alt __ 
p~ogramı akış diyagra~ında · görülece~i _üze:pe, · (2. 34) ba~ıiJ.t ~ısın­
da verildigi gibi, alanlar ile deplasman degişkenlerinin tÜ:-

. ' . ' _.·. ' 

revlerinin lineerleştirilmiş rijitlik sınırlayıcılarındaki kat-:-.· 
sayılarına elemanın birinci ucundan gelen . katkıları [ G] dizi-

' ' 

sinde ilgili adreslere yerleştird.lir·. Ayrıca- de~işkenlerin _o 
_adımdaki de~erlerini kullanarak, rijitlik sınirlay~cılarının 
de~erlerine,·eıemanın birinci ucununkatkısını hesaplar. Bi-

. rinci uca ait alan de~işkerilerine. göre alııian türevı'er{G]dizi;_ 
sinin -C3Jl-2, J), (3Jl-l, J), (3Jl, J) inci teriıD:lerine ekle­
nir.· BurEida J elemanın' grup numarasıdır. Birinc'i ·uç dü~üıiı nok­
tası deplasmanları, {xv} dizisinin (NG+3J·ı...:2) ·den itib~ren yer 

/alan üç terimidir. Daha sonra birinci uca ait deplasman de~iş­
kenİerine göre alınan türevler [G] dizisinin (3Jl-2, NG+3Jl-2), 
(3Jl-2, NG+3Jl..:l}, (3Jl-2, NG+3Jl), (3Jl-l, NG+3Jl-2), 
(3Jl-l, NG+3Jl-l), (3Jl-l, NG+3Jl), ·(3Jl, NG+3Jl.-2), (3Jl', 
NG+3Jl-l) ve (3Jl, NG+3Jl,) inci ,terimlerine ·eklenir. Elemanın 

' ' ~ \ ' ' ' 

·bu ucunda rijitlik 'sınırlayıcı],:arına- olan katkısının degeri 
ise, rijitlik matrisinin (2.5) de verilen (3x3) boyutttn.da[KFF1 
alt matrisı·ııe birinci uç dügüm noktaları deplasmanlarının 
çarpılmasıyla.elde edilir. Elde- edilen bu katkıİar{Rris} dizi~ 
sinin (3Jl-2}, (3Jl-l) ve (3Jl) 'inci t~rimlerine eklenir. ·Da;... 
ha sonra (3.19) ba~ıntısıyla verilen deplasman de~iş~enleri­
nin lirieerleştirilmiş gerilme. sınırlayıcılarındaki katsayıla­
rına elemanın birinci ucundan gelen katkıları[G]dizisinin 
(3NJ+Il, NG+3Jl-2), (3NJ+Il, NG+3Jl-1), (3NJ+Il, NG+3Jl) inci. 

1 ' ' . ' • ' 

terimlerine elemanın kesit alanıyla çarpılarak eklenir. 
TURV alt programl. bundan sonragerilma sınırlayıcılarına 

ele~anın birinci ucundan gelen· katkıyı (2 .1()) baSıritısıyla v·e­
rilen birinci uca ait terimleri o,uç depl(ismanlarıyla çarparak 
hesaplar. Sonra ikinci ucun me~n~de ba~lı olup olmadıgı kont­
rol edilir. İkinci uç mesnet degilse birinci uç için yapılan 
işlemler ikinci ·uç için tekrarlanır. Gerilma sınırlayıcısına 
ikinci uç.tan gelen katkı (2.10) ba~ıntısıyla verilen ·ikinci 
uca ait terimierin ikinci uç deplasmanlarıyla çarpılmasıyla 



1. 
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elde edilir. Biri~ci·ve ikinci uç gerilme· sınırlayı.cılarına 
e;elen k8.tk_ı.lar toplanır. Hesaplanan gerilma sınırlayıcısının 

