View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

XVIII. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
26 - 30 Agustos 2013, Celal Bayar Universitesi, Manisa

SEZGiSEL ALGORiTMALABLA TOPLAM POTANSIYEL .
OPTIMIZASYONU (SA/TPO) YONTEMI ILE YAPISAL ANALIZ

Y. Cengiz Toklu'

Bilecik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii

ABSTRACT

Structural engineers are accustomed to see and to make applications of optimization
techniques in design problems. Effectively there are countless studies in the literature in this
direction. On the contrary, the works on structural analysis through optimization techniques
are very limited in number, especially if metaheuristic algorithms are exploited in
optimization. In this study, this gap is emphasized, and by way of examples on trusses, the
superiority of the advanced method on classical methods including the well-known Finite
Element Method is shown.

(0Y4
Yap1 mihendisliginde eniyileme yoOntemleri genellikle tasarim konularinda uygulanir.
Literatiirde bu yonde yapilmis pek ¢ok calisma bulmak kolaydir. Eniyileme ydntemlerinin
yap1 analizlerinde kullanilmas: ise, eniyilemede 6zellikle sezgisel algoritmalar kullaniliyorsa,
cok aligilmig bir uygulama degildir. Bu ¢alismada bu eksiklik vurgulanmakta ve kafes kirisler

lizerinde yapilan uygulamalarla yontemin sonlu elemanlar yontemi de dahil bilinen metodlara
stiinliigii gosterilmektedir.

GIRIS
Yapr analizinde kullanilagelen yontemlerden bir kismi minimum enerji ilkesine dayanan
tekniklerdir. S6z konusu ilke kararli denge durumundaki bir yapinin toplam potansiyel
enerjisinin minimum oldugunu ifade eder. Bu ilkeden yararlanarak genelde iki tiirlii analiz
yontemi gelistirilmistir. Bunlardan ilki, ve de ¢ok daha fazla kullanilani, toplam enerjinin
problemin segilen degiskenlerine gore tiirevinin ya da varyasyonunun sifir olmasi esasina

dayanir. Ikincisi ise elde edilen enerji denkleminin minimum oldugu noktanin ya da
noktalarin dogrudan bulunmasi esasina dayanir.

Bu yaklagimlardan ikincisi literatiirde, ilkenin agiklanmasi amaciyla, kiiciik sayida degiskeni
olan problemlerde uygulanmis ve sadece kuramsal degeri olan bir yontem olarak goriilmiistir.
Ancak bilgisayar hiz ve sigalarin gittik¢e artmasi, cok degiskenli fonksiyonlarin minimum ve
maksimum noktalarmin bulunmasii ¢ok daha verimli bir sekilde saglayan yeni eniyileme
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yontemlerinin gelistirilmesiyle bu ikinci tip uygulamanin da biiylik 6lgekteki sistemlerde de
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sezgisel Algoritmalarla Toplam Potansiyel Optimizasyonu
(SA/TPO) yontemi bu goriiglerle 6ne ¢ikmistir. Yontemde eldeki yapinin sekil degistirme
parametrelerine bagli olarak toplam enerji ifadesi yazilmakta, sonra da sezgisel algoritmalar
yardimiyla toplam enerjiyi minimum yapan sekil degistirme degerleri, yani yapinin enkiigiik
toplam enerjiye karst gelen sekil degistirmis hali bulunmaktadir. Analiz, bu sekil
degistirmelere gore gerilmelerin, i¢ kuvvetlerin ve bag kuvvetlerinin bulunmasiyla sona
ermektedir. Bildirinin bundan sonraki kisimlarinda yontem aciklanmakta, 6rnek uygulamalar
sunulmakta ve yontemin verimliligi mevcut metotlarla karsilagtiriimaktadir.

