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Sekil eniyilemesinin (optimizasyonunun) genel amaci tasarimin gerektirdigi bazi kisitlamalar:
saglamak sartiyla bir parganin en iyi seklini bulmaktir. En iyi sekil ya belli bir agirligi asmamak
kaydiyla en yiiksek basarimi saglayan sekildir, ya da belli bir basarimin altinda kalmamak sartiyla
en hafif sekildir. Yani malzemenin en verimli ve etkin kullanimini saglayan sekildir. Mekanik bir
parganin iglev gérebilmesinin birinci sarti lizerine uygulanan yiiklere kirilmadan ve asiri esnemeden
dayanabilmesidir. Dolayisiyla eniyilemede gaye hafifligi asgariye indirmekse baslica tasarim
kisitlamas: parganin yiklere karsi dayanimidir.

Tagitlarda hafiflik basarimi artiran etkenlerden biridir. Hem ivmelenmeyi kolaylastirir hem de
yakit tasarrufu saglar. Bir parganin seklini degistirmeden sadece malzemesini degistirerek
agirhigini azaltmak genellikle maliyetleri artiran bir yaklagimdir. Fakat sekil degisiklikleri
sayesinde agirligi azaltmak ayni zamanda malzeme maliyetlerini de disiriir.

Deneme ve yanilmaya dayanan emek yogun tasarim yoéntemleri gok uzun ve maliyetli bir tasarim
siireci gerektirdigi gibi biyiik bir ihtimalle optimum tasarimla neticelenmez. Tasarimin basarisi
tasarimcinin deneyimine ve sezgilerine baglhdir. Tasarimda boyle bir yaklasim otomotiv gibi
rekabetgi bir sanayinin gereksinimini karsilamaktan gok uzaktir. Yapisal eniyileme yontemleri en
iyi fasarimi bulmada etkin oldugu kadar diisiik maliyetli bir aragtir.

Yapisal eniyileme iizerine yapilmig bir gok g¢alisma bulunmaktadir (Song ve Baldwin; Chapman ve
Jakiela; Riche ve Haftka; Sandgren ve Jensen; Luchi, Pogglialini ve Persiani; Haftka ve Grandhi;
Yang, ve Botkin; Shim ve Manoochehri). Fakat, uygulanabilir, glivenilir ve genel bir sekil eniyileme
yéntemi heniiz ortaya konulabilmis degildir. Her ne kadar sayisal eniyileme yaklagiminin
tasarimcilara saglayacagi imkan biiyiik olsa da sekil eniyilemesinin bazi gligliikleri vardir. Yapisal
bir optimizasyon problemi yerel olarak bir gok minimum sekiller igerir. Yokus asagi ilerleyen, yani
her donglide daha iyi bir deger bulan algoritmalar bu yerel minimumlarin birisine takilirlar. Fakat
mesele, global optimum, yani en diisik hacmi olan sekli bulmaktir. Bundan dolay: global
optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi gereklidir.

PROBLEMIN IFADESI

Sekil 1'deki gibi kalinligi ve dig sinirlariyla tanimlanabilen iki boyutlu bir parga diisiiniin. Diizlem igi
statik yikler parganin lizerine herhangi bir yonden uygulanmaktadir. Gegerli bir tasarimin geregi
olarak parga, izerine uygulanan kuvvetlere karsi dayanabilmelidir. Yani, gerilmeler akma
noktasinin altinda olmalidir. Ayrica parganin higbir noktasi parganin tutturuldugu yerlerle



baglantisini kaybetmemelidir. Buna gore azami izin verilen gerilme ve geometrinin baglantililigs,
parganin tasarimi izerindeki kisitlamalardir. Amacimiz, parganin hacmini (veya agirligini) asgariye
indirmek, yani kisitlamalar: ihlal etmeden en verimli malzeme kullanimini saglayan sekli bulmaktir.
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Sekil 1. Iki Boyutlu Sekil Eniyileme Probleminin Temsili.

