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OZET

Uriin maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle rekabet etmede zorluklarla
karsilagilmasi, endiistriyel isletmeleri kisa siirede, diisiik maliyetli yiiksek kaliteli ve
giivenilir {irlinler iiretmeye yonlendirmis ve bu amaca ulasabilmek i¢in optimizasyon
yontemleri  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen  yOntemler baslangigta  gereksinimleri
karsilamasina ragmen karmasik yapidaki problemlerle karsilasildiginda bu tekniklerin
yetersiz kalmasi yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunluluk haline getirmistir.

1980’11 yillardan itibaren arastirmacilar optimum noktaya daha hizli ve daha
dogru bir sekilde ulasmada dogada mevcut canli yasam, beslenme ve {ireme
felsefelerinden yararlanmaya baslamislardir. Genetik algoritmalar son yillarda yaygin
olarak kullanilan dogadan esinlenen yontemlerden birisidir.

Bu tez calismasinin amact mevcut yontemler incelenerek bir yontemin
eksikligini o yonii {istiin olan diger bir yontemle giderme ve mevcut yontemlerin {istiin
Ozelliklerini  kullanmaya dayanan biitliinlesik tasarim optimizasyon yoOntemi
gelistirmektir.

Bu tez kapsaminda kisit i¢eren problemlerin ve ¢gok amacl test ve miithendislik
problemlerinin ¢oziilmesi ile tasit elemanlarinin optimum tasarlanmasi i¢in evrim
teorisine dayanan genetik algoritmalar ile Japon miihendis Genichi Taguchi’nin robust
design yaklagimi entegre edilerek yeni bir biitiinlesik (hibrid) optimizasyon metodu
gelistirilmis ve gelistirilen yontemi dogrulamak icin literatiirde bulunan tek amagli ve
cok amagl test ve miihendislik optimizasyon problemleri ¢oziilmiis ve gelistirilen
yontem 1ii¢ adet tasit elemanmmin ¢ok amacli optimum tasarimi calismasina
uygulanmaigstir.

Onerilen ydntem ile bulunan sonuglarin su ana kadar literatiirde gelistirilen
yontemler ile bulunan sonuglardan daha iyi olmasi bu tez kapsaminda gelistirilen yeni

yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Cok amacgli optimizasyon, Tasit
elemanlarinin optimizasyonu, Genetic algoritmalar, Taguchi metodu, Emin tasarim,

Hibrid yontem
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ABSTRACT

The facing of the difficulties due to high product costs at competition forced
industrial institutions to produce low-priced, high quality and reliable products in a
short time and various methods are developed as a solution. Although these developed
methods were not able to meet the needs at first, insufficiency of these techniques when
it is met with complex structure problems, made it obligatory to develop new methods.

Since 1980 the researcher have been using living and eating and reproduction
processes of living to reach to optimum results. The second stage in developing
processes of optimization is methods which use natural process as genetic algorithms, to
reach optimum results.

The last stage in optimization process is hybrid methods which are integrade
two or more methods.

In this study, a new hybrid method is proposed to solve single and multi
objective test problems and to design vehicle elements which have optimum properties.
The proposed new hybrid method based on genetic algorithms and Taguchi’s robust
design approach.

According to the proposed method, It was thought that optimum results could
be achieved by the use of levels and level intervals of the design parameters that were
obtained as a result of developted single response taguchi approach while forming
starting population in genetic algorithms.

Since the results which were found with proposed method are better than the
results which were found in literature the proposed method can use to solve single and

multi-objective optimization problems.

Keywords : Optimization, Multi-objective optimization, Optimization of

vehicle elements, Genetic algorithms, Taguchi method, Robust Design, Hybrid method
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1. GIRIS

Uriin maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle rekabet etmede zorluklarla
karsilagilmasi, endiistriyel isletmeleri kisa siirede diisiik maliyetli, yiiksek kaliteli ve
giivenilir {irlinler iiretmeye yonlendirmis ve bu amaca ulasabilmek i¢in optimizasyon
yontemleri  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen  yOntemler baslangigta  gereksinimleri
karsilamasina ragmen karmasik yapidaki problemlerle karsilasildiginda bu tekniklerin
yetersiz kalmasi yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunluluk haline getirmistir.