-- \. 
sifı.rdan,büyü~ olup olmadı~ı k~ntrol edilir. Eger gerilma sı-·. 
fırdan küçükse ele~anın basınca çalışi;ı.~ı anlaşılır. B._u neden­
Ye. o· elemana ait gerilma sını~layıcisı ve lineerleştirilmiş[G] 
dizisinde o satıra karşı gelen katsayılar· (2 .ll) ba~ıntısından 
donıyı -ı ile çarpılır •. (2.12) baÇ!;ıntısıyla çubuk elemanın na­

rinli~i hesaplanır/. Narinli~e göre b:ıızok~~manın meydana geldi-
.. ~1 bölge koİıtroi edilir. E~er bu,rkulma · elastik bölgede meydana 
geliyorsa (2.17) ba~ıntısıyla purkulma gerilmesinin gerilme 
sın.irlayıcısl.na katkısi hesaplanır. (2.42) ba~ıntısıyla burltul­
ma gerilmesinin alan.de~işkenine göre türevi_ hesaplanarak li-
·neerleştirilmiş geriıme·sınirlayıcılarının katsayıla~ına ele­

·. manın katkısı hesaplanır. Bu de~er [ G] diz-isinin (K, J) .inci 
terimine depolanır~·· Burada K=3NJ+Il ve J. elemanın al~· grup . 

' 
· num.aras_ıdır. Daha sorira elemanın birinci ucunun mesn·et olup 

olmad:ı~ı kontroledilir." Elemanın birinci ucuna ait (3.24) ba­
~ıntısiyla verilen' koordinat de~işkenlerine ait türev, lineer~ 
leştirilmiş gerilme sınırlay,J.ciları_katsayılarına eklenir. Bu 

-~ -. [G] dizi.sinin (:K, JC), (K; JC+l),-' (K,JC+2) .terimleriri.e depo­
lanmak suretiyle olur. Burada JC:NG+3Jl-2 di_r. Bundan sonra 
elemanın ikinci ucunun mesnet olup olmadıg;ı kontrol edilir. 
. . . . . ı 

Masnet deg;ilse birinci uç iÇin yapılan işlemler tekrarlanır. 
Burkulma plastik bölgede~meyçlana geliyorsa, {2.19) ve ·(2.43) 

ba~ıntılarıyl,a verilen gerilma sınırlayıcısına burkulma geriı­
riı,~·sinih katkısı v~ burkulma gerilmesinin alan de~işkeni~e gö­
re tür-evi [ GJ dizisinde lineerleştirilmiş geril_me· sınirlayıcı­
la~ı katsayılarınıli (K, J). inci adresi:p.e depolanır.~ Elemanin 
birinci ucunun mesnet~olup olmadı~ı kontrol eqilir. Daha· sonra 

. koordinatlar. kontrol edilir.- Elemanın, 11.neerleştiril~iş ge-· · 

r.ilme sınırlayıcıl.ari katsayıl~r:i.na ol~n katkisının (3.25) ba­
~-ıntı sıyl~- verilen koordi.ıiatlara göre .türevi· [ G} diz·i~~nin · 
(K, JÖ), (K; JC+l) ve (K, JC+2) ·inci terimlerine eklenir. !kin~ 

·· ci·uclin. mesnet_olup.olmadı~ı-kontrol edilip, birinci uç için 

'yapılan . işlemler aynen uygulanır"~ 
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TURV alt programında elemanın· gerilm:e de~eri sıf.ırdan bil=-: 
yükse o·eleman içinverilen.gerilme üst şınırı, o aclımda buıU.­
nan gerilme de~erinden. çıkartılır,{RHS}dizisiriin (K} ıncı ~cı-··· 
resine. depolanır. Gerilme .degeri sıfırdan küçüks'e geri-lme:-de-. ~ . . ,_ 

~eri· ile birlikte burkulma degeri aynı şekilde RB;S dizisinin . 
(K) ıncı adrese. depolanır. . ' 

.. Elemanın uçlarinın mesnede baglı olmama~a. durumunda !\OOR 

alt programı iki kere daha çag;ırı~ır, elemana a~t l.KrJ ye . 

[Krrl alt matrislerinin_rijitlik ve gerilille sınır;I.~yıc~larına 
olan-· katkıları gözönüne ·al. ınır.. . . 

Rijitlik sınırlayıcılarına olan .katkıların alan, deplasman. 
ve koordinat· degişkenlerine.göre türevleri[G]dizisil1e~ deger;.. 
leri ise{RHs} dizisine yerleştirilir. Bu' işlemin tüm elemanlar .· 
için tekrarlaİımas:ı.yla boyutlandırma ·de~işkenl~ri;dn ·lineerieş- · 
tirilmiş· rijitlik ve gerilme sınirleyTcılarındaki katsayıları . · 
hes~pl,anarak [G]dizi~ine, sınırl_ayıcıların dege.rl~ri · is_e{ıms} · 
di:zisine yerleştirilir. Bundan sonra TURV alt programı· ana 

programa döner. 