SEZGISEL ALGORITMALAR VE YAPI STATIGINE UYGULAMALARI

Sezgisel algoritmalar 20. ylizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmig, kaynagini matematiksel,
biyolojik, fiziksel, sosyolojik san’atsal, hatta siyasal uygulama ve olaylarin benzetimlerinden
alan eniyileme yontemleridir [1]. Belirgin drnekler verilmek istenirse, bu algoritmalarin kus,
karinca ve ar1 kolonilerinin davramislarindan, c¢elik iiretimindeki tavlama isleminden,
canlilardaki kalitimsal olaylardan, miizik parcalarindaki ahenkten, matematikteki rassal
uygulamalardan, tlkelerin biiyliylip imparatorluk haline gelmelerindeki asamalardan ve buna
benzer pek c¢ok ve degisik olgudan esinlenerek gelistirildigi belirtilebilir. S6z konusu
algoritmalarin cesitliligi zaman icinde gittikge artmakta, ayni zamanda ortak kullanimlarla
hibrid denilen yeni algoritmalar da ortaya c¢ikmaktadir. Bu gelismenin nedeni bilgisayar
diinyasinda yazilim ve donanim agilarindan meydana gelen ilerlemeler olarak goriilebilirse de
esas neden bu algoritmalarin ¢ok ¢esitli problemlerin ¢oziimiinde son derece basarill
olmalaridir [2].

Sezgisel algoritmalarin calisma esaslart Sekil 1’de verilen akis diyagraminda goriilebilir.
Goriildigi lizere, algoritmalar, aranan bilgileri igeren bilinmeyenler vektori, ya da daha genel
bir ifadeyle, bilinmeyenler kiimesine rassal atamalar yapilarak bir ¢dziim adayr dizisi
eldesiyle baglar. Bu sekilde elde edilen, uygulanan algoritmaya gore sayica bir ya da daha
fazla olan kiimelerin eniyilenmesi istenen fonksiyonun degerini ka¢ yaptigi, problemin
kisitlarin1 ne Olclide sagladigi ya da saglamadigi belirlenir. Bu belirlemelere gore, yine
algoritmadan algoritmaya degisen yontemlerle, yeni bilinmeyenler kiime(ler)i olusturulur. Bu
dongii yeteri kadar tekrarlanarak eniyi degerin ya da “neredeyse eniyi” degerin bulunmasina
calisilir. Sekil 1’de goriilen akis diyagramindaki kutularin igerigi algoritmalara gére onemli
degisiklikler ve zorluk dereceleri gosterir. “Bedava yemek yok” kurami [3] uyarinca
kullanilan algoritmalarin higbiri digerlerine gore genel olarak daha iyi degildir.

S6z konusu algoritmalar bilimin, miihendisligin eniyileme olarak formiile edilen pek ¢ok
problemine basariyla uygulanmistir. Yap1 mekanigindeki uygulamalar iki yonliidir: tasarim
ve ¢Ozlimleme uygulamalari. Bu iki ana dal uygulamalar1 arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda, s6z konusu arastirmalarin daha ¢ok tasarim yoniinde oldugu, analiz yoniinde
yapilan ¢alismalarin ise yeni gelismekte oldugu agikca goriilmektedir.

Sezgisel algoritmalarin yapi tasarimlarina uygulamalari

Tarif geregi tasarim bir eniyileme eylemidir. Bu bakimdan yap1 tasarimnda klasik eniyileme
yontemleri ¢ok uzun zamanlardir kullanilmaktadir [4, 5, 6]. Sezgisel algoritmalarin
gelismesiyle birlikte bu alanda neredeyse sayisiz uygulamalar yapilarak yapilarin topolojisi,
bicimi ve boyutlart ile ilgili eniyilemeler {izerinde g¢aligilmistir. Bu konudaki bir genel
degerlendirme Kicinger vd. tarafindan 2005°de yapilmistir [7]. Yeni uygulama Ornekleri ise
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Kaveh ve Talatahari (2010), Bekdas ve Nigdeli (2011), Dede (2013), Zhou (2013), Ahraria ve
Ataib (2013), Jahjouh vd. (2013) ¢alismalarinda goriilebilir [8 - 13].

Sezgisel algoritmalarin yapi analizlerinde uygulamalari

Yap1 analizi problemleri genellikle bir kdk bulma problemi olarak formiile edilir. Bu
formiilasyon sonucunda dogrusal problemlerde sonug¢ bir matris denkleminin ¢éziimiine varir.
Dogrusal olmayan problemlerde ise Newton-Raphson gibi tekniklerle her adimda
dogrusallagma sonucunda elde edilen yine matris denklemlerinin ¢ozlilmesine dayanan
metotlar kullanilir [14]. Bu yontemlerin en c¢ok kullanilant Sonlu Elemanlar Yontemidir
(SEY). Enerji ya da virtiiel enerji prensipleri kullanilarak yapilan ¢ézliimlerde ise bilinmeyen
parametrelerin bulunmasina dayali Ritz metodu, Galerkin metodu gibi yontemler uygulanir
[15].