1980’11 yillardan itibaren arastirmacilar optimum noktaya daha hizli ve daha
dogru bir sekilde ulasmada dogada mevcut canli yasam, beslenme ve {ireme
felsefelerinden yararlanmaya baslamislardir. Genetik algoritmalar son yillarda yaygin
olarak kullanilan dogadan esinlenen yontemlerden birisidir.

Optimizasyon yontemleri gelistirmede son yillarda yaygin olarak kullanilan ve
bu tez calismasi kapsaminda da yapilan, mevcut yontemler incelenerek bir yontemin
eksikligini o yoni iistiin olan diger bir yontemle giderme ve mevcut yontemlerin iistiin
ozelliklerini kullanmaya dayanan birden fazla yaklagimi entegre ederek biitiinlesik
sistem/sistemler geligtirmektir.

Giliniimiiz global ekonomisinde 6nem kazanan ve rekabetin 6nemli bir unsuru
haline gelen diger bir kavram da kalitedir. Kalite kavrami, Genichi Taguchi’nin 6nerdigi
kalitenin {riinlerin kontrolii ile degil iiretim Oncesi tasarim asamasinda saglanmasi
gerektigi yoniindeki yaklagimi ile yeni bir boyut kazanmig ve iiriinlerin maruz kaldigi ve
kontrol edilemeyen faktorlere duyarsiz olan tasarimlar ve prosesler gelistirilmesi esas
hedef olmustur (Phadke 1989). Bu aslinda kaliteyi muayene ile saglamanin ucuz
olmadigini sdylemektir. Kaliteyi tasarlamak, {iretilmis iirlinii muayene ile iyi veya kotii
diye ayirmaktan ve koti diye ayrilmis iriinleri yeniden igleyip iyi triin haline
getirmekten ¢ok daha ucuzdur. Bundan dolay1 yeni felsefe, diisilk maliyetli ancak
yiiksek kaliteli iiriinleri iiretebilmek i¢in teknolojiyi ve istatistiksel metotlar1 etkin bir
sekilde kullanmak ve bunu tasarim agamasinda gerceklestirmek olmalidir.

Bu tez kapsaminda kisit igeren tek ve g¢ok amacgli test ve miihendislik
problemlerinin ¢oziilebilmesi ve tasit elemanlarimin optimum tasarlanabilmesi icin
Japon kalite felsefesinin mimar1 ve bir¢cok Amerikali biiylik firmanin {retim

felsefesinde devrim yapan Japon Miihendis Genichi Taguchi’nin robust design



yaklagimi ile genetik algoritmalar entegre edilerek yeni bir biitiinlesik (hybrid)
optimizasyon metodu gelistirilmis ve gelistirilen metodu dogrulamak igin literatiirde
bulunan tek amacgli ve c¢ok amacgli test ve miihendislik optimizasyon problemleri
¢oOziilmiis ve gelistirilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ii¢ adet tasit elemaninin ¢ok
amagli optimum tasarimi ¢alismasma uygulanmistir.  Onerilen ydntem ile bulunan
sonuglarin su ana kadar literatiirde gelistirilen yontemler ile bulunan sonuglardan daha
iyl olmast bu tez kapsaminda gelistirilen yeni biitiinlesik optimizasyon yonteminin

dogrulugunu kanitlamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Miihendislik optimizasyon problemlerinin ¢ok amacgli yapida olmasi
durumunda klasik yontemlerin yetersiz kaldigi ve dogadan esinlenen yontemlerin ¢ok
iyi performans sergilemelerine karsin olumsuzluklarimin mevcut olmasi biitiinlesik
yaklasimlar1 son on yilda giincel hale getirmistir. Bu tezde tek amacli ve ¢ok amacl
miihendislik problemleri ile tasit elemanlarinin optimum tasarimi problemlerinde
mevcut yontemlere gore global optimuma daha hizli ve dogru bir sekilde ulasilmasinin
saglanmasi i¢in yeni bir biitiinlesik optimizasyon metodunun gelistirilmesi ve gelistirilen
yontemin otomotiv sektoriinde Ornek problemlere uygulanarak tasit elemanlarinin

optimum tasariminda kullanilabilirliginin gosterilmesi amag¢lanmustir.

