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Kafes Sistemlerin Imalat Kisitlar1 Altinda
Bilgisayar ile Otomatik Tasarimi

Computer-Automated Design of Truss Systems
Under Manufacturing Constraints
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% Kafes sistemlerin yapisal ve imalat kisitlart altinda optimizasyonu / Optimization of truss systems under
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma, kafes sistemlerin yapisal ve imalat kisitlar: altinda optimizasyonunun hesaplama yiikiinii ortaya
koymaktadwr. / This study presents the computational load of optimizing truss systems under structural and
manufacturing constraints.
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Sekil. 4 diigiim noktali problem i¢in bulunan en iyi tasarim / Figure. Best design found for the 4-node problem

Amag (Aim)

Kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik tasarimimin hesaplama yiikiiniin belirlenmesi. / To determine the
computational load of the computer-automated design of truss systems.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Bir metasezgisel algoritma ve bir ceza yontemi birlestirilerek kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik tasarimi
gergeklestirildi. | Computer-automated design of truss systems was performed by combining a metaheuristic
algorithm and a penalty method.

Ozgiinliik (Originality)

Cok sayida imalat kisitinin dikkate alindigi bir optimizasyon siireci tamitildi. | An optimization process is introduced
that considers many manufacturing constraints.

Bulgular (Findings)
Izin verilen analiz sayisi oldukca yiiksek olmasina ragmen, ardisik denemeler sonucu elde edilen ¢oziimler arasindaki

farklar kabul edilemez diizeydedir. | Although the allowed number of analyzes is considerably high, the differences
between the solutions of successive attempts are unacceptable.

Sonuc¢ (Conclusion)

Kafes sistemlerin yapisal ve imalat kisitlart altinda bilgisayar ile otomatik tasarimi igin giintimiizdeki kisisel
bilgisayarlar ile makul siirelerde yakin optimal ¢oziimler elde edilemeyecegi sonucuna ulagiimistir. | 1t is concluded
that the near-optimal solutions for the computer-automated design of truss systems under structural and
manufacturing constraints cannot be obtained in reasonable times with today’s personal computers.
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Kafes Sistemlerin imalat Kisitlar1 Altinda
Bilgisayar ile Otomatik Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelis/Received : 27.01.2023 ; Kabul/Accepted : 29.08.2023 ; Erken Goriiniim/Early View : 02.10.2023)
oz
Bilgisayar ile otomatik tasarim, bir tasarimin bilgisayar tarafindan ve insan miidahalesi olmadan gergeklestirilmesidir. Eszamanli
boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu konusunda yapilan ¢aligmalar, bilgisayar ile otomatik tasarimin, bilgisayar destekli tasarimin
yerini almaya hazirlandigini gostermektedir. Eszamanli boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu konusunda Saaulan\cogu galisma,
6nerdigi optimizasyon yonteminin (veya yontem iyilestirmesinin) performansini popiiler test problemleri ilé\0l¢mektedir. Bu test
problemleri, kabul edilebilir siirelerde ¢oziilebilmelerini miimkiin kilmak amaciyla bir takim basitlestitmeler kullanilarak
tasarlanmuslardir; ve bu sebeple gergek diinya problemlerini temsil edememektedirler. Dahast, §6z edilen problemlerin ¢ogunda
sadece yapisal kisitlar géz 6niinde bulundurulur ve imalat kisitlar1 ihmal edilir. Yapisal kisitlarnkullanilan malzeme (gerilme, sekil
degistirme vb.) ve tastyici sistem davranisi (diigiim yer degistirmesi, global burkulma vb.) ile ilgilidir. Tmalat kisitlar1 ise sistemde
kesisen elemanlari bulunmamasi ve bir diigiime ¢ok sayida elemanin baglanmamasi gibissistemin imal edilmesini miimkiin kilan
kisitlardir. Bu ¢alismada diizlem kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik tasarimumif, ger¢ek hesaplama yiikii tartisilmistir. Burada
“gergek hesaplama yiikii” ifadesi ile anlatilmak istenen, ger¢ek diinya problemlerinde olmayan basitlestirici kisitlarin bulunmadig:
ve yapisal kisitlarin yaninda imalat kisitlarinin da hesaba katildigi tasarim<problemlerine yakin-optimal ¢oziimler aramak igin

harcanan islem giiciidiir. Kafes sistemlerin optimizasyonu i¢in uygun oldugu daha omnee yapilan caligmalarla gosterilmis
parametresiz bir metasezgisel algoritma kullanilarak sayisal deneyler yapilmis ve sonuclar/tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik tasarim, kafes sistem, optimizasyen, metasezgisel, imalat kisitlar.

Computer-Automated Design of Truss Systems
Under Manufacturing Constraints

ABSTRACT

Computer-Automated Design is the process of‘design by computer and without human intervention. Studies on simultaneous size,
shape, and topology optimization shew.that computer-aided design is preparing to replace computer-aided design. Most studies
presented on simultaneous size, shape,‘and topology~optimization measure the performance of the proposed optimization method
(or method improvement) withgopular test problems. These test problems are designed using a number of simplifications to allow
them to be solved in an acceptable time; and therefore they cannot represent real-world problems. Moreover, in most of the
mentioned problems, only structuraliconstraints are considered and manufacturing constraints are neglected. Structural constraints
are related to the material used (stressystrain, etc.) and the behavior of the structural system (node displacement, global buckling,
etc.). On the other hand, manufacturing constraints are the constraints that are related to manufacturing, such as the absence of
intersecting elements in‘the"system and not connecting many elements to a node. In this study, the real computational load of
computer-automated desigmyof planar truss systems is discussed. What is meant by the expression “real computational load” here
is the computational effort spent searching for near-optimal solutions to design problems, where there are no simplifying constraints
that are/not found “inureal-world problems, and where manufacturing constraints are taken into account as well as structural
constraints. Numerical experiments were performed using a parameterless metaheuristic algorithm, which has been proved by
previous,studies to he-suitable for the optimization of truss systems, and the results are discussed.