Esasinda analiz problemlerini de tam bir eniyileme problemi olarak formiile etmek olasidir.
Bunun i¢in minimum potansiyel enerji prensibinin, oldugu gibi, uygulanmasi yeter:
“Kinematik olarak olabilir tiim sekil degistirmeleri arasindan sistemin potansiyel enerjisini
enkiiciiklemekte olani kararli denge durumuna karsilik gelir”. Bu durumda yapilacak olan
eldeki sistemin potansiyel enerjisini enkiigiikleyecek olan sekil degistirmeyi bulmaktir. Bu
arayisin sezgisel algoritmalarla yapilmasit Sezgisel Algoritmalarla Toplam Potansiyel
Optimizasyonu (SA/TPO) yontemini (TPO/MA Total Potential Optimization using
Metaheuristic Algorithms) ortaya ¢ikarmistir [16 - 18]. Bu yontemde yapinin sekil degistirmis
halini temsil edecek veriler, 6rnegin bir kafes kiriste diigiim noktalarinin koordinatlari, aranan
vektori olusturur. Daha sonra, sezgisel algoritmalarin yardimiyla, sistemin toplam potansiyel
enerjisini enkiiciikleyecek sekilde bu vektoriin bilesenleri, yani yapmin belirleyici sekil
degistirmeleri bulunur. Yapmin sekil degistirmis hali bulunduktan kesit zorlari, mesnet
tepkimeleri gibi bagka bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

ORNEK COZUMLER

Ozellikle kafes kiris tipi yapilarda yapilan uygulamalarda, ileri siiriilen SA/TPO ydnteminin
son derece verimli oldugu ve kullanilan diger tim yoOntemlere gore istiinliikleri oldugu
goriilmiistiir. Gergekten de, bu yaklasimla, her durumda sistemin dogrusal olmayan davranisi,
hem dogrusal malzemeler hem de biiyilk deformasyonlar agisindan, kolaylikla
irdelenebilmekte ve kesin ¢oziim elde edilmektedir. Bunun yaninda yontem kullanilarak yerel
ve genel burkulma sonrasi sistemin bulunmasi muhtemel olan sekil degistirmis durumlar1 da
elde edilebilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak literatiirde siklikla kullanilan 2 ve 25 ¢ubuk
(Sekil 2 ve Sekil 3) elemanindan olusan sistemlerin muhtemel sekil degistirme durumlari
gosterilebilir. Sekil 2b’de SA/TPO yontemi ile analizi yapilmis sistemin, eger ¢ubuklar
dogrusal elastik ise, potansiyel enerji degerlerinin degisime ait yiizey grafigi verilmistir. Sekil
2’den, tanimlanan sistemin, incelenen yiikler altinda, (2°) ve (2”) konumlar i¢in iki adet
minimum degerin var oldugu agikca goriilmektedir. Sistemin elastik-plastik olmasi
durumunda potansiyel enerji grafigi Sekil 2c’de goriilen durumu almaktadir. Bu sekilde tek
bir minimum nokta varmis gibi goriinse de daha ayrintili bir analiz, orijine yakin bir bagka
¢6ziim daha oldugunu gdstermektedir (Sekil 2d).

25 c¢ubuklu kafes kiris dogrusal elastik gubuklar igin ¢6ziilmiig, verilen yik i¢in bulunan
coziimler Sekil 3°de gosterilmistir. Buradan anlasilacagi gibi, bu kiris i¢in ayni yiik altinda 4
farkll ¢6ziim miimkiindiir.
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Sekil 1. Sezgisel algoritmalarin akis diyagrami [19]

Sekil 2 ve Sekil 3’de Ornekleri verilen, birden fazla ¢6ziim igeren problemlerin sonlu
elemanlar yontemini de iceren klasik yontemlerle olagan uygulamalarla ¢oziilemeyecegi
aciktir. Yapilan kiyaslamalarda, mesela 25 c¢ubuklu makas i¢in dogrusal olmayan SEY
yontemi uygulandiginda, SA/TPO ile bulunan 4 ¢oziimden sadece bir tanesinin elde
edilebildigi, bu ¢oziimiin ise baz1 yiikler altinda en iyi ¢6ziim olmadigi goriilmiistiir.