1.2 Tezin Katkisi ve Yenilikleri

Yapilan tez caligmasi, literatiirde mevcut yontemlerin belirli listiin ve negatif
yontemlerinin iyi belirlendigi ve bir yontemin olumsuz tarafinin o yonii basarili olan
diger bir yontemle giderilebilecegini, bunun i¢in mevcut yontemlerin entegre edilerek
kullanilmasimin global optimuma daha ¢abuk ve daha dogru bir sekilde ulagilmasinin
olanakli oldugunu literatiirde bulunan tek ve ¢ok amagh test ve miihendislik
problemlerine uygulanmasi sonucunda daha 6nce gelistirilen tiim yontemlerden daha iyi
sonuclar bulunarak kanitlamistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi tek amacli ve ¢ok amacl problemlerin ¢éziimiinde
global optimuma hizli ve dogru bir sekilde ulagsmak icin literatiire yeni bir yontem
kazandirmis ve gelistirilen bu yontemin hafif tasarimlarin ¢ok 6nemli oldugu tasit

elemanlarinin tasariminda etkin olarak kullanilabilecegini kanitlamigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde, gelistirilen biitiinlesik optimizasyon metodunun bilesenleri olan
genetik algoritmalar ve Taguchi’nin robust design yaklasimi ile biitiinlesik

optimizasyon yaklasimlari ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar irdelenmistir.

2.1 Genetik Algoritmalar ile Tlgili Yapilan Calismalar

Genetik algoritmalar 1975 yilinda John Holland tarafindan gelistirildi (Holland
1975). D.E. Goldberg (1989) genetik algoritmalart gaz boru hatlarinin denetimine
uygulayarak pratik olarak kullanilabilecegi gostermistir. Genetik algoritmalar klasik
metodlardan farkli olarak fonksiyonun tiirevini gerektirmemesi ve fonksiyonun kendisi
ile degil uygunluk fonksiyonlar1 ile c¢alistigindan hesaplama zamanmi ve global
optimuma ulagmay1 kolaylagtirmistir.

Genetik algoritmalar 1980’11 yillardan itibaren literatiirde ¢ok genis uygulama
alan1 bulmus ve ¢ok farkli alanlarda optimizasyon islemlerinde kullanilmistir.

Sandragen ve ark (1990), yapisal komponentlerin topoloji optimizasyonunda
genetik algoritmalar1 kullandilar.

Uler ve ark (1995), eloktromanyetik aygitlarin optimum tasariminda genetik
algoritmalar1 kullandilar.

Chung ve Hwang (1997), ektriizyon isleminde kullanilan kalip seklinin
optimum tasariminda genetik algoritmalari kullandilar.

Baumal ve ark. (1998), bir arag¢ silispansiyon sisteminin tasarim optimizasyonu
icin genetik algoritmalar1 kullandilar.

Sivakumara ve ark. (1998), genetik algoritmalar1 kompozit plakalarin
optimizasyonunda kullandilar .

Makinen ve ark. (1999), genetik algoritmalar1 airfoil’larin optimizasyonunda
kullandilar.

Gupta ve ark. (1999), genetik algoritmalart su dagitim aglarinin
optimizasyonunda kullandilar.

Hasangebi ve Erbatur (2000), genetik algoritmalarda kullanilan ¢aprazlama

yontemlerini kafes yapilarin optimum yapisal tasarimi {izerinde irdelediler.



Obayashi ve ark. (2000), genetik algoritmalar1 siipersonic kanat’in sekil
optimizasyonunda kullandilar.

Deb (2000), kisit iceren problemlerin genetik algoritmalar ile ¢oziimii icin
uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasinda yeni bir yaklasim gelistirdi ve bu yaklasimi
test problemlerine uyguladi.

Rajendran ve Vijayarangan (2001), genetik algoritmalari kompozit yaprak
yaylarin optimimum tasariminda kullandilar.

Ng ve Leng (2002), kii¢iik hava tasitlarinin tasariminda genetik algoritmalari
kullandilar.

Lampinen (2003), kam profilinin sekil optimizasyonunda genetik algoritmalar1
kulland.