KeywordsipAutomatic design, truss system, optimization, metaheuristic, manufacturing constraints.

1. GIRIS (INTRODUCTION) degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Tatmin edici

Yap: miihendisliginde optimizasyonun amaci belirli ~ §0zlimlere "ula-sgbilmek. igin cogunlukla  binlerce
kisitlar1 saglayan tasarimlar igerisindeki en iyi (optimum) ~ tasarumn dretilip analiz  edilmesi ~ gerekmektedir.

tasarima ulasabilmektir. Yap: mithendisligi problemlerj ~ lasarimcinin  bir yaz111m1n modelleme arayiiziinii
tek bir olurlu coziimii olacak sekilde kullanarak tasiyict sistem adaylari olusturmasi ve bu

kisitlandinlmamisti;  bu  sebeple optimale yakin adaylarin yazilim ile degerlendirilip kisitlar1 ne kadar

goziimlere ulagabilmek igin gok sayida tasarim adayimin ~ ihlal ~ettiginin belirlenmesi  seklinde ~ilerleyen  bir
bilgisayar destekli tasarim siireci ile optimale yakin bir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) tasarimin kesfedilmesi imkénsiza ¢ok yakindir. Bu
e-posta : ozbasaran@ogu.edu.tr sebeple bilgisayar destekli tasarimin yerini bilgisayar ile
otomatik  tasarima  birakacagi  Ongoriilmektedir.




Bilgisayar ile otomatik tasarim, bir tasarimin bilgisayar
tarafindan insan miidahalesi olmadan
gerceklestirilmesidir.

Kafes sistemlerin yapisal kisitlar altinda optimizasyonu
gerilme, yer degistirme, burkulma, frekans, kinematik
stabilite, global stabilite ve yerel stabilite gibi kisitlar goz
ontinde bulundurularak gerceklestirilebilir. Literatiirde
kafes sistemlerin yapisal kisitlar altinda boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonu konusunda c¢ok sayida c¢aligma
bulunmaktadir; Bu yazida bu konunun ne kadar ilgi
gordiigiinden bahsedilmeyecektir. Diger taraftan, imalat
(yapim) kasitlart ile kafes sistem optimizasyonu
konusunda ulagilabilen ¢alisma sayisi dikkat cekici
derecede azdir. Arastirmacilarin  kafes sistemlerin
optimizasyonu hakkinda yaptiklar1 ¢aligmalarda imalat
kisitt olarak ¢ogunlukla ortiisen [1], [2] ve kesisen [3]
elemanlar dikkate alinmistir. Yakin zamanda yapilmis
bazi calismalarda ise Ortlisen ve kesisen elemanlarin
yaninda diigiime bagli eleman sayisi [4], yap1 elemani
uzunlugu, diigiim sayis1 ve elemanlar arasi ag1 sinirlart da
[5] imalat kisit1 olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu caligmada kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik
tasariminin  hesaplama yiikii arastirilmigtir.  Burada
“bilgisayar ile otomatik tasarim” ifadesinden anlasilmasi
gerecken “kafes sistemlerin hicbir basitlestirici kural
kullanmadan, yapisal ve imalat kisitlar1 altinda eszamanli

boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu”dur. Konu ile
ilgili caligmalarda tanitilan popiiler ve basitlestirilmis test
problemlerini kullanmak yerine gercek islem yiikiini
tespit edebilmek i¢in yazarlar tarafindan {retilen
problemler iizerinde ¢alisilmistir. Cubuk gerilmeleri ve
digiim yer degistirmeleri yapisal kisitlar1 ve kesit ¢esidi
sayisi, Ortiigen elemanlar, kesisen elemanlar, bir diigiime
bagli eleman sayisi, yap1 elemani uzunlugu, diigiim sayisi
ve elemanlar arasindaki a¢i imalat kisitlar1 dikkate
almarak problemler ¢6ziilmils ve sonuglar tartisilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Kafes sistemlerin yapisal kisitlar“altmmda optimizasyonu
gerilme, yer degistirme, burkulma, ‘frekans, kinematik
stabilite, global stabilite ve lokal stabilite gibi kisitlar g6z
oniinde bulundurularak gerceklestirilebilir. Literatiirde
kafes sistemlerin yapisal\kisitlar altinda boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonu konusunda”cok sayida galisma
bulunmaktadir,, " Bu c¢ali§malarda kafes sistemlerin

Cizelge 1. Son yillardaki ¢aligmalarda dikkate alinan kisitlar (Constraints considered in the recent studies)
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Cizelge 2. Calismalarda dikkate alinan imalat kisitlar1 (Manufacturing constraints considered in the studies)
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optimizasyonu  farkli  optimizasyon  yOntemleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Son yillarda yapilan ve
yapisal kisitlar altinda kafes sistem optimizasyonu
hakkinda bulunan ¢alismalar Cizelge 1’de verilmigtit,
Diger taraftan, kafes sistemlerin optimizasyonunda
imalat kisitlarin1 dikkate alan c¢aligma sayisi oldukga
azdir. Cizelge 2’de hangi c¢alismanin hangi” imalat
kisitlarint  dikkate aldigr sunulmustur. Cizelge 2’de
goriildiigii lizere, imalat kisitlarinin timiiniin dikkate
alindigr bir c¢alismaya ulasilamamistir. Ancak imal
edilebilir bir kafes sistem tiretilebilmesi i¢in Cizelge 2°de
tanitilan tiim imalat kisitlarinin dikkate alinmasi gerekir.

