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. yonunda boyutlandlrma deglskenl olarak gubuk kesit alanlar1< B
“ve dugum noktalarl deplasmanlar1 allnmaktadlr. Optimum sekll-‘

L= IV -

OZET‘

C /\ .

‘},, Bu gallsmada, uzay kafes 51stem1er1n mlnimum aglrllkll bo-
7yutland1r11ma51n1 ve . seklllendlrilme51n1 yapan bir. . yontem ge~-
7*113tir11mekted1r. Optimum boyutlandirma problemlnin formulas-7'

lendirme probleminde ise bu degiskenlere ek olarak dligiim nok-

'j,'talarl koordlnatlarl da degisken yapllmaktadlr. Her Aki tur
: optimizasyon problemlnin formulasyonunda da matris-deplasman

o yontemi kullanllmaktadlr. ;

Minimum sistem aglrllglnln amag fonksiyonu olarak. allndlgli

f‘optimum tasarlm problemlnde, rlgltlik, gerllme, burkulma ve
ldeplasman 51n1r1ay1c11ar1 gozonune allnmaktadlr. ‘Bu- sekllde '>,‘
"problem, lineer olmayan programlama problemlne donusmektedlr.r=

. WVﬁQozumﬁnde ise yapisal optimizasyonda genig uygulama alani bu-

:r‘lan yakla$1k programlama kullanllmaktadlr. Bu yontem prOgram-r v
‘kjlama problemindeki llneer olmayan fonksiyonlarl Taylor serisi- '
fne a91p, iki. terlmi allnarak llneer hale getlrlr. Boylece 11- Y

 ,minin gozumunde simpleks yonteml kullanllabllir. AnCak, simpleks e
,‘Luygulama81ndan once, lineerlestlrme dolaylslyla probleme soku-‘

1"_lan hatan1n, kontrol edilmesi gereklr. Bu da tasarlm degigken~"
~lerine uygulanan ve degislm 81n1r1ar1 olarak adlandlrllan s1-

nirlarla saglanlr. Bunlarln degerl, tasarim degiskenlerinin o

7ad1mdaki bir yuzdesi olarak duzenlenir.vDeglslm 81n1r1ar1n1n 7{;
v~da belirlenerek, lineerlestlrllmls tasarlm problemine eklenme-
V31nden sonra, elde edllen llneer programlama problem1 31mpleks
nyonteminin iki-faz tiird 1le qozulur. Bu lineerlestirme ve”’

‘ simpleksi uygulama islemine amag fonksiyonunnn ardlslk iki e /-“/
’7{—ad1mdaki degferi aymi kal1ncaya kadar ‘devam edlllr. , N

A Gelistirilen optlmum boyutlandlrma yonteminin goze. garpan

'ozelliklerinden biri her boyutlandlrma adiminda en fazla bir
- defa sistem analizlne bag vurm331d1r. Diger bir. ozelllgl 1se,}\‘
';optimum qozume varmak 191n gerekll adim saylslnln fazla olma-,

RS
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S U M M A R Y

In this work ‘an algorithm for the minimum weight deSign

_,of space trusses is being developed In the optimum design
x_problem,_the member areas and ‘the joint- displacements are tre—"
rrated as-’ design variables. In the optimum topological deSign .
‘;problem, in addition to above. variables, the JOint coordinates"
f'are also included in the deSign variables vector.,In the for-
,mulation of the deSign problem, the versatile matrix displace~—f
'.'iment method is used. o - | S .=

" In the optimum deSign problem where the minimum weight of

7the structure is taken as. an obgective function, the" stiffness, '
,”stress, buckling and displacement constraints are considered. ‘

In this way o the design problem turns out to be a nonlinear

:Llprogramming problem. The"Method of- Approx1mating Programming"“
-is employed to- obtain its solution which is effectively app-“

lied in some of structural optimization problems. In this met-d’f

‘d-hod, linearization is achieved by expanding the nonlinear
"tfunctions in Taylor series “and” taking ‘the first two terms of
‘;‘the series in to account. The Well-known Simplex method can :
gthen be used in the solution of this linearized deSign problem.“lﬁ
However, before the application of the Simplex method, it is :,*4'
'gnecessary to control the errors introduced in to the: design !
Vproblem due to the linearization. This can be carried out by

:applying some kind of bounds to design variables which are

called “move limits".‘The values of these limits may be arran-

e ged as some percentage of the values of the deSign variables

in the. current deSign pOint..After arrangement of the move li~A“'

‘,.mits, the solution of the linearized deSign problem is solved
by the two-phase Simplex method Application of linearization

and simplex methods is continued until the change in- the value

_,'~of the objeqtive function on two successive cycles becomes.'
"'," less than some selected small constant., ‘

Basic advantages of the deSign algorithm developed is that P

'jit requires at most one structural analySis in each optimizati—ii> S
'ﬁon cycle and - that the number of iterations for the optimum de- -
~Sign is relatively small.,, ' R

of,
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BOLUM I
YAPISAL OPTIMIZASYON TEKNIKLERI

7“Qaglmizda;'yap11arin en‘ekonoﬁik biqim ‘ve boyutlarda. bfb-’*f:‘
jelendirllmesi, yapi muhendisllglnin onemli amaglarlndan biri

olmugtur. Bu amag,ozelllkle celik uretimlnln yeterli olmadlgl SRR

,u1kemlzde, celik yapllar 1gin daha gok onem kazanmaktadlr. Bu»,*‘
”nedenle, bu tiir yapllarln minimum aglrllkll olmas1, proaelen-f
;fdirme ilke51 olarak allnmaktadlr. Ote yandan, bu ilke iglnde ,
'progelendirilen yapilarin 1se, etkiyen yukler altlndakl dav-‘"”

‘*franlslnln kabul edllebilir 81n1rlar iginde kalma81 gerekmekte-A

"dir. Boylece, etkiyen yuklere emniyetle ve bellrli riaitlikle

v dayanan ve aglrlzgl minimum olan yap1n1n bellrlenmesi problem1,¢ ,7'

optimnm tasarlm problemini olugturur. SRR PO O B

Bu problemin qozumunde gunumuze kadar, deneme~yanllglya da—,f‘

, 'yall, muhendlsln klslsel sezgl ve tecrubesinin Onemli- yer. tut—
. tugu yontemler kullanllmaktaydl.,Genelllkle 1k1 adlmdan»olusan .

W ;bu yontemlerde, T TR 5

_ 'va) Once segllen ta§1y101 31stem anallz edllerek, yaplnln
a-davranlsl kontrol edllmekte, - _ e R ‘
: b) Malzemenin elemanlara yeniden dagltlml yapllmaktadlr.3i!j -
;Bu islemin ardlslk tekrarlyla da“ yapldakl en ekonomlk malzemé
‘"dagltlmlnln elde edilmesine 9&11511maktad1r.<f‘ ' N P
- - Gerek 1950 lerde bllglsayarlarln ortaya Qlk1$l ve gerekse
{bﬁna bagll olarak 1960 larda gellgtirllen sonlu elemanlar tek- -
niglyle her boyut ve blgimdeki yapllarln anallzleri yapllabil—‘cﬁ

o meye ba$land1. Ancak bu teknologlk gelisme boyutlandlrma yon~ ,3 4
" temlerinin ardlslk yaklaslk karakterinde: deg1$lkllk yapmadl.' -

Sadece islemin, ‘cok daha fazla sayida tekrarlanmas1n1 sagladl.,”
Gerqek anlamda yaplsal boyutlandlrma algorltmalarl, mate- -
. matik programlamanln yapi- muhendlsliglne uygulanmasiyla gelisvf
tirildi. Matematigin yeni bir dalx -olan matematik programlama,  .
belirli sartlarl saglayarak, bellrli amaci- gergeklegtlrme o '

RN




seklinde ifade edilen problemlerln qozumuyle ugrasmaktadlr.;Bur_  ~
. \dusunce yap1lar1n optlmnm boyutland1r11mas; problemine uygulan—'"
' a) Gergeklestirilmek istenen amaq, yaplnln toplam veya yal— -

x'rz,nlz malzeme maliyetinin minimum yapilmasi olmakta,

S b) Saglamas1 gereken sartlar ise, etklmekte olan yuklerin '
”-faltlnda yapinan - davranlslnln sartnamelerin bellrledigi simir-

~ 1ar iqinde kalmasidir. - T e i : A
,  - 'Son ylllarda, optimizasyon teknikleri muhendisllgin her da— '
'"llnda yaygln biqimde uygulanmaktadlr.Bu gelismeye paralel ola-
'rak, qok saylda yaplsal optimizasyon algoritmalar1 gelistiril-f{
‘mistir. Bu nedenle yap1 mnhendisi 191n, problemin optimizasyonf~5l
problemi olarak ifade etmesi yanlnda, qozumunde ‘kullanacagi .

teknigin seqimide Snem - taslmaktadlr. Optimizasyon teknikleriy—? -;,7

o 'le ilgili tarihsel gellsmeler sistematik olarak belirli zaman-
~f:1arda yapllmlgtlr [1 2 3 4 5] ’ - | -

’;ff'l 2 OPTIMIZASYON PROBLEMI

, Optimizasyon, genel anlamda bir nesnel fonksiyon (Amaq fonk-‘ B
fsiyonu) iqin optimum degeri bulma problemi olarak tanlmlanabi— -
lir. Ozel durumlar dlslnda, optimizasyon isleminin yer alabile—,'
, 'cegi bolgeyi 81n1rlayan slnlrlaylcllar vardlr. Bu 31n1r1ay1c1-
\Tflar yaplsal tasarlm ile ilgili- pratik ve teorik sartlarl yan81- :
,;'tlr. Slnlrlayicllar ile 31n1rlanan ‘bdlge ise-"uygun bolge di-‘ ‘
_ye adlandirilar. Boylece bu bolge i¢inden segilecek her yaplsal -2
V‘vtasar1m optimum olmayabilirse de,- gegerli olacaktar. . -~ -
e Optimizasyon problemleri matematiksel olarak asagldaki gi— .
: bi ifade edilebilir LR : g :

Slnlrlaylcllar S ]‘ «, , ,
J(x ) - 0 ‘ . 38 l 2,--09p RS / .




”iiBurada W amag fonksiyonu, xi boyutlandlrma deglskeni hj’ gk, i

N 8y 31n1rlay1011ar olarak. adlandlrlllr. n tasarim degiskenleri = %;.3
"fsay151, D esitlik slnlrlaylcllarl toplam sayisi, r(‘io) tipin- f:'“ E

. deki- e$1t81zlik1eri toplam sayisy ve 1 ise (3>O) tipindeki e-17? “ﬁJ
"1,f$1tsizliklerin toplam sayllarlnl gostermektedir. Sekil 1.1 deriv Sy
i;}lki boyutlu bir uzay 1gin yaplsal optlmizasyon problemi ornek-*gf';!ﬁ
;f;i,lenmlstir.;f[ '; . R Sl I SR -'iw;f‘

§ Yapzsalvoptimizasyonda deglskenler,,optimlzasyon teknikle—gtr:*

Hllafri tarafindan degerleri degistirilen, yap1 31stemin1 tanlmla—5ﬁ5{ffff
' gyan buyukluklerdir. Bunlar gubuk kesit- ozelliklerl, dugum nok-){fﬁ};,

7;ita1ar1 deplasman ve koordinatlarl olaﬂS’:Llirler.-,.;,“j!} =:_-,,‘;,_‘5_—;17:;‘;:’,*5-7‘5*'»1i

> 1 2. 1 AMAQ FONKSIYONU 3 1:, /f'f' f}”f€;éjéfinﬁvfi?TVE*”""C°5

i Optlmlzasyon isleminde amag fonk31yonu, kabul edllen al—,";f*?i;“
’fﬁfternatlf tasarlmlarln bir tan331n1n ‘se¢imi igln temel teskil ‘

 ieden, (en buyuk) en kuquk degerl veren fonksiyondur. Deger ve
aglrllk olarak tasarlmln tiim ozelllklerlni tek baslna goster-{"i

- aigi 1gin gok. onemlidlr. Bu nedenle, amag . fonksiyonunu teskil

f3- /ederken bu hususun gozonunde bulundurulma31 gerekir.:i,;jf?:"“

s 1 2 2 SINIRLAYICILAR |

- Ba21 optimizasyon problemlerinde optlmum tasarlmln Qe$it—»:ff”'5-
 ,li 81n1rlay1c11ar1 sagllyacak sekllde bellrlenmesi gerekebi—'ix;alj5 j
5‘11r. Bu 81n1rlamalara, 31n1r1ay1c1lar adi verlllr. Yaplsal op-g;jf;f*E

"tlmizasyonda slnlrlaylcllar, yan ve davranls s1n1r1ay1c1lar1

"j'olarak ikiye ayrllabilir.,:;,r'”*, A ; e
- Yan 51n1r1ay1011ar, yapl 31stem1n1n boyutlarl (yaplsal ta-;557‘<>

-"ligsarlm deglskenleri) veya bu boyutlar arasindakl 1li$kiler 1le SRRt

 '"ilgil1dir.:En Kiiglik. kallnllk yada en kuguk ke51t blrer yan 31-,¥Q;i5;*
inlrlaylcllardlr." % R : R L

Davranls sxnlrlaylcllarl ise*igerllmeler, yer degistlrma

 f1er, titresim frekanslarl ozelllkleri uzerinde yapllan 81n1r—‘1};fj;

 ?1amalard1r.7




*f,¢VERILENLER Sistem geometrisi v
L | ‘).ve yliklemesi 7j
_ E=2100 t/’cm2 :
L t;gf d1‘~1 cm ' . "
~ ISTENEN : Sistem hacmlnln o
'<,w ‘vf‘3 jf- .mlnumum olmas; igin
sw ';Q 1ve 2 numara11 Qubuk-
"ﬁlarln A, ve A2 kesit 3
e alanlarlnln optimum
- o T ' degerleri ?
| ‘_YAPISAL OPTIMiZASYQN PROBLEMI o 3

"nvm1n.: W= SOOA + 300A2 e
?H S1n1r1ay1c11ar ‘ R L T
St 08A1+5A2-2 688A142 < 0 rgpépl§§m§#) ,,,
| Ay 20

Ap 30 (megatif olmama garti)
i ‘T;QGRAFIK gbzvm

“oPtimum~};~ =2.53 enf
. A2=1 51 cm

| }iffTQOZumr 47
Tl -1720 cm3.

i ;;'“Deplasman 51n1rlaylclsl B
_ Amaq Fonksiyonu 'fﬂf;;”
- ITYGUN BOLGE

RETTNTIS

~;;j0ptimum qozum |

.aﬁl 08A1+5A2-2 688A A2-04;

A e *'1500A1f300A23'Lffyi;f»_

7‘;;$ekil 1 1 Iki degiskenli yaplsal optimizasyon problemi
e G S ve. gozumu :

et il



;Jl 5 MATEMATIK PROGRAMLAMA f

Matematik programlama, yaplsal optlmlzasyonda kullanllan
-lmatematlk programlama yontemlerl llneer ve llneer olmayan prog— 47
faramlama olarak gruplandlrllabllir. B :

Ay

7._ 1. 3. l LINEER PROGRAMLAMA

(1 l) pronlemindekl amaq fonk81yonu ile 51n1r1ay1011ar1n

B deglskenlerln lineer fonksiyonu olma51 halinde, problem: llne-ri

. er programlama problemine donU§ur.¢L1neer programlama uzerine

: ilk yayin 1939 da Kantorovich Le ]taraflndan yapllmls ise de,:‘;
‘_,1950 lerde Dant21g in[:7 ]gellstlrdlgi 31mp1eks yonteml lineer
- programlamanln ‘her- bilim dallnda yaygln b1r sekllde kullanll-.
masini- saglamlstlr. Bu- yontemle ilgili ayrlntlll bilgl[ 7 9, 3*

10 11] de verilmlstlr. Burada yontemin ana 11keler1 ozetlene—ff*"

,cektir.-Simpleks yonteml ilk olarak (1.1) probleminde, (Q:)
V,tiplndekl esits1zliklere "gevsek deg1§kenler" ekleyerek

c Bx) Xy =0 @2
r've,( ) tlpindeki esitsizllklerden'"artlk degisken" Qlkartarak
(xi) n+t+1 =0, /g:;n,,775 (l 5)

'abunlarl esltlik haline getlrlr. Bu yeni: deg1§kenler dalma po—’ 'f
'}1zitif deger allrlar. Degisken saylslnln, denklem saylslndan S
fazla oldugu bu sistemde, ba21 deglskenler 31f1ra esltlenlr.;?f
~ ‘Bbylece, denklem ve degisken sayisi esit yapllan sistemin ¢&-
- zulme51yle."temel qozum“ elde edillr. Butun degiskenlerln po- -
: ;zitif deger aldlgl temel qozume "uygun temel gozum" ad1 verl-,~
- lir._Slmpleks yontemi, belirll kurallara gore yapllan 1§1em-‘
lerle her adlmda amag fonksiyonnnun degerinl gelistirecek se—'7
o kllde, b1r uygun temel qozumden, digerlne geger. ‘Her- adlmln '
’ftoplandlgl tablolarda uygun temel cozimi ‘ve bunun optimum olup
olmadlglnl gormek mumkundur. ‘Bu tablolara uygun temel qozumun,‘
»optimum gozum olma31na kadar devam edilir. Gerek ( >) tiplnde—'
- ,7k1 e$1t31zliklerde ve gerekse e§it11klerde, uygun temel ¢Ozim -
'i‘faglk olarak elde edilemediginden, bunlara "suni degiskenler"




‘ eklemék‘gérekir. Bu deglskenler esitlik sartlnl bozdugundan, ;1
" en son 51mpleks adlmlnda, uygun temel qozumde yer almayarak,

‘«f‘,51f1r degeri almalari saglanmalldlr._ “Bunu basaran yontem-‘r

~ lerden  biri "Charnes M" Lo 1 yontemidir.ﬁ Ancak bu algo- :
ritma ‘bilgisayar uygulamas1 igin pek ‘uygun bulunmadlgln-ﬁ
4dan, ‘Dantzig ve Orden [12 ] tarafindan geligtirilen "iki

4i”:f’  yontemi tercih edilmektedir.; Bu = teknik, birinci

fazda, ,suni degiskenlere,;al, dlger degiskenlere 31f1r
katsay131 vererek olusturdugu yeni amag fonk31yonunun dege-
rini slfzr yapmaya Q&llSlr. Bu da suni degiskenlerin uygun
temel Qozumu terketmesiyle saglanabilir. ‘Normal simpleks. ku-
- rallarinin uygulandiga- I. fa21n sonunde asagldaki uq durumdan
. birine ulaslllr.v' ' ST e SRR
' 1) Suni degiskenlerln hep51, temel gozumu terketmislerdlr :
ve optimumlUk sartx saglanmlstlr. Bu durum "uygun temel gozu- j_‘r‘

-

: ~i me" u1a$11d1g1n1 gosterlr.'wi“

2) Optimumluk sarty saélanmls olup, bir veya daha fazla
‘suni’ degisken ‘s1far degeri ile temel qozumdedlr. Bu durum ‘
'“yozlasmls uygun gozume" ulagildigini gosterir. . -

3) Optimumluk sartl sananmaszna ragmen, blr‘veya daha
fazla suni degisken temel gozumde yer almaktadar. Bu ‘durum . \
esas. problemin "uygun olmayan gozumu" oldugunu gostermektedir.;

I. fa21n sonunda/l veya 2 durumuna ulagllmlgsa, II. faza

‘ baglan1p esas amaq fonksiyonu optimize edillnceye kadar normal':A;“
| ~_simp1eks yontemine devam edilir.v°A"' -

- Suni: deglsken uygulama91 gerektirmeyen "dual simpleks yon-i
' \temi" Lemke [15] tarafindan 1954 de geligtirilmigtir. Sinmir- .
| 1ay1c1 'saylsl, degisken saylslndan daha fazla olan problemler-"
de bu yontem terc1h 'edileblllr.3» e :

Simpleks yontemi uygulanlrken, programlama degigkenlerlnin‘

'surekll degerlere sahip olduklari. kabul - edlllr. Oysa, pratikte,r
“bu degiskenlerin élabilecekleri degerlerde surek51zlik 86z
konusudur., Bunu saglamak 191n "Dap - saylll programlama" o

[14] kullanllabilir.-h ’ RO ' -




i1 3 2 LINEER OLMAYAN PROGRAMLAMA

(1 1) problemlndeki amag fonk51yonunun ve/veya sxnlrlayl— B

l c11ar1n lineer olmayan fonksiyonlardan olusma81 hallnde, prob-f

lem. lineer olmayan programlama problemine donusur. Yapl muhen-z"‘ =
~,disllg1nde ba51t1est1rlci kabuller yapllmadlgl takdirde, line- . .
er programlama problemi olarak formule edilebilen pek az yapl-ﬁf;,la*

k‘ifﬂincelendiginde, kullanllan lineer olmayan programlama algorit—"
ri'ﬁmalarlnl genel olarak uq grupta toplamak mumkundur..;‘ :

’sal tasarlm problemi vardlr..Gzelllkle, formulasyonda elastik :

teori kullanlldlglnda, lineer olmayan programlama probleml el-i““‘

jfde edlllr.

; - Son &111arda bu tip problemlerln gozumu lan gok saylda: e
‘ﬂAalgoritma gellgtlrilmistir ve halende geligtlrllmektedlr. Bun- f S
 larla ilgili ayrlntlll bllgi[ 15 16] da verilmlgtir. Ayrlca buf ;f~"

 teknikleri igeren yayln ‘taramasi Schmit [ 3], Lootsma[ 171 ,
'Mangasrian[ 18] ve. Zounted13k|:19] taraflndan yapllmlstlr. Bu o

~lkaynak1ardan da gorulecegi uzere, llneer olmayan programlama S

;problemlerlnin Qozumunde kullanllabilecek genel bir yontem

yoktur. Bazi problemlerin gbziimiinde bagari ile uygulanan algb-' ﬁ'

rltmalar, dlgerlerinde basarllz olamayabllmektedlrler. Bu ba-

| 'klmdan yapi muhendlslerl, formule ettiklerl optlmlzasyon prob-ﬁbjfli*

f*lemlerlnin gozumunde kullanacaklar1 en uygun algoritmayl da
~!belirlemek zorundadlrlar,w ERR S EHE BT \

$imdiye kadar gelistlrllen yaplsal optimizasyon teknikleriﬁ’:»*

 1 3 2. 1, ARDI$IK LINEER PROGRAMLAR -

. Bu yontemler lineer olmayan programlama problemlnl, ardl-'
vslk llneer programlama problemlne donusturerek, sonlu: saylda“
‘adlmdan sonra optimumu elde ederler. Genel olarak “iki lineer-
lestlrme yontemi vardlr. Blrinc181, 1ineer olmayan fonkslyonun'i\
ﬂ Taylor ser191ne anllp, 1lk iki terimin allnma31yla lineerles-—
,tlrilme51dir. Digeri lineer olmayan fonksiyonun lineer parga—,-”
,larla degistirilm931dir. S ol : g - =
11960 da Kelley [20] Taylor serisini kullanarak,v"kesen

duzlem" (Cuttlng-Plane) adlyla bilinen algoritmay1 gellstird1. 5f. ‘f




\  53Ancak bu ‘algoritma, ‘slnlrlaylcllar cumlesi ‘dlgbukey olan57{°
e problemlerde,yaklnsama zorlugu ve sonuglarda "sallnlmlar" do-

gurdugundan yaygin uygulama alanﬂ bulamamlstlr. Griffin ve

'lStewart [21] taraflndan gellstirilen ve yaklaslk programlama .

| ‘olarak adlandlrllan ‘algoritmada yukar1da ada gegen’ sak;ncalar ’

ésozkonusu degildirt ‘Bu algorltma asagldaki adlmlardan olusur.]f-t

1) Amaq fonksiyonu ve. 31n1rlay1011ar, herhangl bir RIS o

'7;nokta31nda Taylor serlslne 391larak ilk iki terim allnlr. Bas? 

"1ang1g degerlerinden fazla uzaklasmamalarl igln, degiskenlere

' ‘A"deg1$im 81n1r1ar1“ uygulanlr.,Buna gore (1.1) problemi

Min. ~f W= f(xio) f v f(xlo) [xi xio]
Slnlrlaylcllar PR T
(xio) * V b, (xlo)[ %y * xiéj ?°Of;; , S T
gk(x10> +¥ gk(x:l.o)[ xi xlo] O7n'?‘ <(l3§)::7
l(xio) * v sl(x )[x io) >o"‘f€ S
(1“m1> %36 < (1*%) £ Sia

ﬁ'  sek11ni allr. Burada m ve mu pozitlf sabitler olup degisim 5
5g31n1rlar1 olarak adlandlrlllrlar.\‘ S — SR

o 2) (1 4) deki 1ineer programlama problemlnin qozumu ile el— e
de ‘edilen xi optimum nokta51nda, (1 1) probleml yeniden. llne—_i-’

‘~‘er1estirilir ve bu isleme yaklnsama elde ed111nceye kadar de-‘

"i*vam edllir.»'

;l‘, :

Yaklaslk programlamada segllen baslang1q noktasxnln uygun~fﬂ’

:bolgede yer alma51 gerekmez ve bilgisayar programlama31 kolay—, :"”

‘T‘dlr. Bu ustunlukleri yapisal optlmlzasyonda yaygln olarak kul— ’

”lanllmaslnl saglamlstlr.;a,:

Mosesl[zz] y yapisal. optlmizasyona Taylor aglllmlnl ilk

1,ufuygu1ayan'olmu§tur. Relnschmidt ve arkadaslarl [23 24] boyut-'
e landlrma problem1n1 matrls deplasman yontemi. ile- formule ede-
/ frek gozumunde yaklaslk programlamayl kullandllar. Gozonune a-
>;‘ linan srnéklerde yaklnsamayl hlzlandlrmak i¢in degisim 31n1r—"
v”ﬂlarl,”“81n1rlaylcl y1§1$1ml ve "1kinc1 mertebe duzeltmeler" | ;
- uygulanai. Sonug olarak bunlarln en uygununun problemin tipine S
'\»bagll oldugu belirtlldl.- Sl : ni




~Rbm8tadrrve Wang [25] . ,kafes s1stemler1n optlmum elastik

\  boyutland1r1lmas1 problemini deplasman ve . gerilme 81n1rlay1c1-jf

 ¢ilar1n1 gozonune -alarak vaklaslk programlama 11e gozmnstur.,Po—'

- pe ps,27, 28] iki boyutlu gerilme halini igeren problemlere ve;n”__;j
, ’-:-mambran elemanlarln mlnlmum aglrllkll boyutlandlrllma81na bu. .,”
yontemi uygulamlgtlr.,Johnson ve Brotton [?9] hiperstatlk ka—iijff'
~ feslerin optlmum boyutlandirma. problemini matris kuvvet metodu~ﬁff3 

“ile formule etmlstlr. Deglsim 31n1rlar1n1n degerlerl her adlm- SH
;f‘da sabit tutulmustur. Saka [30 31, 32] gergevelerin optimum bo- '_
<’yut1and1rma problemlni yaklaglk programlama ile gozerek, degi-‘_: f-f

‘;sim 51n1r1ar1n1n segimlni bir kurala baglamaya gallsmlstlr.f_’,‘
Diger blr 11neerle§tirme yontemi, 1ineer olmayan fonksi—‘“*'

o yonu ‘lineer pargalarla deglstirmektedlr. Bu yontem fPlecewise ‘;=3

lineerlestirme tekniél" olarak adlandlrllmaktadlr. Yontemle -
ilgili ayrintili bilgi [16] da bulunabllir. Toakley'[33] Ma~-

,; \31d ve Anderson [34] taraflndan yaplsal optimizasyonda kulla_ m o

 nilmistar. Bu teknigin yaklnsama derece51, allnan lineer parga *:‘

- adedinin gogaltilmasiyla geligtirilebilmekte ise de; bu duruma,' 
- problemdeki degigkenlerin ‘sayisini gogaltmaktadlr.,Buyuk bil-
ﬁglsayar bellek ve zamani gerektiren bu ozelllk, algorltmanln ;5‘jy?,;

‘\uygulama alan;nln 81n1r11 kalma81na yol aqmaktadlr.'

1. 3 2. 2«.’ ARDIsIK ASINIRLAYICVISI'Z‘ MIHIMIZE TEKNIKLERL

Bu yontemlerdeki ana fiklr 31n1rlay10111 lineer olmayan ‘
probleml, sn.n:.rlay:.e:.slz probleme d éniigti rmektir. _Bu dugun—., :

| 'ceyi Qekici hale getiren neden, s1n1rlay1011ar1 olmayan fonk-“”

'siyonlarln mlnimumunu bulan algoritmalarln daha etkin ve gug— 
;lu olusudur., ” e : o ' 8 SR
“Bu tip uygulamalarln ilki Courant [35] taraflndan yapllmls ’
ise de, yakln zamandaki qa11§malara temel teskil ‘eden’ yontem e
“Carr011[:36] taraflndan gellstlrllendlr. 1964 de Fiacco ve ”f‘
 McCormick [37] . yaplsal optlmlzaSyonda yaygln uygulama alan1
© bulan gok degiskenll sistemlerln gozumunde kullanllabilecek
;genelllkte bir algoritma sunmustur.vr : = i

-




~10-

Buna gore, ; R AR T L S
. Min..jr W= f(xi)?‘, .;~;f~i = lyeesyn S T o
Slnlrlay1c11ar R f;jf“‘ ST S (1.5)

gd(xi)<0 ; ‘ j = l’ooa,m

o Llneer olmayan programlama problemi

-

P(xi’rk)‘f(xi)-rk , 2 m E (1.6)
sekllnde 51n1rlaylclslz probleme donusturulur. Yeni P(xi,rk)
fonksiyonunda, birinci terim amag fonksiyonu, ikinCl terlm Xy
i’ m esitsizlik slnlrlay1c131n1n tanlmladlgl uygun. bolgenin
iginde tutmaya yar1yan bir ceza fonksiyonudur.rrk se911en bir
tepki faktorudur. Boylece uygun bir Xy= Xy baslang1g nokta~
- sinda rk=\r 1Qin P(xl,rk) fonksiyonu minimize edilir, Elde'
edilen minimum nokta81 kullanllarak, rk nin azalan degerleri
191n ‘bu- isleme yaklnsama saglanlncaya kadar devam edilir. “Bu -

: yonteme, her adimda bulunan noktalarin uygun bolge 1ginde yer. :

alma31 nedeniyle, dahili ceza fonk51yonlar1 ad1 verilmigtir.ﬂ

e Lootsma [38] dahili ceza fonksiyonu olarak T

P(xi,rk)—f(xi)-r % Log [-—gd (xi)] | (17)

yi onermistir.“:

: P(xi,rk) fonksiyonu

landlrlllrlar.

Diger bir ceza. fonksiyonu harici ceza fonksiyonlar1 olup, yenl\;flv

/ | o ;
P(xi,rk)=f(xi)+rk % [g (Xi)J

. 8. (Xi) y SJ(X1>>O
gj(xi)g{p e 33(x1)<0

sekllndedir. Her adlmda, rk nln segllen degeri arttlrllarak,

(1’8)

yaklnsama saglanlncaya kadar P(xi,rk) fonksiyonu minlmlze edi—\;:';

- lir. . Bu adlmlarda elde edilen noktalar, uygun bolgenln dlslnda

yer allrlar. Bu- baklmdan, harici ceza fonks1yon1ar1 olarak ad— i

7




e et T S e

"Esltllk 31n1rlay1c1lar1 olma31 hallnde Flacco ve McCormick [39] fé

P(Xi’rk)=f(xi) rk i —'(x—i"j 1/2 Z],[ hl(x )J (1 9)

\f ceza fonksiyonlarlnl onermistir.f  f’”:1 aApt 73&7'

 Her ne kadar ceza fonksiyonlar1 yontemlerinln formulasyonu ko-fxu

:lay gorunmekte ise de, elde edilen yeni fonksiyonlarln mlnlmu—*, ' -

“lmunun bulunma31 zorluk dogurmaktadlr ['40] Esas problemde
- var olan yerel minlmum kaybolmadlgl glbi, ek yerel minlmnmlar
da. olusabllmektedir. Ba konu ile ilglli ayrlntlll bilgi kay-

‘nak [15] de verilmlstir. Slnlrlay101812 fonk51yonlar1 minimi—xji» *

- ze eden gok saylda yontem oldugundan, uygun olan1n1n segimi i
,fonem taglr. Bunlarla ilgili ‘yayin taramas1 Spang [41] ve Ko-‘f

‘walik [42] taraf1ndan yapllmlstlr. Ardlslk yak1a$1mlar seklin-i”‘iL §
-,deki bu yontemleri iki grupta toplamak mumkundur. “Gradyan: vek- ;-ff‘_
~ t&riiniin negatif dogrultusunda ‘hareket eden Gradyan yontemleri,”"f-'?

?.“minimize edilmekte olan fonksiyonunun blrlnci ve daha yuksek

‘;mertebeden turevlerlnl gerektirirler. Fonksiyon turevlerlnin

}1hesab1n1n pratik olarak 1mkan81z veya karmaslk oldugu hallerde1 “
*4D1rek arama yontemleri kullanlllr. GO A =i
‘Kaynak [42] de test fonksiyonlarl kullanllarak"yaplién :

: fkarsllastlrmada, Gradyan metotlarlndan Davidon [43] taraflndan ;:
‘bulunup, Fletcher ve Powell [44] taraflndan gellstlrilen algo-:7 e
= ritma degerlerine nazaran daha gligli bulunmustur. Dlrek arama : .
' teknikler1nden Powell [45] in geligtirdlgi algorltma en etkini;‘

‘ “01arak gorunmektedlr. Her 1ki teknikte ceza fonk51yon1ar1 ile‘
_yaygin olarak kullanllmaktadlr. 5 ) ST o
o Ceza - fonk81yonlar1, yaplsal optlmizasyonda ilk olarak
Schmlt ve Fox [46 47] taraflndan kafes sistemlerin m1n1mum

,aglrllkll boyutlandlrllma51na uygulandl. Kavlie ve Moe [48] ,‘¥' 2

.«gerilme ve deplasman 81n1r1ay1c11ar1n1 gozonune alarak ~elas~ -

"tik 1zgaralar1n boyutland1r11masz problemini ceza fonk31yonla—:w;' 

ory ile gozdu. Powell in dlrek arama ve - Davidon 'un gradyan me-.

, todunun kar$11a§t1rma31 yaplldl. Gisvold ve, Moe [49] , dizle- =

| mi 191nde ve duzlemine dlk yuklere maruz berkitmell plaklarln ii.

'3 , burkulma problemlni inceledi. e O




~

S

"“:ﬂKavlie Ve Moe[:se] hiperstatik“yapllarln optimum beyutlan- 

m‘:dlrllma51nda uygun olmayan baslanglq nokta51 kullanllabllece-:.y |
’Aginl gosterdi. Birqok yerel optlmum olma51 hallnde, baslanglg'
*_tepki faktorunun seqimlni inceledl. GlSVOld ve Moe [51] ceza

' '?‘fonksiyon1ar1 ile yapisal. karlslk tam saylll problemlerln go-

vrfzumu 11e ugrastl.vSilva\ve Grant [52] kafeslerin optlmum bo-.'
_f,yutlandlrllma31 probleminin qozumunde degisik ceza fonk91yonla- 5
»~fr1«kullanarak, Las, 53] karsllastlrma yepti. Sonug. olarak Fiacco-

:';'McCormick ceza fonkslyonunun Powell algoritma51yla blrlestirll-

anesinin denenenler ara51nda, en iyl qozumlerl verdigi belirtil— ;'
di..1 Q* s : o : e

'fl 5 2 5. TEMEL LINEER OLMAYAN PROGRAMLAMA TEKNIKLERI

W  Bu yontemler direk arama algorltmalarl s1n1f1na girerler.-

”'  Uygun bir baslang1g nokta31 seqerek, bitiin s1n1rlay1c11ar1n .

;rfsaglandlgl ve. amag fonksiyonunun gellstirilebildlgl dogrultu- ;

;ﬁ3, yu belirlerler.,"Kullanllabllen—uygun dogrultu" olarak adlan—'
7f{d1r11an bu dogrultuda T

{"m} {x} °‘1<Si} s 10)

‘denklemlyle belirlenen hareket . yaplllr. Burada{kg, 1.'ad1mdaki\

& ff}boyutlandlrma vektoru,{?i}ilerlenecek dogrultu vektoru 1 Xy i.
i .fadlm boyu ve{:xi+ {ﬁi}dogrultusunda Xy kadar 11erlemekle elde

_2“;;ed11en yeni boyutlandlrma vektorudur {Sd'vektorunun kullanlla-f i;
“_jblllr-uygun olm381 igin, s ,

_ ” [v f(x)] . oy

e

/jf; sartlnl saglama81 gereki;.,Burada[Vf(x)]ve Vga(xﬂ 51ra51yla
\7,;amag fonksiyonu ve ‘aktif 81n1rlay1011ar1n gradyan vektorleri-‘

~;3dir. Bu ana fikri. kullanan yontemler aras1nda yaplsal optimi-~',tf
~’qasyonda uygulanmls olanlar bu bolumde ele allnacaktlr. L S
“Rosen [54]-, Kuhn-Tucker [55] sartini kullanarak Gradyan

‘Vﬂfizdusum yontemini gellstirmlstir. Bilglsayar programlamasxna :__”a

,;‘»pek uygun olmayan bu teknlgln, lineer olmayan S1n1r1ay1c1lar P
'?~191n etkinligi daha azdlr. e ' o e ' ‘ '
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En 1yi uygun aogrultu fikri i1k olarak Zountendigk [56]

-_ftaraflndan onerllmistir. Bu [S] dogrultusu, asagldakl PrOble-‘ ; M;g

min simpleks yontemi 11e gozumuyle bulunur.
Slnlrlaylcllar,:,

(8] [Vf(x)] + ,3 0 (kullanllabilirlik $artl)
[S] [ng(xi]+ c. ka (uygunluk sartl) (1 12)

[.S] [S] l veya (..1 i\ 1) - “ ‘

‘Burada /9 ) mak51mlze edllmek istenen bir skaler ve’ ga seqilen
noktadakl yalnlz aktif 31n1r1ay1c11ar1 gostermektedir. Algorit— ‘

"ma ile ilglli elestiri Zountendiak [19] tarafindan. yapllmlstlr.‘» 

; Diger bir uygun dogrultu yontemi Abadie ve Carpenter [57]

taraflndan geligtirllen "Azaltilmisg Gradyan" yontemidir. Bu .