Ali ve ark. (2003), kafes yapilarin optimizasyonunda genetik algoritmalari
kullandilar.

Gergek hayatta karsilasilan problemlerin genellikle ¢ok amaglh olmasi ve bu
problemlerin  ¢ozlimiinde karsilasilan zorluklar1 gidermek amaciyla genetik
algoritmalarin ¢ok amagli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasi ig¢in c¢alismalar
yapilmistir. Genetik algoritmalarin ¢ok amacli problemlerin ¢éziimiine uygulanmasi ile
ilgili ¢alismalar 1980 li yillarda baslamig ve bu konudaki 6ncii ¢alismalar Schaffer
(Schaffer 1984, 1985) ve Fourman (1985) tarafindan yapilmistir.

Kursawe (1991), Hajela ve Lin (1992), Fonseca ve Fleming (1993), Horn ve
ark. (1994), Srinivas ve Deb (1994) degisik ¢ok amagli evrimsel algoritma yaklasimlari
onerdiler. Daha sonra bu yaklasimlar ve onlarin varyasyonlar1 degisik uygulamalara
basari ile uygulandi (Deb 1999, Fonseca ve Fleming 1998, Ishibuchi ve Murata 1996,
Parks ve Miller 1998, Valenzuela ve Charre 1997). Zitzler ¢ok amaclh evolutionary
algoritma i¢in yeni bir yaklasim SPEA (Zitzler 1999) 6nerdi. Coello’nun gelistirdigi
yaklagim (Coello 1998, 2000) ¢cok amacli problemlerin genetik algoritmalar kullanilarak
¢Oziimiinde mevcut yaklagimlara gore daha iyi sonuclara ulasilmasini saglamistir. Son
olarak Narayan ve Azarm (1999), Fonseca ve Fleming’in onerdigi MOGA da bazi
gelistirmeler yapmustir.

Osyczka ve Kundu (1995) genetik algoritmalar1 ¢ok amaclh disk fren tasarim

probleminin ¢ézlimiinde kullandilar.



Genetik algoritmalarin ¢ok amagli miithendislik problemlerine uygulanmasi ile
ilgili calismalar yapilmis ve klasik metodlara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir
(Coello 1996, 1998, 2000).

Coello ve Christianen (2000) kafes yapilarin ¢ok amacli optimizasyonu igin
genetik algoritmalar1 kullandilar.

Deb ve Gulati (2001) kafes yapilarin agirlik optimizasyonu igin genetik
algoritmalar1 kullandilar.

He ve McPhee (2005), aktif siispansiyona sahip mekatronik araglarin ¢ok
amagcli optimizasyonunda genetik algoritmalari kullandilar.

Deb ve Tiwari (2005), bir ayak mekanizmasinin ¢ok amagli optimizasyonu

icin genetik algoritmlar1 kullandilar.

2.2 Emin Tasarim ile lgili Yapilan Calismalar

1950 1i yillarda Dr. Genichi Taguchi, Taguchi parametre tasarimi olarak bilinen
off-line kalite kontrol teknigini gelistirdi. Taguchi yaklagiminin felsefesi, iirlin tasarim
asamasinda kontrol edilemeyen faktorlerden etkilenmeyen tasarim parametrelerinin
belirlenerek iirlin ve proseslerin tasarlanmasi esasina dayanir. Taguchi yaklagiminda
kullanilan iki 6nemli arag, ortogonal diziler ve S/N oranidir (Phadke 1989).

Taguchi yontemi iizerine ge¢miste bir ¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan
calismalarin ¢gogunlugu taguchi yaklasimini olumlu bulurken degisik sebeplerden dolay1
elestirel yaklagimlarda olmustur. Mevcut kalite miihendisligi yaklasimlarinin birden
fazla amag fonksiyonunu ve kisitlar1 sistematik ve uniform olarak kalite sistemine dahil
etmede yetersiz oldugu (Forouraghi 2000), kisitlarin sistematik davranisi ve ¢ok amaclh
problemlerim formiilasyonu olmak iizere {irlin tasariminda iki konuda Taguchi
metodu’nun yeterli olmadig1 (Charnes ve Cooper 1961) ve Taguchi metodunun
iriinlerin parametrik tasariminda tam olarak basar1 saglayamadigin1 belirten ¢alismalar
yapilmustir (Kota ve Chiou 1993, Otto ve Antonson 1991).