Yukarida verilen problemler, SEY’i de kapsayan klasik yontemlerle ancak 6zel yazilimlar
hazirlanarak ve her biri birer bilimsel yayin olabilecek ¢alismalar sonunda ¢oziilebilmektedir.
Oysaki bu ¢alismada esaslar1 verilen ve daha da genisletilmesi diisiiniilen SA/TPO yontemiyle
bu problemler olagan bir lineer-kiigiik deformasyon problemi gibi, gozii kapali, kara-kutu
(black-box) operasyonlariyla kolayca ¢oziilebilmektedir.
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Sekil 2. (a) 2-cubuklu sistemin yiikleme sonrasi muhtemel sekil degistirme durumlari, (b)
Elastik malzeme i¢in toplam potansiyel enerji diyagramu, (c) ve (d) Elastik-plastik malzeme
icin potansiyel enerji diyagramlari
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Sekil 3. (a) 25 ¢ubuklu sistem, (b) Sistemin burkulma sonrast muhtemel sekil degistirme
durumlari
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Cok bilinen ve uygulanan SEY yontemini de igeren klasik yontemlerle ¢6ziilemeyen ancak
SA/TPO yontemiyle kolayca, yine gozii kapali uygulamalarla ¢oziilebilen problemlere bir
diger ornek de Sekil 4’de verilmektedir. Bu o6rnek 12 diigiim noktali, dogrusal elastik 26
cubuklu bir kafes kirisle baglayan bir dizi problemdir. Sekil 4a’da 2 mafsalla desteklenmis bu
yapt ve kiiclik yiikler altinda bu yapmin sekil degistirmis hali goriilmektedir. Kirigin ¢ok
biiylik yiikler altinda biiyiik sekil degisimlerine ugramis hali Sekil 4b’de gosterilmektedir.
Kirigin sol mesnedi kaldirilarak eksik bagli duruma getirilmesi halinde, biiyiik yiikler
altindaki sekil degistirmeleri Sekil 4c’de goriilmektedir. Sonraki sekillerde ise, eldeki eksik
bagli kafes kiristen giderek daha fazla eleman eksiltilmekte, boyle tiretilen oynak sistemler
yine de kolaylikla ¢oziilebilmektedir. S6z konusu kirisin gosterilen ¢oziimlerinden sadece
kiigiik deformasyonlar diizeyinde olan birincisi klasik yontemlerle elde edilebilir durumdadir.
Sekil 4b’de gosterilen biiyiik yiikler altindaki biiyiik yer degistirmeler hali ise 6zel

5 Relatively small defn. Elastic .
5 Large defr. Elastic bars.

a) Kiigiik deformasyonlar b) Biiyiik deformasyonlar

b 5
B Large defn. Elastic bars. 2 constraints removed % stem > Large defn. Elastic bars. 2 constraints removed s Iﬁld systern. 1 bar remaove

N N

¢) Yetersiz bagl makas. Biiylik deformasyonlar d) Yetersiz bagli makas. 1 ¢ubuk kaldirilmis. Biiytik
deformasyonlar
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e) Yetersiz bagli makas. 2 cubuk kaldirilmis. Biiytlik f) Yetersiz bagl makas. 3 ¢cubuk kaldirilmis. Biiyiik
deformasyonlar deformasyonlar

Sekil 4. 26 ¢ubuklu kafes kirigin SA/TPO analiz sonuglar1

uygulamalarla ¢oziilebilir bir problemdir. Sekil 4c, d, e ve f’de gosterilen yetersiz mesnetli ve
birka¢ cubugu kaldirilarak oynak hale getirilmis problemlerin ise klasik yontemlerle
¢oziilmesi miimkiin degildir. SA/TPO’nun giiciinii belirtmek i¢in burada s6z konusu

sistemlerdeki malzemelerin bilinen her tiirlii nonlineer malzeme de olabilecegini, bunlardan
hic biri i¢in 6zel 6nlem alinmasinin gerekli olmadigini ifade etmek yerinde olacaktir.