) algorltma, Wolfe [58] in onerdlgi yontemin lineer olmayan amaq

fonk81yonu ve 81n1rlay1c1lar1 ele alabllecek sekilde genelles—

| tlrilmis halidir. Qozulen orneklerde [57] y degisken ve. 51n1r-*

' 1ay1c1 say1si fazla olan problemlerde, diger bllinen algorit-
malardan daha az bllgisayar zamanl gerektlrdlgi ileri surul—f'

| migtlir, 3 ol DT T e e

: - Schmit ve: Kicher [59] ug qubuklu kafes sistemde en uygun

,;malzeme se91m1ni, optlmlzasyon problemi olarak formule ederek,

.Gradyan metotlardan en dik 1nig algorltma81 ile gozmustur. Da-

_ ha sonra bu qallsmaya burkulma 31n1rlaylcllar1 eklenmlgtir. [60]

Razani [61] Kicher [62] "tem gerilmeli boyutlandirma" ile mi-

|  fnimum aglrllkll boyutlandlrma ara51ndak1 baglntlyl aragtlrdl.f\>k
‘Gellatly ve Gallegar [e3] deplasman ve gerilme 51n1rlay1011af'““¥*

,,  r1na maruz kafeslerln mlnimum aglrllkll boyutlandlrllmalarlnai
 uygun dogrultu yéntemini uyguladl. Brown ve Ang [64] % Rosen 1n
Gradyan 1zdusum yonteml 11e gergevelerln optlmlzasyonu 191n e
~ bir algoritma gelistirdl. Moses ve Onoda [65] ortogonal kir1$—~f*'
lerden olusan elastik 1zgara1ar1n optimlzasyonu problemini
! yalnlz gerllme s1n1r1ay1c11ar1n1 gozonune alarak matris dep—\'
s 1asman yontemi ile formule etti.‘ ' ' ” A




Klrislerln kesit alanlar1, atalet momentleri Ve mukavemet mo~- -
mentleri amprik bag1nt1larla baglanarak boyutlandlrma degis—,
keni olarak yalnlz kesit alanlar1 kullanlldl. Problemin gozu— A
munde, tam gerilmeli boyutlandlrma, kesen duzlemler ve uygun )
dogrultu yontemleri kullanllarak, karsllastlrllmalarl yap11d1.,
~ Kesen duzlemler yontemlnln, dlgerlerlnden daha az yapi- anallzi
gerektlrdigi belirtildl. Vanderplaats ve Moses [66] Zountendijk"
' in uygun dogrultu yontemlni kullanarak genel bir yaplsal opti-
mizasyon algoritma31 gellstlrdl. Uygun olmayan baslanglq nok-
3 ta31 kullanabllen ‘bu teknik, birden fazla yukleme durumuna ma—"f
' ruz hlperstatik kafeslerin, elastik minimum aglrllkll boyutlan
dirilmasina’ uygulandl. Gerilme, deplasman ve Euler burkulma31 }
5,31n1r1ay1cllar1 gozonune allndl. o

1. 4 OPTIMUMLUK KRITERI i :

4 Matematik programlama teknikleri, optlmum gozumun karakte—"
5 ri ile 11glli herhangl bir onsart koymadan, 51n1rlay1c1lar1
5 gozonune alarak, dogrudan amag fonk81yonunu saylsal ‘arama is—f
1em1eri ile minimize ederler. Buna karglllk, optlmumluk kri-
tenleri yontemleri problemin'fiz1ki karakterlni hesaba kata-
rak, yaplnln davranlglyla 1lglli bir kriter bellrlerler.‘fw*
?roblemln quumune baslamadan bellrlenen bu krlterler, k351n :

Ty ve: yaklaslk hesaba ve hatta sezgiye dayanan 1fadeler1e kurul—<

mus olabillrler. Yapl bu kriterl saglayacak sekllde boyutlan—;
'“dlrlldlglnda, amaq fonksiyonu otomatik olarak optimum degerlnl
allr.,}N; ;‘ \ e ‘ R o
_ Matematlk programlama teknlklerl genel olup, her turlu ya—
- plsal optlmizasyon problemlerine uygulanabllmelerlne karslllk ;
7; optimumluk kriterleri belirlenen krlterler nedenlyle daha hlZ- L

: 11 bir yaklnsama saglarlar." e : Lo :
- Halen uygulanmakta olan en eski optlmumluk krlteri yonteml
tam gerilmeli boyutlandlrmadlr [57] Bu yontemde, en az’ blr ‘
yukleme durumunda Qubuklardakl mak51mum gerilmenln, emnlyet
gerilmelerine ulasmasx istenir._Bu krlterln, en. yaygln olan1




5 ~"'152‘;f. S

“f'gerllme oranl yontemldir. Burada, i gubuguna alt emniyet geril-‘jf
. mesi Sorg olup V. adimda gubuktaki gerilme <3“ boyutlandlrma
~degisken1 Ai ve bu degiskenln bir sonraki ad1mdak1 degerlde
‘AV“J ile gosterllmigtir.,: R - - SR
Statikge ‘belirli yapllarda, i¢ kuvvetlerin boyutlandlrma _
: deglskenlerinden baglmslz olusu nedenlyle, gerek deplasmanlarar'w 
- ve. gerekse degigkenler lizerine bir S1n1r1ama koyulmam881 duru-f

: munda, tam gerilmell boyutlandlrma, minimum aglrllkll boyutlan—$ ;fif

dlrma ile gaklsmaktadlr. Statikge be11r81z yapllarda 1se, tam
;gerllmeli boyutlandlrmanln verdigi qozumun ‘minimum aglrllkll

,:»olmas1 gerekmez. Bununla beraber, bu ¢ozlm - optlmum Qozume ya-  {‘:
~ kindar. Yéntemlerle ilgili ayrlntlll bilgi [68 69,70, 71 72] de

jbulunabilir.
’-.1.5; OPTIMUM KONTROLlTEORISI‘T

, Sonlu saylda serbestlik dereceli olarak 1dea11ze edileb1—~ 'J
len yapllarln davranlgl cebrik olarak tanlmlanablldiglnden,vf :
bunlarin optimizasyonunda matematik programlama veya optimum-‘7

luk kriteri kullamilir. Difer taraftan, yapi sonsuz saylda e
serbestllk dereceli analltlk bir model olarak tems1l edlllrse,v,g

) taktirde davranlsl diferansiyel denklemlerle karakterize . e
uﬁ‘edillr. ‘Burada optlmizasyon, varyasyon hesabln uygulamalarlylei o
- ilgilidir. . el ' v ~ S
o Optimum kontrol teorlsi ikinci gruptaki problemlerle ugra-:fl"
‘ slr. ‘Bu problemler, optimum gozumun varllgl ve tekllgi, ayrik o

'”'yontemlerin kontrolu igin kesin gbziimler elde etme ve optimum- ';fi"

luk krlterlerlnin gelistirllmesi geklinde olablllrler. Konu -
1ile 11gili ayrlntlll bilgi Bryson [73] taraflndan verllmlstir."f 
‘ Her ne kadar, optimum kontrol konusunda gok saylda arag- e
tlrma yap11m1s ise- de, yaplsal optimizasyona, ozellikle 1k1

boyutlu yapllara uygulanma51 henuz pek az’ dokunulmus blr alan-;f

“"dlr.-fL

Yaplsal optimizasyondakl uygulamalarl Armand [74] Plerson :
[75] ve Haug ve arkadaslari [76] tarafinden yapilmigtar. Haug
. ve Klmser L7777 » Dixon.[?&] gerllme ve deplasman s1n1rlay101— i
'-jlarlna maruz kirislerin optimum boyutlandlrllma81 igin surekli\<~




‘\;{;‘ yaplsal optimizasyonda kullanllmlstlr.

: 7‘1 6 ‘jj YAPISAL SEKIL OPTIMIZASYONU

optimum kontrol formulasyonunu vermistir. Nalr [79] 2 yaplla- ~

r1n elastlk olmayan boyutlandlrllmalarl ig¢in, optimum kontrol
teorisini kullanarak direk Pbir ypntem gelistirmistir. Singaraa
ve: Raaw*&ﬁ’ bu:tenriyi kafeslerln optlmizasyonuna uygulamlstlr.
,f Dlger optlmlzasyon teknlklerinden, Dlnamlk programlama ,'
Palmer [81] geometrik programlama Templeman [82] taraflndan

4 N

Buraya kadar ozetlenen algorltmalarda, ta$ly101 sistem
‘gekli onceden bellrlenmls olan yapinin, eleman kesit’ ozelllk—

A~

Gergekte yapllarln optlmum sekllni belirleme gallsmalarl,

1800 lere kadar - inmektedir. Bunlaran temellnde varyasyon hesa—
J";bln mlnimum aglrllkll yap1- geklllendlrllmesine uygulanma51 yer
- almaktadir. Bu teknlkler optlmum gozumun varlzglnl kabul ede— o
,]‘rek, ‘bunun i¢in gerekli ve. yeterli ‘sartl xurmaya gallslrlar. |

- Bu da diferan31ye1 denklemler ve sinir sartlarl 11e ugrasmayl
3 gerektlrmektedir. Yuksek dereceden olan bu denklemlerin gozum- g
T *leri her zaman olmadlgl glbi, 51n1rlarda 51k sik tekilllk gos~"

e terlrler. Bu yontemlerle gallsmak oldukqa karisak ve yorucudur.

"Bu‘baklmdan varyasyon hesabain optimum yap1. sekli belirlenmesi—

, ,!ne uygulanma51yle elde edllen sonuqlar, pratik baklmdan 81n1r—‘

f',lll kalmlstlr. L : ool : .

o | “Bu konuda ilk olarak 1880 de Kernot[:83] e mlnlmum haclmll‘
fkaf981n miimkiin ‘en az saylda elemanla olugturulabllecegl flkrl—
;n1 kullanan bir gallsma yapmlstlr. Kafe51n hacmi, kabul edllen _

’7,say1daki gubuklarln, rastgele a11nm1§ uzunluklarlnln fonksiyo- -
_ f‘5nu olarak- 1fade edllerék, uzunluk degiskenlne gore mlnlmize |

' 1,edildi ‘ ' e L e ;

 1er1 deglsken allnarak, aglrllgl minimum yapllmaya gallallmak— ‘
“tadir. Oysa son ylllarda yapllan arastlrmalarla, yapllarln ge-i
' f;ometrisini ‘degisken almak suretiyle, agirliklarindan daha faz-
;]g:fla degisim yapmanln mumkun olacagl gosterilmlstlr[ 90 o4, 99]
, ;15Bu qallsmalarla 1lgili yayln tarama31 Saka]ZS] taraflndan ya=-
"71p11m1$t1r.> S T S :

Py

N
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Aralarindaki uzsklik L olen iki basit mesneti biriestiren-aog;‘,\' *

‘TunuUn orta31na etkiyen P tekil yuku igln elde edilen optimnm

, yap1 gekli Sekil® 1.2 de verilmig olup, hacmi 1.41 PL/C . ola-;f'

‘rak bulunmugtur. Burada CT malzeme emniyet gerilme31dir.

em-

~ uiener1[ses4], 1904 de yukaridaki sezgi ile bulunan yakla-
slml Maxwell teoremi yardlmlyle gelistirerek, elastik Qergeve-'g” ‘

'nln mlnimum hac1m11 olmas1 igin saglama51 gerekli gartl ver-.

mistlr.,Maxwell teoremine gore verilen blr dl§ yukleme altlndaf |

'7kafes sistemlerde qubuk kuvvetleri ile boylarl ara31nda N
 Pgly ~ Bl =k - ;' ,, \‘4 ffi a. 14)

‘f“baglntISI vardlr. Burada Pt’ 1t uzunlugundaki gekme qubugunda—f

éai'ki kuvvet, P ise 1 uzunlugundaki basing qubugundaki kuvvet- f o
'tir. k kafesin seklinden baglm51z bir sablttir. Eger,‘{CJ; ve ‘

CF 81ra31y1e, gekme ve baslngda malzeme emniyet: gerilmeleri

'7ise, ve butun qubuklarln bu gerilmelere kadar yuklendigi goz-’“

'onune allndlglnda Q1. 14) ifadesinden

CT% S SN
’ t o ,(1:'15);"
- v (1+ ) \ox ' '
Ie

rkelde edilir. Burada k sabitlnin kafesin seklinden bagzmszz ol=

7 dugu g6z06niine allndlglnda, en hafif ‘kafesi ba81nq veya gekme
~ _qubuklarl hacmi en kiigiik olanln belirledigi anlasllmaktadlr.

Michell, virtuel is prensibini uygulayarak, kafesin iggal 5

E“ettigi uzayln, kafes elemanlarlndaki birim boy degisiminin
+e ye esit olacak bir virtuel deformasyona maruz kalma31yla

V-kaafesin minimnm hac1m11 olacaglnl belirtmlstir.;Burada e ku-~
T gk bir say1 ‘olup- isareti qubuk kuvvetine uymaktadlr. Buna ek
;elarakta, kafes uzaylndaki higbir diger gubuk birim boy degi~ 7_~

'~slmide saylsal olarak e den buyuk degildir. Minimum birim boy
”degistirme ener,jisi yaklaslml kullanilarak, verilen bir

yiikleme altlnda minimnm aglrllkll tek bir geometri oldugu . gos—"ff

terilmistir. Kernot un Qozdugu sistem, bu yolla ele allndlgln
’:da hacmi 1. 29 IE»’CT' olan ve $ekil 1 5 de verllen optimum S
yap1 elde . edilmektedir.' ' : SRR S
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Gekil 1,3 Optimum gekil (Michell) =
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fklyen farkli yukleri, rijit bir temele aktarmak icin gerekli- -

diizlen kafesin optimum sekllni, plastik gogmeye gore belirle-:f:*tﬂig

bi*mlstir.

. Chan [88] Y Hemp[:89] y Michell yapllarlnl dugum noktalar1; ‘,

 _mafsa111 olarak, bunlarin optimum sekli igin gerekli ve yeter;f3f# 
\.:jgartl bellrlemigtir. Sekillendlrme duzleminde, Kkafes sistem . . e
i¢in diigiin noktasy olabilecek ‘noktalarin blrbirine birlesti-jj3if“" f
' r1lmesiy1e elde edilen 1zgara sisteme lineer programlama uygu-ijtf‘»f

- Schmit [85:] Michell teor1s1ni birden fazla yukleme duru—3;3f;—§
f  munu ele alabilecek gekilde gellstlrmlstir.‘Ghista.[86] R bu— fi}i f5
: teoriyi kullanarak degisik yukler igin, optimum yap1 sekille—fff:_, f
rini belirlemistir. Nagtegall ve Prager [87]) ayna noktaya et-éff;ﬁ"ff

lamig, Michell geometrlsine benzer seklller elde edilmigtir.""

Bu galigmalarda verilen ¢rneklerden goriilecegi iizere var-'_-'~?*5

‘yasyon hesabin kullanllma51y1a gellstlrllen bu tekniklerin

ﬁpratlk uy€u1ama31 gok 91n1r11 kalmaktadlr. Pratlk baklmdan ge_k;!ii
qerll sonuqlar daha gok matematik prOgramlamanJ.n yap:l.sal se-

,7kil optlmlzasyonuna uygulanma31yla elde ed11mektedir., f'

. Diger bir grup arastlrmaya temel teskil eden qallsma “Ana
/f}yapl" kavram1n1 kullanan Dorn, Gomory ve Greenberg[:90] tara—‘;' T
?;iflndan yapllmlstlr. Ana yap1 - geklllendirme uzaylnda, yapliqin AT

‘~   dugum noktasi olabilecek noktalar bellrlenerek, Sekil 1 4 de :gyli{j

‘ gosterildigi gibi bunlarln herbirlnin dlgerine blrlestirilme-7~- R

f;siyle olusturulur. Ana yaplnln mlnlmum aglrllkll boyutlandlr-‘f‘

o jma problemi B e g'

D wefe %1 LI, | IR F
Slnzrlaylcllar ' f:f:ff7ffj,  f(fff.f‘isnu“w (1 16)
Ce a . “ i & l 2,... ’m e
_ 'jZi ij 3 o ,j’. ..’

=§eklinde formule edilmistir. Burada n Qubuk, m dugum nokta51

‘~f§saylsl, SJ ‘bu_gubuklarda deglsken olarak alinan’ kuvvetler’ ?
”;birlm hacim aglrllgl,<j‘malzemen1n akma gerllme31, ij Qu“

' buklarln dogrultu kosinusleri ve Fi dls yuklerin dugum nokta—  'j'£gé

N




(a) Dﬁgﬁ- noktasl scgilobilocck noktalar

(b) Ana yap1

$ot11 1.4 Ana yap:nxn eldo ediligi




'Am,lilarlndaki bilegenleridir Bu llneer programlama probleml Sj :
~igin gozulerek 51f1r kuvvet taslyan Qubuklar yapldan Qlkarlllr. ~.*

'Bu qubuklar1n ve varsa bu tlp gubuklarln olugturdugu dugum f gﬁ,'

o noktalarlnln q1kar11mas1yla, topolo;isi ve geometr151 yen1 blr

yapz elde etmek niimkiin olmaktadlr. Bununla beraber, sistemin

}  labil olmama31 191n 31f1r kuvvet ta§1yan b321 qubuklar yaplda
:k a{b1rak11abil1r. Blr yikleme durumuna maruz duzlem kafesler op—rf'
'5ﬁ;timlze edilmig ve sonuqlarln statikge bellrll oldugu gorulmug-f '!
tiir. Fleron'da [91] bu yonteme benzer blr algorltma gellstir-ii77’
‘mistlr. N ’ : g : : : I : ~‘5;_
- Dobbs ve Felton [92] bu/tekm.gl birden ~-fazla &ﬁkleﬁe’* du-
*rumunu ele alacak §ekilde gellstlrdlg Lineer olmayan program-~;;f‘
_'Vlama problemlne donusen gekillendirme problemlnln qozumunde,  1:;ﬂ
: en dik inis algoritma81 kullanllmlgtlr. Ardlglk yaklaslk duru- f7 *
‘ma, getirilen teknik yapl topologisinde daha fazla degisim ya-- :
‘pllmamas1 haline kadar tekrarlanabllmlstlr. Yalniz gerllme Sl- '4
o 1,n1rlay1c11ar1n1n gozonune allndlgl bu gallgmada, yapldan ele-Af'"v
L ﬁ“man q1kar111$1 igin matematik bir ispat verllememlgtir. Lapay,' j  
 ve Goble [ 93] yukaridaki yaklaslmln llneer ve 1ineer olmayan Lt
"“formulasyonunu mukayese ederek, 1ineer olmayan formulasyenun A 7
1'burku1ma sznlrlaylcllarlnl ele almay1 sagladlglnl ve daha us-i’{;
'tﬁn oldngunu gosterdi. {~" ST & L ' S - f i
AR Majid ve. Elllott [94] kafes sistemler igln yaplsal deglsim;g, e
'} gteorem1er1n1 gelistirdller. ‘Bu teoremler yardimiyla . blr kafes  i‘ |
‘isistemde, elemanlardan b1r1n1n kesit ozelllklerl degismesi ve-“&? 5 ”
,:'ya tamamen 91stemden glkarllmas1 halinde, meydana gelen yenl ,;:ffﬁ
‘g51stemdek1 qubuk‘kuvvetleri 1le deplasmanlar yenl bir anallze V‘f‘
’;ba§vurmadan kesin olarak hesaplanabllmektedlr. Bu teoremler jq‘v
-,.daha sonra, bu yazarlar taraflndan kafeslerln sekll optlmlzas-;;
'yonunda kullanllmlstlr [:95] Gerilme ve’ deplasman 51n1rlay1-:'v*
_ cllarlnln gozonune allndlgl seklllendlrme problem1 matris dep-;r
' lasman yontemlyle formule edildi. Ana yapl kurulduktan sonra,;f”_
| yap1 topoloaisinde ‘daha fazla degislm yapllmama31 durumuna ka—%'f;{~5
dar, eleman Qlkarllma51na devam edllmektedir. Qubuklarln, 51s-ﬁg;'7”f
 ‘temden 91k&r111§ girasi ise kar vektoru 119 bellrlenmektedir.;
“Bu vektor, gerilme veya deplasman 91n1r1ay1011ar1n1n hakim

./_.




olusuna gore yaplsal deglsim teoremlerl kullanllarak ha21rlan—,"

‘?fj maktadlr. Bu vektordeki 11k qubuk 81stemden 91kar11d1g1nda

kafesin toplam agmr11g1nda en fazla azalmayl saglamaktadlr.:
Her adlmda eleman 91kar111§1 s;nlrlaylcllarl ‘ve amag- fonk81yo-‘r
nn surekli degisen yeni bir lineer olmayan programlama proble-‘
mi olusturmaktadlr.~;, ' o ' S

" Bu teoremler daha sonra Majid ve . Saka[:BO 96 97] tarafln—,"' -

dan geroeveler 191n genellestirilmis ve bunlarln sekil optimi-'

A‘A zasyonunda kullanilmigtir [98,99 100). Reinschmidt ve Russel

[101] sekillend1rme problemini, elastlk uygunluk sartlnl gegl—,o'

‘f ci olarak ihmal ederek, denge sartl ve gerilme 31n1r1ay1c11a—
o rlna dayanan matematik programlama problemi seklinde formule,o

: etmigtir. Boylece yerel optimumdan k391narak global optimum
elde edllebilmektedir. Problemin gozumunde lineer programlama .

’ kullanllarak, fazla qubuklar sistemden aylklanmlstlr. Qozulenﬁff-
L orneklerde, bu yontemin gerilme—oranl tlpindeki algoritmalar-

dan daha iyi hiperstatik kafes sekli verdigi gosterilmistir.;'

'7o; Bu yontemler her ne kadar genel ise de; pratik uygulamalarl, e

bilgisayar kapasitesi ‘bakimindan 81n1r11 kalmaktadir. - ‘ o
: Bu gallsmalara alternatif olarak, diger bir grup arastlr-"
mada, kafes sistemin datigim- noktalarl koordinatlarl degisken g
allnmlstlr. Pederson [102] statikqe belirli kafeslerin sekil'

 7j optimizasyonu igln gerilme ve Euler burkulma91 slnlrlay1clla-fﬁ” v

'71r1n1 gozonune alarak bir yontem geligtirdi. ‘Daha .sonra bu du-,/’
gunce deplasman Ve stabllite 31n1rlay1c11ar1 ile statikqe be-
lirsiz kafeslere [103] ve.- uzay kafeslere [104] uygulandl. Qu~ ’

buk uzunluklar1 1le dogrultu kosinuslerinin, Qubuklarln uq dii- -

gum noktalarl koordinatlarl cinsinden ifade edildigl optimum ’
geometri problemi, matris deplasman yontemi ile® formule edil—i 7
di Qozumunde yaklaglk programlama kullan11d1 ve. ba§3r111 bu- .

lundu.‘Dugum nokta51 saylsl #O a kadar glkan kafesler bir zor-" ‘

1uk1a karsllasmadan optlmize edildi. Sonuq olarak qozulen or-

J‘t, neklerde, birden fazla yukleme durumunda optimum kafesin sta- f '1 [
, tikge belirsiz ve tam gerllmeli olmadlgl belirtllmistir. o

Vanderplaats ve Moses[:105] s gerilme ve burkulma s1n1rla4'
yicllarlna maruz elastik kafeslerin optimum geometri problemi-"“
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ni matris kuvvet yontemlyle formule etmistlr. Amaq fonksiyonu;; f, ﬂ§

-

R

il Skt o aan

‘fgeklinde a11nmlst1r. Burada gi,: i’ ve 1i 81r351y1e i elema__:l“

-f f n1n1n yogunlugu, kesit alan1 ve uzunlugudur..n ise toplam: qu—?él L
~buk sayisidir. Qubuk boyu da qubuk ug dugum nokta31 koordinat-‘yjiﬁ,

N

'larl cin81nden S

g 1/2’ Sy f Can .
li [ i}( e = <.fi;~l(‘1».‘,18),

'seklinde ifade edllmistir. Burada m ve 1 1ndlsleri i qubugununif*f'n

‘ uqlarldlr.‘Bu yontem Once belirlenmis bir geometriden baslaya—L;‘”fﬁ
'*rak verilen sistem igin optimum geometrl bulununcaya kadar du—j‘;gff

'jfgum noktalarlnl hareket ettirlr.‘Bunun i¢in,: once baslanglq
1geometrisinin ninimum aglrllklz boyutland1r11m331 yaplllr ve '

sonra amag fonksiyonu, koordinat uzaylnln en dik 1n1$ dogrultu-Ff

’:sunda minimize ‘edilir. Daha sonra qubuk kesit alanlarl, elde
'»edilen yeni yaplya gore yenlden optimumlugu koruyacak sekilde

duzenlenir. Bu isleme, yapl aglrllglnda daha fazla- azalma ya—'*r

vallmama81 durumuna kadar devam edlllr..Slmetriyi korumak ve

elemanlari kendi aralarinda gruplandlrabllmek igin gerekli de-’LfJ*e

’(gisken baglantllarl kullanllmlstlr. Yontemin gesitli kafes e
4 sistemlere uygulanmasi verildi. ~ e

- Pu[106] ise sistemde yalnlz yik etkimeyen dugum noktala—" }[f
"r1n1 gekillendirme degigkeni olarak aldl.‘Islem, verilen top°_={ 
‘1oji i¢in baglanglq geometrisi seqerek adimlara baglar. Yik

Vetklmeyen dugum noktalarlndan b1r1n1n koordinatlar1n1 deglsken ;

rum diger yiik etkimeyen dugum noktalarxna 91ra81y1e uygulanlr

‘ :?‘ve amag fonksiyonunda daha fazla gellsme elde edilememesi ha— ’
",line kadar 1sleme devam edilir. Qozulen orneklerln Mlchell ya— B

‘pllarlyla uyusum sagladlgl belirtilmigtir.‘

tharlda ozetlenenAalgoritmalarda sistemin topoloaisi sa-‘i'

bit tutulurken, geometrisi degigtirllmektedir. Llpson ve'i<-~"

3:Agrawe11 [107] dﬁgﬁm noktalarl koordinatlarl ve gubuk. kesit f}ﬁrr‘

‘alanlarlnl bag1m51z degisken alarak kafe31n hem geometrlsini

"1 fa11p, dlgerlerini sabit tutarak sistemi optlmlze eder.,Bu du-~7"
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ve hemde topolojislni optlmize eden bir algorltma gellstirdi
Qubuk kesit alanlar1 191n pratikte tiretilen ke51t degerlerinin,g
o sureksizligi gozonune allndl. Qozulen uygulamalarda, yalnlz R
ff gerilme s:n1r1ay1c11ar1 allnarak “her adlmda kesit alani s1f1r«’#’
: 91kan gubuklar ile koordinatlar1 31f1r olan dugum noktalarl
sistemden Qlkarlldl. Bunlara kar§1 gelen gerilme 51n1rlay101-‘
1ar1 ise, otomatik olarak problemden duguldu. Geligtirilen ‘
yontem dlabukey problemlere uygulanabllmektedir. Ancak, bu-du-
rumda sonuca varmak 191n gerekli adlm saylslnda artlg ol&ugu ‘
bellrtilmistir.,' s B ' - ,
- Alspaugh.ve Kunoo [108] kafeslerin optimum §ek11n1 belir-'
- leme problemini sonlu elemanlar yontemi ile formule ederek, -
o meydana gelen lineer olmayan programlama problem1n1 en dik ; ' s
1nis algoritm381 ile Qozmustur. Qubuk kesit alanlar1 ile dligim

nokta81 koordinatlarlnln degisken allndlgl bu qallsmada, dep—}f:vﬁ‘

1asman ve gerilme 81n1r1ay1011ar1 gozonune allnmlgtlr.,Qozulen'
orneklerden, deplasman 81n1rlaylcllar1n1n var olmasl durumunda
elde edilen optimum gekil, tam gerilmeli boyutlandlrma ile el-
de edilenden oldukqa fark11 olmaktadlr.'”” f LT
f ~ Spillers [109], Priedland [110] in izostatik kafesler
iqin gelistirdigi matematik modeli, hlperstatik kafesler iqin
genellestirmistir. Thomas ve Brown[flll] gelik qatllarln mini-
‘mum maliyetli. geklini bellrleyen bir algoritma gellstirmlgtir.’
,Y,Qatlnln, rijit gellk makaslarla, qellk gatl ortusunden olugtu-
gu gozonune allnarak gatldaki optimum makas saylsl 1ncelenmi§—f
tir. Qubuklarln burkulma boylarl, uglara elastik ankastre Qu—' |
buklarln karakteristik burkulma denklemi kullanllarak hesaplan- ;

m1§t1r. Gelistirilen yontem, Qubuklarln mekanik ozelliklerinin ~vf

deglsiminl, sistemin geometri ve topoloalslnln degigimini goz— P
onune almaktadlr. Yontemin genelligini ve esnekllglnl goster- '
mek iq1n uygulamalar verllmlstir. ‘ SRS :
Llpson ve Gwin [112] . uzay kafeslerin mlnlmum mallyetli
§ek1ini belirliyen bir algorltma gellstlrmigtir. Dugum nokta—
81 koordinatlarl ile qubuk kesit alanlarlnln degisken allndl-
gl bu yontemde, gerilme Euler burkulm381, deplasman ve. minimum '
kesit alanl alnlrlaylcllarxna yer verilmlstlr.\u, e ‘
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, ,~Yontem surekli veya pratlkte var olan kesitler kabulunun herlﬂf_
k;‘lkisini de kullanabilmektedir. Qozulen orneklerden,gorulduguf’ '
‘ ”uzere minimum maliyet ve ninimum aglrllk igin bulunan opti-iﬁ_ ’
' «mum 51stem sekilleri, yaplnln tlplne, yuklemes1ne ve- blrlm ma—f” "“:
| 1lyetlere bagly olarak benzer veya farkli olabilmektedlr.,f‘*i°f: L
- Bennet [113] diigiim. nokta51 koordinatlarlnln gekillendirme .

deglskeni olarak allnma81 durumunda problemdeki deglskenlerin

\x‘dengelenme51ni incelemigtlr. Koordlnat deglskenleri ile alan 4
',‘degiskenleri ald1klar1 degerlerin mertebe olarak farkll olusu, H
5zellikle burkulma 51n1rlay1c11ar1 gozonune allndlglnda zorluk

|

V,*dogurmaktadlr. Bu . zorluéu Yenmek 1gin iki adim iglemi kullanll—; ; ‘[
~ migtar. Diger taraftan dinamik programlama kafeslerin gekil op-f_w;.f
‘,tlmlzasyonuna Goff [114] ve Palmer[:llsj taraflndan uysulanm1§_ ;f’»

tlr.r}f

"1 7 GELISTIRILEN TEKNIKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Yapllan yayln tarama31ndan Qlkan sonuqlar asagldadlr.J m11i,
l) Qelik yapilarang. deplasman, gerllme, burkulma ve dina—"

‘jmik tepki 51n1r1ay1c11ar1n1n saglandlgl ve aglrllglnln (malze—‘
“me mallyetlnin) ninimum oldugu. optlmum boyutlandlrllma51 basa- S
r ile yapllabilmektedlr. Gelistlrilen algorltmalar yardlmlyla,;f L
- kafesler, qerqeveler, plaklar ve bunlarln blrllkte bulundugu o

”yapllar opt1mize edilmlstlr.'~ R : ,‘ : '
2) Matematik: programlama geneldlr.‘Bu nedenle, yaplsal op—i,'r
7 "ftlmlzasyon yontemlerinin qogunda kullanllmlstlr. Yaplsal opti- i-

71<mizasyon problemi ise; -matris kuvvet ve matris deplasman yon—" .
' temlerinden biri kullanllarak formule edllml$t1r. Ancak, bun—x,,“

| larln kullanls biqimi nedeniyle, geligtlrllen yontemler, yapl—‘k -
nin . analizini gerektlrmektedirler. Bu - analize- : » o

;'a) Matris kuvvet yontemlnde, hlperstatik blllnmlyenlerin
uygunluk denklemlerinden elde edilmesinde, PR ,
b) Matris deplasman yonteminde ise; deplasmanlarln, riglt-

fllk denklemleri yardlmlyla, gubuk kesit ozelliklerl clnsinden .

ifade edilmesinde, ;‘;;

'analiz saylslnln, paha11 olusu nedenlyle, azaltllabllme31 onem', $
: ltaslmaktadlr. - » :

NV
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| 3) Basitlegtirici kabul yapllmadlgl takdirde, matris yon— -
'temlerle formule edilen yaplsal optimizasyon problemi, lineer

‘:' 701mayan programlama problemlne donugmektedir. Bu- problemin qo-:
. lf zumunde, yaklasak programlama ve ceza fonk31yon1ar1 tekniklerl
‘7ﬂ'tercih edilmistir. “Bu yontemler, adlmlara baslanglg noktasinin

'{'Luygun bolgede olma51n1 gerektlrmedikleri gibi bllgisayar prog—~

);U~fram1am351na da uygnndurlar.“

4) Optimumluk kriteri teknikleri ik1 ad1mdan olusmaktadlr.

'\}i.Birincl adlmda, goz0niine allnan 31n1r1ay1011ar igin optimumluk ‘
,l;”kriteri kurulur. Ikincl adimda - ise ‘bu kriteri saglayacak et-«;
 kin bir -ard1gik yaklaalm teknlgi gellstlrilir. Son ylllardaki

Hfarastlrmalarda rijitlik, deplasman, burkulma 81n1r1ay1cllar1
gt191n optlmumluk §art1 Q1kar11m1§t1r. Bu sarta gore 11neer ol-
f,mayan denklemler elde edllmektedir. Baz1 basitlegtlrici kabul— -

" VhAler yaparak, bunlarln qozumu 191n ardlslk yaklasik. algorltma- A
- lar geligtirilmektedlr. Ardlslk analizler goriniimiinde ‘olan op-

‘“gtimumluk kriteri algoritmalarl, ozellikle buyuk yapllarda, da=
"ha az saylda adimla sonuca varllmaktadlr.ﬁ,« R , o
~5) Optimum kontrol teorlslne dayanan teknikler henuz geli$- v4

?f‘;me asama81ndad1rlar.'1

6) Son ylllarda, yapllarln eleman boyutlarlnln optimum ya— -

}’t p11mas1na ek ‘olarak, sistem seklinin de optlmizasyonu uzerinde—
‘ }ki araﬁtlrmalar onem kazanmaktadlr. Bu: konuda yapllan ara$t1r—f
ﬁfmalarla, sistem agirlifinda daha fazla, ekonomi saglanabilecegi

 fgosteri1m1§tir. Gelistlrllen yontemleri uQ ana grupta toplamak

o """mumkundur. ) ~ = : : |
o “a) Birinci gruptaki yontemler Mlchell teorlslne dayanmakta R
7 _:olup,}esas ‘olarak varyasyonlar hesablnln yaplsal $ekll optimi-f;‘

 2asyonuna uygulanmaszndan ibarettlr. Bu. konuda gellstlrilmekte
"~ olan yontemler, deplasman 81n1r1ay1c11ar1n1 gozonune almayls-»

| “4"131'1 yaninda, uygulamalar: da pratik bakimdan sinirladar.

- “b). Ikinci gruptakl yontemler; ana. yapl kavram1n1 kullanlr-g
-fflar.,Bu yapl, belirlenen dugum noktalarlnln birblrine birles—

':d"wiftirilmesiyle elde ®dilir. Bdylece, gdzdniine alinan yuklemeri

* ,igin, bu- dugum noktalarlnl kullanan butun yapllar kapsanm1s S

';701ur.




c) Uguncu gruptaki yontemler,rdugum noktalar1 koordlnatla- }

rini degigken almaktadlr. Minimnm yap1 aglrllglnln amaq almn— -
:dlgl, optimizasyon problemlerlnin qozumuyle,'dugum noktalar1—‘
14n1n optimum yeri bulunmaktadlr. ‘Bu. arada, koordinatlarl 31f1r
bulunan dugum noktalarl ile alanlari sifir. bulunan gubuklarln,

 ‘ba§1ang1Q yaplslndan q1kar11ma81yla, optimum yapl §ekli belir—;:'f“j

~

lenmektedir. ”:“,'7‘ SRR e e e T e

' *’1‘.‘8;», ,ARAsTiRMANIN AMACI

Yayln taram331n1n sonucundan goruldugu uzere gerek matema-

\,tik programlama ve gerekse optimumluk kriteri kullanllarak ge- S
. ligtirilen yaplsal optlmizasyon teknlkleri tekrarll yapl ana—‘_¢ 
- lizleri gorunumundedirler. Oysa yapl tasarlml (Boyutlandlrma, i
'ffsekillendirme) kavram olarak, yapl analizinden fark11 olu§u “;{1. 

'ifnedeniyle, yeterlnce ondan baglm31z olmalldlr.j ‘ S
“ - Bu gallsmada, yukardaki diigiince gozonune allnarak uzay ka-’
“fes sistemleri optimum boyutlandlran ve 5ekillendiren bir yon-

tem geligtirilmigtir, Optimum. boyutlandlrma problemlnde, bo—

'f,?yutlandlrma deglskeni olarak eleman kesit alanlar1 ve dugum ,  7

noktasi deplasmanlar1 allnmlstlr. Optlmum geklllendlrme prob-
- leminde ise bu degiskenlere ek olarak Aiigiim noktasi koordinat—:
1ar1 da ‘tasarim degiskenl yapllmlstlr. A e : : ;“
oS Optimizasyon problemlnin formulasyonu matris deplasman o
yontemi 1le yapllmlstlr.rBuna gore, boyutlandlrma problemlnde'
;prijitlik, deplasman, gerllme ve burkulma 51n1r1ay1011ar1 yer

',almaktadlr. $ekillend1rme probleminde ise bunlara ek olarak
"1dugum noktalar1 koordinatlarl ile ilgili 51n1r1ay1c11ar gel-

zmektedlr. Bu gekilde elde edilen optlmlzasyon problem1 llneer .
’olmayan programlama problemine donusmektedir. Bu- problemln qo—
- ziimiinde - ise -yaklagik programlama kullanilmigtair. o -
Bu yontem 1ineer olmayan programlama problem1n1 segllen

 ;,bir baslanglq tasarlm nokta31nda lineerlegtlrmekte ve elde
" edilen’ lineer programlama problemlnl qozmektedir. Ard1§1k li~

ﬁ neerle$t1rme iglemine amag fonksiyonunun her ad1mdak1 degerln—
- deki deglsimin segilen blr toleransdan>kuguk olma81na kadar .