Taguchi temeline dayanan metodlar {irlin tasariminda, degerlendirilen
fonksiyonlarin sayisini azaltmada veya diger optimizasyon teknikleri i¢in iyi bir

baslangi¢ noktasi olusturmak i¢in kullanilir (Kunjur ve Krishnamurty 1997).



Taguchi metodunun ger¢ek hayatta karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmas ile ilgili degisik caligmalar yapilmistir.

Liou ve Jang (1997), Taguchi’nin robust design yaklasimmi ddvme
parametrelerinin optimizasyonunda kullandilar.

Kunjur ve Krishnamurty (1997), Taguchi metodunu kisit i¢ceren ¢ok amagh
problemleri ¢6zmek i¢in daha fazla gelistirdiler ve gelistirdikleri yOntemin
uygulamasini I-beam ve dort cubuk mekanizmasi probleminde gosterdiler. Bu yontem
de, Anova tablosundan elde edilen sonuclar1 kullanarak, tasarim parametrelerinin amag
fonksiyonlart ve kisit fonksiyonunu etkileyen seviye ve seviye araliklarini buldular.
Bulunan seviye ve seviye araliklarini kullanarak amag¢ fonksiyonlarinin degerlerini
hesapladilar ve pareto egrisini olusturdular.

Reddy ve ark. (1998), Taguchi metodunu bulasik makinelerinin hareket
mekanizmasinin iiretimi i¢in enjeksiyon kalip prosesine uyguladilar ve iiriin
boyutlarindaki varyasyonlari azalttilar.

Genetik algoritmalar optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan
ancak kalite kontrol alaninda tam bir aragtirma yapilmayan bir konudur. Forouraghi
(2000) bu eksikligi gidermek i¢in genetic algoritmalarin kalite kontroliinde
kullanilmasini saglayan bir yaklasim onerdi. Bu yaklasimda genetik algoritmalarda
baslangi¢ bireyleri olusturulduktan sonra ilireme islemine ge¢gmeden Once taguchi’nin
onerdigi S/N oranlar1 ve ortogonal diziler kullanilarak her bir birey degerlendirilir ve bu
degerlendirmeye gore lireme, ¢aprazlama ve mutasyon islemi yapilir.

Chie ve Tsai (2000), C.S. 17-4PH paslanmaz c¢elik makinalarinda optimum
kesme sartlarinin tanimlanmasi ve takim asinmasinin 6nceden belirlenmesi ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada taguchi metodunu, genetik algoritma ve neural network
parametrelerinin optimum degerlerinin bulunmasinda kullandilar.

Rowlands ve ark. (2000), endiistriye taguchi metodunun uygulanmasi ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada fren sistemlerindeki plastik gévdede bulunan metal ring’in {liretim
prosesinin optimizasyonu yaptilar.

Yang ve Chen (2001) Taguchi metodunu frezeleme isleminde optimum yiizey
piiriizliliigii performansinin tanimlanmasinda kullandilar.

Wu ve ark. (2003) Taguchi metodunu kullanarak quartz kristal

mikrobalanslarin robust tasariminda kullandilar.



Zang ve ark. (2005) dinamik uygulamalarda optimum robust tasarim ile ilgili
yapilan ¢alismalarin biraraya getirildigi caligma yaptilar.

Hwang ve ark.(2005) Taguchi metodunu cep telefonlariin akustik
performansinin robust tasariminda kullandilar.

Moghadam ve Amani (2005) Taguchi’nin robust design yaklagimini
kullanarak akim doniistiiriiciilerin tasarim optimizasyonunu gergeklestirdiler.

Taguchi metodu iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu tek yanitli problemler
ile ilgili olmasina karsin son yillarda ¢ok yanitli problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir.

Myres ve Carter (1973) ¢ift yamit yaklagimini 6nerdi. Vinning ve Myres
(1990) RSM ve ¢ift yanit yaklasimini kullanarak Taguchi metodunun yapist i¢inde
optimizasyon i¢in bir yaklagim gelistirdi.