3. YONTEM (METHOD)

Bulundugumuz doénem teknelojik gelismelerin  ve
endiistriyel devrimlerin' ¢agidir. “‘Bu/ gelismelere bagl
olarak, yapisal tasarim pratigi de insanlarin ¢ok az dahil
oldugu ya da hi¢ dahil olmadigr ve tiim asamalarin
bilgisayar / tatafindan ), otomatik  bir sekilde
gerceklestirildigi, “Bilgisayar ile Otomatik Tasarim”
(BOTD) olarak adlandirilan bir siirece evrilmektedir. BOT
uygulamalatinda“tasarim siireci bilgisayar tarafindan
tamamlandigindan milyonlarca farkli tasarim adayinin
degerlendirilebilmesi miimkiindiir. Asagidaki dort alt
baslikta (3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4) kullanilan BOT y6nteminin
bilesenleri 6zetlenmistir.

3.1. Gelistirme Platformu (Development Platform)

Gelistirme  platformu olarak nesne  yoOnelimli,
yorumlamali, birimsel (modiiler) ve etkilesimli ytiksek
seviyeli bir dil olan Python tercih edilmistir. Bu tercihin
sebebi Python i¢in ¢ok sayida kiitiiphanenin bulunmasi
ve hemen her ihtiya¢ i¢in hazirlanmig fonksiyonlara
ulagilabilmesidir. Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan

Htﬂ:

| )

Python betikleri, Random, Math, NumPy, Matplotlib ve
OpenSeesPy kiitiiphanelerinden  faydalanmaktadir.
Random, kiitiiphanesi rastgele sayilar iiretmek igin ve
Mathkiitiphanesi ise bazi sabitler ve matematik islevleri
icin\fonksiyonlar igerir. NumPy kapsamli bir sayisal
¢oziimleme kiitliphanesidir. Matplotlib kiitiiphanesinde
¢izim i¢in gerekli fonksiyonlar bulunur. Son olarak
OpenSeesPy ise OpenSees sonlu elemanlar analizi
yazilimimin Python kiitliphanesi haline getirilmis
bigimidir.

3.2. Optimizasyon Algoritmasi (Optimization
Algorithm)

Bu c¢aligmada optimizasyon i¢in Jaya algoritmasi
kullanilmigtir. Bu popiilasyon tabanli metasezgisel
algoritma, bir aday ¢Oziimiin iyilesmesi igin
popiilasyondaki en iyi ¢dziime dogru ilerlemesi ve en
koti  ¢oziimden uzaklagsmast  gerektigi  fikrine
dayanmaktadir. Jaya algoritmasi, algoritmaya 06zgi
herhangi bir kontrol parametresi icermez; yalnizca ortak
kontrol parametrelerini ayarlamak yeterlidir. Burada
“ortak kontrol parametreleri” ifadesinden kastedilen,
hemen her popiilasyon tabanli metasezgisel algoritma
igin belirlenmesi gereken popiilasyon biiyikligli ve
durma kriteri parametreleridir. Jaya algoritmasinin tek
satirlik hareket operatdrii asagidaki gibidir.

X i = i + 1050 (X pesti = [Xjaei]) =

Tz,j,i(Xj,worst,i - |X]kl|) (1)
Denklem 1°de X;,;; i’nci iterasyondaki k’inci tasarim
igin j’inci tasarim degiskenini temsil eder. X/, ; yeni
adayin tasarim degiskenini, 7y;; Ve 71,;; i'nci
iterasyondaki j’inci tasarim degiskeni icin [0,1]
arahifinda rastgele iretilen reel sayiar, Xjj,eq; V€
Xj worst,i 1 nci iterasyondaki en iyi ve en kotii tasarimlarm



j’inci tasarim degiskenlerini gostermektedir.

Denklemdeki 7y ;; (X; pese; — |Xjx|) ifadesi mevcut
tasarimin en iyi tasarima yaklagmasini,
=12, (Xj,worst,i - |ijk,l-|) ifadesi ise mevcut tasarimin
en kotii tasarimdan uzaklagmasini saglamaktadir. 7y ;; ve
75;; rastgele sayilari tasarim uzaymnmn daha etkili
arastiritlmasini saglarken, |Xj‘k,i| mutlak degeri arama
kabiliyetinin giiclendirilmesini saglamaktadir [48].