- devam edilmektedir.




BOLUM II

UZAY KAFES SISTEMLERIN OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

72 1. MATEMATIK MODEI.

, Uzay kafes sistemlerin optimum boyutlandlrllma31 problemi-
1ni, matematik programlama probleml olarak formnle ederken, on—
ffcelikle, amag fonksiyonunun ve 31n1rlay1011ar1n saptanma81 ge—
< rekir. S - \ o :
i‘ Bolum 1 de yapllan yayln tarama81, gellstlrilen algoritma—
larln buyuk qogunlugunun yapl aglrllglnl mlnlmum yapmayl amaq
‘ "olarak aldlklarlnl gostermigtir.,Bunun nedenlerlnden blri ya—'
T . S ag1r11g1n1n boyutlandlrma deglgkenleri cinsinden 1fade edil-
X _;‘fmesinin kolay olugudur.rniger bir nedenl ise yap1 maliyeti igin _
fr¢imontaa, 1591lik ve buna benzer masraflar1 da- kapsayacak gekll— 7'
‘_{ ,1de, boyutlandzrma degiskenleri cinsinden genel ve gergekqi bir
"f ifbaglntlnln kurulusunun tam bagarilmig olmayigidir [30 31,997 .
R ',Bu bolumde, uzay\kafes sistemler1n3t0p1am aglrllgl, diger bir
N ;deylsle toplam malzeme mallyetl, minlmum yapllmak 1stenen amag
i,‘fonksiyonu olarak allnmlgtlr. Bu fonksiyon B

w N | SR "4«=“ f;'jt;f
e V- 12 PAiL B RO

]gseklinde yaz1lab111r. Burada P malzeme yogunlugu, Ai ve Li ka-,sl‘
. fes sistemin i qubugunun ke51t alan1 ve boyudur. NM ise sis-
temdeki gubuk saylsldlr. Pratlk nedenlerden dolayl gubuklarln

' aralarlnda gruplandlrllma31 halinde o -
IR : . k=1 )
seklinl allr. Yine burada Ak Ve~ Lk 31raslyla k grubunun alanl I
 ve bu gruptaki elemanlarln toplam uzunlugudur. NG ise 51stem—
i dek1 farkll gruplarln toplam saylsldlr.— : ,.' e
i Slnlrlaylcllar, kullanilan yapl teorlslne gore sekll a11r~

“?lar._Genellikle boyutlandlrllan her yapldan beklenen, etklyen
‘yukler altlndaki davranlsln;n kabul edileblllr olma51d1r.r:




'Bu husus elastik teorl kullanlldlglnda, etkiyen d1§ yukler al—
aftlnda sistemde olusan gerilme- ve. deplasmanlarln sartnamelerce ,

belirlenen sinirlardan biiyiik olmama51 ‘anlamina gellr. Boyut—

‘landirma probleminin i‘ormule ediliginde, etkln ‘bilgisayar =
‘programlama81 saglayan’ matris deplasman yontemlnin kullanllma—"
- s1 durumunda ise [117,118,119,122,123 ], s1n1rlay1011ara ek .
' olarak rijitlik egltliklerlnln saglanma31 gerekmektedlr [50 31,

i 99] Bu bolumde eleman ke31t alanlarl ve dugum noktalarl dep—

'lasmanlarl baglms1z deglsken olarak a11nd1g1ndan optimum bo—i‘
~Vyutland1rma problemi . asaglda genel gorunumu verllen matematlk
';programlama problemine donusmektedlr. - o g

X

Mln.,v : -W(A)
“i Slnlrlay1c11ar A ‘ A
‘ }Rigitllk S K (4) {xd —Pl 0 i=1,...,N8
>4_Gerilme CF(A, X,)-g .g‘o,;f ’ j—NS+l,...,NS+NM 5
i Deplasman , ~55   xf",ég} <70 (2 3) R

',Burada { }'ve {X } boyutlandlrma degiskenlerl olup, s1ras1yla
N{A} b111nmeyen alanlar vektoru,',xd} diigtim noktalarl deplas-”
k'manlarl vektorudur. Ki(A), s;stem rlgitllk matrlslnln i 1nci |
,satlrldlr. crb ve A ’ 81ra31y1a gerilme ve deplasmanlarln sag—‘
lamasi gerekli ginir degerleridlr. NS riaitllk denklemlerlnln,,
‘NM kafesteki gubuklarln toplam saylsldlr. Pi’ etkimekte olan

o d1$ yuk bilesenldir.,‘

112.2. SINIRLAYICILAR

) Yukarlda genel gorunumu verllen rlaitlik, gerllme ve: dep-v: ;
lasman- sznlrlaylcllarlnln matris deplasman yéntemi 1le elde

| ':lﬁedlllsleri asagldaki bolumlerde verilecektir.-»

i

]“2 2 1 RIJITLIK SINIRLAYICILARI

LT Kafes sistemin optimum boyutlandlrma problemi matris dep~-‘
{f, lasman yontemi ile formule edlldiginde, sistemin [K] rialtligi,




Vetkimekte olan dls yukler:. guvenle tas:.yacak sekilde belirlen— "
: melid:.r. Bu s1n1r1ayn.c1lar

IR {xy) {P}  ewm
seklindedir. Burada- [K ] sigten rljltlik matrisi, {:Xa} aiigiin

a noktalam deplasmanlarl ve P dugum noktalarma etkiyen d:.s

, 'yuk vektorleridir. o o : ¥ . *

, Genel olarak, herhangl b:.r uzay kafes sistemde $ekll 2e 1

de gosterllen Fve R dugum noktalam.m. b:.rlest:.ren i gubugmmn, :

' "'riaitlik matrisine ‘katkisi asagn,daki gibidir [117]:

R [KTF] [KFEJ
[ Ki] "Ak ————————— -
| EKRF] [KRR] |
S B -  ’- F ucunda - R ucunda t_
o By Gy Dyy -By <Oy <Dy
e T T e W I A
Dy G Hy} DGy Hy o
= Ay |ommmommmommommemoemem ) (205)
T B Sl Wit 8 R TR S
- o LDy -6 -Hyy Dy 6 By
7 ‘\;Bi=-3;0<;>s X Gis—L-; 00304 Cosls ’ Di"_IT; Qosd Cos.’&
| L L L @e)
R 1? Cos Cos Cost H =—i—} 2 'Cosz“d‘

: seklinded:l.r. Bu 1fadelerde Ak L ve E s:.r351yla k grubuna ait .
A qubugumm kesit alam., boyu ve malzeme elast:.slte moduludur.‘

Kafes sistemin rijltlik ma'crlsi ise, her dugum noktasnxda,_ e

0 noktada birles;en gubuklara ait (2 5) 1fade81ndeki katk:. mat-’j,_'
 risinin. eklenmesiyle elde edilir. brnek olarak uglar:L FveR
«_dugum noktalarina bagla i eleman:.m.n sn.stem rla::.tllk denklem—
,1er1ne katk:.s:.nn.n, bu uqlara karsl gelen satlr ve kolonlarda- _;
"~ki yerlegimi B o Y S 5
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i/ﬁ?f

'? 3f 2-..+Ak(Bix +ciydf+n .2 )+.. Ak(Bi dr +ciydr i d )+.;-P3f > o,;,

'S 3f 1-..+A (ci df iydf+G z )+oo A (Cixd +Fiydr i d )*oo P}f l

=ee- A (B x )+..+A (B x +C +D1z )+.. -P:

df iydf 1 %as’ iydr 3r 2%

E 3r a© "'A (Cixdf+Fiydf 1 df)+"+A (clxdr+F i7ar*%i%ar 3r-1C

7'53;-7""""‘ (Di df iydf i df)+..+Ak(Di dr-o—G ydr+Hizd )+.. P3 : ;o

3r2
)+.. -D.

U) ) ;'\o ‘

 5:§ek1indedir. Burada xdf’ ydf’ zdf Ve xdr’ ydr’ zdr’ F ve R du-:
p gum noktalarxnln X, Y, /] eksenleri yonundeki deplasmanlarldlr.

 Pgepv Py gy Pgp Ve Py oy Pr,
eksenler yonunde etkiyen yuklerdir.‘F ve R dugum noktalarln-

Br ise dugum noktalarmna

~ ‘dan birine ‘bir ucu bagli olan diger bir gubuk eleman1, i ele-‘

“mani ile ayn1 grupta ise, bu elemandan gelen terimlerle topla-'ﬁ*4

lifnlr. Ayn1 grupta degilse ayrl terlmler halinde denklemlerde SR

1 lffbu da ,f57

 f;5yer allrlar. Riaitlik denklemlerlnin saylsl BN olup, N sistem-~'
;;deki dugum nokta31 saylsldlr.‘ f~ : : : . L

'ﬂi*z 2 2 GERILME SINIRLAYICILARI o

- Kafes sistemin $ekil 2. 1 de gosterllen k grubuna ait i qu-jrf
“' bugunun kesit alami A, gubuktakl kuvvet Fi ise, bu Qubuktaki B
e 53 gerilme91nin asagldaki e§1tsizligi saglama51 gerekmektedlr,g ‘{f

""Fi / Ak] | Veya  f3éi

By /Aks t.n. 11 /Aks

';' §ek11nde ya211ab111r. Burada G;i ve Gv Qekme e ba51nq em—~ )

‘7'n1yet gerllmelerldlr. Billndigi gibi, i qubugundakl Fi kuvveti 1‘

‘S¥Z ?gubuk ug dugum nokta31 deplasmanlarl cinsinden [117 118 123]

[Bﬂ {Xdi} , ;’3» iLi_ (2 9

'Ql}isekllnde ifade eéllir. Burada '"/;f‘:,~f., 137"‘7‘;*,! fi‘__if

=0 E

"'75:(2.85! <1ff



L ffa 2 5. BURKULMA SINIRLAYICILARI

‘,,:~,,

f ucunda f'“ r‘ucunda e

: Ui= _E; COSO(, - i T COSIS

7 i*f_olarak ifade edilir. Bu da sabit Gy Ve G‘ durumunda gerllme R
_,‘,r31n1r1aylcllar1n1n, yalniz diigin noktalarl deplasmanlarlnln j;;hf,*=°°
~:l}fonk81yonu oldugunu gostermektedir. (2. 11) baglntlSI’ her Qu—£;1i:?f
7<~ buk 1gln 1ki gerilme 51n1r1ay1clsl verlr.‘Qubugun gekme veya

‘ba31nca gallsma51na gore, bunlardan yalnlz blrl programlama

. seklindedir.: (2 8) ve (2 9) baglntllarlndan i QU-bugundakl ge— “ S
, gﬁj;rilme 13 , _,;& 1 7:7ﬂH:£_<;_,:,‘ - ’ o
‘ 'l[Bi]{ i}‘ i Veya s edin ; (2 11) .

'~:  probleminde aktif olmaktadlr. Bir gubuk eleman 191n yapllan yu-;!*'> j

‘°7kar1dak1 1$1em uzay kafes sistem1 meydana getlren tum elemanlar;?lfff»

Jffigin tekrarlanlr. Gellstirilen boyutlandlrma algoritma81 sis—fi¥: 1
- temi analiz ettiginden gubuklarln gekme veya basinca. qallstlk-gfii»

 ,1ar1 onceden bllinmektedir.:Bu ‘nedenle her gubuk igin . 11)

gerilme alnlrlaylcllarlndan yalnlz birini kullanmak mumkun ol—’;§ f{}f

<

Ba31nca gallsan 1 Qubugu igin narinlik S
)\g =t (2 12)

:';:seklinde ifade edilir. Burada L vé r1 31ra81y1a gubuk elema~ E}iffiff

',;;nln boyu ve atalet yarlqapldlr. ).nln aldlgl degere gore bur-75‘

~ fkulma va elastik bolgede veya plastik bolgede meydana gellr.:;;,f;3 1;

% L )

4‘if:”degeri igin burkulma elastlk bolgede meydana gelir. Burada )\p;_/?r
elastik bolge ile plastlk bolgey1 aylran 81n1r narlnllk dere-i?

*fcesi olup 102 olarak allnmlstlr.,ffp51> T




-

.....

 «ri1mesi

Elastik bolgede gallgan i qubugu 1gin Euler burkulma ge—‘

C Guemgsa eaw

‘?1olarak verilmektedir. Burada E elastisite modulu, n emnlyet
,f7katsay181d1r. (2 14) baglntlsl burkulma gerllme81n1n seq1len
u,_kesitin ozelliklerine bagll oldugunu gostermektedir. Boyutlan—
"1d1rma probleminde kesit alanlarlnln degisken olarak alinmasi _
nedeniyle, kesit atalet yarlgaplnl alan degiskeni cinsinden RO
'_ifade etmek gerekir. Bunlar araslnda baglntl genel olarak ‘

paaal s '»*‘:f;f.x‘i ¢ 15)

5'Aseklindedir. Burada A gubuk kesit alanl, a ve b ise segilen
 kesit gekline bagly sabitlerdir. Bu ‘sabitlerin deggerleri, kul-'
;L*lan1lan Qelik profil veya boru kesitler iq1n tablolarda verl—u;
V';1en atalet- yarlqaplarlyla alanlar ara81nda en kuguk kareler L
';:yonteml ile kurulacak baginti 1le bellrlenir [Ek 1.]

Vanderplaats ve Moses[ 105] ,,ortalamn qaplnln et kallnll—

“fglna orany 10 olan Boru kesitler igin'a ve b nin degerlni 31- )
‘7;r351yla 0. 602 ve 0. 5. olarak bulmuslardlr. Buna ‘gére: de burkul- :»?5
;;ma gerilmesini yalnlz kesit alan1 clnsinden-fr o

o

by = (100,01 EAk)/8L2 ST EY :(2,,;1_6_)

:ifbaglntlslyla ifade etmiglerdir. Daha genel olarak AISC [120}
de verilen boru kesitler iqin yukar1dak1 islem yaplldlglnda a .

‘J‘ve b ‘nin degeri slraslyla 0. 5508 ve O. 9195 olarak bulunmakta—i
‘ dlr. Bu ise ERE : « : g e

"o'bi - o 121 7r EAk 839/14 s ,r:(gi,'i-;.) g

liburkulma gerilmesi ifade51ni vermektedlr. Burada n=2 5 allnmls—;“
‘“7t1r.. ;-5ﬁ.~ TR g ; - - »

Ute. yandan plastik bolgede, iki ucu mafsalll bagll QubUk——

,;rlarda burkulma gerilmesi

==[?_400 (L2/rk)2/15] /n (kg/cmz) (2 18)

",baglntlslyla verilmektedir[jzaJ Boru kesitler iqin yukarlda
_-ibelirlenen (2 15) bagmntlsl (2 18) de yerine y32111p, boru  7:¢




: f 35 ;GH

" kes1tler 1qin belirlenen a=0 5508 ve. b= 0 9195 degerlerl yerine,'x
' konursa - T .

| -1.839) a9
o-bi-(leoo-o 1465 L Ak ) | (2.19)_ -

: »1 $ek11n1 allr.,(z 18) baglntlslnda n degerl 1. 5 allnmlstlr.f  B
L Goruldugu gibi gerek Euler ve. gerekse parabollk formiil kul- =

‘\lanlldlglnda, ‘burkulma gerllme51 (2.15) baglntlsl yardlmlyla

,_tasarlm degiskenl olan kesit alanlarl cln31nden ifade edilebilé,gkiﬂ

mektedlr. En uygun formulun bellrlenm931 ayrl bir arastlrma

~ konusu oldugundan, bu- gallgmada (2 17) ve (2. 19) ifadelerlyle S 4
,‘verllmls olan baglnt11arla yetlnllmlstir. Buna gore, ba51nq ,

- gubuklarl igin, (2. 11) baglntlslyla verllen gerilme S1n1r1ay1-'f ﬂi: ?

7 | cllarlndaki (761 nin Tpi ile deg1§t1r11mesiyle, burkulma s1—"nf,”'f
o ,‘nlrlaylclsl elde edllir.- : : :

|[B:‘L] {xdi K | (220>

) 2 2 4 DEPLASI\;AN SINIRLAYICIIARI -

Cellk yapllarda, deplasmanlar sartnamelerce 51n1rland1r11—f?

mlstlr. Geligtirilen optimum boyutlandlrma algorltma81nda aii- f,;f;lf

;ijgum noktalary deplasmanlar1 tasarlm deéiskenl olarak allndl—' ‘
glndan, deplasman 51n1rlay1c1lar1 sadece'"ust 51n1r" smnzrla- ,
- ylc:.lanna donusurler. e - , | :

ey e
~Buradaﬁ{A}izin verllen deplasmanlar vektorudur. Dugum nokta31

Adeplasmanlarl pozitlf veya negatif deger alab111r1er.40ysa,4
' matematlk programlama teknlklerl yalnlz p021t1f deger alan de-

~ gigkenlerle iglem yapabllmektedirler.ABu zorluk, degigken sa-“""‘

.;y181n1 arttlrmadan asagldaki deglsken donusumunun yap11m351y-
la giderllebllir. 7 TR SR .1 -
7‘;{Burada. ES, xj nin yerine gelen ve dalma p021t1f deger alan
ryenl deglsken, ea ise, xj ‘nin alabilecegl en buyuk negatif de-
gere esit olan bir sablttir. N = ST




"; Aolacak sekilde bellrlemlstir.‘,>

o Q/ |

r— i o A e e s e e n e e .
- - P e e e R s i g e
‘ “ : ; R e e e o 1 g e 0

, :j>Bu baglntlda, yeni boyutlandlrma deglskeninin alacagl pozltif
v,*\;degere bagll olarak, X,
. tedir.

3 pczitif veya negatif deger alabilmek-

Eger x‘.J deplasmanl, Ad ile 51n1rland1r11m1$sa, bu deplas-
man iqin gozonune alinan 81n1rlay1c1 '

By ey <8y,

U< ay 5 -f_..<é.“z‘a>** :

r;_sekllnl allr. x;j nin alabllecegi negatlf ve pozitif en buyuk
fﬂdegerlerin birbirine eglt olmasl durumnnda, (2 23) 81n1r1ay1— _
‘40181 ' : : : -

E 83 < 2’,»3‘»3,_, : i . ﬁ.‘ ?: ;"; (2 24)

e$1t81zligine donusur. Deplasmanlara uygulanan 51n1rlar sart-

°¢.namelerden elde edllebllir. Ornek olarak "IS 648 Celik. yaplla- v

ran hesap ve yapaim kurallarl“ sartnamesi aqzkllgl 5 m. den faz-
la olan klrislerin sehimlerini aglkllglnln 1/300 unden kuquk '

YAKLASIK PROGRAMLAMA

Onceki bolumden goruldugu gibi uzay kafes sistemlerln op—"

,ftimum boyutlandlrma problemindeki rijitlik ve burkulma sznlr- T
L laylc1lar1, boyutlandlrma degigkenlerlnln 1ineer olmayan te-

: imlerinden olusmaktadlr. Bu nedenle problem, lineer olmayan

ooooo

' nan yaklaslk programlama ise," daha oncek1 birgok arastxrma01
;'3taraf1ndan yaplsal'optimizasyon problemlerlnin gozumunde uygu— ‘
- lenmg [ 24,25,26,27,30] ve etkili bulunmugtur. Bu nedenle, bu

bolumde elde- edllen lineer olmayan programlamanln Qozumunde

kullanllmlstlr. .
‘Bu yontem, 1lineer olmayan bir fonksiyonu Taylor serlsine

‘aélp, 41k iki terimi alarak lineer ‘hale getirir. Buna’ gore

%:} {xo} noktas1ndaki f(x°) degeri bllinen n degigkenli f£(x) fonk-
siyonunun X s{xl}nokta51nda f(xl) aegerl, Taylor aglllml ile
ilk iki terimi allnarak\asagldaki gibi elde edilir. '




| _,;‘3‘7 .
r<xl> - f<;°>+ v f<x°>[{x {x°} (2. 25)

| ‘Burada ‘7f(xo) satlr vektoru gradyan vektoru olarak adlandl-’ﬁ}?f‘fé

rr111r ve -

f( o i ayfﬁr , o 2. 26 |
Y £ ) [ axl axz"f'-. ° ] E \_( : >

| ;,seklinde f(g) fonk81yonunun deglskenlere gore allnan ‘birinci

,turevlerinden olusur. (2 5) de genel gorunumu verilen optimum7 ?ﬂ"'

'Viboyutlandlrma problemi yenlden duzenlenirse .

‘Min. o s‘W(A)

L Slnlrlaylcllar ';‘ S R
_Riaitlik 5, () [Ki(A)_]{x }.p ;-.;_ o da 1,...,Ns' «'

Gerllme c;r:,j(V) = o" (A Xd) Oi) J—NS+1, cen ,NS+NM

o

_ ,"1ineer olmayan programlama problemi elde edlllr. Burada boyut-’w7_;g
'_,landlrma vektoru-{ }=-{A Xd} : sekllnde olup, alt. matrisi;_ e

_ {A A """‘ANG} ’ NG grupta toplanan qubuklarln‘kesit .
falanlarlndan ve alt matris ; p v :

';{kd} '{Xdl ydi zdl""'de de sz }  § N dugum nokta81n1n |
'l»deplasmanlarlndan olusmaktadlr.,Bu problemdek1 11neer olmayan

frialtlik ve gerilme 81n1rlay1c11ar1 (yalnlz ba31ng Qubuklarl_"~*

~ljna ait alanlar) (2. 25) baglntlsl ile 11neerle$t1r111rse 5 55ng5f

‘Min., W= W(A) 5
| Slnlrlay1c11ar -
si(Y°)+ v si(v°)[ v-v°]
e (Y * VO‘(V°) [V-V°] S R
. {Xa} {A}< o L (228)
& 20 B R ey

geklindeki lineer progtamlama probleml elde edlllr.

4




L

- 38 -

o ;Burada {V°} -{AP } ’ alan ve deplasman degiskenleri 1gin
‘~seqilen baslangzq degerleridir.ABu noktada gerek 81n1rlay101-

? llar1n degerleri ve gerekse gradyan vektorleri bllinmektedir.
’ leltllk ve gerilme 81n1rlay1011ar1n1n gradyan vektorlerl

R ] Ca S Eha
oA 9 bye axdl E asz

£ ‘seklindedlr. Bu sekilde lineerlestirilen, boyutlandlrma proble—

‘r;,mi lineer programlama ve yontemlerlnden simpleks yontemi [6 7y
8,9,10,11] ile ¢dziilebilir. Elde- edilen lineerlegtirilmig

,  prob1emin optimum Qozumunun,,gergek optimum qozume yaklaslkll-

7.Jg1n1 koruyabilmesi iqxn "degisim sinairlari" adi ‘verilen 51n1r-, 
4‘1ar1n gozonune allnma51 gerekir, Sekil’E 2 de gosterildlgi gi-
fbi, lineerlestirilmls problemin optimum gozumu bu 81n1r1ar1n* =
"belirledigi bolge dginde yer allr. Degislm 51n1r1ar1 ~g;e; j

1-m){.A.°}< {A}< (l+m) {A°} SR P o (2. 30)

,}gseklinde teskil edllebilir. Burada m degerl onceden seqilen
’ fi:‘bir sabittir (og m< 1. »

Degisim 51n1rlar1n1n (2 28) problemlne eklenip, fonksiyon-

i 5.lar1n{V%'baslanglq noktas1ndaki bilinen degerlerl sag tarafta

',;toplanlrsa T
¢ Min. W=wa) o
,;Sln;rlaylcllar B RS B
g8, v°){v} , ;v »){v°} s (v°)
| SZ0"<v°>{v} ,{v°}- Ga°) O R
Az }s{}- sy
{As (hm){AO} R PRI e e

’ ", , { } (l-m)'{A }

lineer programlama problem1 elde edllmi$ olur.




. Optimum gbsim

=1 \—“ ; j_i:,{ ’/‘ “: o mei




Co-s0-

Bu problemde LT
. 'Min. W= w(A) p
Nl Slnlrlaylcllar |

[G]{v <{Rﬂs} S L iy |
‘7'f. seklinde yazllabilir. Burada ] RS,
| v§i<v°>‘, <v°>{v°} 8,00
,VO’QI) V29'<V°>{V°}- O"CY >’
e ;__[‘1],_; ‘Rﬂs= 2A‘}' | sy
[I] | ' (l—m A°} ‘»: : g

i geklinded1r..(2 31) probleminin 31mpleks yontemi ile gozulme-f 71
' siy1e{'V} degiskenler vektoru elde ediliru~{ } nin bu yeni de-

*,1gerleri kullanarak lineerlestlrme islemi tekrarlanlr. ‘Bu igle- - - E

: ime amag fonksiyonun ardigik iki ad1mdak1 degeri ayn1 kallncaya;‘
~:kadar devam edilir.’jlu-pi- B : e SR S

;2 3 1. GRADYAN VEKTORLERININ HESABI

e Lineer olmayan optimum boyutlandlrma problemlnin lineer-'
flestirilmesi esnaslnda rijitlik ve gerllme (burkulma) sinirla- '
:jylcllarlnln gradyan vektorlerlnin hesab1 gerekmektedir. ‘Bu vek-

htorler yukarlki alnlrlaylcllarxn 81ra31yla boyutlandlrma degis-:{ 

'ykenlerine gore birinci turevlerinin hesaplanm381yla teskil edi-;f

: falir. Llneer olmayan 81n1r1aylcllar bu- degiqkenlerin pollnomla-
. r1 geklinde oldugundan bu turevler1 dogrudan hesaplamak mumkun L

’Ifolmaktadlr. Buna gore . herhangi bir i 1nci rljitlik 51n1rlay1-;
,1c181n1n genel gorunumu : , S SR

5@ = (KW { d} = e

’”‘4 $ek1inded1r- slnlrlaylcl, alan ve deplasman deglskenlerlnln

. iﬁfonk51yonudur. Burada Ki(A) sistem rijltlik matrlsinin i inci
; fSat1r1d1r. Bu 51n1rlay101n1n alan ve deplasman 51n1r1ay1c11a-

’Xi[f-rlna gore turevleri 81ra81yla







';: xdf deplasmanlna karsl gelen yeni 8 1.2 deglskenine gore tu—’rg"
‘frevi [G] matrisinin [(5f—2), (NG+3£—2ﬂ inci adresine yerleg-

k§ ft1r11ir.»Bu elemanln rijitlik 31n1rlay1c11ar1na olan katk181—7:.4 v ki
nan biitiin 11gill boyutlandlrma degiskenlerine gore turevleni—fi'7“ :
{t“anin adresleri Sekil 2.3 de gosterilmlstir.,.‘-~‘ , e

; qubuguna ait gerllme 51n1rlaylclsl gubugun gekmeye qalzs-'

7“;‘i1m331 durumunda (2 11) de gosterildigl glbi, yalnlz qubugun bag-
,";gfll oldugu ug deplasmanlarlnln fonksiyonudur. Bu deplasmanlar  f
x"ﬁjfigln (2 22) deki degisken donusumu yaplllrsa e : o

’3; [‘Ui’vi’wi 11 1] P’83f-2 31‘—2 |
.  ;83£_1 e [0
| O3z veze | (239)

| Oseatesen |
LOs e | o

:‘,7ﬁ ﬁelde edilir. U V W lerin degerlerl (2 ,10) da verllmistir.vj;i‘
wj(2 59) ‘dan goruldugu gibi, gekme- qubuklarlna ait gerilme ‘81- :
fnlrlaylcllarl ESdegiskenlerinin llneer bir fonksiyonudur. Boy-"'

S }_lece, i gubugunun gerilme mm.rlaylclslm.n £ ucundaki 8 degis-'k g |

¢-V7fken1erinin U, V W‘katsay11ar1 G matrisinin (3N+i) 1nci sat1—7* S
¢ randakl (N6+3£-2), (NG+3f'1) ve (NG+3f) 1nc1 kolonlara kar$1 oy
~ gelen terimleri olur. , : P

Ba31nca qallgan qubuklar iqin gerllme 81n1r1ay10181 burkul— ”

o .fima'slnlrlay1clalna donusur. Bu 51n1rlaylcls herhangl\blr i Qu"

‘ ¥7; bugu igin .

Opi (A x bl --[B] {x }-Ci(Ak) (2 40)

_Tgeklindedir. Burada C (A), (2. 17), (2 19) veya benzer baglnt1~f% f
 ‘;ﬂ1ar1a verilen burkulma gerilme51n1 gostermektedir. (2 40) ifa-
fjf{desinin birinei terimi bundan onceki paragrafta gerzlme 81n1r-'
«‘f7lay1c11ar1 bahsinde agzklandlgl glbl lineer b1r baglntldlr.

- Iklncl terim Sekil 2. 1 deki i gubugunun ba31nca qa11§t1g1 du-"? ‘i
"‘}~sunuldugunde, burkulma elastik bolgede meydana gelmesi e







':fzif{durumunda (2 15) 1fade51 (2 14) de yerlne konursa ;‘:

; ﬁ1bag1nt1s1 elde edilir. Bu ifadenln Ak alan deglskenine gore
. tiirevi - | ' e N iy

g ”dC; ‘“  S Ly /f: ?jfff_ i -
'1 5?; ;7aIi' ek b‘Uz. 2,A§b 1/(nL2) | f7>7 (2 42)

lfolur. Burkulma plastik bolgede meydana gelmesi durumunda (2 15):
rlbaglnt1s1 (2 18) ifadesinde yerlne konursa ~ Coe e

o, (Ak) <24oo a”?;Akab La)/<15 n) | | (2 43)

1A }bag1nt1s1 elde edillr.,Ifadelerdeki a ve b sabltlerl alan de—* f
- giskenini atalet yarlqaplna baglayan sabltlerdir. (2 43) ba-~~}

" ’i_g1nt1s1n1n Ak alan degiskenine gore turevi

R

1 =2b a2 Akzb-l Lz/(nx15) o

'1»4jolarak elde edilir.‘.~

Boylece, burkulma 81n1r1ay1011ar1n1n (2 42) Ve (2 44) de

,,';hesaplanan turevlerl [G]katsayllar matrlslnln ilglll adresle-
e ffrine depolanlr. Ornegin i elemanlnln £ ucunun xdf deplasmanl-'.
" na ‘kargi gelen yeni 233f 2 degiskenlne gore allnan turevi

 ‘;f[(5N+1), (NG+3f-2)] adre81ne depolanlr. Aynl elemanln alan de- ‘
' .;glskenlne gore turevi ise [(5N+i) k] adresine depolanlr. ‘

"‘ffff~j2 3 2, RES MATRISININ HESABI

Lineerlestlrilm1$ riaitlik ve' burkulma 31n1r1ay1011ar1n1n .

",fsag taraflarlnln hesab1 (2.31) de gosterlldigi gibi yapyllr,
_,_;Buna gore i inci rlaltllk 51n1r1ay101S1n1n lineerlestlrme so-:@;ﬂ
Q,'fnunda sag taraf1 2l - = B : T T

'RHS, - <7si<v°) {V° -8, (v°), ;isl,,}. 3N: 1':"ﬁ.(2;45)";

'fj~$ek11nde ifade ed111r.§}57< f




= edilmlsiolur.,‘;

Jiffijutlandlrma problemi lineer programlama problemine donusturu
_i;aﬂlur.~Bu gekilde 1ineer olmayan esas problemin, lineerlestiril
- mesiyle probleme sokulan hata, boyutlandlrma deglskenleri ve

tff}{edllir. Bunlar her ne kadar rastgele seglllrse de, genelllklefl
ff'f;boyutlandlrma degiskenlerinln, o adlmdaki degerlerlnin bellrf
‘f;,ﬁli bir yuzdesi olarak allnlrlar. Deglsim 31n1r1ar1n1n se91mi

| ;Qigln, problemin davranlslna bag11 olmalar1 nedeniyle, genel .

2 3 3.,DE<‘}IsIM SINIRLARI

VLineerrolmayan rljitlik ve burkulma 51n1rlay1c11ar1n1n 8

VAf_qilénibirﬁtvo} baglangzq nokta31nda lineerlegtlrllme51yle,

??*degigim 81n1rlar1 olarak adlandlrllan baz1 31n1r1ar1a kontrol _

| 7};]bir kural vermek zordur.¢Bu baklmdan daha onceki gallsmalar-ff,

ida Reinschmidt Ve arkadaslarl [24] her adimda fark11 deger

M"f,alan degislm sznlrlarlnl uygun bulurken, Johnson ve Brotton

5 5[29] ,rsabit degerli degisim 51n1r1ar1n1 kullanmlslardlr.,Saka'fn;xﬁ

\}Qfa[BO 32] bu. smnlrlarl ilk adlmda 0. 90 olarak almls, sonraklther

:‘ i;i‘ad1mda bu deger 0. 10 azaltllmlstlr. Boylece, deglslm slnlrlarl o
o ik adlmlarda buyuk degerler allrken, son_adlmlarda kuguk de-
‘*;iggerler almaktadlrlar.;’;f‘ - Pt - S »




L ‘u[,jtl;éilkéé.;f‘f?7f;fJif,f i

v” 'ffI1k adlmlarda yenl gozume, hareket edebilecegi genis b1r bolge -
'1'gsaglan1rken, son adlmlarda bu bolge daraltllmaktadlr.rBu husus,f”

" her adlmda elde edilen gozumUn sallnlm yapma81n1 onlemekte ve

h‘g>t}i7yak1nsamay1 hlzland1rmaktad1r. Degiglm sinirlarinin degeri
4f’“, ﬁO 10 a vardlgl ‘halde yaklnsamanln élde edilememesi durumunda, e
"{gnlterasyonlara m=0 10 degerlyle devam edillr.v~ e '

‘Bu- qallsmada alan degiskenlerine uygulanan deglsim 81n1r—

‘ fl}1ar1 0. 70 den baglaylp, her adlmda deger 0. 10 azaltllmlgtlr.,f;v 

”'Qozulen orneklerden bu sekildeki uygulamanln basarlll oldugu

>figigoru1mu$tur. Deplaaman deglskenleri 191n, alt: bolum 2.2.4 de
':f391klanan degisken ddniistimii lineerlegtlrme hatalarini kontrol

’53;{ igin yeterli 81n1r1 saglamakta oldugundan ayrlca degiglm 51n1-   2;f

':f;*rlna gerek kalmamaktadlr.ng~'

- ;;;2 3 4. SIMPLEKS YONTEMI

Lineer programlama problemlerlnin qozumu igln her ne: kadar _

i;;fbirden gok yontem var ise de, Dantzing?] taraflndan gelistirl- -
. len simpleks yontemi mevcutlarln 191nde en etkin olanldlr. Bu

1ifbak1mdan llneer programlama problemlerinin gozumunde tartlsma-,
f s1z tercih edilmektedlr. Simpleks yontemi ilk olarak n degis-
'_‘kenli ve m 81n1r1ay1c111 lineer programlama problemindeki s

Maks. ) z=clx +02x2+, e ,+cnxn S

Slnlrlaylcllar . S
- "11"1*312"2“"_'*&1:1 no SPho
e

g ‘21" +a22x2+..-.+a2n 8P e
a‘mlx1+am2x2 ""amnx . “5me‘ e

1, X2’oo’x

'jfesltsizlikleri yeni deglskenler kullanllarak esltllklere as- -

<  *nu$turu1ur, Bunun iqin (2 47) deki her esltsizlige dalma p021-”5'

"?ﬁfw‘ler eklenlr..g

;"tif deger alan ve gevsek degisken olarak adlandlrilan deglgken— .




Boylece (2 47‘);p‘z~’6511emif

S f”fDenk”emfsaylsl deglgken saylk;na eslt olmayan bu slstemdek:,:
7 ?ffj;n adet esas degiskene slflr\degerii,érl_lrse, gerlye degiske>
'fﬂ?rrve denklem say1s1 ‘m olan 51stem elde ed111r. Bu sistemin GOz
'7fmuyle gevsek degiskenlerln degerleri elde edillr ve bu QOZU‘:
:temel uygun qozum ad1 verlllr.«_;-if S e : ,;"
¢;<5353Temel"uygun Qozumde yer alan deglskenler temel deglsken-
ffler, dige_‘_ri 1se temel olmayan degiskenler olarak adlandl—
: ’ifrlllr. Buna gore baslanglg temel uygun Qozumde, gevsek degis
,;;,jkenlér;temel degisken, esas degiskenler temel olmayan degis-g
fffﬁ enlerdir.:Simpleks yonteml bu gozumden baslayarak _her‘adlm-
;,,,*ida amag- fonksiyonun degerlnl ge11§tirecek seklldé’esas,degis
.~i11¥fken1eri temel uygun qozume sokmaya gallglr. Baslanglq temel;i
”7jiﬁ§uygun ¢Oziimt - B 7, %1f;‘ i q“,»: ,_~m;,;,,;'
e Temel olmayan Qozum f}:? Temel qozum ?”*’w"fffiﬁ

= cee Xy =o ;,-b " 82=b2,...,s =by

“?¥§eklinde olup, amaq fonksiyonun degeri 51f1rd1r. Bu Qozumu iz-:"“

~ leyen gbziinde eamag fonksiyonu degeri miimkiin oldugunca. arttlrll-;if f

 mak istenir. Bu da amag fonksiyonundakl katsaylsl Pozitif en

,gfbuyuk olan degiskenin temel gozume sokulma31yla saglanlr. Boy—if}iri

N

k':'; i1ece temel gozume glrecek olan x degigkeni

;:*;ﬁf';A maks.,,(cd),;, 3 1 2»;Vﬁ;,?