Sezgisel algoritmalar temel yapilarmin farkli olmasi nedeniyle kullanildiklar1 problemlerde
zaman-performans iliskisi acisindan birbirlerine karst problem bazinda stiinliik
saglayabilirler. Yukarida verilen sonuglar Kalittimsal Algoritma, Karinca Kolonisi, Tavlama
benzetimi, Armoni Aramasi gibi c¢esitli sezgisel algoritmalar kullanilarak elde edilmis olup
yontemin tim algoritmalar i¢in yeterli etkinlikte oldugu gozlenmistir. Yontemin yarplig
(robustness) ve hassasiyeti de da incelenmis ve bu konuda da ¢ok basarili oldugu goriilmiistiir.

SONUCLAR

Cok temel olmasina ragmen, minimum potansiyel enerji prensibi yapi analizinde bu giine
kadar yeterli etkinlikte kullanilmamistir. S6z konusu prensip ancak dolayli olarak baska
kuramlar ve yaklasik yontemler araciligiyla kullanima alinmistir.

Bu calismada temelleri agiklanan ve uygulama ornekleri verilen SA/TPO ydntemi ise yapi
analizinde minimum enerji prensibi dogrudan kullanmaktadir. Ornekler bu yontemin SEY
dahil tiim klasik metotlara asagidaki konularda {istiin oldugunu gostermektedir:

- Cok ¢6ziimlii problemler,

- Malzeme ve/veya yer degistirmeler agisindan dogrusal olmayan problemler,
- Eksik bagli sistemler,

- Oynak sistemler,

- Tek yonlii mesnetler
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- Cekme-tiimlesik yapilar (tensegrities), v.d..

Yontemin bu kadar basarili olmasinin iki nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi
son derece saglam temellere oturmasidir. Bu sayededir ki dogrusal malzemeler ile dogrusal
olmayan malzemeler arasindaki zorluk farki yok olmaktadir. Oysaki klasik yontemlerde bu
malzemeler son derece biiylik zorluk fark: olan denklem takimlarina yol agarlar. Dogrusal ve
kiigiik deformasyonlar i¢in ¢oziimii son derece kolay matris denklemleri elde edilirken,
dogrusal olmayan malzemeler ya da biiyiik sekil degistirmeler i¢in denklem takimlarini
yazmak bile ¢ogu zaman olanaksizdir. SA/TPO yonteminde ise mesela bir cubugun
enerjisinin dogrusal ya da dogrusal olmayan durumlarda yazilmasinin ne kadar az farki
oldugu agiktir.

SA/TPO’nun basarisindaki ikinci neden ise enkiiciiklemede son derece verimli olan sezgisel
algoritmalarin  kullanilmis olmasidir. Bu algoritmalar o6zellikle kisitlamalar oldugu
durumlarda klasik yontemlere gore ¢ok onemli iistiinliikler gosterirler. Buna 6rnek olarak bir
mesnedin tek yonlii calismasi verilebilir. Klasik yontemlerde bir mesnedin sadece +y yoniinde
calistig1, -y yoniinde ise etkisiz oldugu gibi bir veri varsa, bunun isleme alinmasi hi¢bir zaman
tek adimda gercgeklestirilemez. Halbuki sezgisel algoritmalarda bu ve bundan c¢ok daha
karmagik kisitlamalar son derece kolay bir sekilde, higbir zorlukla karsilagiimadan, dikkate
almabilir.

Cok ¢oziim olan durumlarda da klasik yontemlere gore SA/TPO yonteminin iistiinliigi ¢ok
belirgin nedenlere dayanir. Klasik yontemlerde, 6zellikle catallagsma (bifurcation) sonrasi
karsilagilan ikinci ya da baska c¢oziimlerin eldesi i¢in kolay bir yontem yoktur. Sezgisel
algoritmalarin kullaniminda ise global minimumlarin yani sira yerel minimumlarin bulunmasi
icin pek ¢ok ve kolay yontem SA/TPO arastirmalari sirasinda gelistirilmis bulunmaktadir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda SA/TPO yontemi daha genel yap: tiplerine uygulanarak genel
bir yap1 analizi sistematigi gelistirilecektir.
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