YONTEM

Bu galismada "tavlama simdiilasyonu" isimli bir algoritma uygulanmistir. Tavlama simiilasyonunu ilk
olarak Kirkpatrick global bir arama yontemi olarak ortaya koymustur. Bu yéntem, ismini bir
metalin erime sicakligina kadar isitilip yavas yavas sogutuldugu fiziki siiregten alir. Yontem, billur
yap! alabilen bir malzemedeki atomlarin tavlama esnasinda bir diizen olusturmaya yonelik
davraniglarinin modellenmesini esas alir. Sivi halden sogutularak billurlagtirilan bir malzeme eger
tamamiyla diizenli, en diisiik enerjiye sahip yapisini, yani kusursuz billur yapisini kazanacaksa son
derece yavas sogutulmal; oyle ki her bir sicaklik seviyesinde malzeme denge konumuna
ulagmalidir. Sicakhk diiserken atomlarin dagilimi en diisiik enerji seviyesine gittikge yaklasir.
Donma noktasina kadar bu siire¢ devam eder. Bu siirecte iki onemli nokta vardir: Birincisi,
malzemenin yapisindaki diizenliligin bir fonksiyonu olan enerjinin giderek azalmasi ve kusursuz
billur yapiya tekabiil eden global optimum degere ulagmasidir. Digeri, atomlarin rasgele
hareketlerle bu yapiyi kazanmalaridir. Fakat, eger soguma hizliysa malzeme dengeye ulasmak igin
zaman bulamaz, ve daha az diizenli, yiiksek enerjiye sahip bir yaprya kavusur.

Bu fiziki olay ile eniyileme siireci arasinda bir benzerlik vardir. Problemin farkli suretleri
atomlarin farkh diizenlerine, bir suretin maliyeti ise fizik? sistemin enerjisine tekabiil eder. En iyi
netice de en diisiik enerji seviyesine karsilik gelir. Nasil atomlar rasgele hareketlerle mikemmel
bir billur yapiya ulasirlar, global optimum rasgele olusturulan suretler arasinda aramayla varihir.
Tavlama similasyonu yéntemi bu iki farkh siireg arasinda benzerlik kurarak atomlarin tavlama
sirasinda davranisini modelleyen Metropolis algoritmasini eniyileme problemlerine uygular. Bu
yontemde ilk once rasgele bir nokta segilir ve durma 6lgiitii saglanana kadar sistematik olarak
glincellestirilir. Her bir donglide yeni bir nokta rasgele olarak gegerli noktanin civarinda
olusturulur. Eger yeni olugturulan noktanin maliyeti gegerli olaninkine nazaran daha diisiik ise bu
yeni nokta kabul edilir ve eski noktanin yerine geger. Eger yeni maliyet gegerli olaninkinden daha
fazla ise bu noktanin kabul edilebilirlilik olasiligi hesaplanir. Yani, daha yiiksek maliyetli bir
noktanin kabul edilme ihtimali vardir. Bunun olasihgi sicaklik parametresine baghdir. Bu
parametreye sicaklik denilmesinin sebebi fiziki tavlama siirecindeki sicakliga benzer bir rol
oynamasidir. Sicakhk parametresi diistiikge daha yiiksek maliyetleri kabul etme ihtimali azalir.
Benzer sekilde atomlar yiiksek sicakliklarda daha yiiksek enerji seviyelerine karsilik gelen
dagilimlar olusturabilirken, diisiik sicakliklarda ancak daha diisiik enerjili yapilari olugturmak



lizere hareket edebilirler. Sicaklik parametresi belli bir sayidaki deneme igin sabit tutulur, sonra
degeri disiiriiliir. Yerel bir minimuma takilmamasi igin, bu parametredeki diisiis hizi yavas tutulur.
Eniyileme siirecinin baslarinda (yani sicaklik parametresinin yiiksek degerlerinde) algoritmanin
daha koti tasarimlari kabul etme olasihgi yiiksektir, fakat sonradan sicaklik diistiikge, bu olasilik
da diiser, sonunda daha yiiksek maliyetli fasarimlar neredeyse hig kabul edilmez.

Bu galismanin konusu olan sekil eniyileme probleminde ise, olusturulan farkli sekiller atomlarin
farkli diizenlerine, bir seklin hacmi (veya agirhigt), yani maliyet fonksiyonu enerjiye ve en iyi sekil
ise kusursuz billur yapiya karsilik gelir. Eniyileme algoritmasi olarak da Ali, Torn ve Viitanen
tarafindan ortaya konulan tavlama simiilasyonunun yeni bir uyarlamas: kullanilmigtir.

Maliyet Fonksiyonu

Bir eniyileme yontemini uygulamak igin herhangi bir seklin elverisliliginin 6lgiiti olan bir maliyet
fonksiyonu belirlemek gereklidir. Calismada ele alinan problemler igin bu élgiit parganin agirligidir.
Fakat, tavlama simiilasyonu algoritmasi herhangi bir kayit altinda olmayan eniyileme problemleri
igin gelistirildiginden, kisitlama ihlalleri maliyeti artiracak sekilde maliyet fonksiyonuna
katilmistir. Maliyet fonksiyonu soyle formiile edilmistir.