~~zifrfkural1n1 saglayan j=r allnarak bellrlenlr. Temel qozume glren 5
obus deglgkenin alabilecegi en buyuk deger ise (2 47) daki . 51n1r-_f‘""

 1ay1c1larda Xn d1§1ndaki degiskenlere 81f1r koyarak elde edi—,'

'f ‘1ir. Boylece xr en fazla -{j;.;;il;~X§1j,

b, : “,,: e ”ﬁf’ﬁ347}5f;'rf”
- ‘);[‘i=l,2;.¢.1m ve‘ai¥4>-0'f’ (2 51)

ffmin(
“ ' ir o o 11‘ ST

;f q{deger1ni alabilir. Bu kurala gore bulunan i—p 31n1r1ay1c1s1n-
‘ ¥{f dak1 8 temel degigkeni 51f1r deger allr. Boylece temel gozum-  ;:
 ,f?fden 91kar11arak Yyerine Xn deglgkenl getirllir. Katsayllar mat- s
 ffr1sindeki r inci- kolon 11e p inei. satlrln kesistlgi adresteki &

terlmlne pivot ad1 verllir.rBundan sonra Gauss eliminasyon

S rp
'=,yontem1 uygulanarak sp temel Qozumden glkarlllp, x temel go—'

'Vzume sokulur.,Bunun sonucu plvotun bulundugu satlr ve kolonun o

’f;;dlslndaki terimlerin yenl degerleri

9ij?aia4gil$<'32a-a 2y j 1.2, 2 (252) S

e
[ i # p, J # T

ifbaglntlslndan elde edillr. Buraya kadar a91klanan hususlarln f?

' uygulamas1 asagldakl ornekte yaplllrsa
Maks.;, —2x +3x2 ‘ : '

Slnlrlaylcllar

Lineer programlama gevgek deglskenlerin eklenmesmyle_‘f
Maks‘v Z=2X +5x2+0 sl+0 32 : e
Slnlrlay1c1lar R PR :

: -X1+XQ+1 l = 1 5 . Sl-l 5+X —X2

_x1+2X2 32"* ~{ 82-4+x1-2x2 ;ffff"aif§(2E54)f ;v"

Tt 837 ey, o
o 5 Xlsxa/ O VV ERERE N
, 51,32,53> 0 ;

\_‘/4  ‘I il



"5i3 Temel olmayan el

gozum

f7ff'olarak eldefedllir.;7:”aﬁ n 3

Temel olmayan

deglskenler




R

‘ '“-,wAmaq fonk81y0nunun degerl 0 dan 4.5 e q1kar11m1$t1r. (2 58)

5 fve (2 59) u yukarldaklne benzer bir tabloda toplarsak f:“

_ Xl sl b
a o oalase
S Bt rf72"f’1114f32}A< 3l
o2 el 5| By
‘5*;ff,;37‘44 5 ;-Zf'

'blrinc1 51mpleks tablosu elde edllmis olur. Bu tablodaki plvo— o

kl‘fftal satlr ve. kolonun dl$1ndakl terlmler (2 52) baglntlslyla '

”bulunan sayllardlr. Ornegin, oncek1 tablodakl 321--1 terlmi

“1 1 1]yen1 tabloda

;-a" -au‘_'_l_g o : (26@

jolarak bulunur.vﬁte yandan yenl tablonun plvotal satlr ve ko—7

‘iﬁylonundakl terlmler 1ncelen1rse, pivotal satlrdakl sayllardan ;'
s plvot d1§1ndak11erin, ayn1 satlrln oncekl tablodakl terlmlerl- ‘

'L}nln plvota bolunm631yle elde edlldlgl gorulur. Aynl §ekilde

7pivdtal kolondakl sayllar, oncek1 tabloda aynl kolondakl sayl-n"
larln plvota bolunup 1$aretler1n1n deglstlrllme51yle bulunur. :j"”

':rPlvot 1se eski degerinln tersadlr. =

.~ . Bbylece 31mpleks yontemlnln Qallsma kurallarl bellrlenmis R
';rolur. Buna gore, mevcut blr tablodan blr dlgerlne gegmek 191n,'

l) Amag satlrlndakl p021tif sayllarln en buyuk olan1 5991- ~ '

Allr. ‘Buna karsl gelen kolon pivotal kolondur. '

- 2) b kolonu ile pivotal kolon bolunerek, poz1tif en kuguk |

'f‘loranl veren satlr belirlenlr. Bu pivotal satlrdlr., S

5) Pivotal satlr 1le kolonun ortak terlmi pivottur.rPlvot

}31f1r ve negatlf olamaz.;

4) Yeni tablodakl plvotal satlr, oncekl tablodakl aynl sa-'

",tlrln plvota bolunmesiyle ‘elde edllir._ T : kN
5) Yeni tablodaki inOtal kolon, oncekl tablodaki aynl ko—f_'

f'¢ ;1onun plvota bolunup 1$aret1n1n degistlrilmes1yle elde edlllr.

6) Pivotun tersi allnlr.‘.




‘"ﬂifffe$1ts1zliél esitliée donusturur.,,gi

7;f;g"Bundan sonra temel uygun gozumu bulmak 1gin ylne esas degis-,
,V~%fi;kenler x1=x2-...=xn—0 yap111rsa, artlk deglgkenlerin negatif‘
.- defier aldafy gorulur. Daha once bu degiskenlerin dalma poziti :
,  ffo1acak1ar1 kabul edildigine gore, ‘temel uygun gozumu bulmak
liigfigln yenl degiskenlere gerek oldugu gorulur._Boylece 31n1rla—-i
»—,;ffiylcllar arasxndaki esitliklere ve esitliklere donusturulmus
: f:f'( )‘tlpindeki esitsizliklere suni degiskenler eklenir. Buna
5 f€fngore (2 63) 31n1r1ay10151na X l suni degiskenl eklenlnce

“ff g~es1tligi elde edilir. Sun1 deglskenln eklenme81yle (2.639fe$it-
S 1agh bOZUImns olur. Bu nedenle temel uygun gozumde bu suni de-
'.jffglskenlerin yer almama81 gerekir. Bunu saglamak kaydlyla sunl

_;ffdaima p021t1f deger alan x. +l artlk deglskenln 391kararak‘b““

11?‘1*3‘12"2 "'*ain e by

ailx1+ai2x2 "‘+alnxn xn}lfxéif?{bif 7" (2 64)




“i¥ ¥;s2 fk§£ ;ff§'fji §5fg7~;f7'”

b T_{degiskenlerin gegici olarak 51n1r1ay1c11arda yer almas1na 1zin
fyverllir. SRR R R e SOE L A SN
II. faz yontemi, I fazda probleme sokulan sunl deglsken-j‘;”

ijffﬁlerln degerlerlni safir yaparak temel uygun ¢dziimii elde etme—;;W;~ 
.~ e galigir. Bunu bagardipa takdirde, II. faza gegerek mormal =

 ‘181mp1eks yontemini uygular. Birinci fazda temel qozumde yer

;ii:alan suni degigkenlerl temel olmayan qozume aktarabilmek lQin; 
~yeni bir amag fonksiyonu temamlar. :

Zg xsl+x52 ”'+xsk fif;::*°x’ff», ,j  e o “(2 65)‘;'

,ﬂf{burada k suni degigken gerektiren 31n1rlay1011ar1n toplam say1—f35'
1f[;51d1r. Ornek olarak L oo e _ ‘

. Min.'i -°1x1+02x2+c3 3._
Slnlrlaylcllar : e
X 1_+8L]_2x2+a13x3 =b1 .

- apX 1*"22 p*aysx 3 2 b2 - - (2.68)
lal31"1‘*5‘23"2“3‘33 5 2 ib; L s

E X1’ X2, x3/

ffflineer programlama problemi gozonune allnlrsa, artlk ve suni7fi.

:'{:j :degi$ken1erin slnlrlaylcllara uygulanma81yla

fif‘blﬁp; l’ x 2 Ve X.

2y 1+a12x2+a13 3"" gl b1 e

a2lxl+a22x2+a23 3 "4""52 =B @

31 1*‘32x2*353 5% g5 = by ‘s"f' e
' X1 xa’ X3>° i

':sistemi elde edilir. Yeni amaq fonk91yonu 1se g; ,ffJ“ -

. Z =X51+x32+xs3 b 2 o

83 {in (2 67) daki denklemlerden gekllerek«

Vif J(2 68) de yerine ya21lma51yla f'

{1+x4+x5 ' “ f,-;i¢,ffP‘.*1‘ffﬂf” ‘ :~~ (2 69)

(2 68) "’kr




ififflerln eklendlgi 81n1r1ay1011ardak1 deglﬁkenlerln katsayllarl-
° . nn toplamindan olusmaktadlr.,Bu yeni satir amag satirl alina
"‘lc?rak ‘yukariki tabloya bu satirda. pOthif sayy kalmaylncaya'ka

dar normal simpleks algoritma31 uygulanlr'
fazln sonnnda g durumla kar§11a§11ab111r‘ s, i
”'j;l) Butun suni deglgkenler gozumu terkederler. A
2) Blr veya daha fazla suni degisken 31f1r?deger alarak
temel gozumde kal1r1ar.t\é}?~ et T
3) Bir: veya deha fazla suni*degisken p021tif dege;valarak'“
temel gozumde kallrlar. f{* : -f i T s _»5*~.,:- =
l. durumda problemln temel uygun gozumu bulunmus olup, II
faza baslanabllir. Bunun igln de esas amag fonksiyonu allnarak,u
normal simpleks yonteml uygulanlr.,;* T r,_v‘ R % _V :
2 durumnnda ise yozlasmls temel uygun gozume varllmlgtlr};ﬂéa;{ﬂ
Bu da bir veya daha fazla 81n1rlay1c1n1n gerek31z oldugu anla—T :¥f3
m1na gelebllir. Suni degiskenlerln bundan sonrak1 51mpleks ‘ 
tablolarlnda da 81f1r degerlnl korumalarl kaydlyla, bu qozum VFf
temel uygun gozum olarak allnlp II faza baglanabllir.;«vaf** i
3 durumunda ise, problemln uygun gozumu yoktur. II. faz |
yonteminin uygulama81 asaglda gozonune allnan 11neer program—’<"7»5
lama probleminde yapllmlstlr o = SR R P

-roylece nlagllan'I




sl :Min'. . z__x1_2x2—3x3+x4 s

Slnlrlaylcllar

e 1+2x2+5x = 15 ii?‘f}:,  ;;i " ~:"q
2 1+ x2+5x3 = 20
,,1+2x2+x3+xd§ ;Q ;iq;..

' 1! X29 Xa, X >Qj RS

},“ Prob1eminde baslanglq tablosunu teskil edebllmek igin blrlnci
L ve: iklnci sznlrlaylcllara X a1 x a2 suni, uguncu 51n1r1ay1c1ya

"7ﬂfda 81 gevgek deglskeni eklenmistlr. Boylece

uin. z ='; “x1’2X2"3x3+x4 N ek

'4;f\ Slnlrlaylcllar"fl-

| +2x2+3x5+x81 ; ;;x1§i }T-'

5 ?x1+ x2+5x§+x 2 5 ‘;320555;    
x..“+2"‘2“' Xz”+x4+si ’-'10 (271)
"xi' xm xa’ X4,S1 ? N

sl’ xsZ »‘9

131stemi elde edllerek.51mpleks tablosu kurulur.«Kurulan Tablo R

';f2 1 de verilmlstlr..

‘ﬁ'deglskenlerlne ait blrlnci ve 1k1nc1 satlrdakl turevlerln top- f
C?lanma31yla bulunmustur. Amag fonksiyonunun mlnlmumu arandléin— ,
s :dan bu - fonksiyon -1 ile'qarpllarak amag: satlrlna yerlestiril-=43'
Jifmlstir. z ;
5kura11ar1 uygulandlglnda, ikl tablo sonra her. iki ‘suni. degls-:f:
[fkenin temel qozumu terkettlgi gorulur. Tablolarda temel gozumu =

Baslanglg 81mpleks tablosundakl zs satlrl x i ve. X, g2 suni

s satlrl yenl amaq satlrl allnarak normal 51mpleks

S terkeden suni degiskenln yenlden temel qozume donme51n1 onle-1 o
: i;j.mek igin bu degiskene alt kolon daha sonraki tablolarda islem- “
 71ere sokulmaz. o e e E
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o N

»>¥~?Boylece 1ki simpleks ad1m1 sonra I. faz tamamlanarak temel uy- .
”f5gun ¢Oziim bellrlenmis olur. #undan ‘sonra, ‘esas’ amag satiri a- _
, ,t?5f11narak normal simpleks kurallar1 tekrarlanlrsa, blr tablo son—fﬂ
’”ﬂﬁfra amag satlrlnda pozitif terlmin kalmadlgl gorulur.‘Boylece op-

”- ftimum gozum x1=x2=x =5/2 ve x4-0 z-15 olarak elde edilmis olur. M'ﬁ

Bu boliimde aglklanan 1ki-faz yontem1 (2 .31). ve (2. 52) de

,Wfﬁifjgosterilen llneerlestlrllmig boyutlandlrma probleminln gozumun—.5_;7
‘"7.{ de kullanllmlstlr. ' ' Lt S | o

24 omrm fzommmmmommf o

Uzay kafes smstemlerln optimum boyutland1r11m331n1 yapan ;f

_" fa1goritman1n genel akls diyagraml Sekll 2. 4 de verilmistir. Bu-
"f na gore. 1lk olarak boyutlar1 ve yukleme durumu verllen siste~

i; m1n lineer olmayan boyutlandlrma probleminln 1ineer1estir11e-5:>..f'

fijffdfbllm381 191n gerekll olan baglanglg nokta31 bellrlenir. Bu da-}‘
:§~'» a1an deg1§kenlerine degerler segerek, bu degerler iq1n sistem

ianallz edilip, deplasman degerlerinin bellrlenmesinden ibaret-';:f

_ ; %;itir.,Alt bolum 2.3.1 de belirtildigi gibi riaitllk ve burkulma o
ﬂ;@f81n1rlaylcllar1 lineerlestlrilerek [G]matrisinin uygun adres—
fjlerine yerlestirilir, problem qozulur. Optimum gozumun elde

edilmesi durumunda, degiskenlerin bu yeni degerlerl, baslanglg

'"_ deger1eri 1le degistlrllerek alt bolum 2.3.1 de. anlatlldlgl gl—" "

 *; ;bi lineerlestirme yaplllr.‘Deplasman ve: degisim s1n1r1ar1n1n

;Zigozonune allnma81y1a yenl bir 1ineer programlama problem1 elde

V”i fedil1r. Bu problemln gozumuyle de€1$kenlerln o adimdski yeni

'jfdegerlerl elde edlllr. Bu adlmlara yaklnsakllk saglanlncaya ka-  §
ﬁdar devam edllir. Yaklnsama kriteri olarak agagldakl baglntl"

i ’;kullanllmlstlr. T

( 1+1) w(xl) / W(xl) < a (2 72)

1 burada W(xi) amag fonk31yonunun i. adlmdaki degeri ve W(x1+1)

1 ise bir sonraki adimda elde edilen degerdir. Qozulen ornekler-'

de £ - nin degeri % 0.1 al:.nm1$t1r. iy , S

L - . Llneerle$t1rilmi$ boyutlandlrma probleminde esltllk 31n1r—‘ ' :
"*flaylcllarlnln varllgl, alt b8Liim 1 3 1 de aglklandlgl glbi suni i
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:}fdeglskenlerin kullanllma81n1 gerektirir. Bu degiskenlerin prob- o
.flemin smmpleks yontemlyle gozumu esna81nda problemden glkarll— :
;,“mas1 gerekmektedir. Aksi halde, problemln "uygun olmayan" ¢o-"
- ziimli var demektf . Sunl deglﬁkenlerin varllgl halinde, s1mpleks
[yonteminln iki fark11 +tiirli olan alt bdlim 1.1 de. 891klanan
=Charles-M yontemi ile iki faz yontem1 uygulanabllir. Bunlardan L

'” w1ki faz yontemi bilgisayar kullanlmlna daha uygundur, tercih

_;;_“edilmektedir;”Lineerlestirilmls problemin gozumu sonucu, uygun
V','; go1mayan gozum elde edllmesi, esas Jineer olmayan prOgramlama
‘“: problem1nin uygun qozumunun olmadlgl anlamlna gelmez. Uygun ol-

a0 mayan gozum elde etmenln nedenlerinden blrl, degisim s1n1rla—‘

t<xr1n1n kuquk segilmesi nedenlyle problemin qok‘fazla 31n1rlan-“

£J d1r11m1$ olmasldlr. Degisim 31n1rlar1n1n gevaetilmesi suretiy-' 

. S

le uygun goZum elde etme ola8111g1 artmaktadlr. Uygun olmayan o

: qozum elde etmenin dlger bir nedeni baslanglq noktas1n1n opti—‘ 
- mum . gozumden uzak se91lmi$ olma81d1r. Bu durumda llneerlestir-.‘

me hatalarl qok buyuk olur, uygun gozum bulunmaz. Bu zorluk

*} 1se, degislk baslanglg noktalanl denenerekvglderilebilir.';
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BOLUM III LT T
UZAY KAFES SIS‘I‘EMLERIN SEKIL OP‘I‘IMIZASYONU R T
5 1 MATEMA‘I‘IK MODEL

Oncekl bolumde, gelistlrllen yontemln 81stem §ekli sabit

'olan uzay kafes sistemlerin optimum boyutlandzrllma31na uygu- ;_),in

.1an1$1 a91k1and1. Bu bolumde yontemin, kafes sistemln topolo— _
Jisinin (dugum nokta sayisi ve. bunlarlf birlestlrme sekll) de—«K
‘gisken olma81 durumunu kapsayacak gekllde genlsletllebilecegi #

| ~§gosterilecektir.;/

, Amaq fonksiyonu, onceki bolumde oldugu gibi ylne minimum ‘
aglrllk olarak allnmlstlr. Sisten- topoloaisinin degisken ya-‘f"

o pllma81 Ase alan ve deplasman deglskenlerlne ek olarak dugum

noktalari koordlnatlarlnln da boyutlandlrma degigkeni olarak .
“allnmas1n1 saglamlstlr. Boylece yontem uzay kafes 31stemin op—
- tigum qubuk alanlar1 yanlnda, Adugim noktalarlnln optlmum yer—"_’
3 lesimini de belirlemektedir. o : o

: ‘Lla; (2 %) deki boyutlandlrma problemlndeki amag fonksiyonu ile ,”
.gerilme 31n1r1ay1c:lar1 da lineer olmayan fonk31yonlardan olu— e

ksurlar. Boylece (2”5) problemi v.' e - ?!A,°-x_
| Min. ~ W=(A ;536) ;, ' e S R S

_ Slnlrlaylcllar o D S
© RigitliK Ixy @, x0] xd} =0 i=1,...,N5
.‘,.JGerl;m?," Cr(xd’ —c)"CT | } .$0/, J“NS+1,.¢’NS+NM
- Deplasman S o {Xd} {A <o L
cno Tl (37.11);5-
B
‘ Wi

sekllne donusur. Burada A} {X }ve{ c}boyutlandlrma degiskenle~~>,i
, i olup, sxra81y1a A}alanlar vektoru-{X }dugum noktalarl dep-' T
'Lasmanlarl vektoru&% }ise dupum noktalarl koordlnatlarl vekto— :

ﬂgrudur. ' R - C L S o




: ‘ ,i3Ve xu bu koordinat deg1$kenler1ne uygulananxalt ve ust sl—li'?'
- =n1r1ard1r.,2:h;u , : T | | ERRS

w

R

, .':3 2 SINIRLAYICILAR

(3 l) baglnt1s1yla verilen problemln rljltlik, gerilme ve
deplasman 81n1r1ay1c11ar1n1n matris deplasman yontemlyle elde

gller asagldaki alt bolumlerde verilecektlr.ul =

1',3 2 1 RIJITLIK‘SINIRLAIICILARI
Vgx},f? Dugum noktalar1 koordinatlarlnln degisken olarak allnma31y-‘ '
V  '1a alt bolum 2.2. 1 de verilen rigltllk 31n1rlay1c11ar1yla ilgi-;,
“;’11 bllgilere ek olarak, (2 6) da gosterllen F ve R diigim nokta~“7
'Vigtlarlna bagll i gubugunun katk1 matrlsi gubuk uc koordinatlarl :

.

~cin31nden

1

—E(x x )2/1'3 s —E(X Xf)(yr yf)/L}:{;

edllisleri bolum II de anlatllmlstl. ‘Bu. bolumle 1lgill ek b11- f“'v“

JECH xf“” zr>/L3 BEGre) °nd G

,’,.v"E(y Yr)(z zf>/L “ ‘E(z zf)2/L31’i:_§if?f

P sekllnde ifade edllir. Burada xf, yf, zf ve xr, yr, z sekil

: /F;i‘2 1 de gosterilen i QUbugunun 'F ve, R uq dugum noktalari koor—:”i
R dlnatlarl, Li ise gubugun boyudur. ;:ﬂ: :'f,;f‘éftl”'~ff; _ e

. I Lt ) : . . Y B e
et k8

e 5 2 2 GERILME SINIRLAYICILARI

ETAEETE Dugum noktalar1 koordlnatlarlnln deglsken olarak allnmaSI
f"* :“,durumunda gerilme 81n1r1ay1011ar1n1n (2. lO) bag1n$131ndaki Ui’
IR Vi, Wi terimleri koordlnat degiskenleri cinsinden_”‘d S
-E<x -xf>/c<x xf> @, -w 1T
§f9/if'1;' =E(y -yf)/ [(x -xf) +(y -yf>2+(z -zf)2 ];/ e




ST i B
v, -5, 20/ T -xf>"’+<y -yf>2+<z P17 G

sekllnde ifade edilir..f‘

3 2 3. BURKULMA SINIRLAYICILARI
Alt b5liim 2 2 5 de verllen bllgller, bu alt bolum igin de
- aynen geqerlldir. o IR o T AT

RN

3.2, 4 DEPLASMAN SINIRLAYICILARI

Alt bolum 2 2 4. iqin verilen bllgller burada da aynen ge-fh

qerlldlr.‘

3 3, LINEERLESTIRME

1

Lineer olmayan programlama probleml §ek11ne donusen optimum 

\gekillendirme probleminln gozumnnde alt bolim 2.3 de a91klanan

| yaklaslk programlama kullanllmlstlr. Buna gore (3 1) de" verilen;’
L problem\yenidon | E ’ ~

Min; —W(V)

Slnlrlaylcllar '
s (Y)stKi(A, ,_c)}{xd} -2 = Q_ i;i,.‘.’-.[,ns |

g {Xl}sx <{X }

{A} {x}

seklinde duzenlenerek lineer olmayan amaq fonksiyonu, riait—v"

lik ve gerilmu 81n1rlay1011ar1 lineerlestlrllirse, agagldaki
S lineer programlama problemi elde edllir. ‘

/

{X } {A} (34) o




 Min. w-w(v°)+ vw(v°) [(Y) <v°)]
5 Slnlrlaylcllar ' ? ' S j’- 5{]12 \,7$7\‘,7i;”;. 

s <y°)+ VS <v°) [<v> <v°>]

n

cr<v°>+ VO' v°) [<V) <V°>] 0 i
G {x {A}éo
s <1-m>{X} {Xc}<<1+m>{x°}

c}

“ise deglslm 81n1r1d1r. Amag fonk51yonu 11e rlJitllk ve. gerilme ;'f'
'Slnlrlaylcllarlnln gradyan vektorleri - :

3.5

Burada{V} { | boyutlandlrma vektorudur. ‘m ve m'

! 1vv'_?i.jrl_<z?}-";:;;i ;; o]

.‘7—?’1,@!) o

"1f $ék1indedir; .‘?‘A
Seqilen { o}, '

S bi  -
,‘7 4@ =

- (e 28

Fsiyonun degeri bilinmekte ve{V} {A. X

[01

| [

[0]

2%,

ax°

Xq

[

[
%

C’

ax°

ax°

[

x°] _

Zo}-ba@léhgié“noktasihdé?her\fonk-

ER

,gﬁyfise\bilinmeyen de+

»giskenler vektorudur. (3.)) baglntlslndakl son iki 81n1r1ay1c1
ise degisim 51n1rlar1 olmp bunlarln, alan degiskenlerine uygu-‘

i j1an1$1 Bolum II de anlatllmlstlr. Koordlnat deglgkenlerlnln de-: "

'gisim 81n1rlar1 1ler1de avalanacaktlr.fg - S .
(3 5) problemi duzenleu1erek, fonks1yonlar1n blllnen deger— -

ﬁlileri sag tarafta toplanqua, asagldakl sekle domusur




!

,./-Slnlrlaylcllar - ca 7 S :  7
VS (VO){ } [VS (VO)]{ }‘,'S/i\(y°)
vo* (y ){v} [ V',OEI (vyo‘)] {:'V°}_‘,'-<?§:_<y°)‘, i
1 }> <1-m>{A°}';f'];; SR
| j{X } (l+m ){xo}, f »
Az aw ){xo}i;’* i

Burada goruldugu gibi (3.7) deki llneer programlama problem1n—7f 

de, bilinmeyen {V} vektorunun rigltlik ve gerilme 31n1r1ay101-;ufi'

lar:.ndaki katsay:.lar:. ,,,bu s:Ln:LrlayJ.cﬂarln gradyan vektorunun v
elemanlarldlr. Slnlrlaylcz.larln sag. taraf:mdakl ma’cr:.s qarplm-—g
1ar yaplldlglnda, sabitler elde ed:Lllr. Genel olarak (3 7)

BN .

problemi
. .m,ni W[} {v}- ’co
S “_,;Sin:.rlalyl'cllar T SR

e e

seklinde yazllablllr. Burada asaglda gosterlldlgl glbl[G] katsa—
yllar matrisi ve {RHS} sabitle:ci 1qeren matrlstlr. -

[ [VW“"’)J c -;W<v°> e o e




S ch(v") e : 90, <V°>{V°}-O‘ <V° |

fro] g umﬂiiif" o

',;,...,IZI~]‘ N - ) A o

[__I] * (l—m {Xo}

— AL el

-d

VJiBu problemin simpleks yonteml 11e qozulmesiyle {V} blllnmeyen e |

M, rdegiskenler vektoru ‘bulunur.. {V}‘vektoru {VO} yerlne konula--i

‘Q(rak, {V } qozumunu elde etmek igin yukarideki islem tekrarla-')‘

- 'fnlr. Bu isleme amaq fonks1yonunun degeri ardlslk iki adlmda ay-; '

"finl kallncaya kadar devam edillr.,

3 3 1 GRADYAN VEKTORLERININ HESABI

Uzay kafes sistemlerin optlmum sekillendirme problemi 11- 

......

f’zolmayan amawffonksiyonu, rialtlik, gerilme ve burkulma slnlrla-;i :}
'4g“iy1011ar1n1n turevlerlni hesaplamak gerekmektedir. Pollnomlar ‘
”*geklindeki bu fonksiyonlarln boyutlandlrma degiskenlerine gore7

‘ 1turevleri hesaplanab1lir. Boyutlandlrma deglskenleri vektoru L

iﬂ "{ } {A X3.X } sekllnde olup, burada alt matrls'

iéflgfsekllndedlr. Alan deglakenlne gore turev1 1se

: f'{ } {Al”"’ANG} NG grupta toplanan qubuklarln kesit alan-{_}, v

’ larlndan, {Xéﬂ X l, y(il’ Zdl ) ooosde’ de’ : dN} N dugum n0k“ ;_ - l

‘;taSI deplasmanlarlndan\ve X&.{ cl’ ycl, zcl,...xca, yca CJ}

3 dugum noktasx\koordnnatlarlndan olusmaktadlr.;_J - N olabl-”

L ldie, Amag fonksiyonu (?hl) ve (2 2) baglntllarlndan goruldugu7 x>f‘4

A.« glbi, gubuk alanlarl 11e dugum noktas1 koordlnatlarlnln fonksif»’
V ;fyonudur. gekil 2 l dek1 i qubugunun amag fonkszyonuna katklsl '

T =Ak[(x -xf)“+(y —yf)2+<z -zf)2 ] (3 10)

4




 Diigiim noktas1 koordinatlarina gore tirevi ise
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- ac
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TEp

~acy

¥

BXey

BE(X xf> & —yf> / L5" ;}

E(yr-yf)(—ha (y Yf) /L ) /L3

i:,. |
r ‘ BE(xr'xT)(y yf><zr f> / Ls
,i = E(z -zf)( 1+3 (x -xf)a/L2)/L3::

’= 3E<x xf>cyr§yf><z zf>/L5

Serpa G bl

Tleas

BE(" xf>2(z Zf) / L5-‘; TR




lrrgiolarak elde edllir.,ji;ff,r

A_; f;man1ar1na gore turevleri ve [G] katsayllarl matrlslne yerleseg
 :{;it1r11mes1 alt bolum 2. 3 l de aglklanmlstl. Rigitllk 81n1r1ay1
‘f~7;‘c1lar1n1n dugum nokta31 koordlnatlarlna gore Sekll 2 1 de ve—
'; f;r11en i gubugu igln turevlerl, tum 31stemdeki dlger qubuklarzﬂ
‘; ‘ 191n tekrarlanarak [GJ katsayllar matrlslne yerlestlrili' _' o
afnegin i Qubugunun (2. 7) baglntlslyla verllen, b1r1nci riJitllk

': 5turevi

Rijltllk 51n1rlaylcllar1n1n alan ve dugum nokta51 deplas-ﬁvv T

'*581n1rlay10151na olan katklslnln koordlnat deglskenlerlne gore -




S}f-.? a0

oese e

. —ﬁ'f:z— "**"" """Ak( axi df Ydf ax1 Bapd*t
aB raci '--aD;"' : |

2
ST Rt T S v
""df* oy Yatt Ty, df)+

ayf

}';; 3 s, 7 i an f' ac ff aD.p ¥g 7' 
b zf - i'»x Ly i e SRRV
N - : y + _—@_‘ Z )"7-.‘.7,0'
e, o g, s"* 8c, 8D,

":,;___22_2_ =+ e B —L1, )

, B * Ak(ax d;‘ff T, ydr’ X, z.dr)

'iiaxrf

[ e .Ak< P S
‘;;Bergs;rnﬁ, ayr in; ayf ,@r"ayf ar”

az o Ak raz : dr az. yd. Bz, TArt o

"z‘—¢i§ek1inde verllmektedir.‘~~’ e

Bu turevler, [G] matr131nin (NG+§N) 1n01 kolonundan sonra-

iiflfki kolonlara yerlestlrlllr. ‘Buna - gore elemanln £ ucundan riait-__" 
o 1lik 31n1rlay1011ar1na olan. katklnln,ilk satirinin f digin nok- -

_ ﬁ;7 tas1n1n X koordinat degiskenine. karsl gelen turev,[:G] matri-
,‘ f'sinLn[ (3f-2),,(NG+3N43f—2)] inci adre51ne yerlestlrlllr.,k, ’
"fffgrubuna ait fove r dugum noktalarlna bagll gubuk - elemanln, bu |
7"matrlsin riaitllk 81n1r1aylcllar1n1n klsml turevlerlne karsl e
"Ptgelen satlrlarlna olan katk1s1 Sekll 3. 1 de verllmlgtir.”"i"

o l 1 Qubugunun gekmeye qa115m331 durumunda gerllme 51n1rlay1— :
'70151 | FER T |

o' (xd, x ) [B(x )] {xd} o fijf? 8 (3 18)

r,gseklinde olup,I:B](matrlsi yalnlz dugum noktalarl koordinatla— -

‘ 1-1r1n1n bir fonksiyonudur. ‘Bu 31n1rlaylcllar1n dugum nokta81 dep-,:v'

};,~Vf[1§sman deglgkenlerine gore turevi

S i S
ES 3831'—1 A

58 r-2 &rﬂ 1 e

‘ [l
e
=

o

olarak bulunur.:

Gan



 Koordinat degiskenlerine gire tiirevi

ifzészcyr fxz -zf)/L L

::ifaE(--l/‘L2 +2(z ’;zf)/ by

’?5jj; olarak ifade edllir._,,x, 5 :

s ‘;i gubugunun ba51nca gallsma51 durumunda burkulma 51n1rla—
erinefgore tiivevi
sti. Burkulmé

, j}f; ylciSInln genel gorunumu Ve alan deglskenl
"UJj;\(g 40),7(2 42) ve - (2 44) baglntllarlyla verllmlgti‘
51n1r1ay10131n1n koordlnat deglskenlerlne gore tureviiﬁi?t»

[[BB(X )] / 2 xc 5.] {x } aCi ( A I /axi

L ff’a‘?'xcsl,

| gexlindeair.




f~’zf}fBuradak1 C(A, X ) 1fade91nin elastik ve plastlk burkulma bol—'«', :
; ”Hf?gelerlndeki degerlerl (2 41) Ve (2 43) 1fade1eriyle ver11m1§t1.17j ~

1< ) 7 Akb/nL (5 23) i
(Ak) (2400 a"2 Ak2b 1,2)/(15 n) e

T"r"'C(A X ) ifadeS1n1n elastlk bolgede koordlnat deglskenlerlne

 fj‘gore turevi Vjif“i% T "“v ui¢7_»r,“

L 90, (A%, ) N (A' X '*‘)

”‘*faci(A x ) ac (A x )
=s~£ac;<A—x Y ‘fv:ac;<A.xe> : e
N Tkl R S SR M 2 2b 4 ez ony

_*2Eﬂ2a Aib(x -xf)/nLi ;f'jf'k

e 2b
L EE“aa Ak e 'zf>/nL1,,

f:fgeklindedir. Burkulmanln plastlk bolgede meydana gelme31 du-75 S
L ‘frumunda (2. 45) ifade31n1n koordlnat degiskenlerlne gore ture- o
’ "!E'vi ise ' ' ' ' o

TReax)  asax)
" axf ” 7_:_;7,Hax#\ 
f ac (A,X ) CCRCHAXL)

i o i el e ~2 2
7 ayr 2<Yr;',yr>4k» /_(;5n> e 25) :
aci(A X ) ‘(»'A-*X') g

~ 2b -2
azf‘ =f az , 2<z -zf_)Ak /(15n>

%?<*;435?A£2* 2/<15n>

S olarak bulunur. Boylece gerek gerllme 31n1rlay1c181n1n, gerek-' ey
i71se burkulma 51n1r1aylcllar1n1n turevleri Sekll 3, 1 de goste->'f‘
- rildigi givi [6] katsayllar matrlslnln llglll adre31ne depola-
e;iwg;,nlr. Ornegln, i elemaninin f ucunun Xp koordlnatlna karsl ge- it
"] ,1en turev [(3N+1), (NG+3N+3£—2)] adres1ne depolanlr. U T

3 3. 2. DEGI$IM SINIRLARI

Degisim 51n1rlar1n1n alan degiskenlerlne gore uygulanls

4"f;rffbi91m1 alt bolum 2 3 2 de aq1kland1g1 glbi yaplllr. Koordlnatiff;Iv
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‘ _Lineerlestlrilmls“rlaltlik, gerllme ve burkulma 51n1rla—'ff~7f?f
;1c11ar1n1n sag taraflarlnln hesab1 (3 7) de gosterlldigl glbl

(3 26)

eklinde ifade”edilir. BuradafVS (Vo},,i 1nci rijltlik 81n1r-7<i5*f
;aylclslnln {Vo}baglanglg nokta51nda hesaplanan gradyan vekto-'L-f*
;rﬁivej$£(29)’beSInlrlaylcllarln ayny noktadakl degeridlr.fg Hff¢ff
(2. ¥ |

.7):dek1 matris iglemleri her. rlaltllk 51n1rlay1c1_‘ ‘g;n>' 5

> 3yap11érak RHS matrlslnln rijitlik 81n1rlay1011ar1na karsl ge—5V 3ﬁ
‘en;k1sm1 hesaplanm1s olur. B T i fll . s e

“Burkulma ve gerilme 81n1r1ay1011ar1nda ise benzer sekllde

<v°>{ } o <v°> al,..,Nc ca 27)

;3y4. §EKILLENDIRME IsLEmI

fﬁeklllendlrme 1$1em1 asagldakl adlmlardan olusmaktadlr.@;fjihr%
'1); ana yapl" saglllr.~“";- Letiny =¢ o “';_ wfﬁ»rif .
2),Gerek1rse gubuklar:gruplandlrlllr; Ozelllkle optimum £
;Slsteﬁde yeralmas1:f3teneﬁ gubuklar, optlmum seklllendlrme 15-:7'lf
fémi esna51nda 51stemden Qlkarllmama31 1qinffkafe81n,esas ele-:*;;,
3man1ar1yla aynl gruba sokulur{ 1; ' S R T
- 3) Baslanglq nokta31 seglllr.r
oordlnatlarl,{xf}nln baslang197degerl ri{”°}olar ‘ -
alanlari{a® /w_ :éé¢11ebillr. Uygun bolgede
rveya dlslndwkyeralab 1ir. Ancak, bunlarln depiasman degiaken—
*ierlyle blrlikte rlgltllk esltllklerlnl saglamalarl gereklr.;i.:

iAna yaplnlnfdugumanokta31 2
‘ ﬂ'allnlr.,i-\"




. lur.

4) Amag fonk31yonu ve 51n1r1ay1011ar kurulure
) Amaq fonks1yonu ve lineer olmayan s1n1rlaylcllar, tUm
revlerl hesaplanarak llneerlegtlrlllr, [G] matrlslnln anlatln;;

lan uygun adreslerine yerlestirlllr. Aynl zananda bu’ 51rlrla~f1'

, ylcllarln sag taraflarl da hesaplanarak {RH% mqtrlslne yer -
‘1e$t1r111r. ' AR . ~ - -",
' 6) Simpleks yonteml 11e llneer programlama probleml qozu»**

2) Elde edilen sonuglar kullanllarak,\l ;lem beslncl aalm—Alr"
- dan 1t1baren yaklnsama ‘elde edlllnceye ‘kadar tekrarlanlr.

'Yaklnsakllk krlterl olarax (2 72) baglntlsl kullanllmlstlf..P'

B T




BGLUM Iv | N

BILGISAYAR PROGRAMLAMASI

4 1. GIRIS .