3.3. Tasarim Vektorii (Design Vector)

Tasarim vektorleri, bir optimizasyon problemine ait
¢oziimleri temsil etmek i¢in kullanilir. Ornek olarak, en
fazla 4 digim noktasina ve en fazla 2 g¢esit kesit
kullanilmasina izin verilen, ve diiglim noktalarinin diisey
dogrultuda hareket etmesine izin verilmeyen bir diizlem
kafes sistem tasarimi problemi i¢in Sekil 1°deki gibi bir
tasarim vektorii bi¢cimi kullanilabilir. Sekil 1°de verilen
tasarim vektorii 6rnegi 3 kisimdan olusmaktadir. Ilk
kisim kesit gruplarina ka¢ numaralt kesitin atandigini
gostermektedir; elbette bu kisimdaki degerler tam
sayilara  yuvarlanarak  kullanilmalidir  (kullanilan
optimizasyon algoritmasinin dogas1 geregi ondalikli
sayilarla karsilasilabilecegi unutulmamalidir). Sekil 1°de
verilen 6rnek ¢oziime gore ilk kesit grubu i¢in 52, ikinci
kesit grubu i¢in 59 numarali kesitler kullanilacaktir.
Ikinci kistm hem ¢dziimiin topolojisini hem de hanmgi
elemanin hangi gruba ait oldugu bilgisini saklar. Tam
saylya yuvarlandiginda O veya daha kiigiik olan degerler
ilgili ¢ubuk elemanin ¢6ziimde bulunmadigi Anlamina
gelir. Sifirdan biiyiik tam sayilar ise elemanin ¢oziimde
var oldugunu ve hangi gruba ait oldugunu gosterir. Sekil
1’de verilen ¢oziimde 1, 2, 4, ve 6 nimarali ¢cubuklar
yoktur. 3 numarali gubuk 1 numaral grubaaittir (yani 52
numarali kesitten yapilmistir) ve<S;aumarali ‘cubuk ise 2
numaralt gruba aittir (yapi™ 59\ numaralr * kesitten
yapilmustir). Uciincii kisima4se diigiim noktalarmin yatay
eksendeki goreli konumlarimy (temel ‘yapida verilen
konumlarina gore) tutar. Sekil 12deki/coziimde 1 ve 3
diigtimleri temel yapida verilen konumlarinda, ancak 2 ve
4 digtimleri temel yapadasverilewKonumlarina gore yatay
eksende sirasial24.8 ve'=337.6 birim mesafesindedirler.

3.4. Amac Fonksiyonu (Objective Function)

Amag fonksiyonlar1 bir ¢dzliimiin ne kadar iyi (veya kotii)
oldugunu belirlemek i¢in kullanilirlar. Bu calismada
asagidaki amag fonksiyonu secilmistir.

w, =w x (1+XP)? 2)

Denklem 2’de verilen wy, cezali agirligi (amag degerini),
w tasarimin agirligini ve ), P ise tanimlanan kisitlarin
saglanmamast durumunda eklenecek toplam cezay1
temsil etmektedir. Toplam ceza cesitli yontemlerle
hesaplanabilir; bu ¢alismada toplam ceza, bolim 4.2°de
tanitilan tim kisitlar i¢in Denklem 3’te verildigi gibi
hesaplanarak elde edilen degerlerin ‘toplanmasi ile
bulunmugstur. Bir ¢6ziimde hi¢ ceza “Welmamasi
durumunda amag degerinin (wy,) tasarimun agirligina (w)
esit olacagi agiktir.
¥ kisit ihlali orani

Pi = Y 6ge sayisi (3)
Ornek olarak en fazla 2 “MPatgubuk gerilmesine izin
verilen bir tasarmmmprobleminde 3 ¢ubuktan olusan bir
tasarim addyinin elémanlari tizerindeki gerilmeler 2.19,
1.56 ve 3.27 ise gerilme.cezas1 asagidaki gibi hesaplanir.

2.19—2+0+3.27—2
P =—— 5 2— =031 4)
Cézali | tasarimlarin  sonu¢ olarak  dondiiriilmesini

engellemelgicin’ bu calismada en iyi aday, “cezasi en az
olan adaylarin icerisinden amag degeri en kiigiik olan1”
seklinde tanimlanmigtir. Benzer sekilde en kotii aday da
“cezas1 en ¢ok olan adaylarin igerisinden amag degeri en
biiyiik olan1” olarak kabul edilmistir.

4. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL
EXAMPLES)

4.1. Temel Yap1 (Ground Structure)

Kafes sistemlerin topoloji optimizasyonunda optimal
yapilar elde etme imkan1 saglayan yontemler arasindaki
en iyi yontem, uygulamadaki basitligi ve
kullanilabilirligi nedeniyle temel yap1 (baz yap: veya
zemin yapist da denir) yontemidir. Bu yonteme gore tiim
miimkiin diigimleri ve diigiimler arasindaki baglantilari
(cubuk elemanlar) igeren baglangi¢ yapisina temel yapi
denir [49]. Temel yapmnin bazi elemanlar ¢ikartilarak,
diigim noktalarinin yerleri degistirilerek ve eleman
kesitleri ile oynanarak optimum yapiya ulasilabilecegi

VPN

52.08 | 58.61 | -1.499 | -0.572 | 1.212 | 0.317

2.499 | -0.186 0 124.8 0 -337.6

Kesit numarasi bilgisi

Topoloji ve kesit grubu bilgisi

\
Diigiim noktalarinin yatay
eksendeki (x) goreli konumu

Sekil 1. Bir diizlem kafes tasarim problemi i¢in tasarim vektorii (Design vector for a planar truss design problem)



diistintiliir. Optimizasyon sirasinda, belirli bir sinirdan —
ki bu sinir 0’a yakin segilir — daha kiigiik alanlara sahip
elemanlar elenerek yapidan silinir, bdylece sistemin
topolojisi degisir ve kalan elemanlar aday tasarimi
olusturur [50]. Elbette bu eleme, problem kisitlar1 g6z
onlinde bulundurularak gergeklestirilir [51]. Aym
zamanda, elemanlar1 silmek Kkararsiz mekanizmalar
(kinematik stabilitesi olmayan adaylar)
iiretebileceginden, kabul edilebilir yapisal topolojilerin
elde edilmesi i¢in ilave geometrik kisitlar karsilanmalidir

[71.