Tsui (1999) c¢ok karakteristikli problemlerin robust tasarimi igin bir yaklagim
gelistirdi.

Del Castillo ve Montgomery (1993) c¢ift yanit yaklasimindan daha iyi
coziimler elde edilen nonlineer programlama ¢oziimiinii gelistirdi.

Ames ve ark.(1997), Articles (1996) ve Tai ve ark. (1992) taguchi kayip
fonksiyonunu kullanarak ¢ok yanitli optimizasyon ile ilgili caligma yaptilar.

Tong ve ark. (1997) taguchi metodunda ¢ok yanithi problemlerin ¢éziimii i¢in

dort asamali bir yaklagim onerdi.

2.3 Biitiinlesik Yaklasimlar Tle Tlgili Yapilan Calismalar

Literatiirdeki mevcut yaklasimlarin birlestirilerek kullanildig1 yaklasimlar
biitiinlesik yaklagimlar olarak adlandirilir. Son yillarda biitiinlesik yaklasimlar ile ilgili
literatiirde ¢aligsmalar yapilmustir.

Waagen ve ark. (1992), Hooke ve Jeeves’ in direction set method ile evrimsel
programlama yaklagimini entegre ettiler.

Renders ve Bersini (1994), genetik algoritmalar ile hill-climbing (Tepe-
Tirmanma) yoOntemini entegre ederek yeni bir biitiinlesik yaklasim gelistirdiler

gelistirdikleri yaklasimin etkinligi iki test problemi tizerinde gosterdiler.



Yen ve ark. (1995), genetik algoritmalar ile simplex metodunu entegre ederek
yeni bir biitiinlesik yaklasim gelistirdiler. Gelistirdikleri yaklagimin etkinligini iki test
problemi {izerinde daha dnce yapilan yaklagimlarla karsilagtirarak gosterdiler.

Tazawa ve ark. (1996), genetik algoritmalar ile bagisiklik sistemini entegre
ederek yeni bir yaklasim gelistirdiler.

Okamoto ve ark. (1998), genetik algoritmalar ile diizeltilmis Powell metodunu
entegre ederek yeni bir biitiinlesik yaklasim gelistirdiler. Gelistirdikleri yontemin
etkinligini test problemleriini, genetik algoritmalar, diizeltilmis Powell metodu ve
onerdikleri biitiinlesik yaklasim ile ¢ozerek karsilagtirmali olarak gosterdiler.

Kim ve Myung (1998), lagrange ¢arpanlar yontemi ile evrimsel algoritmalari
birlestirerek yeni bir yaklasim 6nerdi.

Papadrakakis ve ark. (1999), evrimsel strateji yaklasimi ile SQP yaklasimini
entegre ederek sekil optimizayonu problemlerine uyguladilar.

Hajela ve Yoo (1999), genetik algoritmalar ile bagisiklik sistemini entegre
ederek tasarim optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni bir yaklasim gelistirdiler.

Yeh (1999), kafes yapilarin optimizasyonu icin biitiinlesik genetik
algoritmalar1 kullandi.

Wah ve Chen (2001), benzetim tavlamasi (Simulated Annealing) yontemi ile
genetik algoritma yaklagimini entegre ederek non-linear problemlerin ¢6ziimii i¢in yeni
bir yaklagim 6nerdi.

Wang ve Zheng (2001), benzetim tavlamasi (Simulated Annealing ) yontemi
ile genetik algoritma yaklagimin1 entegre ederek yeni bir biitiinlesik yaklasim
gelistirdiler ve bu yaklasimi is-atdlye cizelgeleme problemlerinin optimizasyonu
caligmasina uyguladilar.

Sandgren ve Cameron (2002), Monte Carlo yaklagimi ile genetik algoritmalari
entegre ederek yeni bir yaklagim 6nerdi.

Li ve ark. (2003), genetik algoritmalar ile tabu search ydntemini entegre
ederek yeni bir biitiinlesik yaklasim gelistirdiler. Gelistirdikleri biitiinlesik yaklasimi
montaj siire¢ planlama problemlerinin optimizasyonuna uyguladilar.

Tsai ve ark. (2004), Taguchi yontemi ile genetik algoritmalar1 entegre ederek

yeni bir biitiinlesik yaklagim gelistirdiler.