Bu ga11$mada gelistirilen, bolum 2 ve bolum 5 de aq1k1anan,

ljjuzay kafes sistemlerin optimum boyutland1r11mas1 ve sekil opti- :
'1mizasyonunu kapsayan algoritmanln,'saylsal orneklere uygulana- 3

v bilmesi 191n bir bilgisayar programl ha21rlanarak FORTRAN v
, dllinde kodlanmlstlr. Programln geligtlrilmesi Karadeniz Uni— ’
fiver81tesi Elektronlk Hesap Blllmleri Enstitusundeki IBM 370/M
125 bllgisayarlnda, program uygulamasi. 1se Flrat Univer51tesi

f,*Elektronik Hesap Billmleri merkezindeki IBM 4351 bilgisayarln-~

’7;da yapllmlstlr., ‘f S Tl o ‘

*Gellstlrilen program uzay kafes sistemlerin verilen bir yuk-,
'_1eme altinda optimum boyutlandlrllma51n1 ve sekil optlmizasyo- /
- nunu yapabilmektedlr. Bu husus (IT) kontrol kartl ile saglan—r '

f,mlgtlr. IT= 0 allnma81 durumunda uzay kafes sistemin geometri51

- sablt tutularak, yalnlz optlmum boyutland1r11mas1 yapllmakta,

fi]glsken allnmakta ve uzay kafes sistemln optimum sekll belirlen- ‘
p;mektedlr. Ha21rlanan program bes temel alt program ile bunla- ’
| r1n gaglr11dlgl b1r ana programdan olusmaktadlr. Ayrica. her alt
' programln kend131 igin gerekll olan diger alt programlar1 var-

dar. Bes alt program1n adlar1 ve gorevlerl asagldadlr

';j“iSUBROUTIND KATS Sistem- rlaitllk matrisini kurarak tek boyut—}'

1lu SM dlZlSlne yerlestlrlr. S .
fKafes sistemin ana1121ni yaparak deplasman— »
larl hesaplar., : L '
GQubuk elemanlarln kes1t1er1nde olusan geril-;
SRR - jpmeleri hesaplar.; L . ' e
}SUBROUTINErTURV’; Boyutlandlrma deglskenlerlnln Qaglrlldlél‘ '
| - .. adimdaki degerlnl kullanarak, bu deglskenle- ‘
~ rin llneerlestlrllmis rijitlik ve gerllme s1= -
e nlrlaylcllarlndakl katsayllarlnl kapsayan [G] :
1;matr151n1 kurar ve aynl 81n1rlay1c11ar1n B -

 SUBROUTINE DEPL

- SUBROUTINE GER




‘“»,;numaralarl ve gerilmeleri okunmaktadlr. ‘Bu dizilerin boyutlarl(fff;%
' NM dlr. Burada NM sistemdekl toplam eleman saylsldlr.,ﬁquncu ' ‘ :
, ”karttan ise dugum noktalarlna ait bllgller okunmaktad1r. Bun- B
| lar, dugum noktalarlndakl deplasmanlara uygulanan ust 31n1r1ar,:  L
:maksimum deplasmanlar ve bu.noktalara uygulanan yuklerdlr. " )
.Dorduncu karttan elemanlarln gruplarlna ait ke81t alanlarl o—"j,"
; 'kunmaktadlr. Beglnci karttan ise dugum noktalarl koordlnatlarlf,
e hareket 1imitleri okunmaktadlr.; ~,¢;s L e ey
v Giris bilgileri bu. gekilde programa verildikten sonra, de-';“‘ ;
'glskenlerln llneerlestlrllmis boyutlandlrma problemlndeki kat- >f5;
N sayilarini kapsayan [6] matrisi ile problemin sag tarafindaki
*“terimleri kapsayan {RHS} matr151n1n boyutlari hesaplanlr.[:G] ffl _
/ matrlslnln kolon sayisi, IT= 0 ise ND-HG+3(NJ) dir. IT=1 olma31liq' i
'durumunda ise kolan saylsl NV-NG+6(NJ) dir._,;«‘ CEET AL

\: e

degerlerlni hesaplar.\

',SUBROUTINE SIMP : Llneer programlama problemlni simpleks yon—>i'”'

temlnin 1k1 faz turu ile qozer.‘r—~'*

Sy, 2. ANA PROGRAM

Gorevlerl yukarlda aglklanan bes temel programln gaglrll-

*;dlgl ana programln akls diyagraml Sekll 4, 1 de gosterilmi$tir.'7‘fw
'f3Bu diyagramdan goruldugu gibi ana programda ilk olarak glrlg ﬂ!
bilgileri okunmektadir. Bu bilgller Tablo 4.1 de. siralandify ’ ;
'f~;gibi, seqmlen ana. kafesin slstem ozellikleri 11e adlmlara basQ :
 f:lang19 nokta51n1 1geren bilgllerdlr. Buna gore sisteme ait ge- l,:"
_ mel bilgiler ilk karttan okunmektadir. Bu karttaki IT deglske-'j:“
\ fn1ne 0 verildiginde program, boyutlandlrma problemlnde koordi—'*7
i ;nat degigkenlerlnl gozonune almamakta, boyutlandlrma degiskeni'

olarak. yalnlz deplasman ve kesit alanlarlnl esas almaktadlr.'

IT= 1 olarak allndlglnda 1se, boyutlandlrma deglskenl olarak a— S
| lan ve deplasmanvdeglskenlerine ek olarak koordinat degisken~ f“
leri de gozonune allnmaktadlr. Daha sonrakl kartlarda ise, L
elemanlara ait bilgiler Tablo 4, 1 de sembolleri gosterllen di—;; 
“z11erle okunmaktadlr.;Buna gore 1k1nci karttan sistemi olustu—f

ran. qubuk elemanlarln blrlnci ve 1kinci ug. numaralarl, grup
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‘Sekil 4.1 ANA program akig diyagramy




A T T - " e e e e e e

PROGRAM | .
CSEMBOLU |

'Ivaffj,lKontrOL kartl , _

'2‘_;N3 f:”7,r;oplam dugum nokta51 saylsl
"f‘NMf}"friToplam Gubuk saylsl S o

;fffNS;f 7 <1Top1am mesnet saylsl ffﬁ;f f:7\f&ff")

| WG "fythoplam grup saylsl  ""f"a

SoFs | ok mesnet numarasit  ;’¥‘Tff“5

E- ‘Elastisite modulu el

PC ;: : Bas:Lng: emnlve*‘ gerllmesrl. \
- PT gg'§,]Gekme emnlvet gerllme51
: Ml e Birlnc:l. ug dugum nokta numarasn.
A M2i';§*f;1k1ncl ug. dugum,nokta numara31
:"GP'.';"{Grup 1umar351 : ‘ .

DEGI§KENLERINmm R

CUH T ox eksenl dogrultusu deplasmanlr;ginﬁfV,;;l.7f'

1 "e degeri i S
”{y ekseni dogrultusu deplasmani igini
e degerl\ B ' w

;§ {9;

';'ﬁWf:Al {z eksen1 doérultusu deplasmanlf;gin -
b et deﬁeri o m"“ R .
'f,‘DHf;lf ;‘x ekseni dogrultusu deplasmanlrust 31n1r1J;

"ffDV'r; |y ekseni- dogrultusu deplasmanl}ust 51n1r1ffj s E
S DW 4;z,?ksenl_dqéxultusuﬁgeplasmanlfust sznlrlfgpﬁéji’”f

;?Xv ’yi‘,;Tasar1m deglgkenlerl 41i1 '

!sty =  v ‘Yuk vektoru i; Lol fi,;;\f iﬁrf §¥3!f

' Tablo 4.1 Girig Bilgileri -




(_ff;fBurada deglgkenler Blra81yla, NG sistemdeki grup saylslnl, NJ
:Jﬁgﬂtoplam diiglin - noktasi saylslnl gostermektedir. Aynl matriszn
“’‘satir sayisi IT=0 ise; MaB(NJ)+NM+§(NJ)+2(NG), ITml ige -

. ‘mirlarin sayisini, 2(NG) alan deglskenlermne uygulanan deglslm

51?81n1rlar1n1 Ve’ 6(NJ) ise koordlnatlara uygulanan deglglm 81n1r-';i7

:x“fﬁflarlnl goatermektedir._ RHS} sag taraf matrisinin boyutuisendh?

~KATS - alt: programl, 91stem rliltllk matrisini kurarak, tek

iﬁprogramda hesaplanlr.;Bunun i91n her dugum nokta31 51ra31y1a

- i§M=3(NJ)+NM+3(NJ)+2(NG)+6(NJ) kadardlr, Burada 11k 3(NJ) rlalt_it-
‘i&fillk 51n1rlay1c11ar1n1n saylslnl, NM elemanlara alt Serllme 31“;1i_{’)
aijnlrlaylcllarl sayls1n1, E(BJ) deplasmanlara kargl gelen ust 81—T"rf

}boyutlu SM dizisine yerlestirir,ism dlzisinin boyutu ise ana jv~f-'

< f;ﬁallnarak, o dugum noktaszna bagll en kuquk~numara11 dugum nok-",f”
i;ff;tas& belirlenlr. Herhangi bir r digin noktasi igin bu numara e
;;i:a/f ise [KZIJ alt matrlslnl depolamak 1qin 9Cr—f) kadar yere ,"
,:;f;fihtiyag vardlr. Burada [Kr1] e 1=l,...,s~1 olmak izere (3x5)
i},;~tboyutunda kosegen dlglndaki alt matrislerdir. Buna kosegen u—-w -
:1ffzer1ndek1 [&..] alt matrisinin 6 terimi ‘eklenerek, N diigim S

" i[nokta11 blr kafes 31stem 1gin rljitllk matrlsinln toplam bo-ff: 1?7

NC=6N+ E 9(r—f) (4.1) s

31fade81yle hesaplanzr. Kosegen uzerlndeki terimlerln yerleri- N

;}&fj{;;nln adreslerini depolamax 1qin~°k olarak 3N kadar lokasyona 431 7:i 
‘*i!gffihtlyaq vardir. Bu- yolla, bllgisayar belleglnde onemll kazanq ”{,:"

“f;fsaglanmaktadlr.;a

t5ffneer programlama problemlne optlmum Gozilim “elde edilebilmesi

! iqin, boyutlandlrma degiskenlerinln se911en baslanglg deger-’

‘ i;?u lerlnin riaitllk esltliklerinl saglamas1 gerekmektedir, Tablo .
; ;"?4 1 de gosterildigl gibi, baglanglq nokt331nda yalnlz eleman U
';fke51t alanlarl igin degerler seglllr. Bu degerler kullanllarak

"riaitlik esitllklerl qozulur. Dugum noktalarl deplasmanlarl‘

‘fé»fbulunur. Bu, EATS Ve DEPL alt programlarlnln gagrllma31y1a »;17 

r'ff; ;sag1an1r.7Boy1ece boyutlandlrma buyukluklerlnln baslanglg de-»_fﬁjﬁL
i'Jﬁgerlerl belirlenmis olur. R : "

Lineerlestirme hatalarlnln minimumda tutulabllmesi ve 11-f;;f3



A»;NT 3xNJ olarak verllmlstlr. Bu matris. kullanllarak bsliim 2 ve

" 'taraflarl IT-0 ise. R=ND, IT—l ise K=NV al:.narak

,»CIIarln baslanglg nokta31ndaki degerlerini hesaplar. Boylece o

 §eklinde hesaplanlr. Burada (G) [G] katsayllar matrlsinln 7 \
(i, 3) inei terimidir. Rhs; 19 i 1n01 rijitlik Slnlrlaylclslnln,,
.{XV} boyutlandlrma degigkenlerlnln o adimdaki degerinl kulla- e
o narak TURV alt programinda hesaplanan degerl, Lv, i incl yuk f;_{
4:b11esen1n1n ve (XV) j 1nc1 boyutlandlrma degiskeninin degerl- S
dlr., g L - S ) LT

T T YRR T S T Y ST S S R T T S o

Daha sonra ana programda s1stemdek1 gubuklarxn kuvvetlerinli"

ve gerilmelerlnl hesaplayan GER alt program1 ve onu takiben %l,,f
‘TURV alt programl Qaglrlllr. TURV alt programl her eleman1 31— i
fras1yla alarak degigkenlerin llneerlestlrilmis rijitlik ve ge- LU

rllme S1n1rlay1011ar1ndak1 katsayllarlnl, ayrlca bu 51n1r1ay1-
[G] matrisinin NU_NT+NM satlrl bellrlenmls olur.vBurada
bolum 3! te aglklandlgl glbl rlaltlik s1n1rlay1c1lar1n1n sag

R | T
: RHS. = ..2, ( (szj-(Rhs -Lv ) 1-1 2,....,NT
- | J=l . : S (4 2)

Gerllme 31n1rlay1c11arln1n sag taraflarl ise - ;}t—,;gi,"

RHSi 2 (G)i (XV) -(Rhs ) =Nm+1;‘..'A. ,Ni} ,’(4;3“)\~ :
R a—l J o ‘ o

' Amatr1s 1$1em1y1e elde edlllr. Burada‘NU_NT+NM olarak verilmek-’
tedlr. Rhs i incl gerllme 31n1rlay1c151n1n {XV} boyutlandlr—‘t

ma vektoru degiskenlerlnln o adimdaki degerleri igin TURV. alt
programlnda hesaplanan degerldir.«(4 2) (4.3) baglntllarlyla ‘

,3hesaplanan sag taraf matr1s1n1n elemanlarlnln poz1tif olmasz
;gereklr. Slmpleks yonteml sag taraflarl p021tif olan lineer s

 [programlama problemlerlnl qozmektedlr._Bu nedenle, elde edilen'ﬁ—'

o turlerlnin bilinmesi gereklr.,;ﬂ

" nusturur.

 fe1eman1ardan negatlf olanlar varsa, bu elemana karsl gelen s1-
) nlrlaylclnln her iki - tarafinln -1 ile garpllma51 gergkir. Bu

islem. (<I) tlpindekl gerllme 51n1rlay10151n1 9] tlplne do— B

Ote yandan 31mpleks yonteml uygulanlrken s1n1rlay1c11ar1n

-




;AkisfdiyégfaﬁiISekii74;éﬂdefﬁéri1 n?KATsfalfféiégﬁagifsisaif?;‘“
7Qtemtriaitlik matr151nl,kurarak, “tek- boyutlu SM dizlsine yer—‘¥fj R
*legtlrlr.,Bu dlz'nln boyutu ana progfamda hesaplandlgl gibi - l“'f1 
\NCVdJingATS alt. programlnda 11k olarak sM d121si ile rlaitllkfffqik
:métrlsihde ko5eg€”‘uZerindeki terlmlerlnvadreslerlnin saklan—v ”; * 
181 dlZlSi sifirlanir. :d12181n1n boyutu dugum noktaé
's1n1n ug katlna eglttir.wffdlzlslni hesaplamak 191n, her d

Imesi gereklldir. Bunun 1Qin 19}“céfik1 qevrlm tegkil edllerek, -
birinei gevrimde dugum noktal “Pl:flklnCl Qevrlmde 51stemdekl,i?i1€ 
-eiemanlar qxra31y1a allnlr. Her dugum nokta31nda ‘bu diiglim’ nok-fx;a*’
‘tasina bagll”elemanlar bulunur. Bunlarin’ digef“uglarlnln bagllfi;;_f
/,idugu dugum noktal rl kargzlastlrllarak, en &ﬁguk olan1 JD(J)Lf‘f;
i’dlZlSlnde saklanlr) Burada bis qevrlmdekl dugum nokta31 numara—*f?rra
31d1r.,B1r1ncl dugum nokta51 dl@lndakl noktalar;iqiiﬂdugum ’_ i“ |
~,,_Vnoltvl:as:v. numara51 J buna bagll en. kuguk thtm nokta31 numarasi{ﬂfﬂl
 I?dan buyuktur. Kosegen uzer1ndek1 terlmlerln adres1 1se JD e
d1z131nden yararlanarak hesaplanlr. Bunun 191n dugum noktalarlf;.fg
\Slra51yla alinir. Her duigtim noktas1na ‘bagli en. gk - numarall_ffi;%f
dugum nokta51 KI JD(J) den alinarak (3x3) boyutundakl katkl‘{}f;f;i
matrlslerlnln kosegen uzer1ndek1 terimlerlnln adreslerl }g;;ﬂ_""y

\ ;%T:S(BJ-2)=N+3(J-KI);17 s

A -f%}fi.—:S(zJ-J.)=N+3(J-KI)+2

ﬁ %§§S %””‘fﬂf
RN T
N

- i¥$eki1 &, 3 ;;37

E{noktalarl 1gln tekrarlanarak, rlgltllk matrlslnln kosegen uze—":
';5rindek1 terimlerlnln adresleri hesaplanlr.;;;;;;53»‘Ms:n;h‘.,,r"




b P e e, i

 7!%;83‘4 ”,"
SUBROUTINF KATS
- 3
'RIJITLIK VE xbsmcnu UZERINDEKI TERIMLERTN ADRES
DIZILERIRI SIFIRLA AR , o
: ; R

NOKTASINI BELIRLF VE JD DIZISIN'DL‘ SAKLA

' HER DUéUM NOKTASINI SIHAYLA ALARAK, BU- DUGUM NOKTASI ;
|ILE BUNA BAGLI N kUcUx DUGUM NOKTASI ARASINDAKI FARKA

GORE: Kn§EcENDEKI TERIMLERIN ADRESLERTNI HESAPLA VE
'S DTZISINDE SAKLA : . . : o

] . >

T =1, WM

I

HER DUGUM NOKTASINA BAGLT BV KUgUK NUMARALI Duéﬂu L

KLEMANIN (2 6) DA VERILEN SISTI"M RIJITLIK MA'I‘RISINE OLAN
 KATKT ‘?‘IERIMLERIHI HESAPLA

g 'v~ B
ELEMANIN BIRINCI. ucu
: MESﬂEW MI A

 BIRINCI UG KATKILARINI S Dizist |
YARDIMIYLA RIJITLIK DIZISINE YERLESTIR -

ELEMANIN IKIN CI UCU

MESNE‘I‘ MI ?

IKINC UC KATKILARINI § Dizist
YARDIMIYLA RIJITLIK DIZISINE YERLESTIR

3

H

- SON. I

Sekil 4.2 KATS alt” progrem: skig diyagramy

R
N .




- 8{4‘;;

Rialtllk matr151, her elemanln 81r381yla allnlp, alt bolum.ri,
2. 2 1 de aglklanan ug. katkllarlnln rijitlik d1z1sine yerlegti-v'f‘

rilme31yle elde ed111r. Bunun 1g1n birden, sistemdeki toplam

2 eleman say1si NM - ye kadar donen blr gevrlm yap1llr. Bu Qevrim—
de her eleman 51ra ile a11n1r, altnbolum 2.2, l de (2 5) bagln-'
tlslyla verllen katk: terlmleri hesaplanlr. Daha sonra elemanln

birinei’ ucunun mesnet olmama81 durumunda, bu uca ait katkl te-

rimleri SM dizlslne yerlestlrillr. Bunun 191n elemanln bu ucu-
-nun bagll oldugu dugum nokt351 numara31 J1 yardlmlyla kogegen
- Uzerindeki terlmin adre51 s dlzlsinden K-S(Jl) gekllnde elde

ed111r. Kogegen uzerindeki[Kli]alt matrisi SM'e yerlestirillr.}i“

[K i]ve[K2é]alt matrislerinin SM dlZlBlne yerlegtirilmesi -
ylne S dizisi yardlmlyla olur, Blrlnci ve ikinc1 ug numaralar1
51ra51yla Jl J2 olan elemanln, iklnCl ucuna ait[Keé]alt mat-
rlslnln bir1nc1 satlrlnln kosegen uzerlndeki ilk teriminln ad—nr
resi K=S(3x(J1-1)+1) olarak elde edilir. [Kzi]alt matr181n1n '
blrin01 satlrlndaki son terimln adre31 Kl-K-B(J2-Jl-1)+1 ‘ba-
glntlslndan bulunur. Boylece her ki alt matrisin bir1nc1 sa-

tlrlarlndaki elemanlar SM d1Z131ne yerlestlrlllr.[Kzz]alt mat- - .

: r131nin ikinci satlrlnln kosegen uzerlndeki terlminln adresi

77? ise K=8(372-1) °1ur-[K21]alt matrisinin ikinci satirinin som ’_H
terlmlnln adresi ise- K2=K—3(J2-Jl~l)+l olarak elde edlllr, 4= o

klnci satlrdakl elemanlar SM d1z1sine yerlestlrllir. Ayna - mat-:.

rlslerln uguncu satlrlarlnda benzer sekllde SM d1zisindek1 yer—}v

lerlne konur.. . - : L , K :

Yukarlda blr eleman 191n aglklanan 1$lem1n, butun eleman- ,
~lar igin tekrarlanma31yla rlgitlik matrlsi kurularak tek bo— o
yutlu SM dlzlsinde depolanmls olur. KATS alt programl daha o
'«‘_sonra ana prcgrama doner.,’ i :

' 4.’4.' DEPL.- AﬂT .PROGRAMI

' DEPL alt programl,'81metr1k llneer denklem taklmlnln gozu—’
mu 191n Jenings[125] taraf:.ndan gellstlrllen "31k1 depolama
yontemi" ni kullanlr. Bu yontem :
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'*__sekllnde gosterllen simetrlk denklem sistemlni Qozer. Burada )
;,[A] (Nxﬁ) boyutunda katsayllar matrlsl, {B} ise denklem takl-f;
m1n1n sag taraflndaki sabitleri 1geren kolon vektor veya (NxM)',

}f boyutunda olan matris olabllir. Bu yontem esas olarak [A] ve -

{3} matrislerinin satlrlarlna Gauss ellminasyon islemlnl uygu—_ '7

uuuuu

layarak,f{B} yi. {X} ¢oziim vektdriine- donusturur. Ancak [A] mat-
‘risinin, bellekte depolanmasi diger yéntemlerden. farklldlr.>lvf
- Matrisin her satlrlnln szflr olmayan ilk terlmlnden kosegene fi
s ,kadar olan klsm1 depolanlr ve yok etme islemlerl bu klslmlar
fﬂfuzerlnde uygulanlr.-Ancak ek olarak matrlsin kosegenl uzerin- o
deki terlmlerinin adreslerinin de’ blllnmesine gerek vardlr.-;,;w
‘ Yontem Gauss ellmlnasyon algoritmas1n1.kullandlglndan, ge—.>

nel olarak ki k1s1mdan olusur.kBlrincl kisimda’, katsayllar 7
‘matrlsl ust liggen matr181ne indlrgenlr. Iklnci kls1mda ise,ra—
gerlye dogru yerlne koyma islemi uygulanarak deglskenlerin de-~-

. Vgerlerl 81r331yla elde ed111r.v$ek11 4.5 deki akig diyagraml-:-i
- nin b ye kadar olan klsm1 indirgeme 1slem1ni gostermektedir.s,gf

'b den sonraki kismi ise gerlye dogru yerine koyma 1slem1d1r.
/'Katsayllar matr151nin satlrlarl szflrdan farkll ilk terimler-

den 1tibaren depolandlglndan, satlrlara yok etme islemi uygu-,?i’
'.landlglnda diger satlrlarln tiimii etkilenmez. Sekil 4.4 de gbs-- . -

,terlldigl glbl yaln1z gozonune alinan satlr uzerinde kurulan
kare 191ndek1 terimler etkllenlr. Bu nedenle, yontem daha az.

{1slem gerektlrlr. o SR , . :
' Yontemln gallsma b191m1 ve adlmlarl Sekll 4 5. dek1 akls

- diyagramxnda gosterllmlstir. Dlyagramdakl Ty ve ra, i ve J- sa-ﬁ.~!t'

~ tirlarandaki- ilk terimlerin kolon numaralarldlr. T ise Ty ve e

rJ den buyuk olanldlr. Algorltma ge91cl depolama igin Sekil

4.4 de gosterllen C 1okasyonunu gerektlrlr._Bu lokasyonun bii- f"
yikliigd, [A] matrisinin en qok olan satirinin buyuklugu kadar-*?

‘,dlr. AKkisg diyagram1ndak1 1slemler1n uygulanma51 sonucunda, {B
wmatrlsi deglskenlerln qozumunu verir. Bu nedenle, DEPL alt

;programl gaglrlllrken [A] matrisi yerine SM rlgltllk dizisi ve:i}

a{B} yerlne kafes sisteme etklyen dls yuk vektoru allnlrsa, a-

na programa donuldugunde {B vektorunun terlmlerl dugum nokta—'A

larl deplasmanlarlndan 1baret olur.
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S S‘ Dugum noktas:. deplasmanlarlnm DEPL alt programl yard1m1y~
. la gbziilmesinden sonra, ger1lmeler alt bolum 2.2.2 de‘vérllen -
(2. 11) baglntlsl kullanilarak hesaplanlr. Gerzlmelerln isare—_ra”f'
f*tlne gorede, gubugun ba51nca veya gekmeye qallstlgl bellrle—‘;¥w"
,»nlr. Bu alt programa alt akls dlyagraml Sekll 476 da verllmlg-” f
, tir;‘, - ' RN T ST e g

B g

T

,,.',Boylece elde edllen deplasmanlar, {XV} deglskenler vektorﬁnun ':' ,/J
,:;  gTup . alanlarlnl igeren NG elemanlndan sonrak1 1okasyon1ara,;f;fff_f'=
R yerlegtlrlllr,f ; S : ER

a5, GER ALT PROGRAMI T G T

N

R S

a6y T‘JRV AL'l‘ PROGRAMI
TURV alt programl boyutlandlrma degigkenlerlnln o adlmda-‘ft;w;‘
ki degerlerini kullanarak, degiskenlerln 11neerlest1rilm1$ Ti-
aitllk ve: gerilme s1n1rlaylcllar1ndak1 katsayilarini ve 51n1r-{5f7"
,'1ay1c1lar1n degerlerlni hesaplayarak [G]VG{RHS}dlleerlnl de~_

polar.,. Programln akls diyagrami Sekll 4.7 .ve 4.8 de Ver11m1§_5;r;
. tir. Bu diyagramlardan goruldugu ‘gibi, her eleman 31ra31yla

,;fallnarak, eleman1n yukarlda adr geqen dlzilere katkllarl he~
f,saplanlp, bu dlzilerln 11g111 adreslerine yerlestlrlllr. Ig-

‘,i'katkllarl atlanlr.

'; lem. butun elemanlar 1qin tekrarlanarak lineer olmayan riglt-yj}if;;fﬁ
'“llk ve. gerllme 31n1r1aylcllar1 llneerlestlrllmlg _olur. Buna .

gore her eleman iq1n, rialtllk terlmlerl, rlaltllk terimler1~

- nin koordlnatlara gore turevlerl, gerllme terlmlerl, gerllme ' ;
, '5ter1mler1n1n koordinatlara gore tiirevleri (2.6), (5 16), (2. 1o)fj. }?}
N ve (3.21) bag1nt11ar1ndan elde edlllr. Daha sonra elemanln = ;, f1’ ’
- alana gore tlirevi (3 11) baglntlslndan hesaplanarak, amag

fonksiyonuna katk151[@]d12181ne yerlestlrlllr.‘Dugum noktala—ﬁ

.‘r1 koordlnatlarl deglsken olarak allnlyorsa, ayrlca elemanln

"birinci ve ik1nc1 ucu mesnet degllse, (3. 12) baglntlslyla ele—i

‘manin ug koordinatlanna gore tlirevi~ hesaplanarak [G] dimsmin |
' 11gili adre31ne yerlestlrlllr. Koordinatlar boyutlandlrma de~"'

glskenl olarak- allnmlyorsa elemanln koordinatlara gore turev
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TURV alt programi. daha sonra, elemanln birinci ucunun mesnede  Q‘\'
bagll olup olmadlglnl denetleyerek KOOR alt programlnl gagln‘
TiT. :

- KOOR alt programlna alt akls dlyagraml 4 9 da gosterllmls— \
tlr. Bu alt program boyutlandlrmanln lkinci veya uquncu bolum—"““
‘lerden hangisiyle ilglli oldugunu kontrol. eder.~Daha sonra

KOOR alt programlnda blrlﬂCl ucun mesnet olup olmadlgl kontrol C

- edilir. (3. 17) baglnt1s1nda gosterlldlgl glbl, koordinat de-' .
g1§kenler1n1n llneerlegtlrllmls rlaltllk 51n1r1aylcllar1ndak1 f'v
>katsay11ar1na elemanin birﬁncl ucundan gelen . katkllar [G] di—;;‘7
-zisinde bu ug numarasina bagll olarak belirlenen adreslere yer—ﬂ
“legtirir. Elemanin 1k1nci ucunun ‘mesnet olup olmadlgl ‘kontrol
edilir. Mesnet degllse, elemanln b1r1n01 ucundan ik1n01 ucuna'a
gelen katkilarin koordinat deglgkenlerlne gore turevlerl a11~.‘vr
narak rijitlik 51n1r1ay1c1lar1ndak1 katsayllarlna kargl gelen
adreslere yerlestirilir. Bunun igin (3.15) deki turev matri51- {'1‘
nin blrlnci uca alt (3x3) luk klsm;tlle birinci ucun bagl1 0l-.
“dugu dugum noktas1n1n deplasmanlarl ve elemanin k931t alani. -
arpalarak [6] dizisinin (3J1-2, ND+3J1-2), (391-1, ID+3J1-—2),
(3J1, ND+5J1—2), (3J1-2 ND+5J1-1), (531—1 ND+5J1~1) y
(331, ND+3J1-1), (5J1-2 ND+3J1), (3J1—1 ND+3J1), (331, NMl),%
inci terlmlerlne eklenir. (3. .15) deki turev matrisinln blrln-,'
. ci uca ait (3x3) 1iik kismi ile blrlncl ucun bagll bulundugu '7
dliglim noktasinin deplasmanlar1 ve elemanln ‘kesit alani garpx-”
larak. dikinei uca’katk151[Gad12181n1n (3J1-2 ND+3J2-2) ,;, ’f“
(3J1—1 ND+§J2—2), (5J1 ND+3J2~2) (3J1-2, ND+3J2—1), (3J1-1,
ND+3J2-1), (BJl ND+3J2—1), (5Jl-2 ND+3J2), (331-1, ND+3J2) y

 '-(3Jl ND+3J2) 1nci terlmlerlne eklenlr. Burada J1 ve: J2 elema~ 

nin birinci ve ikinci ug numaralarl, ‘ND 1sev{XV} d12151n1n
(NG+5NJ) terimine karsl gelir.‘Daha sonra (3. 18) baglntlslyla
'verllen, koordinat deglskenlerinln llneerlestlrllmls gerllme
51n1rlaylcllar1ndak1 katsayllarlna elemanln birlncl ucundan
'gelenkatkllarl [6] dizisinde bu uca ait adreslere yerlestlri-
. 1lir. Bunun igin (3.20) baglntlslndakl turev matrlslnin (lx}) i
ik klsml ile blrinci ucun bagll oldugu diigiim - nokt351n1n dep-‘,V
,lasmanlar1 garpllarak [G] d1z1s1nin (3NJ+I1 ND+3J1-2) .
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'(3NJ+11 ND+3J—1) ve (3NJ+Il ND+3J1) incl terimlerine eklenir.;
Burada NJ digim noktasi saylsl, Il eleman numara81d1r.KooR alt )
programi akig diyagramlnda goriilecegi iizere, (2.34) bagln LSln~
da verlldlgl gibl, alanlar ile deplasman deglgkenlerlnin tu- :
'revlerlnin lineerlestlrllmls rijitlik 91n1rlaylcllar1ndak1 kat-‘
/ﬂsayllarlna elemanin birinci ucundan gelen katkllarl [G] dizi-
sinde ilgili adreslere yerlestlrlllr. Ayrica. degigkenlerln o
~adimdaki degerlerlni kullanarak rlJitllk 31n1rlay1c11ar1n1n
degerlerine, elemanin birincl,ucunun—katklslnl hesaplar. Bif
‘Trinci uda"ait‘aléh‘degigkenleriﬁéxgare alinan tﬁrevier[G]diZiQR
“sinin (3J1-2, J), (391-1, J), (371, J) inci terimlerine ekle- -
ynir. Bureda J elemanln grup numara31d1r. B1rinc1 ug dugum nok—
tasi deplasmanlarl, {XV} dizisinin (NG+3J1—2) den. 1tibaren yer
~alan iig terlmidlr. Daha sonra ‘birinei uca alt deplasman ‘degig-~
”kenlerlne gdére alinan turevler [G] dlZlSlnln (391-2, NG+3J1—2),
(331-2, NG+3J1-1), (3J1-2 NG+3J1), (3J1-1, NG+3J1-2),
(331-1, NG+3J1-1), (3J1-1 NG+3J1), (331, NG+3J1-2) (5J1,
NG+3J1-1) ve (341, NG+3J1) inei terimlerine eklenir. Elemanln
- bu ucunda rijitlik s1n1r1ay1011ar1na olan katk1s1n1n degeri
‘ise, rijitlik matrisinin (2.5) de verilen (3x3) boyutunda[KFf]
alt matrlsi ile blrlnci u¢ dugum noktalarl deplasmanlarlnln '
‘garpilmasiyla elde edllir. Elde: edllen bu katkllar{RHS} dlzi- L
sinin .(3J1-2), (3Jl—1) ve (3J1) ineci terlmlerlne eklenir. Da-‘"‘\&
ha sonra (3.19) bagantisiyla verilen deplasman deg1§kenleri- Lo
nin llneerlestlrllm1§ gerllme 31n1r1ay1011ar1ndaki katsay11a-1' 
rina elemanin birinci ucundan gelen katkllarl[G]dlZlSlnln | ,
'(ENJ+11 NG+3J1-2), (3NJ+I1 NG+5J1-1), (3NJ+I1, NG+3J1) incl\_ o
terimlerine eleman1n kesit alanlyla Qarpllarak eklenir. \
TURV alt programl bundan ‘sonra gerllme 31n1r1aylcllar1na ,
'elemanln blrlnci ucundan gelen: katklyl (2.10) bagintisiyla ve—7
rilen birinci uca ait terimleri o ug deplasmanlarlyla qarparak
- hesaplar. Sonra ikinei ucun mesnede ‘bagli olup olmadlgl kont-
‘rol edlllr. Ikinei ug mesnet degilse birinei ucg 1qin yapllan
1§lemler ikinei u¢ igin- tekrarlanlr.rGerllme 51n1rlay1C131na o
__ikinci ugtan gelen katki (2.10) baglntlslyla verilen ikinci |
.~ uca ait terimlerln 1kinc1 ug deplasmanlarlyla qarpllma51yla




T

'f e1de edillr. Blrincl ve ikinci uq gerllme 31n1r1ay1c11ar1na

f‘vgelen katk1lar toplanlr. Hesaplanan gerilme 51n1r1ay1c151n1n

‘ sxflrdan buyuk olup olmadlgl kontrol edilir. Eger gerilme si-
‘flrdan kiiglikse elemanin basanca qall§tlgl anlaslllr. Bu neden—'
e o élemana ait gerilme sinirlayicisi Ve llneerlestlrllmlg[d]

:‘lg.d1Z181nde o satira kargi gelen: katsayllar (2 11) baglntlslndan

fdolayl -1 ile garplllr.}(E 12) baglntlslyla gubuk elemanln na-
—rlnllgi hesaplanlr. Narinlige gore- burkulmanln meydana geldi—
lﬂgi bolge kontrol edilir. ‘Eger burkulma elastlk bolgede meydana
'geliyorsa (2. 17) baglntlslyla burkulma gerilmesznin gerilme ,
,‘;31n1rlaylclslna katkisi hesaplanlr. (2. 42) baglntlslyla burkul—
f'ma gerilmesinin alan deglskenlne gore tureV1 hesaplanarak 11-
 neer1estiri1mi$ gerllme 31n1rlay1011ar1n1n katsayllarlna ele-
manan katkisi hesaplanlr. Bu-deger [ 6] dizisinin (K, J) inci
terimine depolanlr. Burada K=3NJ+I1 ve J. elemanln alan grup
:numara31d1r. Daha sonra elemanln blrinci ucunun mesnet olup

 ~,01mad1g1 kontrol- edillr. Elemanin birinei ucuna alt (3. 24) ba-
- gantisiyla verllen koordinat deglakenlerine ait tiirev, 1ineer—
",lestlrllmis gerilme 31n1rlay1c1lar1 katsayllarlna eklenlr. Bu

- [6] aizisinin (K, J6), (K, JC+1), (K,JC+2) terimlerine depo-
: ’lanmak suretlyle olur. Burada JC=NG+3J1-2 dir. Bundan sonra
, elemanln iklnCl ucunun mesnet ‘olup olmadlgl kontrol edlllr.