4.2. Kisitlar (Constraints)

Bu ¢aligsmada, yapisal kisitlar olarak ¢ubuk gerilmeleri ve
diigim yer degistirmeleri, imalat kisitlart olarak ise
Cizelge 3’te verilen kesit c¢esidi, Ortiisen c¢ubuklar,
kesisen ¢ubuklar, diigiim sayisi, cubuklar arasindaki aci,
bir diigiime bagl ¢ubuk sayisi, cubuk uzunlugu ve iki
diigiim arasindaki mesafe kisitlar1 dikkate alinmistir.
Kafes sistemlerin  optimizasyonu ayrik tasarim
degiskenleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. Bu calismada dikkate alinan imalat kisitlari
(Manufacturing constraints considered in this
study)

Kisit Ac¢iklama

Mimari bigim  Mimari bi¢imin degismesi (¢ogunlukla) istenmez.

Montaj sirasinda imalat hatalarini en aza indirmek

Kesit ¢esidi ve maliyeti digiirmek amaciyla kullamlan farkli
say1s1 kesit ¢esidinin belirli bir saymin altinda olmasi
istenir.
) Ortiigen (iist iiste binen) gubukdar, birbirinintiginden
Ortiisen gecen ¢ubuklar kullanilarak imal edilebilirler; ancak
gubuklar gereksizdir. Boylesi bir imalat yerine daha biiyiik
kesitli bir cubuk kullanmak rasyonelolacaktir.
Kesigen Kesisen ¢ubuklar imalat agisindan son derece
cubuklar zorlayicidirlar ve'bu sebeple tereih edilmezler.

Daha kolay imal edilebilir ¢oziimlere ulagilabilmesi

Digiim sayst amactyla diigiim sayis1 aztutilmaya calisilir.

Cubuk “elemanlar,diigiim noktalarma baglanirken
imalat ‘smasinda  baglanti noktalarmin  ve
elemanlarin gakigmamasi i¢in elemanlar arasindaki
acinin belirli bir degerden kiigiik olmamasi gerekir.

Cubuklar
arasindaki acy

Geometrik kisitlar sebebiyle, bir diiglim noktasina

E;r.g uil::nlf bellisayida elemandan daha fazlas1 baglanamaz. Bu
sa g1 sf N sebeple, bir diigiime miimkiin oldugunca az eleman
Y baglanmast istenir.
Basing  kuvveti altindaki narin  elemanlar
Cubuk burkulmaya meyillidirler. Ek olarak, c¢ubuklarin
uzunlugu kusurlar1 boylart uzadik¢a artar. Bu yiizden ¢ubuk
boyu belirli bir deger ile sinirlandirilmalidir.
iki diiziim Cubuk elemanlarin diigim noktalarma
arasmgg i baglanabilmeleri i¢in bir ¢alisma alanina ihtiyag
mesafe vardir. Digiimler arasindaki mesafe az ise rahat

caligilamaz.

4.3. Test Problemleri (Benchmark Problems)

Literatiirde kafes sistemlerin optimizasyonu i¢in tanitilan
basit test problemleri bulunmaktadir. Ancak daha 6nce de
sz edildigi gibi bu basit problemler gercek diinya
problemlerinin  6zelliklerini  yansitmakta  yetersiz
kalmaktadirlar. Bu sebeple ¢calismaya 6zel olarak iiretilen
3 farkli test problemi {iizerinde calisilmistir. Tim
problemlerde en fazla 2 farkli kesit kullanilmasina izin
verilmis ve bu kesitlerin Cizelge 4’te verilen esit kollu
korniyerlerden  se¢ilmesi  saglanmistir.  Kullanilan
malzemenin birim hacim agirhg p = 7.7x107> N/mm?3
ve eclastisite modiili E = 200000 N/mm? olarak
almmustir.

1000 mm

1000 mm

0.5x106 N

Sekil\2. 4 diigiim noktali kafes sistemin temel yapisi (Ground
structure of the 4-node truss)

Sekil 2’de ilk Ornegin temel yapist (muhtemel tim
diigiimlerin ve elemanlarin bulundugu konfigiirasyon)
goriilmektedir. Bu basit 6rnek en elverigli durumlardaki
hesaplama  maliyetini ortaya koyabilmek igin
¢Oziilmistiir. Bu ornekte diigiim noktalarinin hareketine
izin verilmemistir. Izin verilen gubuk gerilmeleri en fazla
4+199.75 N/mm? ve diigiim yer degistirmeleri en fazla
+20 mm olacak sekilde siirlandirilmigtir. Bu kasitlar
problemin yapisal kisitlarini olusturmaktadirlar. Diger
taraftan, sistemde Ortiisen ve kesisen elemanlarin
bulunmasina izin verilmemistir. Dligiim sayis1 miimkiin
oldugunca az tutulmaya c¢aligilmistir; ayni amag degerine
sahip iki ¢dziimden daha az diiglime sahip olaninin “daha
iyi” ¢oziim oldugu kabul edilmistir. Ayni diigiime
baglanan ¢ubuklar arasindaki kabul edilebilir en kiigiik
ac1 15° olarak belirlenmis, bir diigiime en fazla 4 ¢ubuk
baglanmasina izin verilmig, cubuk boylarmin 1500
mm’yi gecmesi yasaklanmig ve iki diiglim arasindaki
mesafenin 200 mm’den az olmamasi istenmistir. Bu
kisitlar da problemin imalat kisitlarini
olusturmaktadirlar. Tkinci (Sekil 3) ve iiciincii (Sekil 4)
orneklerin yapisal ve imalat kisitlar1 birinci 6rnek ile
aymdir. Fakat bu 6rneklerde diigiim noktalarinin hareket
etmesine (sekil optimizasyonuna) izin verilmedigi ve
verildigi iki farkli durum incelenmistir.