2
f= Vv +c O maks -1 , O maks —1)= 0 sayet O maks < SY
Vi Sy S, (csmakS/Sy )—1 sayet G > Sy (1)

burada Vi ilk denenen seklin hacmidir, ¢ bir agirlik katsayisidir ve uygun bir deger olarak 0.7
segilmigtir. Eger azami izin verilen gerilme kisitlamasi ihlal edilirse, yani maksimum esdeger
gerilme, ¢.., akma noktasindan, S, fazlaysa maliyet fonksiyonunun degeri artar. Algoritma
maliyeti azaltmaya ¢alisacagindan, kisitlama ihlallerinden de kagacaktir. Eger baglantililik
kisitlamas ihlal edilirse, boyle bir sekil higbir durumda kabul edilmez ve maliyet fonksiyonunun
degerini hesaplamaya gerek kalmaz.

Rasgele Sekil Olusturma Yéntemi

Tavlama simiilasyonu her bir déngiide rasgele sekillerin olugturulmasini gerektirir. Iki boyutlu bir
yapt kalinhgi ve sinirlari ile fanimlanir. Bundan dolayi sekli olugturmak igin belli sayida anahtar
noktasi segilerek bir egri uydurma yontemiyle parganin siniri gizilebilir. Bu anahtar noktalarinin x
ve y koordinatlari rasgele bir yonde rasgele bir mesafeyle degistirildiginde rasgele bir sekil elde
edilmis olur. Hareket etmesine izin verilen anahtar noktalarinin koordinatlar: béylece eniyileme
degiskenleri islevini goriir. Sekil 2 bu sekil olusturma islemini temsili olarak gostermektedir.
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SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada ele aldigimiz problemlerden birisi bir ucundan tutturulup diger ucuna eksenel
dogrultuda kuvvet uygulanan bir plakanin ($Sekil 3) optimum tasarimidir. Plakanin uzunlugu 100 mm
ve tutturuldugu kenarin genisligi 50 mm'dir. Malzemenin akma noktasi 300 MPa olarak alinmigtir.
Simetriden dolay! plakanin sadece (st kismi incelenmigtir. Sekil 4 parganin ilk denenen ve
eniyileme siireci sonucu bulunan en iyi sekli gostermekftir.
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Sekil 3. Merkezden Eksenel Yiiklenmis Plakanin Optimum Tasarim: Problemi

Sekil 4. Merkezden Eksenel Yiiklenmis Plakanin Ik Deneme ve En Iyi Sekli

Sekil 5 ise list kismindan tutturulup, alta yarim daire seklindeki kismina yiik uygulanan plakanin ilk
denenen ve en iyi seklini vermektedir. Sonugta en iyi sekil bir kanca olarak gikmigtir.

S

Sekil 5. Optimum Kanca Tasarimi Problemi



Sekil 6 soldan futturulup sagdan eksantrik olarak yiiklenen bir levhanin ilk denenen ve en iyi
seklini gostermektedir.

Sekil 6. Eksantrik Yiik Uygulanan Bir Levhamn Eniyileme Problemi

Sekil 7 ise ist tarafindan tutturulup alt tarafindaki bir delikten yiik uygulanan bir levhanin ilk
denenen ve en iyi seklini gostermektedir. Yiikleme ve geometri simetrik oldugundan parganin
sadece sag yarisi incelenmistir. Pim baglantisinin en iyi sekli goriildigi gibi giinlimiizdeki
kullanimindan farkhdir.

Sekil 7. Pim Baglantisimn Optimum Sekil Problemi



Ele alinan bu eniyileme problemlerinde ilk denenen sekil rasgele segilmistir. Sadece tutturulan ve
yik uygulanan sinirlar sabit ftutulmus, kalan sinirlarin degisimine izin verilmistir. Bulunan seklin
global olarak en iyi sekil oldugunu giivence altina almak gayesiyle ilk deneme igin rasgele birkag
farkl sekil segilmis, daha iyi bir sekle higbiri yakinsamamigtir.

SONU¢

Bu ¢alismada iki boyutlu yapilarin tavlama simiilasyonuna dayanan bir eniyileme yontemi
sunulmustur. Bu yontem birkag optimum fasarim problemi iizerinde denenmis ve global optimum
tasarimlar basariyla bulunmustur.
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