7 ;i'Mesnet degilse birlnci ug igln yapllan 1§1emler tekrarlanlr.\
- Burkulma plastik bdlgede meydana gellyorsa, (2. 19) ve (2.43)

>:~bag1nt11ar1yla verilen gerllme 51n1rlaylclslna burkulma geril-
me31nih katklsl ve burkulma gerilmesinln alan degiskenlne go- 

' re tlirevi [G] dizisinde lineerlestlrllmls gerilme 31n1r1ay1c1—
: 'fvlarl katsayllarlnln (K, J) inci adresine depolanlr. Elemanln

;birlncl ucunun. mesnet: olup olmadlgl kontrol edlllr. Daha sonra
koordinatlar kontrol edilir. Elemanln, llneerlestlrllmis ge="

,>  ;r11me san1rlay1011ar1 katsayllarlna olan katklslnln (3 25) ‘ba-
o glntlslyla verilén koordinatlara gére tiirevi [6] aizisinin '

\ (K - J¢), (K JC+1) ve (K, JC+2) inci terimlerine eklenlr. Ikln->
~ ei ucun mesnet olup olmadiZi kontrol edllip, blrlnci ug iqin

,”ﬂ,f'yapllan 1§lem1er aynen uygulanlr.




o vprograma doner.;
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TURV alt programlnda elemanln gerllme degerl 31f1rdan bu—
’yukse o ‘eleman 191n verllen ‘gerilme iist siniri, 0 adlmda bulu-

" nan gerilme degerlnden glkartlllr {RHS}dlZlSlnin (X) 1ncz ad—'7'
"re31ne depolanlr. Gerllme degeri 31f1rdan kugukse gerllme de-
geri ile blrllkte burkulma degerl ayn1 gekllde RHS dlleinln
(K) .1neca adrese depolanlr.‘iv\ C : :

. Elemanln uglarlnln mesnede bagll olmama31 durumunda KOQR
‘_alt programl iki kere daha qag1r111r, elemana ait [Kfr] ve
 ,[KrfJ alt matrlslerlnln rlgitllk ve gerllme 51n1rlaylcllar1na 1;?"0

~olan- katkllarl gozonune allnlr.‘ : L R

ngitlik 51n1rlaylcllar1na olan katkllarln alan, deplasman

- ve koordinat deglskenlerlne gore turevleri[G]d1z1sine, deger- :
',lerl 1se{RHS}dlzlslne yerlestlrlllr. Bu 1$1em1n tim elemanlar .
191n tekrarlanma31yla boyutlandlrma deglskenlerlnln llneerleg-a
tlrllml$ rlaitllk ve gerilme 51n1rlaylcllar1ndak1 katsay11ar1 '
hesaplanarak[G]dlzisine, 51n1rlay1011ar1n degerlerl 1se{RHS}
I'd12131ne yerlestlrlllr. Bundan sonra- TURV alt program1 ana S fﬁ?
' ‘4,7.*s:|:m> ALm moemi;: s | |
‘ SIMP alt program1 daha onceki alt programlarda ve ANA prog-
. ramda haz1rlanan lineer programlama problemine donugturulmus o=
- lan lineerlestirxlmig boyutlandlrma problemini gozer. Bunun 1qin ]
- alt bélim 2:3.4. de aglklanan iki—faz yonteminl kullanlr. Prog— ' ,

‘ramln ak1$ dlyagraml Sekll 4.10 ve vekil 4,11 de gosterilmlstlr° JV“i
7 ;Buna gore, ilk olarak problemln boyutu belirlenir. Ak1§ dlyag- o
‘lramlndaki m ve n szras1y1a problemdeki 31n1rlaylcllar1n toplam o
saylsl ile degiskenlerln toplam - S&ylSlnl gostermektedir. Buna i
‘goremalt bolum 4, 2 de hesaplanan M ye eslttlr. n ise, boyutlan-— s :
"dlrma deg1§kenlerinin toplam saylsl olan K ya, artlk deglsken- o
" lerin toplam saylslnl ekleyerek bulunur. Bunun 1gin, programda;ji“
. ilk olarak (J>) t1p1ndek1 eqitsizliklerden 91kar11an artik de-}
glsken 88y1sl, - ID d1z151n1n +1 olanterlmlerinln sayllma31yla Sl
‘belirlenir. Bu saylnln NT olma31 durumunda n-K+NT olur.,Boyle-fM*
ce{RHS}d12131,[G]dizlslnin (n+1) inci kolonuna yerlestlrillr. ;~7,
Daha sonra, artlk deglskenlerin katsayllarl,[G]dizisinln (K+1)}'t‘
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*4inci kolonundgn baslayarak ( >) tlpindekl egitsizliklerln bu- <
lundugu satlrlara 51ra81y1a —l koyularak yerlestlrilir. Slmp-,‘
- leks kurallar1 uygulanmaya baslandlglnda, temel ¢Oziime giren
ve 91kan degiskenlerl ‘tanimak ig¢in G- dizisinin (n+2) 1ncl ko—_ )
lonu 1 den baslayarak n ye kadar ve (m+3) incid satira m+l den

‘~7 baslayarak m+n e kadar numaralanlr. Suni deglskenlerln katsa~

yilarinmin toplanmaslyla elde edilen yeni amag satlrl,]ﬁ]dizi—v

;' ~'_’81n1n (m+2) inci satirinda depolanlr.

Bundan sonra 1. faz uygulanmaya baslanlr.‘IZ deglskenlninf
_1 veya O olu§u, ‘temel ¢oziimde suni degiskenin yer aldlglnl ve~
; ya hig¢’ suni degisken kalmadlglnl gosterir. Boylece 1z nin 1 ol=-
'Hmasx 1. faz;n bitmedlginln, IZ nin 81f1r olmasi bittlgznln gos-‘
?tergesidir. Buna’ gére, amag sat1r1 olarak IZ-l 1gin m+2 inci

/ '* sat1rdak1 yenl amag fonkslyonu, 12=0 191n m+1 inc1 satirdaki

.~ esas amacg fonksiyonu allnlr. Bundan sonraki islemler simpleks ;‘
e kurallarlnln uygulanma51ndan 1baret olup, Eekll 4,10 Ve yekil
4, 11 dekl akls diyagramlnda gosterllmlstlr.‘Blr 31mpleks adlml,—

o ,plvotun bulundugu kolonun, ‘amag satlrlndaki en buyuk katsaylll .
' elemanln belirlenip bulunma81y1a ba@lar ve plvotun elde edilip,'

"f,yeni tablcnun olusturulma81yla devan eder ve temel qozume giren

"‘Y?ve 91kan degiskenlerln numaralarinin degigtirilmesi ile son bu-~

~lur. Bundan sonra yeniden baga dgniilerek, 1. faz bitirilinceye G
‘ kadar ayn1 1slemler tekrarlan1r.4Temel gozumdekl sun1 degisken-
lerin ¢dzimii terketmesiyle 1. fazrsona erer. (m+2) 1nci Batlrda-
" ki terimlerin tiimliniin negatlf olma81na ragmen, temel qozumde

R “suni deglskenler yer allyorsa problemin uygun olmayan ¢oziimli'
;‘oldugu yazdlrllarak ANA programa donulur. Temel  ¢Sziimde suni-
'”degisken kalmamlssa, o zaman (m+l) inci satirdaki amag fonk31-‘f
- yonu allnaraksimpleks adlmlarlna devam edlllr. Bu satirdaki te-
,'rimlerln tumunun negatlf olma51 durumunda eptlmum Qozum elde e~

| '7d11m1$ olur. Bu Qozumun yazdlrllma51y1a ANA programa donilir.

~;‘Gozonune alinan boyutlandlrma problemlnde rastlanmamakla bera~
1fber, ba21 lineer programlama problemlerindepivotal kolondaki
f-terimler 91f1r veya . 31f1rdan kiiglik olabllir.~Bu ‘durum problemln ‘
‘\"81n1rlanmam1§ qozumu" oldugu anlamlna gelir.- Sekll 4 10 da gos—;
, terlldigl gibi, bu husus yazilan alt programda gozonune allnmls
ve bunu belirten bir mesag yazdlrllarak ANA programa donulme51 -
saglanmlstlr. ‘ ' ‘ : B




. BOLM YV

'SAYISAL ORNERLER

_f_ S.1. GIRIS

Bu‘gallsmada geligfirilénl uzay kafes sistemlerin optimum },;' o

boyutlandlrma ve sekll optlmizasyonunn.saglayaxlalgoritmalarln

‘uygulanma51n1 yapmak uzere bundan sonraki alt bolumlerde sayl- ‘ff‘ij

T A T e

sal ornekler gozulmustur..Ilk olarak optimum boyutlandlrma al- f‘
goritm381yla 1lg111 ornekler verllmlstlr. Daha sonra sekll op—”k

ftimizasyonuna ait ornekler qozulmU§tur. Gerek optlmum boyut-.

' landirma algoritmasxnda, gerekse §ekll optlmizasycnu algorit—"‘

" masinin galigma blqimlnl aglk olarak gosterebllmek amaclyla
}prcblemdekl degisken ve s1n1rlay1c1 saylslnln az oldugu, 4
¢ubuklu basit bir uzay kafes sistem segilmlstlr. Boylece, bu -

,orneklere ait lineer olmayan boyutlandlrma problemlerinln for-fi"f
-mulasyonunun, .genel gorunumu ‘ve llneerlegtlrme adlmlarlnln a-

gak olarak gosterllmesi mumkun olmustur. Ayni ornekler bllgl—»
sayar programlnln kontrolii igin de kullanllmlstlr.

X

- Gozlilen orneklerde, uzunluklar cm, kuvvet ton, alanlar cm2,~
' hacimler cm3 olarak al¢nm1st1r. KarsllastlrllmaSL yapilan Or- f”

’;nekler dlslnda elastlslte modulu 2100.00 t/cmz, qekme emnlyet
2

gerilm931 1. 140 t/em®, olarak allnmls olup, gozulen orneklerde

elemanlar boru kesitll olarak gozonuné allnmlstlr. Ancak bu

* husus yontemin genelliglnl etkilememektedir. Gubuk ke31tleri-~

nnln korniyer veya baska tur olma81 durumunda: (2. 15) baglntl—

sindaki a ve b sabitlerlnln gozonune allnan ke31t turune ait 7 

"degerlerl kullanlllr.‘

» 5,2] OPTIMUM BOYUTLANDIRMA S

‘Bu alt bolumde sistem topologl sablt allnm1§ ve yalnlz
'optlmum boyutlandlrmaya alt ornekler gozulmugtur,

5 2.1. DORT QHBUKLU UZAY KAFEu SISTEM TASARIMI

Boyutlarl Sekll 5 1 de verllen ba91t uzay kafes 81stem1n ;L_

.‘-/ o
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- 100 -

1 200 gO!l .

~c.nl.u[t.u
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1 (200, 200, 300)
72 (0.0, 0.0, 0,0)
3 (400, 0.0, 0.0)
& (400, 400, 0,0)
5 (0.0, 400, 0.0) =

ekl 5.1 Dbrt qubuklu uzay kafes sisten-basarimi




l dugum nokta81na 2 ekseni yonunde -2 ton, y eksenl yonunde~ulv'“"

ise 1.50 ton. yuklenmlstlr. Bu noktanln her ug eksen yonunde".
deplasmanlarl 1. OO cm olarak s1n1rland1rllm1$t1r. 51stem1n dort

qubugunun hepsi b1r grupta’ toplanmlstlr.fﬁozonune allnan 51s-f:f;

temin boyutlandlrma probleminde. dort deglsken olup, boyutlan- E
dlrma degiskenlerl vektoru{ }-[ A, X419 ydl’ zdl ] sekllnde-““
: dir. Bunlar 81ra81yla gubuklarln ke31t alan1 ve 1 dugum nokta~ H '
'31n1n deplasmanlarldlr., o B
Boyutlandlrma problemlnde amag fonk51yonu, bolum II dek1

(2 2) baglntlsl yardlmlyla

Z‘Min9l wngA(L +L2+L3+L4) :f }\‘“ (5 1)

R

sekllnde elde" edilir. Burada Ll, L, Ly ve L4 elemanlarln boy-;j B

larldlr. A ise elemanlarln ait oldugu grup k331t alanldlr. Qu- 
buk boylarl hesaplanlp yerine ya2111rsa f’ T, , 5,9

Min., W=f3A(412 5l+4l2 31+412 31+412 31) (5 2)

Y

".olarak elde edlllr. Malzeme P yogunlugunun gellk cln31nden o
bag1m31z oldugu gozonune allnlrsa, 31stemin aglrllgl yerlnev.f
‘hacmini minimum yapmak yeterli olur. Boylece, boyutlandlrma |
problemindeki amaq fonks1yonu j  : o L e

Mln.; w-les9.264 (5.3):,
sekllnde alan degl§kenin1n lineer fonk31yonu olur. ", ARSI
s Riaitlik 81n1rlay1011ar1n1 teskil etmek i¢in, dnce her e—"',
lemanln sistem rlgitlik matrlslne olan katkisi bellrlenir. Se—i -
kil 5.1 de. gosterildigi glbl, ‘elemanlarin. iklnci uglarl mesnet
oldugundan, slstem rlgltllk matrlslne yalnlz birlnci uqlarln-‘
‘dan katk1 gelecektir. Boylece (2 5) matrisi - :

K= COF G| A (5

|Dp e E|

'f}§ékliniva11:;‘Elemanlarlnidcgrultu'kgsinﬁéleri~51r351y1a, A  




-

‘Cosg . __Cos¥d
S'-0.%2761
072761 (5 5y -
ogzma 7
-0.72761 .

‘106S£X<5f:? 
0.48507

1. -0.48507
20 5 0.48507 - 0.48507
"~;3*. S0, 485072j.-o 48507 |

4 -0. 48507_'f-o 48507 .
‘«rolup, bu degerler elastlslte modulu ve eleman uzunluklar1 1le K
1-b1r11kte (5. 4) deki matrlsin terimlerinin (2 6) da verilen i-

"';fadelerinde yerlne yaz;llrsa, her elemanln katkl matrlsi 51ra—f 

::j51yla

]vef"

,\thJ= 

[K‘] =

:1"1984‘;;
1.1984
1. 7976

'1 1984 ;\
=1.1984
-1 7976 ”

4 7936A

1.1984
fl.19841

'1u1984 B
T1.1984
1.79%6

- fip1984’
T.1.1984
'f‘—1;7976f-

o 1.198%
s 41;7976afi£

”;j%-l 1984 -
. 1.1984
1. 7976‘

1.1984
1.1984
17976

5 o

"-'4,7936A¢'

B R
ol

1. 7976

,'-1 .7976
- 2. 6964

. ‘-1 7976"'
- -1.7976

2. 6964

ﬁfj-l 7976 i

1. 7976

| 2.6964

;:1,7926—
2. 6964;

RN
St e

TRy

' N‘:t5f65  ’g“lﬁ

{

,(‘~$ek11ni alzr. Slstem riaitlik matrlsl, elemanlarln bu matrise .
"folan katkllarlnln toplanm381y1a elde edilecegine gore ' ‘

[K]=[K]+[K] [K] [KJ

5.

jo, ‘o - 10.7856A .
L | | .
elde edllir. Kafes sistemin yik vektsri } [0 1.50 =-2.00]
olduguna gore,: (5. ?7) matr1s1 (2. 4) de yerine yazilirsa riait-

~lik s1n1rlay1011ar1




: '_0 ,'*P 479368 . O ilyg | =L so\~ (5.8) |
'ﬁf‘0-<f 0 - 10,7856ij«gal“_ 1-2. oo R

,olarak bulunura .
Uzay kafes s:Lstemdek1 gubuklara alt gerllme 51n1r1ay1011a—

(2. 8), (2. 9) ve (2. 10) baglntllarzyla hesaplanlr. Her dort e

' e1eman1nda 1kinc1 uglarininda mesnet oldugu gozonune allnlrsa, ‘
"elemanlarda meydana gelen gerllmeler S ' : '

gy =[-Ug-v-Wgdlxgy )
¢ Ya | oG9
241 o
 bag1nﬁ;sindan elde}edilir. (5 9) 1fad381n1n terlmlerl @. 10)
‘ifadeleri kullanilarak her_eleman 1gin hesaplanlrsa

1 . =2.4705 2.4705  ~3,7058 T e
2 2.4705 2.4705 -3.7058  (5.10)

. 3 2. 470p'~2 4705 -%,7058 - . -
S ;hr_k  -2, 4705 -2, 4705,_ =3, 7058;

 01arak bulunur. Boylece elemanlardaki gerllme ifadeleri s1ra- ?
siyla. : gt B L ' ‘ o
- Oy= [2 4705 ‘—,2;,4:7105 3.7058] Xgy

-

3 G%*[}Z.#éésu" 2{47O5f%;§{7é5§J-'

';Q;=‘[é§4705':i2,4705 ;¢§:7058]’




.»;sekllni allr. Slstemin blrlnci ve ikinci gubuklarl 1leride o

'“’f~an1at11aca€1 tizere basinca galigmaktadir. Bu nedenle birinei .

’,'ve ikinei gubuklar 1gin (2.11) ifade51yle verilen burkulma 51-”']‘
'fnlrlaylcllarl yazzllr. ‘Bu bilgiler 1511 ‘altinda elde edilen

';f'amag fonksiyonu ile slnlrlaylcllar toplam olarak ya2111rsa,,

| $ekil 5 1 deki uzay ‘kafes 81stem1n boyutlandlrma problemi

" Min. W= 1649 24A

Slnlrlqylcllar o L S
#.79364 xdl' o, o = 0.0
B £ A
e TR N 2078564 24, -2.00
- ou, 90A"1 839+2 4705xd1—2 4705yd1+3 70582d1 < 1.6
24 9011"l 839—2 4705% 41 -2 47057 41 +3. 7osazdl" < 1.6 (5.12)
| L -2.4705%g, 42 4705741 +3:705824) < s
2. 4‘705xdl+2 4‘705yd1+3 70582d1 < 14 -
: e B e
.yd1  < yldQO“ 
'f"‘di”<‘, .1°°,°  ‘
A < o

7seklindeki lineer olmayan programlama problemine donusur.5'

Yukarlda elde edilen programlama probleminin qozumu, bo-"u

» '1um II de a91klanan yaklaslk programlama ile yapllacaktlr. Bu-
‘nun igin se¢ilen bir baglangig boyutlandirma noktasznda (5.12) -

A;‘de gosterilen problem llneerlestirllerek, elde edllen llneer ,,f
;fprogramlama problemi simpleks yontemiyle qozulecektir.

. Llneerlestirme islemine baslanglq noktasainin seglmiyle
baglanir. Bunun igin, alanln baslanglq degerleri seqilerek ri-

,/"aitllk denklemleri qozulur. Elde edllen deplasman degerleri
ile. alanln segilen degeri baslanglg noktaslnl olusturur. Gozo-

4‘lnune alinan ornekteg alan 45,00 cm2 olarak .8e¢ilip. ‘bu deger

% dl

”i ku11an1larak (5.8) deki rlgitllk esltlikleri ¢oziiliirse -

=0. 0, ydl-.007, zdl--.0041 olarak bulunur.,Boylece boyutlan—i




e

dlrma vektoru _ ' : :
{v} {45 00 0.00 0. 007 -0, 0041} (5 13)
sekllnde bulunur. Baslanglg degerlerl bu $ek11de belirlendlk-

' ten sonra, (5.12) deki- degerler kullan1larak (2 28) de verilen b

llneerlegtlrllmls probIemdeki deglskenlerin amag fonksiyonu
1ve 31n1rlaychlar1n katsayllar matrlsl kurulur.'

‘f Amag fonk31yonuna 11neer olma51 dolaylslyla llneerle$t1r~‘IfI‘

‘me islemi uygulanmaz ve llneerle$tlr11m1§ boyutlandlrma probwr"‘
leminde - e SRR S ~ SRR
o  Min. We jI649~.24'A T L e - (5..14,)'
;olarak yer allr.~ o R - A
Slnlrlavlczlarln lineerlegtlrllme51ne gegllmeden snce bo-
- 1um II de a91kland1g1 gibi, aeplasman deglﬁkenleri 191n, bun-'
lara uygulanan ust 51n1r1ar1 gozonune alarak, asagldakl deglg— fﬁh

/,

ken donusumunun yap11m331 gereklr.,

-8-10 yd1-82 -1.0, ‘d1'8 10 -G 15)

f‘Bu donugum, bolum II de gosterlldlgl glbl 51n1rlaylcllar1n , :
;'gradyan vektorlerlnln hesablnda alan ve deplasman deglgken1e~""

© rine gore allnan turevlerlnl etkllemeza

Lineerlegtlrllmiﬁ rlaltllk 51n1rlay1c11ar1nda alan degig—
'kenlerlnin katsayllarl, katsayllar matr151 [G] nin - birin~

ci kolonunda yer alzrlara.Bu kolondaki degerler 1se (2 5) ba— ,}J/~

glntlslyla verllen sistemin her gubuguna gore turev1

feaw] [a o 5[] [% % 2% o5
|62 )| =0 By G| 13y |*|C By Gp
‘_G(},l-r)_; ;';;lerslg_ H| 231 |Po Gp Hp e
T e SR S (5.16)
5 0 [xa] [3 % 5] fra] -
Cs; Py Gy Va1 |*|Cu Fa GA/ Y31
Da G P :"Z‘d’l;' "_‘DA; ",454“.‘54 LPa1l

- olarak bulunurc Buradakl katsayllar (2. 6) baglntlslndan hesap—2~‘
lanlr, ‘daha evve1k1 deplasman degerlerl yerlne konursa -




/ steklinde hesaplanmlg olur.‘-" ,
Lineerlestlrilmis boyutlandlrma problemlnde, deplasman -
'degiskenlerlne karsl gelen. degiskenlerlnin katsayllarl bolum :

. I1I de gosterlldigi gibi [G] matrisinln ikinei, uquncu ve dor-{_r f}

s lee sy

 Jea] fY1.1984g;;5;;1984 1. 7976 [ 0.00 |

© |e@.1)| = |-1.198¢  1.1984 -1.797%6 | | 0.007
le,)|  |'1.7976  -1.7976 - '2.6964 | |. -.0041
\ © [1a98s  1.1988 -1.797%6] [ .00 ]
.. |-1.1984 1.1984 -1.7976| | .007
o |F..7976 ¢ -1.7976  2.6964 | | -.0041
_"1.19é4&  ;1.1984\“51;7976; V- 00 T

©]-1.1984 . 1.1984  1.7976 .007

S [-1.7976 1.79767i‘2.69645' . 0041
[1.98 ;;19é4 179767 T .00 ]

1.1984 "1.1984,;“1 7976 .007. |=
1. 7976' | 1f7976~;;2‘5964;' | -.0041

+ (527)

T,i  duncu kolonlarlnda yer allrlar. ‘Buna gore (2.38) baglntlsl

“her dort eleman igin sirasi 1le ya211acak olursa,[G] matrisi-'.a"'

't'nln depolandlgl kismi

G(l 2) G(l %) G(l 4)

o2,z 02,5 sc2,8)] -
16312 6(3,3) 6G3yw)|

Csas)

'?Blécl?‘nif 32 C, Dy T
=l 0 By G salC, By Gylr
| D1 G Hy Py Gy Hp
NS Dsf_» B, c4 ]
'A"»Qs ‘Fa' G_3 +A Gu F4 G4 ’*’
D3 ~G5;ﬁH3~ [24 GA H4 -

seklinde elde edillr. Daha once hesaplanan matrls elemanlarly-

la seqilen alan degerleri Qarplllp, herbir eleman iqin yalelp
toplanacak olursa L ST .




e s saw

=107 -

215 712 0. O—““ﬂ,;b;o‘;,_.__;,;‘,i, |

5  6(2 2) 6(2,3) G(2,4) |
6(3,2).6(3,3) 6G(3,4)] | 0.0 0.0 485,352 |
golarak eldP edlllr. BoyJeue boyutlandlrma deglgkenlerlnln liw‘:

00 asme | Gao |

;neerlestlrllmls r131t11 81n1rlay1c11ar1ndak1 Katsavllarl be_gfff°l:s

: fllrlenmls olur.  ¥_; f;r. e e

Rlaltllk 81n1rlay1c11ar1n1n sag taraflarln hesab1 gerekmek-;}i];ﬂ

' tedir..Bunun igln ilk olarak rialtllk 51n1rlaylcllarin1n ‘bag-
rlanglg nokta51ndak1 degerlerlnln hesabz gerekmektedlrg Bunun

=t
H 1
«
bt

he \;?{; ‘1.55t <§ 

N
! 1
[
oot

@

3 2 S g2
= baglntlsl elde edillrs Bu baglntlda yar alan matrlslerin de-'
gerleri ile deplasmanlarln degerleri yerlne yazzlacak olursa
rlaltllk 81n1r1aylcllar1n1n degerleri ' - ' ‘

53 928" «53 928 80.892°
-53.928 | 53, 9?8 s, 892 |

80.892 -8, eqe _131.333 

*_o;o;rf‘f753§928,
0.007 | +|-53.928
0;004;_ﬁ~:80;892;41,‘7

[53.928 53.928 -80.892 |
.. 534928"53L928;;-80;892 N
"».‘80}392*L86;8927;121{338;v |
:T"53«928 53. 928,"8d°892j;,’o’é 1 To.0] o0
':5,35"9»28 53 928;::::.\ 80 892 {o. 007 - 105 b,
| 80.928 80,928v;121 333 |-o. 0041’;‘;2’91

'igln (2 7) bagzntllarl her ei&man lgin delllp toplanacak olur-:ffili




s ;iolarak elde edilir ve S

| ;iaﬁ“fiQa;; f€5f?7;

s

s

/  01arak hesaplanlr./ R

(2 #5) baglntlsz'yardlmlyla, lineerlestirilmlg rijitlik sz— [; ;

. 'nlrlaylcllarlnln sag. taraflar1

{mm}[@{v} { }1  ;€f fQ ,\Tﬁ;,m (522)‘  ’i

‘1 $ek1inde hesaplanlr. Burada {V}matrisi alan ile 8 deglskenle—rb
; g,'rinden olusmaktadlrlar. (5. 15) baglntllarlnda-deplasmanlarln'_' 
";fdegerleri yerlerine ya2111rsa, ESdegiskenleri ‘ - |

"-'Slfl 00 '82=1 007 —g 8 =o 996 ’ '” f(5;é3);?f»-7

{v} -[u5.00 1 00 1. oo7 0. 996] e 24);°;

r‘f :(5 l?) (5 19) (5 21) ve (5 24) degerlerlni (5 22) baglntl—*'ﬁ;[~;
S slnda yerine yaarl:-.m E LA

| 0.0 a5, 712 o o7j “OQO{ 45.00;{;f»”o;0"5[
=| 0.0333. 0.0 215. 712 0.0 ||1:90.1 - lo.0f -

)| [-0.om4 0.0 0.0 21572 0.9%] [0.0]

o [asm2]
= | 218.712|
| 481. 336 "

seklini allr. : : SRR : = MR
Boyutlandlrma degiskenlerlnln segilen degerleri kullanlla- 

"ﬁf?j,(5§2$)f

- 'rak, (5 11) baglntlslndan gerilme degerleri hesaplanlrsa

fjf<31~= 2. 4705(0 ooo)-2 4705(0 007)+5 7058(—0 0041) o 0324 S
1fﬁ,cyéf=~-2 4705(0 000)-2 4705(0 007)+3 7058(-0 0041)—-0 0324 (5 26)'j:
~ :§;3 = =2,4705(0,000)+2. 4705(0.007)+3.7058 (<0.0041) = 0.0019 .
f?;olarak bulunur. Buna gore birinci ve ikinci eleman1n gerilme
’i :degerleri negatif oldugundan, bu qubuklarln ba31nca Qallstlk-‘
. lary anlasllmaktad1r. Bu nedenle, bu gubuklarln gerllme slnlr-”
"fflay1c1lar1 burkulma slnlrlaylcllarl 11e degistlrilir. Burkul- :
_;gj'imanln elastik veya plastik ‘bolgede olusmasmna gore fark11 bur-
"'j‘kulma formulleri kullanllmaktadlr. Bunun igln qubugun narinligi

- 2 4705(0 OOO)+2 4705(0 007)+3 7058(-0 0041) O 0019

e




hesaplanlr. Buna gore (2 12) baglntlslnda (2 15) degerl yerine
konursa SR : » s e s

, S A R R
elde edlllr. Kafes 51stem1n elemanlarlnln boylarl (3. 2) bagln—/
tlslyla hesaplanmls olup 412 31 cm clarak bulunmustur. Burada
‘ a ve b alanl atalet momentine baglayan katsayllar olup '

a—O 5508 ;,b-O 0195 allnmlstlr. Buna gore

.

i 0. 5508(45 u)o 9195 | (5 )

degéri elde gdlllr. Buna gore %ﬁilOE clup, burkulma plastlk
E bolgede meydana gelmektedlr. ‘ ' : -

inéj_—"i"AfjA‘ vLitf:}}i:n }; ? :’  f‘;(5;27)'?‘ ‘f§

Plastik bolgede meydana gelen burkulma (2 19) baglntlslyla o

o‘bl-leoo-o 1465 2 a 1. 859 (5. 29)

-

sekllnde allnmlstlr. Bu baglntl 1 gubugu 191n burkulma ger11-f7ﬁ
mesi degerlni L : - : . Ll

N oi,l{leoo—o 1465(412 31)2(45)"1 839_l/1ooo—1 5‘77 t/cm -('ls;"aé.);, S

olarak verir.,Yukarlda yapllan iglem 1k1nc1 gubuk inn tekrar-”“"'

‘ 1an1rsa ayni ‘burkulma gerilmesi degeri bulunur. (5.29) bag1n~’/n
" t1s1n1n alan degiskenine gore turev1 (2 44) de verildlgl gibi

oA
¢; ¢3If— -2 o. 9195(0 5soa>'2<45>“2 839(412 31)2/15x1 5
= 0.00092 ",';~ _'.,-:~» — »Frf. o 57\1I]f, (5 31)

larak bulunur. Ayn1 iglem diger gubuk igln yaplllrsa, aynl
deger bulunnr. Bu degerler [G] matrlslnln ilglli adreslerine

yerlegtlrllirse j A R A
G(4 1) 1 -92x10"5
G(s 1) -92::10'5

olur.vBurkulma slnlrlaylcllarlnln deplasmanlara gore turevi

i

o

T <552>

(3 19) 1fadesine gore hesaplanlrillneer olan gekme gerilmeleri 25wfj




| e(6.2) 6l6.3) G(6.4)|

"»; ;Rhs(7)=cr' ~0y=0+0019-1. 4

[G] matrisine yerlestirillrse

s ey

 7*-2,4705
G(5.2) G(5 3) G(5¢ 4)

l ’fG(7.2) 6(7.3) 6(7.4)]

matrisine yerlestzrilmistlr. _c‘

o 6(s.2) 6(4 3) G(4.4) IRE
‘ ‘;jG(5 2) G(5 3) G(s 4) ;fgfué  -vé'f,
| 6(6.2) 6(6.3) G(6.4) | | Uz V5 -
6(7.2) c(? 3) 6(7.8) | o, Ty

:2{4705i 'v

2.4705
- |-2.4705
La. A7oscf

2.4705 3.

31n1rlay1c11ar1ndaki deplasman degiskenlerinln katsayllarl da ,n"

N

‘xtielde edllir. U v, W'lerln (5 10) ifade51yle hesaplanan deger-'v e
fleri yerine koyulursa i : ;

T " G(4. 2) G(4 3) G(4. 4)'

2.4705

2. 47os‘ﬂf

'_uolur.,Burada (5. 31) degeri ve (5 33) ifade81nin ilk 1ki sat1r1
;ba31nq qubuklarlna ait olduklar1 igin (-l) ile qarpllarak [G]

“Gerilme ve burkulma 81n1rlay1c11ar1n1n (5 11) ve (5.29) ba- ‘

fff;Rhs(s)..cr.cr
 Rus(6)= 03

_ 3] Eozx1075 - 2. 4705'
) |el-92x1072  2.4705
)] [o.0 2.4905

- 2.4705

2,77 |0
5.107] -
100087

2=0-0324-1. 577_ -1. 544  ,-
-0 =0 0019-1 4 = -1, 398‘ "' s
- -1 398‘5 S

2 4705 3%

-'J*fgzntllarl yardlmlyla baslang19 nokta51ndaki degerleri
Rhs(4)=-CE C§l=o 0324-1 577=.-1 544,, o

,;;(5.35) 'h

\;\-;olarak hesaplanlr. Buradan lineerlestlrilmis gerilme ve bur— l;_ ;

. kulma. slnlrlay1cllar1n1n sag taraflarl ise (2. 46) baélntlsl
'yardlmlyla s / ‘ APCECDEDE R o )

2 4765-v<»{f 1

- 2.4705 -3

ih'"f;ui(5;56) _;"




oA

olarak elde edlllr. Boylece, boyutlandlrma preblemlndema line»

y;er olmayan 91n1rlay1c11ar llneerlestlrllerek ‘lineer: programia-j”'ﬁ

: maya donusturulen (2.22) problemindekl [G] ve{ RHS}matm.slerl

‘  elde edllmis olur. Gozonune alinan ornekue gosterild‘gi glbi,

'lineer olmayan boyutlamdlrma problemindeki rlaitllk ve gerllme

g (burkulma) Slnlrlay101lar1n1n lineerlestirilmis ifadeleri, li- ,‘fgf e
. meer Olmayan boyutlandlrma problemini kullanmadan, her. elema—‘*

1:n1n slra81yla allnma81yla dogrudan elde edllebilmektedlr.: Sl
@ekll D 1 deki sistemln llneerlestlrllmls boyutlandlrma  :’
jprobleml X o S e

~ Min. W—1649 24

Slnlrlaylcllar.~vv,,5'i‘ B , St s
[ 215, 7128 e i '; "*'2,1:5‘.-?137 SR e
- -0, OAL S T +4s5 3528 -481.336

; 0. OOO92A+2.14"7058 ~ 2. 470589 +3.7058 83 >2. 17' LR
- -0.00092842. 47058 + 2.470587 -3.7058 53K 2.77 (5-)7) \
S -2.4705. 8 + 2. 47058” +3.7058 §3< 5.105 .
2.4705 81 + 2, 47058 43 70588 <10.085
R s Sls 2,007 5 i
8, 2.00
S,z
 A285.0
A < ’4"‘.50‘ | :

ifLineer prsgramlama problemlne donusmektedlr, Buradakl son ikl CE

. sinirlayici, degisim slnlrlarlna m-o 90 degerl seqerek (2. 50)

*5?1fadesinde gosterlldigi gibl elde edllmistlr° (5 37) deki li-“

"neer programlama problem1 31mpleks~iki faz yontemlyle qozuldu—

vvvvv

'{}[5041 1oo 1or~' 09‘92]T (538)

‘~olarak elde edillr. (5 15) baglntzlarlyla 1 dugum noktas; dep— ;,/

iasmanlarl
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 mablo 5.1 Dért Qubuklu

dl

Colme-

=O O cm, yd1=0 0132 cm, zdl

i g a1

- Buna gore (5 38) deki boyutland
Trjfleri kullanllarak yukarida yapilan
'}“ rar1an1r, (5.37) dekine benzer yenl bir
. programl elde edilir.
© . devam edllir. Gozoniine ali
o ufneerlestirme adlmlnda varllmlstlr.,
. elde edilen degerleri Tablo 5. 1 -de
nin optimnm degeri 5 04 cm? bulunmnstur. )
> ve agarligl ise- O 022 ton. bulunmugtur.
ci elemanlarlndaki gerilmeler sinar el
oblemlnde‘4“
it burkulma degerlerl hakim ol- |
sman 31n1rlay1011ar1 aktlf rol oynamamaktadzr.,; '

' alan degisken
Efoptimum hacmi 8512 cm
,, ,,‘Sistem1n birlnci ve 1kin
 j ff*deger1ne ulasmaktadlr. Yani 81stem1n boyutlandlrma pr
_‘1{[lbir1nci ve ikinci elemanlera a
':“ff makta depla

Uzay kafes sistemlerin opti

‘ﬂfornek olarak, Se
o allnmlstlr.

,;frln ug nnmaralarl, gruplar
: wfi"r:l:lm.’t.stir. Gozdnine alinan. sitemin
. manlarinin iist 51n1rlar1 x, ¥ ve s

HE I R L

='-o oo79 cm fi:

[apmewo.| o T - |os
IANA  |#5.00 |.4.50 5.03 | 5.08 | 5.04
0,000 O, ooo -0.000| 0.000 | O. 0oo| -
0.007| 0.013 | 0.061| 0.062 0.062|
8 [247 |-0.004]-0.008 |-0.037|-0. 037 | -0.037|
SAQIM‘ 74215 2 | 8297 8312 . 8312

39

Uzay KafesgSisfem*Tgsarim;":‘> A

1rma degiskenlerinin deGer-»« L
1ineerle§tirme isleml tek— :

1ineer programlama

; '5 2 ?. DOKUZ QUBUKLU UZAY KAFES SISTEM TASARIMI

Bu- 1sleme yaklnsama saglanlncaya kadaf
nan: ornekte optimum qozume, asrt - 1i-~ .
Degiskenlerin her adimda g
gosterilmistir. Buna gore

Sisteminvf

mum boyutlandlrllma31na ikinci S

kil 5.2 deki dokuz gubuklu uzay kafes ‘sistem

’ gfallnmlstlr.‘i:i'

Sistemi olugturan qubuklarln numar o
1 Ve yukleme durumu $ekil 5.2 de Ve~
dugum noktalarlnan deplas-?'
eksen:. yonunde lem: olarak

s

alarn., qubukla—




=

&

oy A -
& s

q .

A 3
1 f2177 I
1] 32
21 42t
216 2|
1t 5 |2
213 3]
FO R E R
| 163
2 |53
N. Quhuk Nouf

U iklnci Ug

"“? <U: Birinei Ug .