Cizelge 4. Kesit listesi (Section list)

No Kesit Alan (mm?) No Kesit Alan (mm?) No Kesit Alan (mm?)
1 L20x20x3 112 37 L80x80x7 1080 73 L150x150x20 5630
2 L25x25x3 142 38 L.80x80x8 1230 74 L160x160x14 4320
3 L25x25x4 185 39 L.80x80x10 1510 75 L160x160x15 4610
4 L30x30x3 174 40 L90x90x6 1050 76 L160x160x16 4900
5 L30x30x4 227 41 L90x90x7 1220 77 L160x160x17 5180
6 L35x35x4 267 42 L.90x90x8 1390 78 L180x180x13 4550
7 L40x40x4 308 43 L.90x90x9 1550 79 L.180x180x14 4880
8 L40x40x5 379 44 L.90x90x10 1710 80 L180x180x15 5210
9 L45x45x4 349 45 L90x90x11 1870 81 L180x180x16 5540
10 L45x45x4.5 390 46 L100x100x6 1180 82 1.180x180x17 5870
11 L45x45x5 430 47 L100x100x7 1370 83 L180x180x18 6190
12 L50x50x4 389 48 L.100x100x8 1550 84 L180x180x19 6510
13 L50x50x5 480 49 L100x100x10 1920 85 L180x180x20 6830
14 L50x50x6 569 50 L.100x100x12 2270 86 L200x200x15 5810
15 L50x50x7 656 51 L110x110x8 1710 87 L200x200x16 6180
16 L55x55x5 532 52 L110x110x10 2120 88 L200x200x17 6550
17 L55x55x6 631 53 L110x110x12 2510 89 L200x200x18 6910
18 L60x60x4 471 54 L120x120x8 1870 90 L200x200x19 7270
19 L60x60x5 582 55 L120x120x10 2320 91 L200x200x20 7630
20 L60x60x6 691 56 L120x120x11 2540 92 L200x200x21 7990
21 L60x60x8 903 57 L120x120x12 2750 93 L200x200x22 8350
22 L65x65x6 753 58 L120x120x13 2970 94 L200x200x23 8710
23 L65x65x7 870 59 L120x120x15 3390 95 L200x200x24 9060
24 L65x65x8 985 60 L120x120x16 3600 96 L200x200x25 9410
25 L70x70x6 813 61 L130x130x10 2520 97 L200x200x26 9760
26 L70x70x7 940 62 L130x130x12 3000 98 L250x250x20 9630
27 L70x70x8 1070 63 L130x130x13 3230 99 L250x250x21 10100
28 L70x70x9 1190 64 L130x130x14 3470 100 L250x250x22 10600
29 L75x75x4 593 65 L130x130x16 3930 101  L250x250x23 11000
30 L75x75x5 734 66 L150x150x10 2930 102 L250x250x24 11500
31 L75X75x6 873 67 L150x150x12 3480 103 L250x250x25 11900
32 L75x75x7 1010 68 L150x150x13 3760 104  L250x250x26 12400
33 L75x75x8 1140 69 L150x150x14 4030 105 L250x250x27 12800
34 L75x75x10 1410 70 L150x150x15 4300 106 L250x250x28 13300
35 L80x80x5 786 71 L150x150x16 4570 107 L250%x250x35 16300
36 L80x80x6 935 72 L150x150x18 5100
5. BULGULAR (FINDINGS)
4 digim noktali (ve diigiim noktalart sabit) 6rnek igin
c popiilasyon biiyiikliigii 25 ve izin verilen iterasyon sayisi
E 750 olarak segilmistir. S6z edilen drnek igin tiim kisitlart
3 saglayan en hafif tasarimin agirh@ 585.35 N olarak
bulunmustur.
1000 mm 1000 mm
v .
0.5x10° N 501 o
15001 @
Sekil 37 6 diigim, noktalt kafes sistemin temel yapist (Ground 1250

structure ofithe 6-node truss)

1000 mm

1000 mm

1000 mm

1000 mm

0.5x10° N

Sekil 4. 8 diigiim noktali kafes sistemin temel yapist (Ground
structure of the 8-node truss)
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Sekil 5. 4 diigiim noktali problem i¢in bulunan en iyi ¢dziim
(Best solution found for the 4-node problem)




Sekil 5’te en iyi ¢oziimiin bulundugu denemeye ait
iterasyon — amag degeri grafigi ve bulunan sonug
tasarimin topolojisi verilmistir. Cizelge 5°te ise pes pese
yapilan 20 optimizasyon denemesinin sonuglari
sunulmustur. Cizelge 5 incelendiginde, yapisal ve imalat
kisitlarinin tam olarak saglandigi ve agirligin 669.29 N
oldugu noktada bir lokal minimum oldugu
goriilmektedir. Ayni zamanda Cizelge 5’ten anlasilacagi
iizere ¢ogu optimizasyon denemesinde agirlik 585.35 N
olarak hesaplanmustir. Her ne kadar bir miihendislik
sezisi olarak 585.35 N‘luk ¢oziimiin global optimum
oldugu diigliniilse de kesin bir sey sdylemek dogru
olmayacaktir.