SIYP alt program{ dah~ önceki.alt progrBıı:ılardave pqA prog-:­

ramda hazır~anan lineer programlama· problemine. dönüştürülmüş o.­
lan lineerleştirflmiş boyutlandırma problemini ç_özer• Bunun iç.in 
alt bölüm 2·•3.4. de açıklanan iki:...faz yöntemi~i kullanır. Prog-

. . ' . -· ' . . 

ramın.akış diyagramı Şekil 4.10 ve >i'ekil 4.11 de gösterilmiştir .. 
. Buna göre, ilk colarak problemin boyutu belirlenir. Akış diyag-

. ~ - . . . . i . . ' ., 

ramındaki m ~e n sı~.asıyla problemdek~ Sl.nırlayiCJ.ların toplam: 
sayıs~- ile de~işkenlerin toplam. -sayısını göstermektedir. Bun_~ .. 

'görem.alt bölüm 4.2d'e.hes~plantm M'ye eşittir. n; ise,.l>oyutlan; 
d:lrma de~iŞkenlerinin· ·toplam sayısı .olan :K ya-,. ~tık degişken~~ 

• • 1 • • • ' -

lerin toplam sayJ.sını ekleyerek· bulunur •. Bunun iÇin, programda~ 
ilk olarak ( ~) tipindeki eşitsizliklerden çJ.karılan ar~ı!t de­
~işken .ı3ay:ı;sı~ ID· dizisinin· +1 olaıiterim.lerinin' sayılmasıyla 
belirlenir., Bu sayının NT olması durumunda n=K+NT oiur. ·Böyle-_' 
ce {RHS} diZ,ist,[~] dizisinin (n+l) 1.nci kolonWıa yerleştirilir~. 
Daha ~onra, artık de~işkenlerin katsş.yıları~[G]dizi~inin (K+l}.. 

' ' 

1 . ; 
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. inci kolonund._an başl:ayarak ( -~) tipindeki eşi tsizliklerin bu­
lundu~ satl.rıara sırasıyla ~1 koyularak·yerleştirilir. Simp-. 
leks kuralları uygulanmııya başlandığında~ temel çözüme· giren 
ve· çıkan değişkenleri tanımak için G · dizisinin (n+2) i.nci ko-. 
l.onu 1 den başlayarak m ye ka~ar ve (m-t-3) ünei satırı m+l den 
başlayarak m+n e kadar numaralanır ~ . Sl.ıni. değişkenierin katsa­
yılarının toplanin~sıyla elde edilen yeni amaç .satırı, [G] dizi-

. '· . '- . 

sinin (m+2) ~nci satı~:ı.nda depolanır. 

·. Bundan· sonra ı. faz uygulanmaya başlanir. IZ de~işkeninin 
1 veya o oluşu' ,temel Çözümde suni değişkEmin, yer ald=!-ğını ve­
ya hiç suni deği'şken kalmadığını gqsterir. Böylece IZ nin ı ol.­
mas:ı. :ı~--· fazıli bi tm~di~inin., IZ nin sıfır o.lması bi tti~inin gös-

. . " . • • 1 • 

-terges;idir. Buna göre, amaç satırı olarak, Iz.;..ı için m+2 inci 
satırdaki yeni amaç fozlksiyonu, IZ=O .için m+l inci satır.daki 
e'$8S B.m.aç fonksiyon~ alınır. Bundan -sonrlıki :1'-Şıemler. simpieks 
kurallarının uygulanmasından ibaret olup, Şekil 4.10 ve Şekil 

- . . - ~ ' ' 

4.11 deki akış diyegramında gösterilmiştir. __ .Bir simpleks adımı,· 
. pivotun bulundu~ kolonun, ·ama~ s'atırındaki en büyük katsayilı 
eleinanın .belirl:enip ·bulunmasıyle başlar .. ve pivotun e'ıde edilip, 

~eni tablonun oluşturulmasi.yla devam eder ve temel çözüme giren 
' . . ' . 