09771 ton ,TV“

. 2(50.8 , 76:2; 76.2)
.3 (254,0, 0.0, 'o;o)

'~ $éki1LS,é(DOkﬁifﬁubuklurﬁzay

'51‘(26302}:7652;276;2);15“7*' B

k'i#A( 0.0, 0,0, 0.0) .
5 (254.0, 152 4, 0.0) f7!74“
| 6 ( 0.0, 152 4, 0. o)wk L

"kaféa siatem @asgr1m; A



m....'----y.,

ST T

_Téblbﬁs.g/nokuz Qubuk1u uzay\kéféé Sistem taserimi -

laaimNd 0|1 | 2| 3| 4| 5| 6| 7|8

ATANLAR |

DEPLASMANLAR

,HAGIM' 83641 | 3345 22 2121 2684 2067 2061‘ 2058 2,056 7

"_'5 2. 5, ONBE$ QUBUKLU UZAY KAFES SISTEM TASARIMI

K T5#.0d 2.16 0.98[0.44 0.20[0.09 [ 0.05| 0.03| 0.02
A, } 54,00 2.16]1.50|1. 47 - 1.487|1.47 | 147 1.47] 1.47
Az | 54.00 2,16 | 1.50|1.47 | 1.47]1.47 |1.47| 1.47| 1.47]
X41/0.000{0.000| 0.00d 0.00¢ 0.0000.000|0.000| 0,000 j_o.ood B
Yailo.000}0.001}0.02¢ 0.032 0.032/0.0%2]0.032] 0,032 0.032| = -
241|0.000|0.000{ 0006 0.000| 0.00q 0.00q0.000|0.000) 0.000
X35(0.0000.000 ,o,.o'oo 0,000, 0,000 0,004 000 0.000 0.000}
Ya2| 0.000-0.003-0.029-0.0%2|-0.032|-0.0%32}-0.032}-0. 032 -0.0%2|
242! 0.000| 0.000] 0.00 [0.000 |0.000 |0.000|0.000|0.00 §0.000

‘7  Sistemin boyutland1rma problemlnde dokuz degisken ve ylr- -

L miyedi 81n1r1ay1c1 vardlr.vDegi$kenlerin ilk gl grup alanla-fV
}~,r1’ 9 geri kalan alty’ tanesi dugum noktasi deplasmanlar1d1r.~
_;'Smlrla\yz.cllamn 111; alt:.s:. rijitlik smz.rlayzc;lanm, dokuzu ge—
*frilme, altlsl deplasman ve altlﬁ&nesi alanlara uygulanan de- ‘
' glslm 51n1r1ar1d1r. Tahlo 5.2 den gorulecegi {izere yaklnsama

sekizinei adlmda elde ed11mektedir.f81stem1n optimum hacmi

‘2056 cm3(0 0056 ton) olarak bulunmaktadlr. Sistemde 3. 5, 6
. ve 8 numara11 Qubuklarda gerilmeler sinir degere ulasmaktadlr.
‘«?;Bir~numara11 qubuk kesit alan1 s1f1ra yaklasmakta, sistemden n;f,' 
J',91kar11ma51 gozonune allnan yuklemenin taglnma51 baklmlndan,« .
‘,l'bir mahsur dogurmamaktadlr. Boylece elde edilen yenl 81stem1n -
"]topoloalsl baslanglqtakinden farklldlr. Dduqasnﬂa ynntem,du-
»‘rgum noktalari koord1natlar1n1 degisken almadan bile, sistem
topoloals1nde deglsim yapabllmektedlr. ‘

Optimum boyutlandlrma algorltmasxyla boyutlandlrllan uqun—

e cli 8rnek- olarak, Hekil 5. 3 de verilen kafes sgistem. gbzw"

éniine . allndl. Sistemin yukleme.durumu sekilde vertimigtir«ﬁb

'},Sistemi olugturan 31‘ :;;;glv,
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2(200,0, 0.0,300,00 -
77 :13;(, °9°§j3éb9Qé 5OQqO) f?1J}fi}?f{ Lo
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. 6(hooio, 0.0, 0.0)
7.0 0.0, %00.0, 0.0)
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. jamms o[ 2 T2 [5 [a [5 J6 [7 -

f_j"' qubuklar:.n numaralar.x, ugnum a.ralar_/ ve grup numaralam. $ekil R
s, 3 de belirtilmistir. Boyutland:.rllmas:. yapllan uzay kafes sis-'f
\;,._-f"temin deplasman st snurlarl x, v ve z eksenleri yonler:mde nT

e ‘1 cm olarak al:.nm:..gstlr, LT e N e T

o~

& “',,,--,‘Tablo' 5.3 ,Onbék;“ Qubqklua;zzay Kafes Sistemin Tasarama |

-Pb

L |50.00|12.00| #.08 | 5.54 | 5.59 | 5.69 | 5.69 [5.69 |
|50.00[12.00|4.08 | 5.43 | 5.55 | 5.56 | 5.56 |5.56 |
A3 150,00 12,00|4.08 |3.79 | 3.54 | 3.29 | 3.253.25 | =
4 |50.00|12.00]4.08 |2.06 | 1.33 | 1.24 | 1.23 .25 |
"5 |50.00(12.00{4.68 [1.79 [1.00 [0.78 [0.78 jo.ass |

DEPLASMANLAR |

¥d1|0,047|0,084 0.331| 0.399| 0.440] 0.44q 0.44000.440| .
¥31]0.058|0.102| 0.401/°0.4890.536/| 0,537 0.5370537 | . =
%41|0.018/0.032] 0.126/ 0,153 0.167 0.166/0.166 [0.166] ~

*4210,005(0.008| 0.035 00440049 0.0494Q0490.049| . -

Y42|0.005/0.008| 0.034| 0.038] 0,034} 0.0%0/0.029/0.029|
#42/.0.004-0.004-0.0201-0.025-0. 028}-0.024-0.029 }0.029]
*43|0.004|0,007| 0.030| 0,033| 0.029| 0.024| 0.024 0.024
743]0.006]0.012[ 0.047| 0.062] 0.067] 0.068 0.0€8[0.068|
Z g5 000k éé;p@g%eo;baae.o;M-o ougfo.osslo.ou8fo.08
X34]0.005]0.009| 0,057 0.047 0,052 0.0530.053[0:053| .
Tau]0.009]0.012] 0.047] 0.061] 0.066| 0,066 0.06d0.066|

~ |244]0.009]0.015 0,062 0.077 6.083] 0.08q 0.083[0.083| =

HAé‘n}: 76150/ 66278 22534 26044 1825% 1?672 176 16 17518 b

e v e
x N SR

' Kait'es sistemin boyutlandlrllmasl prdbleminde bes alan grubu _ 4

" ve oniki tane diigim noktalar:. deplasmanlar:. olmak lizere 17 de- oAy
_}—:-"fggz.sken ve s:mas:.yla 12 I‘i;jl‘bllk, 15: gemlme, 12 si deplasman e
T,A-i:,‘ve 10 u degisimmmm? olmak iizere 5S4 s:mlrlaylcl yer almakta—
', dar. Tablo 5.3 de’ goruldugu gibi yaklnsama Vi ‘adim sonra elde EEEIE T
e edilmigtir.. Xak:l.nsamanln elde edildigi son’ ad:unda s:.stemin hac— ' “‘
R mi 17618 em (0 048 ton) bulunmustur. T : il ' -

,'}




o -wu7 -

!ﬁ Boyutlandlrma deglskenlerlnln her OPtimlzasvon adlmlnda R
aldlgl degerler Tablo 5. 3 de gosterllmi$t1r. Optlmum sistemde }-ﬁl@

"‘dugum noktalarl deplabmanlarl simir degerlere ulagmam1§ ve fa—f‘

;;~‘boyutland1rma yontem1 1le ele a11nd1g1nda¢ boyutlandlrma prob-;g

. kat buna kargilik 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 ve 13 numaraly gubuk -

lardaki gerllmeler 81n1r degerlerlne ulasmaktadlr.‘Bu da bo-,"' o

,,yutlandlrma probleminde, bu yukleme 1g1n gerllme 31n1rlay101_-i~~,;,
larlnzn hakim oldugunu gosterlr.\ . : :

"5 2. 4. YIBMIBE$ QUBUKLU UZAY KAFES SISTEM TAuARIMI

Dorduncu ornek olarak, %aha once Vanderplaats ve Moses [663 _
‘taraflndan gozonune ‘alinan ve’ 541 5.4 de gosterllen uzay ka-_f”}5€
fes sistemln optimum boyuulandlrle351 yaplldl. Sistemdeki gu—74 'f€
v;buk, grup ve dugum noktasi numaralari ayrlca sekllde vermlmis—* ,ﬁgﬂ
tir. Slstemdeki alnlrlamalar, dugum noktalarl deplasmanlarl : b
-rlqln 0. 889 cm,qekme ve ba51nq gerilmelerl ioin 2.815- t/cm o
olarak verllmlgtir. Elastlsjte modulu ise 703 8 t/cma dir. Uy-f,;fﬁg
fgulamanln iki ayrl yukleme durumu 1se Tablo 5 4 de gosterllmis-f fﬁj
Ctir. : [ ' TS R Ory :

7“T‘Tablo 5.4 Yukleme Duzum}ar o
T T YUKIEME DURUMU II. YUKLEME DURUMU

noceasd B, | P | ® | R | P 1P |
S - '9608 | =2,27 ] 0,454 ,Ck.sﬁ ,g,zyr;»;,;
2 | - - ]<9.08 :‘-“-21’.27 4. bosh ”‘-3027- »
.3 SRS =l e boe227 |- -
4 : - B T R - -
5 L= ":~'A = ;\~}{9 A ff : - o
6 - :‘,f‘vdAaln it ,0.227,\;_ p,;‘-:i'x;

Goaonune allnan kafes sistem, bu qallsmada gelistirllen

~leminde toplam 26 deglsken (8 alan, 18 deplasman) Ve 77 31n1r—57i1f
j;?laylcl (18 rijitlik, 25 gerzlme, 18 deplasman ve 16 deglslm 81~
‘V&nlrl) yer almaktadlr,b : ST R -r-v'»""
Onceki gallﬁmada [66] elde edx“en sonug;arla karsllastlrma~f g
"yapabilmek ama01yla, gekll 5. 4 dekl ‘kafes sistemin lig defa de—**ffff

glslk 31n1rlaylcllarla Ve blr defada bu gallgmada gozonune ”
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; -BJU & Birinei Ug
1.0 3 Ikinei Ug:
G -3 Grup No: - -

1 (158.75, 254,00, 508.00) i
2 (349.25, 254,00, 508.00) . -
S 3.(158.75, 349.25, 254.00)
o b(3k9.25, 349.25, 254.00)
© . 5.(349.25, 158,75, 254.00)
6 (158.75, 158,75, 254.00)
"7 (0,00, 508,00, .0,00)
8 (508.00, 508.00, 0.00)
g (508.00, 0.0 ' 0:00)

<\  o

ekl 5.4 Yirmibes qubuklu uzay kafes sistem tasarami

,’ o

: Qubuk Bo o .




\ ahﬁan 51n1rlay1011arla optimum boyutlandlrllma51 yapllmlﬁtlr;fi i,ﬂ.r
 _ g . Durum Kaynak [66] da oldugu gibi, burkulma 31n1r1ay1_14j;';a‘;
’;011ar1 gozonune allnmamls, yalnlz deplasman, gekme ve. ba51nq o

-~ gerilme simirlayicilari alinmigtir, Bu §artlar'alt1nda, opti- e
f;mum boyutlandlrma problemi bu qallgmada aqlklanan yontemdeki *75f¥3”-i
gibi formule edllip, birinci yukleme durumu 1g1n qozuldugunde,r;gg,lff

. ;;ffoptimum Qozum 11 adlmda elde edilngtlr. Tablo 5., 5 de gosterll—ﬂ‘*7f5é
-+ - dipgi gibi sistem hacmi 64092 cm (0.176 ton) olarak bulunmustur.f*3u:*f
. Ikinei yiikleme durumunda da Ontlmum ¢ozim. s adlm sonra elde e-‘?;fgﬁyﬁ

'”dilmlgtlr. Buna kargl gelen wistem hacm1 ise, Tablo 5 6 da gos~fi‘5

SR terlldlgl glbi 66734 cm 3(o0. 184 ton) dur. Her iki- yukleme duru—Vi;},j7%

'fﬁfsistem aglrllgl 00248 ton olarak bulunmugtur.

?;‘fmunda da ydl ve. yd2 deplasmanlarl ve 14 17 ve 21 qubuklarln-  ;i;f5,f
5‘dak1 gerilmeler sinir degerlerlﬁe ulasmlstlr. Kaynak - 66 da:i»fi
bu yuklemeler altlnda.optlmum gozum 12 adlmda elde edllmls ve )

: 2 Durum : Bu durumda deplasman ve Qekme gerllme51 31n1r1a—xﬁ>§f;w€
| y1c11ar1na ek olarak bas1nca galigan gubuklar igin (2 16). ba—'jfffsf f
 'ﬁ;g1nt1s1 ile: verllen Euler burkulma gerllme91 gozonune allnmlﬁ— 27;.;15
~?;t1r. Gellstlrllen yontem virinei yukleme Ian optlmum gozumu iff ; ;
~ Tablo 5.7 de gosterlldigi glbl 11 adlmda elde etmis ve 51stem S s

‘fA;”hacmini 66526 cm (O 183 ton) olarak bulmugtur. 1k1n01 yukleme ’ii :_
“*,durumu 191n Tablo 5. 8 de gosterlldlgl glbl optlmum qozum 5 ;Q?QFfT@

| 5‘lar1 gozonune allnmayarak, yalnlz qekmeye qallsan qubuklar "r,g;,‘ ;

adlm sonra elde edllmis ve 51stem1n optlmum hacm1 81606 cm3 S
. -(0.225 ton) olarak bulunmngtur.,Her iki yukleme durumunda da b
,1 'optimum gozumde a1 Ve Y45 deplasmanlarlnln s1n1r degerlerine  l s
‘:,]ulagtlgl izlenmigtir. Kaynak [66] da bu yuklemeler 1q1n, optl- e
; - mum gozum/G adlmda elde edilm1§ ve sistem aglrllgl 0 249 ton E_fﬁ”
:'olarak bulunmu§tur.\_f~~ i o a : R o SR
é Dur Boyutlandlrma problemlnde deplasman 31n1r1ay101-f»f £ i

igin: gerllme ile b351nca Qallsan gubuklar igin Euler burkulma,:rq_;
3 gerilmes1 51n1rlay1c1lar1 gdzoniine. a11nm1$t1r. Bu durumda ge-ff'{ _
'llﬁtlrllen yontem optlmum Qozumu blrlnci yukleme durumunda .=.*’;;}ffj
- Tablo 5 9 da gosterlldlgi gibi 5 adlmda elde etmls ve 51stem fﬁf";gﬁﬁ




. T L
- 120 = .
- SN

o B

,i2‘; ’
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3

5

6

5

T
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A

ALANLAR

1 |86.00"

21.50

- 7.52.

338" |

1.86 -

1.21

- 0.90

0.77| -

0.73

0.69

I o.66

0.64

A, |86.00-

21.50.

.52

11.66.

15§68'

11,74

1334

15,34 |

16.06

13.77

A5 | 86.00

{21.50

13.72

12.02

17.43,

23.54

117.65.

{ 20.30

£ 19.29

18.99

18.73

18;58'

21. 50-

7.52

“ 3,38

1.86

Cl.21

0.90

0,77

© 073

0.69:

}--0.686

0.64

A, ‘| 86.00
As

| 86.00

21,50 -

3,38

1.86"

1,21

0,90

0.77

10;697

- 0.66°

0.64

21.50

S 7.52

3.38

1,86

1,21

“1.51.

1,28

1,35

1.81

“1,48

1.56

= 85500»

R 8600
)

21.50

7.52

11,66°

6,41

.8.66 "

'10.82-

9452

©10.00..

10.50

11.02

11.57 .

| 4g |86.00"

21, SOHj“

3,38

1.86

1.21°

0.90 -

0,73

0.69

0.66

[0.64

f,D E;é'L‘A s:n/ﬁier‘A:ﬂ:‘:f‘ .”vE

%41 | 0.000

=0, 002'

-0.005

-0:012
L

;Q,ngl

'~ 0.008

0,024

0.038

0.043

10.047-

0.057

0.053

| ¥41 | 0144

05253(

0.889

0,889

‘105889f.

0.889

0.889

1 0,889

0.889

231 | =0.010

=0.019.

~0.065

=0.,124

-0.182

-=0.235.

~0,253

20,290

-0.297

;‘oo 297

~0,298

-0.296

1 %40 | 0.000] -

0.001 |

0,004

. 0.011

0.009

-0.009 .

<0,024

~0.0391-

=0, 044

=0.048

=0.051

1-0.053

Y2 |.=0.144

-0.254

'~0.889

-0,889

-0.889

-0.889:

20.889

=0.889

~—0 889

.=0.889

~0,889

-0,889 .

245 | =0.010

"'O_ 3 019

~0.065

=0,124

~0.182

~0.235:

~0:253

"-0.290["

<0.297

=0.297

-0.299

-0,296

X33 | 0. 034

0.060

. 0.223

'0.180

0.385|

'0.285

0,220 |

00276

. 05261

0,236

_0.211

0.189.

g3 | -0.006

=0.011

20.036

-0.100

-0.205

~0,315 -

—O .281

<0.349

0,341

~0.319

=0.297-

-0.276 -

‘243 | ~0.026

~0.046

-0.184

--0,205

-0.421

}-0.539| -

-0.488

,40;568

’:f°!558

'o . 547 3

~0.53%6

-0, 524

Xq4 | 0.034

0.060

0.224 |

0.194

0,426

0.371

:20~565,

0.448

. 0.448

0433

0,419

0.403

Y44 | 0.006

0,011

0,039 |

0.107

S0.212

10,318 |

0.298 | -

0.374]

0,373

0,345

0.330

04024

0,100

- 0,021

0,108

10,114

-.0.046

..0:053]. "

0.0%6

0,027

0,019

0,014

=0.034

'qu-',o;OIB-
: =-0.061

-0;,281

-0.386

‘?0;286\

=0.221

-0.277

£0,262

-0.237

%05212

-0.189 "

V45| 0,006

'0.010

=0.224

Q.035

0,100

0.204

T0.314

0.281

0,348

0.340|.

0.319

-0.296

10,275

1 2as- 20.026

~0,046"

-0,184

faoiéos

-0.421

-0.539

-0.488

-0.568

~0.558.

-0 . 547

-0.536

0. 524

- X467 <0.034

'éO;OGi

=0.225

-0.195

~0.427

~0.372

~0.366

~0.449|.

=0,449

-0,434.

<0,420

L0.404

| ¥4e {-=0.006

-0.012 |

-0.040

=0.108

~0,213%

'-0 299'

£0.375

-0, 374

=0.360

-0.346

-0.330 -

fzge [ 0.013

0,024

~0:100

~ 0,021

0,108

C0.11%

0. 046

0,053

04036

0,027

.0.019

0.014 ~

’;'HACIM 722600

180604

69939 |

64030 .

;59255

'seoask,

61654

64054

64814

64382

64113

64092 .|

e e S e

'rTablo 5 5 Burkulma s1n1rlay1cllar1 gozonune allnmadan
: gubuklu uzay kafes sistem tasarzmx T

biiinéi,yﬁkléme durumu

iqin_y;fmiﬁeéfl e




-1~

| Adam No. | .0 1 2 ol 3 -
A, | 36,00 | 8.28 | 2.73 | 1.17-

| 36.00 | 8.28 |13.82 | suow |
36,00. | 8:28 | 13.82" | '8.58 |
36,00 | 8.28 | 2.73 | 1.17

Pt

>

36.00 | 8,28 | 2.73 | 1.7 |

>

L [ 36000 | 8.28 | 275 [ w28 |

"ALANLAR

’l At’7 7"' 36.00‘ - 8028 IE 3'83 . ‘ 6.01 v "

X4 | 04018 | 0,032| .0.036 | 0.022

| v4q| 0.353 | o.625| 0.889 | 0.889 |
-0,019 | -0.034 | -0.,061 | -0,058

| | =a2| o0.022| 0.037] o.054 | 0.067 |
|| 94| 0.353| o.625| 0.889 | o0.889 |
25| -0.029 | -0.053] ~0.084-| -0,080 |

- 0.023 | 0,041 | -0.040 | -0,076 |

%44 | 0,006 | 0.010| -0.011 | -0.053"

| aom | oions] cowoke | i | i
T 2gy| -0.093 | -0.166| -0.352 | -o.23k | .

"DEPLASMANLAR

Va5 1 0.022 | 0.039|-0.039 | -0.060"|.
o] o] o] eme [ ame]

46| 04006 | o0.010| 0.000 | -0.028 |

Yag| 0.023 | 0.080| -0.039 | -0:063

: zdérf 0.063 | 0.113 ;0;234 0.160
i HACIM , k302410' 69554 'f66776 "66734ﬂ

//'

Tablo, 5.6 Burkulma Slnlrlay1c11ar1 G6zoniine Allnmadan iklnci -
‘ yikleme durunu iqin yirmibes gubuklu uzay kafes
sistem tasarlml ' \ S




“122 -

{Adim No.| 0 | 1 | 2 5. [ 4 | 5 6 7 | 8 | ‘9 10 11
| & {96.00 - 21.50 | 7.52 | 3.38 | 1.86 | 1.21] 0.90 | 0.77 | 0.75 | 0.69. | 0.66 | 0.64
e 96.00 | 21.50 | 7.52 | 11.66 | 15.56 |-10.58 |12.42 ~[14.28 | 15.00 |14.25 [13.53 |13.55
< | A5 [96.00 | 21.50 |13.72 |12.02 | 17.44 | 23.54 |17.66 |20.30 | 19.29 |19.18 [19.11 |18.15

V'E | A4 |96.00 | 21.50| 7,52 | 3,38 | 1.86.| 1.21 [ 0.99 | 0.77 |- 0.7% | 0.69. | 0.66 0.64

"< | A5 |96.00 | 21.50 | -7.52 |.3.38 | 1.86 | 1.21] 0.90 | 0.77 | 0.73 | 0.69 | 0.66 | 0.64
:  Rg |96.00- | 21,50 | 7.52 3,38 | 2.64 | 2.92 | 2.81 | 2.82 | 2.75 | 2.77 | 2.78 | 2.78

. A, 196,00 | 21.50 | 7.52 /| 11.66.| ‘6.41 | 8.66 |10.82: 9.26 |-9.72 [10.21. {10.72 }11.25

Ag [96.00 |21.50 |-7.52 | 3.38 | 1.86 | 1.44 | 1.62 | 1.82 1.87.1 1.81 1.76 | 1.77

x4, | 0.000| -0.002| ~0,005| ~0,012 | -0.011}.-0.000{ 0,009 | 0.008| 0,008| 0.011 0.013 | 0.014

¥ay| 0.124| 0.253| 0.889| 0.889| 0.889|  0.889| 0.889 | 0.889| 0.889| 0.889 | 0.889 | 0.889
- | 243 {-0,010| -0,019] ~0.065 | -0.124 | -0.197| -0.199]-0.192 | -0.195}-0.194}-0.195 |-0.195 | -0.195

 |'%g2| 0.000|. 0.001 0.004| 0.011|-0.010] -0.007]-0.009 | -0.011| -0.009]-0.012 |-0.014 -0.015-

| 742| -0.184] -0.254 -0.889] -0.889| -0.889 -0.889| ~0.889| -0.889| -0.889]-0.889 |-0.889 | -0.889"
© | zgo[-0.010] -0.01d -0.065] -0.124] -0.177] -0.197[-0.192] -0.194] -0.194 20.195 | -0.195 | 0.195
] '%q3| 0.034| 0.060 0.223| 0.180| 0.382) 0.266 0.221| 0.291| 0.285| 0.263 | 0.241| 0.227
| 345 -0.006| =0.011] -0.055| -0.100| -0.177| -0.134] -0.144 | ~0.150| -0.157|-0.151 [-0.145 | -0.145
i z45]~0.026| -0.04§ -0.183| -0.205| -0.406] -0.435| =0,376] -0.402|  -0.390 -0.387 ; -0.384 | ~0.374

= x| o.03s| 0,060 0.224] 0.194) 0.421) 0.336] 0.319] 0.381| 0.378| 0.%63 | 0.348 | 0.338
?f:« Jau | 0.006 0.0l .0.039| 0.107| 0.188 0.169 '0.184| 0.198|  0.200}.0.197 | 0.194 | 0.195
w | 2g4| 0.013] 0,024 0.100| 0.021] 0.102 - 0.092 -0.063| 0.080| ©0.072| 0.069 | 0.066 | 0.060

7LZL f*d5‘ -0.034| :~0,061 ~0.224 1-0.181 -0.383 -0.269| -0.222| -0.294| -0.285|-0.264 | -0.241 | -0.227

‘alYas| 0.006| 0.01d 0.035| 0.100| 0.176] 0.135 0.143| 0.138] - 0.156] 0.150 | 0,144 | 0,144

| 245 | -0.026] -0.04¢ -0.183] -0.205| -0.406| -0.432| -0.376| <0.403| -0.390| =0.387 |-0.384 | -0.374

X | =0.034 '-0.06)f -0.225]| -0.195| -0.422| -0,337| -0.319| -0.382|. =0.379| -0.364 -0.349 | -0.339

Yae | -0.006| ~0.01d -0.039| -0.107| -0.189| ' -0.168] ~0.185 | -0.196| -0.201]-0.198 |-0.196 | ~0.196

| 24¢ ] 0.013] 0.024 0,100} ©0.021| 0.102] 0,092] 0.063| 0.079] " 0.072| 0.069 | 0.066 | 0.060
HACIM 722400'180604 69937 64031» ;60528‘ eaogaf 263812-166440 ‘f67037f' 66757' '66573, 66526

'l‘a'blo 5q7 Euler burkulma gerilmeai slnxrlaylclsz gozonune al:.narak birinci yukleme durumu 1<;in
) ylrmibes qubuklu uzay kares sistem tasarzm o




E ,‘: ‘ T ‘l‘ :; E
B L
J‘ )
AdamNoJ] o |1 | 2 | 3 s |5

| 36.00 | 15.84 | 8.55 | 3.47 | k.05 | 3.h0

A
1k, | 36.00 | 15.84 | 8.55 | 11.63 | 8.60 | 9.98
A 36.00 | 15.84 | 8.55 | 11.63 | 14.65° | 17.00-

36,00 | 15.84% | 8.55 | 5.47 | "4.05 | 3.0

T 36.00 | 15.84 | 8.55 | 5.47 | 4.05 | ‘%70

ALANLAR

3
) ’+ ‘ 7 £y ; ” "
Ag | 36.00 | 15.8% | .,8.55 5.47 | 4,05 | 4,70 .
6
7

36,00 | 15.8% | 8.55 S5 | hoos | 3.40

: Ag | 36.00 | 15.8% | 21.50 21,12 | 26.15° | 23.06

x4y | 0.018] 0.028| o0.o84 0.036| 0.035 | 0.034 |

Yar- 0.353 ’~Q;551 -7 0.889 - 0.889 0.889 0,889

zg, | -0.019| -0.030 | -0.053 -0.054| -0.055 -0.057 |.

x;5 | 0.021| 0.032| 0,03 0.05}| 0.050 | 0.05} | -

0.353| 0.551| 0.889 0.889| 0.889 | 0.889 |

Ya2
24, | -0.029] -0.087 | -0.078 -0.078| -0.071 | -0.072
< | x5, | o0.000| 0,001| 0.009 0.051| 0.065 | 0.067 S

Ya3 | 0.023| 0.036| 0.011" -0.035| -0.115 | -0.083 |

Z33 | -0.087| -0.136 | ;o;xai ~0.257| -0.285 | -0.297

Xq, | 0.006 '0;009- .~ 0.005 -0.014 fd.ou7 -0,046

Yau | 0.024| 0.037 | 0.019 -0.036 -0.117 | -0.08% |

Tzgy, | -0.093| -0.147 | -0.211 -0.269| -0.293 | -0.30%

DEPLASMANLAR

X35 |  0.000| 0.001 | ~0.01d 0.020| 0.0k2 o0.0uk |-

Ys5| o0.022| o.o3t| o0.013 -0.033| -0.107 | -0.075 |

’zd5=' ,o.¢57  0.089 | - 0.129 0.175 2 0;2047 .0.296 

) X6 | 0.006| 0,009 | 0.004 -0.003| =0,024 | -0.022
" | vag| o0.023| o0.035| 0.008 -0.033 -0.109 -0.076

25| o0.064| 0.009| o0.107 0.187| o0.212 | 0.215

[ macv 302410} 133060f;-89415 "82052‘ 81553: 81606

; Tablo 5 8 Euler Burkulma 51n1rlay1C181 gozonﬁﬁe'allnarak 1kinciv

yikleme durumu igin. ylrbibe$ qubukhluzay_kafes sistem

tasarlhl




il

AdimNo.| o . | 1 | 2 = 3 | % | s
Ay | 96,00 | 3.84 | o.6n | o.6k | 0.6k | o.64
| 96.00 | 3.8 | u.87 | 5.03 | s.08 | s.08
As | 96,00 | 3.8 | 4.72.| 4.8 | 4,86 | 4.86
Ay | 96,00 | 3.8% | o0.64 | o0.64 | o0.64 | 0.6k
[ A5 | 96.00 | 3.84 | o4 | o.6n | o.en | o.eb |
A | 96,00 |.3.84 | 2.58 | 2.70| 2.70 | 2.70
| A7 | 96,00 | 3.8+ | 5,97 | 60| 6435 | 6.43
_ Ag | 96.00 | 3.84 | 1.99 | 2,17 | 2.8 | 2.18
HACIM | 806400 '52257‘. 30286 : - 32279 32376 , 32375

ALANLAR

‘vTab1035.97' Deplesman 31n1r1ay1011arx‘gozonune alinmadan
' ‘ ' birinci yiikleme durumu igln yirmibeg qubuklu uzay
kafes sistem tasarimi _ :

Adam No.. o | 2 3 b
A 96.00 | 3.84 | 0,64 | 0.64 | 0,64
Ay | 96,00 | 3.8% | 3.62 3.55 | 3.55
As | 96.00 | 3.84 | 3.5 | 3.80 | 3.80
A, | 96:00 | 3.84 | 0,64 0.64 | 0.6k
A, [ 96.00 | 3.85 | 0.6k | 0.66 | 0.6k
[ 2 | 96.00 | 3:8% | 3.69 | 3.67 | 3.67
A, |- 96,00 | 3.84 | b9 | w63 | 463 |
| 28 96,00 | 3.84% | 5,05 5. 26' '5.2‘71 o
HACIM | 806400 | 32257 | 31426 31854 31867

TR
ES

ALANLAR
\n

Tablo 5.10 Deplasman 51n1r1ay1011ar1 gozonune allnmadan :
Bkinci yilikleme .durumu igin ylrmibes qubuklu uzay
kafes 51stem tasarlml ‘




;Lhacmlni 32375 cma(O 089 ton) olarak bulmu§tur. Iklncl yukleme
gdurumunda ise optimum oozum Tablo 5.10 da - gosterlldigi gibi 4

1 ;adlmda elde edilmls ve sistem hacmi 31867 cm (0 087 ton) ola—~

, rak bulunmustur. Kaynak [66] dakinden daha hafif Ve optimum
3gozumler daha az saylda sistem anallzlni yaparak elde edllmis-f
t1r. . < S ~ ‘
. Son olarak kaynak [66] da gozonune allnmayan plastik bol- ,
Agedeki burkulma ifadesi de kullanllarak sistemln yeniden opti-t
pmum boyutlandlrllma81 yapllmlstlr. Birinci yukleme durumnnda *
optimum ¢oziim Tablo 5.11 de goruldugu glbi 6 adimda’ elde edil-
‘mis ve optimgm sistem hacmi 92973.00 cm (O 256 ton) olarak bu—p
,lunmustur. Ikinci yikleme durumu i¢in sistemln optimum hacmi f
Tablo 5. 12 de gosterildlgi gibl 79444, 00 cm (O 218 ton)" olarak»
10 optlmlzasyon adimi sonunda elde edilmlstir. Her iki durum— i
“da da. boyutlandlrma problemlnde gerilme (burkulma) ve deplas— t
“man. 31n1r1ay1c11ar1ndan bazilara 51n1r degerlerlne ulasmlglar—
dir. Bu da boyutlandlrma probleminde her iki tur 31n1r1ay101-
nlnda gozonunde tutulma31 gerektiginl vurgulamaktadlr.». i

;5 24 5 KIRK QUBUKLU UZAI KAFES SISTEM TASARIMI

Bu alt bolumde optlmum boyutlandlrma yonteml, diger ornek-“p'
lere nazaran daha buyuk olan 40 qubuklu uzay kafes sistene uy-tf
gulandl. Sekil 5 5 de uzay kafes sisten ve yukleme durumu ve-

rllmigtir. Dugum noktalarl deplasmanlarl 1lcm olarak 51n1rlan-fﬂ e

i‘dlrllml§tlr. 40 qubuk 10 grupta toplanmlstlr.

: Sistemin boyutlandlrma problemi 37 deglsken ve 114 31n1r_»:‘v;;
- lay101y1 1qermektedir. Deglskenlerin 11k 10 u ‘grup. alanlar1 j

o.gerl kalan 27 tanesi ise dugum noktalarl deplasmanlarldlr..S1—
nlrlaylcllarln, ilk 27 tanesi riaitllk bundan sonra ‘gelen 40 ‘
ftanesi gerilme, 27 tanesi deplasman ve ‘son 20 81n1r1ay101 ise
alanlara uygulanan degisim 81n1r1ar1d1r. Tablo 5. 13 de 40 gu- .
buklu uzay kafes sistemln optimum boyutlandlrllma51 ozetlenmis— y
tir. Optimum gozumde yaklnsama seklz adlmda elde edilmlstir.;j"
. Slstemde gerilmeler hakim durumdadlr. Yaklnsamanln saglandiga -
‘»son adlmda ‘toplam hacim 71059 cm5(0 196 ton) olarak elde edll-‘
"ﬁmistir. 2, 4, 8, 30, 33, 39 numarall qubuklar gerilme st 81-'t
nirina ulasmlslardlr., : ‘ : : Cr
Opt:i:mum qozumde doku.zuncu grup alamnm diéer Qubuk alanla- SRR

-t




“NagamNo.| o | 2 2o |3 | ko5 6
A, |86.00 | 37.84 | 20,43 | 13.07 | 9.67 | 8.12 | 7.64

A, | 86.00 | 37.84 | 20.43 | 13.07 | 9.67 | 8.12 | 7.6k
1785 | 86.00 | 37.84 | 20.43 |-13.07 |16.17 |15.06 |14.82

| A | 86.00 | 37.84 | 20,43 | 13.07 | 9.67 | 8.12 | 7.64 |

Ag | 86,00 | 37.84 | 20,43 | 13.07- | 9.67 | 812 | 7.64

| % | 86.00 | 37.84 | 20,43 | 13.07 | 9.67 | 8.46 | 8.4k

. A, | 86,00 37.84 | 20,43 | 13.07 9.67 | 9.00 | 9.9

" Ag | 86.00 | 37.84 | 20.43 | 13.07 |16.47  |19.11 | 20.26

| x4y | 0.007 | o.011| 0.025 | o.043 | o0.047 | o.ohg | o.oto |

" [Tvg| o188 | o.231] o.sor | o.847 | 0.889 | 0.889 | o.889 |

| 241 -0.008 | -0.013] 70.027 | -0.046 |-0.052 |-0.053 |-0.053
%42 | 0.008 | o0.003] 0.028 | 0.050 | 0.053 | o.o5% | 0.055 |

AaLANLAR |
=

| vgsl| 0.88 | o0.231| 0.0 | 0.847 | 0.889 | 0.889 | 0.889 |- .
",ﬁaz'v-o,012f»~?°9°é° )40}0421»‘;Q~°72,»“9?075. ';0,0751_ -0.075 ' ‘,:
" %33 | 0.000 . 0.000 | 0.001.{ 0.002 { 0,015 | 0,025 | 0,028

" ¥43| 0.009 | 0.015| 0.032 | 0.056 | 0.030 | 0.001 |-0.00% |

0,036 | -0,057 | 0,121 | -0.209 |-0.23% |-0.232 |-0.229 |

x| 0.002 | 0.003| 0.008 | 0,014 | 0,001 |-0.009 |-0.013 |

¥4, | 0.010 | 0.015| 0.033 | 0.058 | 0,031 | 0,002 |-0.00% |
241, | 0,039 | -0.062| -0.131 | -0.225 |-0.249 |-0.245 |-0.,242
%45 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0:001 | 0.011 0,017 | 0,019
F45| 0,009 | o.014} 0,030 | 0,053 | 0.028 10,001 | -0.004

 {b‘E,2 LA S‘MJATN‘L‘A'ﬁf

| 25| 0.028 | 0.037| 0.079 | o0.137 | 0.152 | -0.154" | 0.153 |
| *g6| 0.002 | 0,003 b;obsu;*,o.01h’"0;9053-'-0 001 |-0.004 |

Y46 | 0.009 | 0,014 | 0.031 | 0,055 | 0.629 | o, 002 | -0.00k"
|| 246 | 0.026 | o.on1 | 0.088 . 10,153 | 0,168 | 0,168 | 0.166 |-
| HACIM ~‘722406>‘~317867~’.171647 10985h‘v;97562,“ : 929#5 -;'92973‘_fL 1

o  \ g . : e SR
Tablo 5 11 Plastik bolgedékl burkulma ifadesi 31n1r1ay1c11arda ;

o gbzdniinde bulundurularak birinci yiikleme durumu igin
: jirmlbes ‘gubuklu uzay kafes 31stem tasarlml
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o.221
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-0,889 -

-0.889
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=0.889

-0.889

0,889 |
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o009

;b~ois

20,034 -

{-0.065

<0, 065

46,646

~0.060 |

=0.060

-0 L] 059 B

-0.053

-0,058| |

fo.ou0"

=0, 067

-0;265*

o101

‘—O 254

-0. 238§~

-0, 248

‘--0.259

-0.256

el

10.053 |

0, 088

0,235

-0.4197 |-

0,295

oiess]

0.258 7 N

0.292]

. 0.287

0,269

-0.288

’6;0107

0.017
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0.080|

0,077

0.081 |
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T 0.009
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ikinci yukleme hali 1qin yirmibes qu

buklu uzay kafes sistem tasar1m1

Tablo 5. 12 Plastik. bolge iqin burkulma 1radea£ ”“‘§r1ayxc;1arda sozonﬁnde bnlundugularak
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Adim No | & 1|2 3 o 6| 7 8
A ] 99.00) 13.86| 3.32 |  1.13) 1.76] 1.11] 0.7 o.85] 0.7a
2| 99.00| 13.86| 3.52 | 5:38| s5.50 . s5.46| 5.68] 5.64| 5.68]
5] 99.00] 13.86| 3.32 | '2.79] 2.29  2.00| 2.24 2.68] 2.05]
S -99.00| 13.86| 3.32 | 3:07]  2.99 . 3.04 ~ 3.09 -3.05| 3.03
<| A5 | 99.00 13.86| 6.72 | 4.20| 4.03 3,98 4.01 3.98] 4.00
=1 % | 99,00 13.86| 6.72 4.12|  4.06| - 3.97| - 3.94 " 3.88] 3.88|
<| 7| 99.00| 13.86| 3.32 | 2.77] 3.84] 4.4 2.89 3.06] 3.92
3 Ag | 99.00| 13.86{ 3.32 5.52|  #.73| " 4.67]  4.78) " #.69] 4.75
Ag | 99.00| 13.86| '3.32 1.13) o.88] 0.47].° 0.30 0.38| 0.32
Aol 99.00} 13.861 3.32 |- 1.19]  1.76]  2.57]  2.79 - 2.90| 2.78
| %¥a1 | 0,007 | 0.014 0.093 .| 0.189 | 0.190 | 0.196 | 0.215 ]| 0.210] 0.211 ‘
- ¥g3 | 0.011 | 0.020] 0.140 | 0.271 | 0.270 | 0.33% | 0.434 | o.410| 0.439 |
| 241 { 0,000 |-0.002 |-0.012 | 0.058 | 0.009 | 0.055 | 0.117 | 0.099] 0.119 |
*g2 | 0,003 | 0.005| 0.035 | 0.057 | 0.061 | -0.056 | 0.060 | 0.058| 0.057 |
| ¥g2 | 0.003 | 0.006| 0.044 | 0.080 | 0.083 | 0.083 | 0.095| 0.091| 0.089
245 | 0.000 | 0,000 0.001 | 6.029°| 0.006 | 0.010 | 0.024 0.016| 0.015
| %43 | 0.003 | 0.007 0.045 | 0.090.| 0.096 | 0.095 | 0.103 | 6.101] 0.1007]
Y43 | 0.004. | 0.007] 0.049 | 0.090 | 0.097 | 0.098 | 0.107 | 0.103| 0.102
Z43 |-0,003 [-0.007 |-0.045 |-0.052" |-0.077 |-0.077 [-0.079, | -0.081 |-0.082
¥a4 | 0.002 | 0.005| 0.033. | 0.064 | 0.068 | 0.068 | 0.075 | 0.073] 0.072 .
Y44 ] 0,003 | 0,007 | 0.045 | 0.078-] 0.082 | 0.079 | 0.090 | 0.087| 0.084
|24y | ©0-000 }-0.002 |-0.001 | 0.012 |-0.010 |-0.010 |-0.002 | ~0.007|-0.007
X:z | 0,003 | 0.006 | 0.044 | 0,081 | 0.084 | 0.078 | 0.084 | 0.082] 0.080
%45 | 0.004 | 0.007 | 0.048 | 0.088 0.091 | 0.089 | 0.100 | 0.096| 0.0%4
& | Z3e | 0,002 | 0.005]0.035 | 0.090-| 0.061 0.053 | 0,076 | 0.064 '6;659f'
‘:, Xg4g | 0.000 | 0,001 |0.009 |0.012 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.017| 0.017
= |76 | 0.001 | 0.001] 0,011 | 0.025 | 0.023 | 0.023 | 0.026 | 0.024 ] 0.008
.:- 236 o.oob"'ojdoo 0.002. | 0.017 | 0.005 0.008 | 0.015 | 0.011] 0.010
.} w|[*az | 0.001 |.0,002}0.016 | 0.028 | 0.033 | '0.032 | 0.035 |. 0.0%4] 0.034
< 1¥47-1.0.001 | '0.002|0.016 | 0.027 | '0.030 | 0.030. | 0.032 | 0.031| 0.031
;: 249 [-0.002 {-0.005 |-0.030" |{~0.039 |-0.052 |-0.052 |-0.054 | -0.055 [-0.055
% | X398 | 0,000 | 0.001 | 0.008 | 0.020.| 0.019 | 0.019 |‘0.021.| 0.019| 0.020
“ {7ap [0.0010 | 0.001 [0.012 | 0.019 | 0.023 | 0.023 | 0.025 0.026 [ 0.026
Zq8 | 0.000° |-0.001 {0.007 | 0.003 [-0.008 |-0,008 |-0.005 |-0.007 |-G.006
X39 | 0,001 | 0,002 | 0.016 | 0.031 | 0.030 | 0.029 | 0,033 | 0.031| 0.030
| ¥a9 | ©-001 .| 0.002 | 0.016 | 0.032 | 0.032.| 0.030 | 0.036 | 0.034| 0.034
239 [ 0.002 | 0.003 | 0.025 [ 0.059 | 0.043 | 0.039 | 0.053 | 0.046| 0.043 .
HACIM  pos2704 288758 | 105754 73191 | 72319 | 71719+ 70517 | 71100 | 71059
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|  r1na nazaran kuguk deger aldlgl dikkat qekmektedir. Bu da bu

 »gruba ait gubuklarln sistemden qgkarziabilecegini inma etmekte-a:

dir. Boylece, topolojisi farkll yeni bir sisten elde edilebil- .