6 diigiim noktali 6rnekler igin popiilasyon biiyiikligii 25
ve izin verilen iterasyon sayist diiglim noktalarinin sabit
oldugu durum i¢in 1000, hareketli oldugu durum i¢in ise
1500 olarak secilmigtir. Ardigik 20 optimizasyon
denemesinin sonuglar1 diigiim noktalarinin sabit oldugu
ornek i¢in Cizelge 6’da, diigiim noktalarinin hareketli
oldugu 6rnek igin ise Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. 6 diigim noktali ve diagiim noktalari hareketli
problemin optimizasyon sonuglari (Optimization
results of the 6-node problem with variable node
coordinates)

No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezast
1 3656.25 0 0.2030
Cizelge 5. 4 diigiim noktali problemin optimizasyon sonuglari 2 5941.82 0 0
(Optimization results of the 4-node problem) 3 1947.23 0 0.1030
- 4 2338.35 0 0
No. Agirlik (N) Yapisal Ceza Imalat Cezas1 5 2227.67 0 0
1 585.35 0 0 6 12789.89 0 0.2378
2 955.15 0 0 7 2323.72 0 0
3 585.35 0 0 8 2097.35 0 0
4 585.35 0 0 9 21708.94 0 0
5 686.54 0 0 10 2244:42 0 0
6 669.29 0 0 11 2235.55 0 0
7 669.29 0 0 12 2598.77 0 0
8 585.35 0 0 13 2664.07 0 0.1030
9 669.29 0 0 14 361253 0 0
10 669.29 0 0 15 2253.28 0 0
11 699.04 0 0 16 2656.25 0 0.0476
12 585.35 0 0 17 2288.50 0 0
13 585.35 0 0 18 2212.55 0 0
14 585.35 0 0 19 2781.45 0 0
15 585.35 0 0 20 1896.18 0 0
16 669.29 0 0
17 585.35 0 0
18 585.35 0 0 6 digim noktal1 ornek igin digiim noktalar1 sabit
19 955.15 0 0 durumda tim kisitlart saglayan en hafif tasarim 13.
20 669.29 0 0

Cizelge 6. 6 diigiim noktal1 ve diigiim noktalar1 sabit problemin
optimizasyon sonug¢lary, (Optimization results of the
6-node problem with fixed node coordinates)

No. Agirlik (N) Yapisal'Ceza malat Cezast
1 1954.19 0 0.0545
2 2681.82 0 0
3 2820.43 0 0
4 2995.95 0 0.0545
5 2997.08 0 0
6 2314.95 0 0.0417
7 212129 0 0
8 2680.28 0 0
9 3608.09 0 0
10 3299.77 0 0
11 2669.50 0 0
12 2811.19 0 0
13 2109.36 0 0
14 2497.48 0 0
15 2282.92 0 0
16 2669.50 0 0
17 4528.20 0 0.1111
18 3025.07 0 0
19 3071.48 0 0
20 3083.19 0 0

optimizasyon denemesinde bulunmustur ve agirlig
2109.36 N’dur (Sekil 6). Tim optimizasyon
denemelerinde yapisal cezasi olmayan tasarimlar elde
edilebilirken denemelerin dordiinde imalat cezasi
olmayan bir tasarim aday1 elde edilememistir.
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Sekil 6. 6 diigiim noktal1 ve diigiim noktalar1 sabit problem igin
bulunan en iyi ¢oziim (Best solution found for the 6-

node problem with fixed node coordinates)



Diigiim noktalar1 hareketli durumda ise tiim kisitlari
saglayan en hafif tasarimin agirhigr 1896.18 N olarak
bulunmustur (Sekil 7). Yine tiim optimizasyon
denemelerinde yapisal cezasi olmayan tasarimlar elde
edilebilirken denemelerin besinde imalat cezast olmayan
bir tasarim adayi elde edilememistir.
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Sekil 7. 6 diigiim noktali ve diigiim noktalar1 hareketli problem
icin bulunan en iyi ¢6ziim (Best solution found for the

6-node problem with variable node coordinates)

8 diigiim noktali 6rnekler igin popiilasyon biiyiikliigi 25
ve izin verilen iterasyon sayist diigiim noktalarinin sabit
oldugu durum i¢in 3000, hareketli oldugu durum i¢in ise
4000 olarak secilmistir. Ardisgtk 20 optimizasyon
denemesinin sonuglar1 diigim noktalarinin sabit oldugu
ornek igin Cizelge 8’de, diigiim noktalarinin, hareketli
oldugu 6rnek i¢in Cizelge 9’de verilmistir.

Cizelge 8. 8 diigiim noktal1 ve diigiim noktalar1 sakit problemin
optimizasyon sonuglar(Optimizationresults of the
8-node problem with' fixed node coordinates)

No. Agirlik (N) Yapisdl Ceza imalat Cezas1
1 7118.24 0 0.1002
2 8465.14 0 0.2250
3 9953.21 0 0.0660
4 5972.22 0 0
5 12966.40 0 0.3312
6 6554.39 0 0.2868
7 11645.05 0 0
8 6502.70 0 0
9 8050.30 0 0.2836
10 8141.33 0 0.1026
11 7436.81 0 0
12 9940.89 0 0
13 14624.32 0 0.0313
14 6837.41 0 0.0721
15 12246.98 0 0.2051
16 4993.04 0 0.1297
17 6411.40 0 0.0690
18 6046.81 0 0
19 8802,95 0 0.1757
20 9832.23 0 0.1403

8 digim noktali 6rnek icin diiglim noktalar: sabit
durumda tiim kisitlar1 saglayan en hafif tasarimin agirlig:

597222 N olarak bulunmustur (Sekil 8). Tim
optimizasyon denemelerinde yapisal cezasi olmayan
tasarimlar elde edilebilirken denemelerin on dordiinde
imalat cezast olmayan bir tasarim adayr elde
edilememistir. Diigiim noktalar1 hareketli durumda ise
tiim kisitlar1 saglayan en hafif tasarimin agirligi 5699.04
N olarak bulunmustur (Sekil 9). Tiim optimizasyon
denemelerinde yapisal cezasi olmayan tasarimlar elde
edilebilirken denemelerin on ikisinde imalat cezasi
olmayan bir tasarim aday1 elde edilememistir.