-ve çıkB.I:l de~işkenlerin n;umaralarının de~iştirilmesi ile s9n bu-

lur. Bıından sonra. yeniden başa d_önülerek, 1 .faz bitirilinceye 
kadar aynı iş~emler tekrarlanır •. ~emel çözümdeki suni de~işken­
lerin çözümü terketmesiyle ı. fai sona erer •. '·(m-t:2) _inci '·satırda­
ki_ terimierin tümünün negatif olmasınara~en,: ~emel çözümde 
suni değişkenleryep alıyorsa'problemin uygun olmayan çözümü· 
·oıciu~ yazdırılar~k ANA programa dönülü:[._. Temel.çözümde suni· 

de~işken kalmamışsa, o zam~ (m+l) inci satırdaki amaç fonksi-
. . . ,ı . . . 

yonu alınaraksimpleks adımlarına.devam edilir. Bu satırdaki te--
riırilerin. tümlinün,negatif olması. dur;umunda~· optimum: çözüm.elde e;. 

' ( . ' ~ . ' ' 

dilmiş olur. Bu çözümün yazdırılmasıyl~ ANA programa dönülür. 
~ ı . . 

Gözönüne alınari boyutlandırmaprobleminde-rastlanmamakla bera-
. .b.er, bazı lineer programlama problemlerindepi votal kol ondaki' 
terimler-sıfır. veya,sıfırdari küçük'olabilir. BU. durum problemin 
"s1nırlanmamış-çözümü"" olduğu anlam:ı.na gelir. Şekil 4.10 da gös­
.terildi~i gibi, bu husus yazılanalt.programda gözönüne"alınm~ş·. 

, ve bunu beli;-ten bir ıııesaj yazdırılarak'ANAprograma dönülmesi 
sağlanmışt;ır. 



BöLOM·v 

SAYISAL ÖRNEKLER 

5.1. GiR!Ş 

Bu çalışmada _geliştirilen~ uzay ka.fes- sistemlerin o:P,timum 
boyutlandırma ve şekil optimizasyonuıiu sa~ ayan _algo-ritmaların _ 

· uygulanmas~nı yapmak üzere bundan sonraki· alt bö·ıiimlerde sayı­
sal örnekler çözülmüşt~r •. f:ik olar~k optimum boyUtlandı-rma al- -
gorit:masıyla_ ilgili örnekler verilmiş.tir. Daha SOm:'a şekil ôp-

,. - .~ . / 

tim~zasyonuna ait örnekler çözülmüştür. G.erek optimum boyut-
landırma algoritmasında, gerekse şekil optimizasyonu algorit­
masının çalışma biçimini açık olarak gösterebilmek amacıyla ,' 
problemdeki de~işkeıı ve sınırlayıcı sayısının az oldu~u, 4 
çubı;Ir:lu basit·b;r uzay kafes sistem seçilruiştir. Böylec~;-bu 
örneklere ait lineer olmayan boyutlandirma problemlerinin· for-· 

-.mülasyonunun, genel görünümü ve lineerleştirme adJ.mlarının a.;.. 
çık olarak gösterilmes~ mümkün olmuştur. Aynı örnekle_r· bilgi- . 
sayar programının kontrolü. için _de kullanılmıştır. ~- -. 

· Çözülenörneklerde, uzunluklı;ır·cm, kuvvet ton, alarilar· cm2 , 
haciml~r ·cm3- .Ôlarak ~alınmıştır.- KarşılaŞtırılması. yapılan ör~ 
_nekler, dışında elastisite modülü 2100.oo- t/clıı2 , çekme emniyet 
gerilmesi 1:40 t/cm2 , olarak alınmış olup,-ÇözÜlen örneklerde 

- . 
elemanlar boru kesitli olarak gözönüne alınmıştı_r. ,Ancak bu 
husus yöntemin genelli~ini·etkilememektedir~ Çubuk kesitl~ri­
nin korniyer veya başka tür olması .durumunda (2.'15) ba~İıtı.;.. 
sındaki a ve b sa bi tl erinin göz-önüne alınan kesit türüne ait 

; ' 

· de~erleri kullanılır .. 

.-: 

5.2. OPTİMUM :SOYUTLANDIRMA 

'Bu alt bölümde sistem topoloj:l: sabit alınmıŞ ye yalnız . 
optimumboyutlandırmaya ait.örnekler çözülmüştür .. 

5.2 .. 1. DÖRT ÇUBUKLU UZAY K.AFES SİSTEM TASARIMI 

Boyutları Şekil 5.1 de verilen basit uzay kafes sistemin 
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