';imektedir. Bu sisuemin yeniden ep?imum beyutlandlr lma31yla de- -
- ;'gigik topolajili, askzsinﬁeh daha hafif ve ekonomik blr 51stem ’
/“;‘elde edile‘billro ‘ o § -

’5 5. OPTIMUM smmnm (@EKIL Q?mmmﬁs‘!owm

Bu alt bolumde geligtirilen algeritmanln III Bolumde agik-
~land1g1 glbi sekil optimizaayeﬂuna uygu¢anabilecegin1 gosteren.

"_jsaylsal ornekler yapllmlstlr. :

: 5 3 1. DGRT QUBUKLU UZAY KAFES SISTEM TASARIMI

 Sistemin 43rt gubugunun kes*t alanz bir ‘grupta toplanmlg olup, o

tix Srnek olarak boyﬁtlarl Sekzl 5.1 de verilen basit uzay

'kafes sistemin 1 diigim nokbaslna, z ekseni yonunde(—2 00 ton,
¥ ekseni yonunde ‘1se 1.50 ton yuklenmistlr. Bu noktanin her g

eksen yonun&e deplasmanl 1. 00 ﬁm clarak 81n1rland1rxlmlst1r.

| ;?;i,boyutlandlrma probleminde Yedi deg;$ken Vardlr‘ Boyutlandlrma
| ’_ﬁ},degigkenleri vektodri, | “

{V} = [4y 2400 7415 5415 xdl’ Kl* -'*'1' “‘1]

»sekllndedir. Burada 51ra81y1a A alan, X319 ydl’ zdl 1 dugum"

_ £noktas1n1n deplasmanlarl, Xy yl, zl ise koordinatlarldlr.e

Boyutlandlrma probleminde amag fonksiyonu, Bolum II deki

- (2.2) bagmntlslnda verildigi gibi alan ve dugum noktasz koor-'r

"Adinatlarl cinsinden ifade edilirse9

‘ \i;u1ﬁﬁ> W-A[]Kx ~4OO)2+y1+21] + xl+y1+zl

POy 2]Jb/a R
(5.40)

[xl+(yl«ze.oa)2+z } +[(x2»400)2+(y -400)2+z1 ]/i

\fseklindeki lineer olmayan fonksiyona donugur.

Rijitlik sxnlrlayicllarlna, gekil 5.1 de gosterilen qubuk-i |

}flarln ik.nci uglari mesnet oldugundan, yalnlz birinci uglarin-

dan. katkl gelecektir. Bu katkl (5.4) baglntlsi ile verilmigtir,.

 ;»Katk1 terimleri alan, diigin noktas;, deplasman ve kocrdinatlar :
icinsinden ya2111p rijxtlik asitliklarl tegkil edilirse

el




  ff 131,ff ;”

e -3/2

- A (x -‘*OO) [(x -#00)2+yi+zi [xd1+(x #Oo)xd1+ylyd1 lzdﬂ + o

. A(x -400) [(x : -400)2+(y1-400)2+22] [(x #oo)xdl+(yl #Oo)ydl-rzlzdl] +

. L ;Axl[x +(y1-400) ] [xlxdl+(y1 l}OO)ydl‘*zl dl:l + - B

; ‘ -3/2 LT R
, vAxl[x +y1+zl] [xl d1+y1yd1+z1 dll = »-0).}0‘0 RO (5.41) S

. 4"Ay1[ (x -400)2+y ] I(x #00)xd1+yiydl+zizdi ] e
3 Al(yl-hoo)[(xl-l&OO) +(?1-‘+QO) [(x ’-&OO)xdl-t—(yl 400)yd1+z zdl] +

Al(‘ylf"oq,).[‘lf(Vlfé’oq) +z1] ["1 d1+(yl L’°°”d1*“1 al

: Ayl[(x +yl+zl) ] [ .;'Vxl;.: di«n-yly a1*?1 zd1] = 1.50/2100.00 :

Az. [<x -‘*00)2+71+21 [(" ‘*°°)"a1*y1”d1 1?&1] *

. / | | |
, 2 2 2
Az [(x -#oo) +<y1-uoo) +25 ] [(x -400)xd1+(y1 noo>ydl+zl al
,Azl[ "1*"1' 00 g ‘."1] : ["1"d1.":(?1',‘ 00)341*%1%q1]  +

A [" "yle [ "1 dl*"lydl Z)%gy ] = -2.00/2100.00 -

olarak bulunur.,‘ : . S
- GBzoniine ‘glinan uzay kafes 31stem1n (5 27) bag1nt181yla

gorilme degerleri hesaplanmls, blrinci ve ikinci qubugun ba31n-"
~ea Qallgtlgl gorulmustur. ) o . - .




v

; (5 9) bag1ntlsln1n her eleman 1gmn dugum nokbalarl deplasman

“ve koordlnatlar1 01nslnden burkulma degerleriyle birlikte ya= h

?z1lma31 sonucu,_ - oy

1k, 65x10 5A L. 839[x +(y1 -400) -s-zg] +[(x 400)[(x ‘“’0) *3’1 ] xdfyl |

. 1 7.[(" -uoo)\ +yl+zl] ydle [{X L,,GQ) +yl+z dl] /2100<1 600

‘v ¥in}’?=§;[(xl—koo)2+yl+zl] . +{x +y1 1 +[k +(yl 400)2+z2]

2, 2 2

14 65x10 5A -1. 839[(:: 400)2+(yl-h00)2522] +

[Kxi~hoo5kx1-hoo§%<yifﬁco)Zfzil +(31"4°°”3x ““00)2*‘31 4o0) xdl+z?1ydl o

S 2 2, 2 ‘ S RN SR
z‘[(x zmo) +(y1-hoo) »2] ] zdl]/2100<1 600 )

o P | -1 5 ,' ,f‘."f S .
2 i 2 2 : AT 2 . 2, 2 : :
\xlfxlf(yl-%00)7+§1] xd1+(y1—409)[x1+(y15500) +zl] Yap *

1[x +(:,rl ‘+00)2+22] zdr 1. 40/2100 00

1[x2+yi+22] x dl-i»yl[x +y1+z1] y dl-t-zl['x +y1+z1] 2 dl‘ }. 40/2100 00

esitsizlikleri elde edilir. Bu ifadelerden goruldugu gibi ge-';'

 rek rlgicllk 51n1rlay1c11ar1 ve gerekse gerllme 31n1rlay1011a-'
' r1, dugum noktalarl deplasman ve koordlnat degiskenlerinin |

  yuksek dereceden lineer olmayan fonk31yon1ar1d1r.

~ Elde edilen amag ionk81yonu ve- 31n1r1ay1c11ar toplu olarak‘

”~f'ya211acak -olursa $ekil 5.1 deki uzay kafes sistemln optimum :
'-,vgekillendlrme probleml, : ,

1/2 '/2 |
IR LA Cage (5 us)(
[(xifg!'OO)af(35"400}‘2+zi‘] o |




f:_ﬁla;rg:/

- Sn.nlrlaylcilar :

[(x 400)":11"5’1%1 "1%a1) M T

- A(x, -400)[(x -400)2+y1 l

| s : 2.2 RO
(A(xléEQO)[(xl-hoo) +(y1a#00) +zy ] [xl dl+(y1 400)ydl+zl dl] + ’*,‘ PR

e - 2\ .4}2
.Axl[xl+(yl-#00) +2 ] [xlxd1+(yl 400)yd1+z1zdﬂ
: “Axl[x +y1+zl] [xl d1+y1ydl+z zdl = 0,00
+ZZ

dl+ylyd1 "1 d1] ERESE

Ayl[ (x -400)2+y1+zi [(x 400)::

Do o 2 > -3/2 , ,
A(yl-#OO)lefQOO?fj(y1~400)4+z ], Rx koo)xdl+(yl 400)yd1+zlzd£]+

f‘ff1A(ji74Qo)[x2+(yiéhoo)g+zz] [xl d1+(y1 4OO)Ydl"'Z zdl]

[(x +y1+z [x1 dl»rylzy‘ﬂ*r:a1 dl] = 1. 50/2100 0 (5.43)
Az [(x l’°°)+y1+z1 [(" 400)"&1*5’13’&1 lzdl] e R
2 2 2
Az [(x -hOO) +(y1 400) +2 ] [(x 400)xd1+(y1 400)yd1+z1 d1] Aif\“

)22

Azll:x +(y1 koo [xlxd1+(yl 400)yd1+z zdl]

: 43/2 : AR
2,2 2 9 :
Az, [ x +y1+zl ] [ Xy X d1+ylyd1 1z dl]-»-a,oo(aloo.oo

1 ‘ SR

1[(x -1+00)2+(y1-‘+00) +z1] J] /2100+14 65x10 '1 8395(2+(y1-l+oo) +z§\<1 6 e
Rx -hoo)Kx —400) +(y1-400)2+21] xdl+(y1 400) [(x -400)2+(yl-400)+z ] ydl

1[(x -uoo) +(y1 uoo)2+z1] 1]/2100+14 65x10 5A 1. 839Ex 4oo)§(yl-uoo)§zﬁ$1 6

. s
[x +(y1 400)2+z ] xd1+(y1-#00)[x +(y1—400) +zIJ ydl

L




‘ ?i134'f;’

Ex +(y1-400) +22] Zgy S l 4/2100

[(x +y1+z1] xdl-l-yl[x +yl‘%-zl] ydl-f-zlEK *yl'l-z ] < 1. 4/2100 00 i
XgfS 1o oo‘  (5.43).
ydl 1 00
2qyS 1.00
] ﬁﬁ,%yl’zl‘A / 0 Oo

‘geklindeki lineer olmayan progranlema problemi elde edilir.
;~L¢neerle$tirmeye baglanglg doktasinin seqimiyle baslanlr.

Bunun igin, alanln baﬁlangjﬁ degerl segllerek riaitlik egit-
likleri gozulur. Elde adllen deplasman degerleri ile alanln ve
bir dugum noktasinin kaordinatlarln secilen degerlerl baslan- :

. Bg1lg nokta51n1 clusturur,.Gaaonune alinan ornekte, alen igin

. 45, 00 cm2 degeri 86911mi$t¢r, Bu deger (5. 41) de yerine konur,’
";rialtllk egltliklerl Qozulurse &dlao .0, ydl-o .007,

dl =~0. 0041 cm olarak bulunur. Bbylece boyutlandlrma vektdri

{v} [45.0 0.0 0.007 =0.0041 200. 200. 300.]% (5.44)
.olarak bulunur. Baglangic &egerlerl bu sek11de bellrlendikten
;Esonra, (5. 44) deki degerler kullanllarak (2.28)" de verilen li-
'neerlestlrllmls problemdekl deglskenlerln amagc fcnk31yonu ve
51n1rlaylcllar1n katsayllari matrlal bulunur, o 7
: Amag fonksiyonunda deplaaman deﬁigkenleri yer almaz. Alan')
', ve koordlnat deglgkenlerlne ‘gire (3 11) (3.12) baglntllarln—"
7 daki turevleri allnlr, degiskenlerin ba$lang19 degerleri yer-
“?1ler1ne ya2111rsa T S e : :

Min,  W=1649.244+130. 95&1 ' " e L “’,(5,45) o

"frg.olarak llneerlestlrllmls amag fank%iyonu bulunur.

ST ‘ Rlaltllk 31n1rlay1c11ar1n1n alan ve. deplasman deg1§kenle-ih
"7irine gore. turevleri (5. 17) ve (5. 19) ifadeleriyle verilmistlr.‘ |
Koordinat degiskenleﬂlne gore riaitllk 51n1rlay1011ar1n1n ti-
revi (3.15) ve (3.16) baglntxlarlna ‘gbre her qubuk eleman igin =

,j.pesaplanarak, lineerlestirilmis LG].matr1s¢nin>beslnci,_altlncl




v”‘ave yedlncl kolonunda e allrlar., :

0. 00196 0.0 ;",'o;dv“

fea. 5) G(l 6)~G(1 7)" S
 : G(3 5) G<3 6) G(B 7)  : 0 O A‘ 00351 '00275 - E R P e

' olarak rialtllk 51nlrlaylcllar1n1n dugum noktalarlna gore tu—f~»
: -revlerl, degiskenler vektorunun baglanglg degerleri konarak

‘ ';hesaplanmls olur. Boylece, Ilgltllk 81n1rlaylcllar1n1n lineer—57‘E

'legtlrilmlg katsayllarl elde edllmlstir. Rijitlik 51n1rlay101-
 1ar1n1n degerlerl (5. 21) baglntlslyla hesaplanmlstlr. (5. 22)
,baglntlslyla rigitlik 81n1rlaylcllar1n1n sag taraflarlnin hesa- 1"‘
~ ba, (5. 23) baglntlslyla deplasman donusumu, (5 24) 1fade31y1e ‘
de " degiekenler vektoriiniin: baslanglq degerlerl verllmektedlr. .
. Buna gore, llneerlegtlrllmis 31n1rlay1011ar1n sag taraflari

=

. RHS(l) 0.0 - 215. 712 0.0 0.0 - 00196 0.0 0.0
RHS(2)| =| 0.0333 0.0 215. 712 0.0 0.0 ~.00196 - 00794 x
|rRES(3) | H‘r;o.o444_]fo.o,, 0.0 0. o 0.0 0.0 - 00271
45 00] [ 0.0] vf215,32‘ﬂf, !
el | T .
1.007| | N G O e
0.996|-| 0.0 ={215.93| - (5.47)
| 200 | ,,"  RO f;[£  , f«V: Ly
;;590 | [o.0]) 5_481.19__;
1,olarak bulunur, L T e

Gerllme degerlerl (5 27) baglntlslyla hesapland1g1nda 1.»1"

:1've 2. gubuklarln basanca Qallgtlgl gorulmustur. Bu nedenle bi-r:»

g;rinci ve ‘ikinci qubugun burkulma bglgesi (5.29) ifadesiyle tes~
fPlt edllmls, (5. 30) ve (5. 31) 1fadeler1yle burkulma gerilmele— 5
ri. hesaplanmlgtlr, Birinci ve 1kinci qubuklara burkulma gerll-ff
‘mesi ilave edllerek, gerllme 31n1rlay1011ar1n1n degerlerl f“ o

(5.36) 1fade31yle hesaplanm1$t1r. Gerllme 51n1rlaylcllar1n1n }jfff!f  ‘f

f/alana gore turevi (5.33) ifade51yle, deplasmanlara gore tureV1
- (5. 35) ifadesiyle verllmistir.,'>,l- ‘ f :




: *Koordlnatlara gore turev 1se, (3 20) (3 al) T (3 25) baglﬂt1~ o
| 1?lar1yla hesaplanlr. Hesaplanan bu del griar aegi$k@nler vektoru-{ff:'
TW; nun baslanglq degerlerl hesavlanan kcordlnatlara gare gerllme'\f,

i turevlerlnde yerine konursa, : ' :

*“TZ‘G<7 5) 6(7.6) G(7.7)]

.VJ Q\RHS(4)

[6(4.5) G(4.6) G(4.7)] " ;mmpsmm%“O%ML
- |6(5.5) 6(5.6) €(5.7)|_| .00013 00004 --.00014]
-16(6.5) G(6.6) 6(6.7)| [ ~.0000 ***ocﬂﬁg];;'ooooe;;,

(5 48) e
.0000 00008 = @00006-:tf,,;

7i;degerler1 elde edlllr,,Bgyie@e g*rilme 51n1rlay1c11ar1n1n 11-‘;
'\fneerle§t1r11mis katsayllarl eldm PdilM“? olur. rh;{;‘ﬁ;;;‘
Gerllme 51n1rlaylcllar1n1n ang tamailarl SN

| BES(5)|_|-.00092 24705 2.4705 ~3.7058 13x10° 4x1072 -14x1072|
| RES(6)

 ; ;RHS§7)}

S 145,001 - -l 544 **'m2 23 _»'.7’;; 
iy g 1,00 4 7 ;, S Slal T
- 11.007 <g»-1 544, ~«52776~5;,;’~ RO S
210,996 - = I B W (549)
o 2oo;-<;‘ ~1. 598 s, 20 e e T e T
. |eoo, | - ey
'f, 500. - wl )98 o 10 04 -

 ‘:jo1arak bulunur. Buradan §ek11 5. 6 dakl llneer programlama prob~

 Q‘1emi elde edllir. Burada alan 51n1r1aJ1L118r1na, deglsim 81n1r1 g_‘ 

: z:gfolarak m=0. 56 degeri segerek (29%ﬂ; 1f&ﬂesinﬁe gcsterlldlgl gi-:
,”,;bi elde: edilmigtir.n» o o : ,

',f;mum qozum

e Yukarldakl llneer pregramlamd nrobLeml, 31mp1eks yontemlnin ’_}_
7f;iki faz turu ile: gozuliugunde, 9 blmpleks tablosu sonunda opti-~[f‘

_'!V -

i--00092 -2. 4?05 2. 4705~m5°”058 -13x10° 4x10 -5 “14x10 5‘kf/ 

0,00 -2.4705 2.4705 +3.7058- 0.0  8x10~ 5 - ex1070|
- 0,00 2.4705 2.4705 +3. ?ﬂsa 0.0 8x10™7 - 6x107°| .

{v1‘~r19 80 1. .00 1 009 9955"1aa 180 2701 (5 51)‘j; g

' f7jolarak elde edlllro (5 15) baglntkszyla 1 dugum nokt331 dep-"~ ‘]1 ’
:flasmanlarl S N - LT ,;‘ e ff;
dl-o O cm, ydl .OO@ cm, dl““‘bU“E cm f ‘ﬁ’  o (5 52) -

i'1)1‘::,,,.;‘olarak bulunur.v
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o -we-

% o Buna gore: (5 51) dek1 boyutlandlrma deglskenlerl kullanlla-  ‘-
| -f‘;rak, yukarldaki lineerlestlrme iglemi tekrarlan1rsa, (5 50) de—7;;f
g 3 [klne benzer lineer programlama problemi elde edilir. Bu iglgme
. ';‘yaklnsama saglanlncaya kaaar devam edillr. Gozonune alinan 8r-
; Q;anekte optlmnm gozume sekiz 1¢neerle§tirme adlmlnda var11m13t1r.¥7j7
E'eHer adlmda elde edilen degerler Tablo 5 1& de gosterilmlstir. |
| Agi:,)i:‘ No e 2. o3 s 6 7. | 8 -]
v’l' ;A 45.00 19080 10069 6084’ 5006 4.52 "" 55 4.60 4.66
| 2| Tay o.000 .00 | 0.000 0,000 | 0000 |0.000 | 0.000 0.000 0.000|
"¢ | &) vad os007. 0.009 [ 0,017 [0.026 | 0.0330.036 0,035 ",°'°34* 0.035| .
] % “Z34 -0.00k1]~0,007/~0,015 |~0.,025 "=0,045/-0,061[ -0.,069|-0,078 -0,087
Tel =, | 200.0]180.0 | 198.0 ]o17,8 | 196.c1195.9% 195.65195.02 193,82
E ¥, | 200,0(180.0 |198.0 [217.8 | 196.04176.41 158.779142.89|128.6 ‘
& | 200.01280.0 | 1980 FFR | LT AT S
181 .20 | 300.:|270.0 243,0 [218.7 | 196.83/177.14159.43 143,48 129ak|
.| macmn | 7h215|31028 15948"9893 55989‘ 5045' 5940 '5895 589
T'j?," 'I.‘abl\o 5 14 Dort Qubuklu Uzay Kafes Slstem Tasar1m1 L "f #
[ S (Koordinatlar Deg1§ken) it RS R TR
o : SR o \ /4,
‘"ttAlan degiskeninin optlmum degerl 4 66 cm2 bulunmustur. Optimnm :

 ._hacim 5894 cm (-.016 ton) bulunmus,;tur° Sistemde gerilme 31n1r-- ; 
' Vlaylcllarl hekimdir. 1. ve 2. elemanlarda gerilmeler 81n1r dege-77
 re ulasmaktadlr. $ekil 5 7 de 31stem1n optimum sekli verilmlstir.

s 3 2.: 9 QUBUKLU UZAY KAFES SISTEM

S Uzay kafes sistemlerin sekzl optimlzasyonu1mygulama81na  ‘~
'~1kinci ornek olarak, Sekll 5 2 deki dokuz eleman11 uzay kafes .
:  '31stem allnmlstlr. Slstemi olu§uuran elemanlarln numaralarl, -
'  f‘ug numaralar1 ve gruplarl §ekil 5 2 de verllmlgtir. GoZonune :
,?};?;allnan sistemin dugum noktalarlnln deplasmanlarlnln ust- 51n1r-,”
© lari l cm allnmlstlr.-yekil 59h ‘deki kafes 31stem1n 1 ve 2 aii- e
3 5ngum noktalar1 koordinatlarl Xy, yl,_219 x2, T ve 22 deglsken :
Sl “olarak allnmlgtlr. Yukarida bellrtllen s1n1rlama1ara ek olarak S
7::~'{"'i:‘ikocrdinatlara xl>1oo, 1> 56.20, z2>,56 .20 alt’ s:.nlrlarl e







| 7“{uygulanmlst1r._ f .' 

\/?_

‘Sistemin gekll optimizasyonu problemi 15 deglsken e 39

M"751n1rlaylcly1 kapsamaktadlr° De@1$kenler1n 1lk uqu grup alan-}

‘»larlnl, 6 tanesi dugum noktasz é@piasmanlarl ve: son 6 tane- it

e dugum nokta51 koordinatiarldlr, Slnlrlaylcllarln 1lk altl—ii»

sy riaitlik, dokuzu gerilme, 6 s1 deplasman 6 tanesi alanla-
' ra uygulanan Ve son 12 tanesi ise koordinatl .ara uygulanan de-

- glgim: 31n1r1ar1d1r. Tablo 5315 de. goxulecegi uzere yaklnsama o

-  yedinci adlmda saglanmlstir@,Bu durumda sistemln toplam hacmi~--"

- 1810.33 cm3( 0, »005. ton) olarak ghlunmustur, Optlmum sistemde

';.]deplasmanlar 31n1r degerlere w?agmadlﬁl halde 5, 54 6, 8 ele—\:

‘manlarlnln gerilmelerl 11m1t aegere ula@mlslardlr. Bu da op- -

_ f‘1{timum sekillendirme problemlnde gerilme 81n1rlaylcllar1n1n
:hakim oldugunu gostermektedir, Optlmum yapl Sakll 5.8 de vexilmst:h:x

Tii?:Ad;m\F° o  k,1v ' PEEE I 7f4.  'filwf |  6 vf f e
g Ay | 36.00 | 5.04| 1.20 0,41 -°§6¥‘ “ _ 0~.‘52 0.71   0,-57’
%.;4‘; | 36,00 |  ’5_.’_~01+. . L.20] 2.00 | 1.56 | 155 2.06 | 1.59
=45 | 36:00 | 5.04| 1.20| 0.75 | 1.18 | 1.4 0.8 | .1.09
%31 | ©.000| 0,000 0,000 0,003 | 0,003 | 0.004 0,003 | 0,004
| g‘:::yal‘   02‘.‘<')(01, ‘V',f'jo.ooz, ;"o‘.918v;~o,»019”;,‘,oaoa5» | 0.025. 0,016 | 0.021 |
| E %a1 ' /05009' ,0;000.‘ o.ooq ko.;/ooa ko;,ooi‘ "~ 0.,000| =0,002 | =0.003 } -
|2 [*a2| ©.000| ‘0.009" 0.000 -6.005 |-0.004 | =0,005| 0,003 |-0.004 |
: %Q yd2 ‘0 001 -;‘0-003‘;-;0-‘0:]:-5;‘.’16«{016, |-0.025 | -0.025|-0,026 |-0,022 S
| 235 | 0.000|" 0.000 0.000| 0.001 | 0.000 | 0.000 i—O.‘o.‘oif -0.002"
_, x, 203 20 182 88 164#59, 181,05 ,193 51+  200,00 211,81 ‘zai,"s'o;v
m SR 76.20 | 68.58 7'5;.,473' 67.89 | 61.10 | 55.00 49.49 sk |
éi,ﬁ} ‘7’76-_‘_20 68.58| 61.72. | 56,20 | 56.20"|" 56,20 56.20 | 56.20°
|& [*¥2 | 50.80) 55.88] 61.46 | 6415 | 57.72 | 51.9% 46.76 | 42.07 |
18192 | 7. 20| 68.58 | 75.43 | 82.98 | 91.28 | 100.4q 90.36 | 99.40 |
| ¥ |z | 76.20] 68,58 61.72 | 56.20 | 56.20 | 56.20) 56.20 | 56.20
| maem | 55761 ‘7',441; 1721 -163.9 B '1’818’ | _'178’6’ | 1811 T 1810 |

Tablo 5 ]5 Dokuz Qubuklu Hzay Kafes Slstem Tasarlmlk.' SRR
L (Koordinatlar Deglgken) | _




,,,,,




5 2 3. | 15 (}UBUKLU UZAY KAFES SISTEM TASARIMI

Uzay kafes 51stemler1n sekll optlmizasyonunun uygulama81na1

 f uquncu ornek olarak, §ek11 5. 3 dek1 15 qubuklu uzay ‘kafes '’ sis- -
tem alinmigtir. Slstemln yukleme durumu, 51stem1 olusturan PR

“zgubuklarln numaralarl, ug - numaralarl ve grup numaralar1 $ek11

“**1,5 3 de verllmistlr. Gozonune allnan sistemin deplasman iist. 514

>*vn1rlar1 Xy ¥- ve 'z eksenlerl yonunde 1 cnm olarak allnmlstlr.

‘f“ Bu s1n1r1amalara ek olarak koordinatlara: 2z > 520, X,2180,  ’55M
| >260, y3 >180, z3>260 z4/260 a1t s:mlrlarl uygulanmagtair. -

Kafes s1stem1n sekll optlmlzasyonu probleminde bes alan gu-v-  

“ Jrubu, oniki tane dugum noktalarl deplasmanlarl ve onik1 tanef 7ff ;
diiglim noktalarl koordlnatlarl olmak lzere 29 deg1§ken ve 31ra-i,‘

’ ;;781y1a 12 riJltlik’ 15 gerilme, 12 deplasman, 10 alan degisim ve fi7t€
24 koordinatlara uygulanan deglslm Slnlrl olmak iizere 78 81nir-

ff”?laylcl yer almaktadir. Tablo 5.16 da gorU1dUEU gibi yahlnsama 8 fﬁf
'Lffadlm sonta elde edllmlstlr- Yaklnsamanln saglandlgl .son adlmda ) €jiN

vqklsistemln toplam hacmi 20489 cm? (=0 056 ton) olarak bulunmustur.v\5’
 Sistemin optimum sekli, Sekil 5.9 da verllmistlr. 1,2, 4y 5, 6

\p5fgubuklar1n1n gerllmelerl limit, degere ulagmlstlr. Bu da optimum e

f_sekillendlrme problemlnde gerllme 31n1rlay1c11ar1n1n hakim oldu-i
: gunu gostermektedir. ' ' ‘

~

5 3.4,~ 25 (}UBUKLU UZAY KAFES SISTEM TASARIMI

Uzay kafes sistemlerln gekil optimizasyonu uygulama81na dor-”;,«

'foduncu rnek’ olarak, ‘Hekil Suk de gosterilen sistem gdz&niine a1~ fiif

- anda. Sistemin ‘gubuk, diiglm noktalarl Ve grup. numaralarl Sekil

C Ty x5 >

”- ,5.4 de verllmistir. Eksenler y@nunde dugum nokta81 deplasmanlar-,ﬂ\’

| ina 1 cm ist -sinir uygulanmlstlr. Bu 81n1rlamalara ek olarak ko-*‘

”’”‘»ordinatlara y]_; ase,oo z12 450. 00, x2 231 oo 222 450 oo,
o 81n1rlar1 uygulanmlstlr. Bu 51stéme Tablo 5.4 yuklemes1 yapll-

°"4im1st1r.,,‘/

Slstemln gekll optimlzasyonu problemi, 44 (8 alan, 25 dep- g

:h* fj; lasman, 25 koordlnat) deglsken ve 113 31n1r1ay101y1 kapsamak-'

.
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*0,009|
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-7 0012

- 0.007

0,035

0,059

10,056

0.053

| -0s00
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0.00°

0.00 | o.

| ~0.00

70700,;T

0.00 |

- 0,00

20,00- | -0

0.00 -

0.00

0,00

70,00

< 0,00

;‘soo 00 -

540, OO

520,00

520200

'520.00 |5

) | 520.00.

520 00

T523.86

2oo 00

180 .00’

180.00

180,00

180.00

1180, 00-

180.00

180.00

‘so.00- |

O OO;

0,00

| 0.00

0.00 |

0400

0.00

0,00
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300,00~
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10,00
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300, 00
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0.071f
oa00|
0.9
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Joz00n | 0.0

ji;g;cgggg

11 | c.012]
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5 1-0.057.

017 -|=0.012 | =0.01

c0s | 0002 0
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| 20,046

[ 0.013 | 0.t

-,“-O,CI‘Z

}-0:001 | :0.0¢

1] 0.017] ¢
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’v:tadlr. Deglskenlerde Tablo 5 17 de gorulecegl uzere yedl aﬁlm-f f""

B da yaklnsama saglanmaktadlr.vSon ad1mda sistemin toplam hacmi
. 26143,00 em? (=0, 072 ton ) olarak: bulunmugtur. 5y 75 85 14, 17,

’ ;i22 24 numarall qubuklarda gerllmeler limlt degere ulasmakta- ;57  ”

“’:7‘d1r. Sistemde gerilme 51n1rlay1011ar1 haklmdlr. Sekll 5 10 da
f 'f‘:sistemin optlmum gekli verilmigtir.;’f;ﬁ?* e : T
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ﬁ‘fﬁ;i tasarruf saglanabilecegi, gozulen orneklerden gorulmugtur. .

 semuonam

LA Tf”Uzay kafes sistemlerin optimnm boyutlandlrllma31 ve opti—,fff}f
~f§;mum eekillendirilmesini yapan bir yontem gelistirmek igin ya-<~xv”7

p11an bu gallsmada varllan sonuglar asaglda verilmlgtir.
("‘s
1

' bilgisayar yardlmlyla yapllabilecegini gostermistir.;optimum
boyutlandmrma ve - $ek111endirme ile sistemin aglrllglnda onemli

2- Bu tur yapllarzn optimum.tasarlm problemi, toplam agzr-ﬁf{7
| 1131 minimum yapacak gekilde, 51n1r1ay1c11ar1 gozonune alarak,?f"?;
7' formule edildiginde, matematik programlama problemlne donus—:;r:f;i
5i7-\mekted1r. Optimum boyutlandlrma probleminde gubuk kesit alan—fgjfL;

lar1 ve dugum nokta51 deplasmanlarl,/optimum sekillendirme

problemlnde.ise yukarldaki boyutlandirma degigkenlerine ek -
- larak dugum nokta51 koordinatlarl allnmlstlr. Yaplsal tasarlmff;fgi
problemi matris deplasman yontemiyle formule edilmigtir. Bu;‘:3: ?1
sekilde optlmum ‘tasarim problemi 1ineer olmayan programlama e
problemine donusmektedir. Problemin qozumunde yaklagzk program—"f‘
%ama kullanllmlg ve - dsha onceki qalxsmalarda oldugu ibl basa—';f:f
o rily bulunmustur. Bu yontem, sa11n1m1n onlenmesi ve yaklnsama- -

“mn saélanmasz iqin degisim 81n1r1ar1n1n uygulanmas;nl gerek—'g* i’
tirmektedir. ‘Bunun se¢imi, optimum tasarim problemlnin davra-f‘i”ﬁ

n1§1 ile ilgili oldugundan arastlrmacllar taraflndan fark11

sekilde yapllmls ve genel bir ‘kurala baglanamamlstlr.,Bu Qalls-rfff
mada ise degigim 31n1rlar1 bolum II ve bolum III de a91k1and1- o

gl gibi duzenlenerek bilgisayar programlama51na daha uygunﬁbir
hale getlrilmigtir. o , S - -

5 3- Gellstirilen yontem geneldlr. Uzay kafes sistemlerin j,i:ty
optimum boyutland1r11m331n1 ve sekillendirilmesini yapabilmek—‘._,x

tedir.,j

b > " - P

: 4- Bilgisayar programlama51 kolay olan optlmnm tasarlm SERa
yontemi, opttmnm Qozume diger tekniklere nazaran daha az f;:ffrm

- Bu qallsmanln blrinci bolumunu olusturan yayln tarama-;fj};:
31, gunumuze kadar yap1 muhendisinln daha qok sezgi ve- tecru-;,{§'f
besi 1le yapt1g1 yaplsal tasarlmqn.optimizasyon teknikleri veﬂ,"







EK- x

'/atalet yarlgaplarlna baglayan baglntl, bu Qallsmada en: kuquk

 'prkare1er yontemi [126] kullanllarak elde edilm*stir. Bu yontem,;k2W4
- verilen kar$111k11 Xi ve Yi 81b1 ‘m degerin en az hata ile sagérg jf
;fladlklarl dogrunun denklemlnl bellrlemektedlr.‘xy eksen takl*ﬁli,,*:

'?ﬂf\mlnda bu denklem

‘151ﬁ! $ek11nde verilmektedir. Burada al vé5 o sabltleri

m Z,X "'( in)é

L DavEre z i
m 2}(2 (in)

: 'baglntllarlyla hesaplanlr:;Bu‘lfadeler ya dlmlyla kesit ozel—:=

~ (E.1) denklemleri uygulanarsk, kesit zellikleri arenmakta olan

3f?r1 blrblrine baglanmak 1sten1rse, Tablo E 1 dekl altlncl ve ye-

;;faaelerindeki

x= log(Ai), 7y log(r ) ; ?_L (E 3)

‘j'T? gerler (E l) de yerlne ya2111rsa 7}}_<‘

e 55 KESIT GZELLIKLERININ BIRBIRINE BAGI,ANMASI

- 1{ llkleri arasmnda baglntl kurmak mumkundur. Ornegln Tablo 1’;f;: 
}¥: 1de kesit ozelllklerlnin degerleri verllen yuvarlak boruyu goz-f; ?
S onune alallm. “‘Bu tablodakl degerlerln 1ogaritma1ar1na (E 2) vef”

e baglntz elde edllebillr. Ke51t1n A alanlar1 T atalet yar1qapla--’9'

*J{dinci kolonlardaki sayllarln logaritmalarl allnarak (E 2) i- ¥? ;i3

'7<Iya2111r.»Bunun sonucu al= O 9195 ve a'= O 2591 bulunnr. Bu de- lf’

LfAlt bolum 272a3 de konu edllen Gubuklarln kes1t alanlarlnlﬂfvb;‘







';fJ:tir.

;zlog r =

:bulunur ve~buradan ifﬂulE f»Jn

v o 5508 AO-'9195 - (E 5)

o'9195 logA = o 2501 . (34) ey

}baglntlsl elde edlllr. Prof11 k991t alanl 11e atalet yarlgapl 'f;;;;{

:faras1naa asagldakl baglntl kurulmug Glur. ~_ -

a Ab | (E 6)

1?;:Qe§itll profiller iqin a. ve b degerlerl Tablo E 2 de verilmls-fr f";

Tablo E 2 a ve b nln degerlerl.;;if{éf

-
T P
¥
-~

| b | 0. 539 0535 05508 |roamoog |
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