Cizelge 9. 8 diigiim noktali ve digiim noktalari hareketli
problemin optimizasyon sonuglarr%(Optimization
results of the 8-node problem with variable node
coordinates)

No. Agirlik (N) YapisahCeza Imalat Cezas1
1 15411.71 0 0.0986
2 18173.51 0 0.0468
3 17623.90 0 0.0573
4 7048.98 0 0
5 13086.00 0 0.0313
6 5914.58 0 0
7 16498:33 0 0.0747
8 6227.81 0 0
9 6520.38 0 0
10 17101.77 0 0.1455
11 13300.32 0 0.0313
12 13885.29 0 0
13 16976.76 0 0.1800
14 17268.74 0 0.0403
15 13921.59 0 0.0221
16, 7111.23 0 0.0313
7 17016.51 0 0.1667
18 5699.04 0 0
19 6784.48 0 0
20 12849.49 0 0
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Sekil 8. 8 diigiim noktal1 ve diigiim noktalar1 sabit problem igin

bulunan en iyi ¢oziim (Best solution found for the 8-
node problem with fixed node coordinates)
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Sekil 9. 8 diigiim noktali ve diigiim noktalar1 hareketli problem
icin bulunan en iyi ¢6ziim (Best solution found for the
8-node problem with variable node coordinates)

6. SONUC (CONCLUSION)

Diizlem kafes sistemlerin bilgisayar ile otomatik
tasariminin gercek hesaplama yiikii ile ilgili 6n testlerin
yapildigi bu calismada elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Ik ornek igin yapilan 20 ardisik optimizasyon
denemesinin  10°’unda  algoritma  585.35 N
agirhgindaki tasarimi  kesfetmistir (Sekil 5). Bu
tasarimin global minimum oldugu diistiniilmektedir,

e 6 diigim noktali ve 8 diigiim noktali problemlerin
diigim noktalarmm hareketine izin y€rmeden
yiriitilen optimizasyon siireglerinin  sonucunda
(boyut ve topoloji optimizasyonu) minimum yapi
agirliklar sirastyla 2109.36 N ve 5972.22 Nyolarak
bulunmustur. Ayni 6rnekler i¢in diigiim noktalarinin
hareketine izin verilmesi durumunda (boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonu) Jbulunan minimum yapi
agirliklar ise sirastyla 1896.18 N ve.5699.04 N olarak
bulunmustur. Beklendigi Wizere diigim noktalarinin
hareketine izin verilmesi gorece daha iyi ¢oziimlere
ulagilabilmesinigaglamistir.

e Bir optimizasyon prosediiriiniin basart ol¢iitlerinden
biri de ~vapilan ardisik denemelerde bulunan
sonuclafin bitbirine ne kadar yakin oldugudur. 6
diigiim noktali ornegin (Sekil 3) diigiim noktalari sabit
darum igin 25000 analize izin verilmesine ragmen
bulunan ¢oziimlerin agirliklar1 2109.36 N ile 4528.20
N arasinda degismektedir. Benzer sekilde ayni 6rnegin
diigiim noktalar1 hareketli durumu igin 37500 analize
izin verilmistir ve 1896.18 N ile 12789.89 N arasinda
degisen agirliklara sahip coziimler elde edilmistir.
Ayni zamanda diigiim noktalar1 sabit ornekte 4,
diigiim noktalar1 hareketli 6rnekte 5 ¢oziimde imalat
kisitlar1 saglanamamustir. incelenen &rnegin basitligi
g0z Oniine alindiginda elde edilen ¢éziimler arasindaki
fark kabul edilemez seviyededir.

o 8 diigiim noktali ve diiglim noktalar1 sabit 6rnek igin
bulunabilen en iyi tasarimda (Sekil 8) 6 ve 9 numarali
elemanlarin, diigim noktalar1 hareketli 6rnek icin

bulunabilen en iyi tasarimda da (Sekil 9) 2 numarali
elemanin gereksiz oldugu agiktir. Sonug¢ olarak, 8
diigim noktali o6rneklerde optimal topolojiye
ulagilamamustir.

e 8 diigim noktali problemi ¢6zmek icin yapilan
denemelerin diigiim noktalar1 sabit durum i¢in ancak
%30’unda ve diigiim noktalar1 hareketli durum igin ise
ancak %40’inda imalat cezasi olmayan tasarimlara
ulagilabilmigtir. Bu oranlar problemin temel yapisinin
diigim ve eleman sayilar1 g6z  Oniinde
bulunduruldugunda son derece kiigiiktiir.

Gergek diinya problemlerine ait kafes sistemlerin yapisal
ve imalat kisitlar1 altinda bilgisayar ile otomatik tasarimi
icin sadece bir metasezgisel algoritma \ile “bir ceza
yontemini birlestirerek olusturtilacak stitegler ile ev ve
isyeri bilgisayarlarinda ~(simdilik) ‘makul siirelerde
optimale yakin c¢oziimler, elde edilemeyecegi fikri
olusmustur.
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