Coello ve Cortes (2004), genetik algoritmalar ile yapay bagisiklik sistemini
entegre ederek yeni bir yaklasim gelistirdiler ve bu yaklasimi test ve miihendislik
problemlerinin optimizasyonuna uyguladilar.

Wang ve ark. (2004), benzetim tavlamasi (Simulated Annealing ) yontemi ile
genetik algoritma yaklagimini entegre ederek yeni bir biitiinlesik yaklasim gelistirdiler
ve bu yaklasimi ¢ok amacli frezeleme probleminin optimizasyonuna uyguladilar.

Liu ve ark. (2005), Taguchi’nin robust design yaklasimi ile genetik
algoritmalar1 entegre ederek yeni bir biitlinlesik yaklasim gelistirdiler ve bu yaklasimi
is- atolye cizelgeleme problemlerinin optimizasyonu ¢alismasina uyguladilar.

Zhang ve Deng (2005), benzetim tavlamasi (Simulated Annealing ) yontemi
ile tabu search yaklasimini entegre ederek yeni bir yaklagim gelistirdiler. Bu yaklasimi
paketleme problemlerinin ¢éziimiinde kullandilar.

Keedwell ve Khu (2005), hiicresel otomatiklestirme algoritmasi (CA- Cellular
Automata) ile genetik algoritmalar1 entegre ederek su dagitim hatlarinin optimizasyonu
icin yeni bir biitlinlesik yaklasim onerdiler.

Tseng ve Liang (2005), QAP(Quadratic Assignment Problem) probleminin
¢Oziinii i¢in yeni bir biitlinlesik yaklasim gelistirdiler. Gelistirdikleri yaklasimda Ant
Koloni optimizasyonu, Genetik algoritmalar ve lokal aragtirma metodunu entegre ettiler.

Xia ve Wu (2005), parcacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
yaklagimi ile benzetim tavlamasi (Simulated Annealing) yaklagimini entegre ederek
yeni bir yaklasim gelistirdiler. Bu yaklasimi is-atolye cizelgeleme problemlerinin

optimizasyonu ¢alismasina uyguladilar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Optimizasyon

Optimizasyon, kisitlar saglanacak sekilde amag¢ fonksiyonunu/fonksiyonlarinin
minimum/maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en ideal degerlerinin
bulunmasidir (Arora 1989).
Sekil 3.1 de goriilen geleneksel

[HTTYACIN
TANIMLANMASI tasarim siireci tasarimcinin - sezgi,
) . .. .
PROBLEMIN deneyim ve becerisine baglidir.
TANIMLANMASI .
T Geleneksel tasarim siirecinin temel
SISTEM ANALIZI avantaji, sistemde kavramsal
7
PERFORMANS degisiklikler yapmakla veya tasarim
KONTROLU . _
! siirecine  ilave sartlar koymakla
TASARIM UYGUNMU ? DUR ilgilenmesidir. Karmasik tasarimlara
7 e
TASARIMI TECRUBE ve gelindiginde geleneksel tasarim
SEZGIYE DAYANARAK siirecinin  bazi  dezavantajlar1  ve
DEGISTIR

Sekil 3.1 Geleneksel tasartm zorluklar1 vardir. Bu zorluklar; titresim

frekansindaki sinirlamalar yada

TASARIM DEGISKENLERI, ikl il dedisk 1
AMAC FONKSIYONU ve yiikleme sartlarinin degisken olmasi
KISITLAYICILAR BILINMEK o s
ZORUNDADIR gibi  durumlardir. Bu  durumda
_ tasarimecr  kisitlayicilart - saglamada
[HTIYACIN
TANIMLANMASI belirlibir  yapisal elemanin biiyiikligii
T .
TROBLENIN degistirmeye karar vermede zorluklarla
TANIMLANMASI karsilagir. Daha fazlast geleneksel
v

tasarim siireci ekonomik olmayan

SISTEMIN ANALizi
tasarimlara ve asirt zaman kaybina

M

KISITLAYICILARIN sebep olur.
KONTROLU ' . ,
T Sekil 3.2 de optimum tasarim siireci
TASARIM YAKINSAMA | goriilmektedir.  Optimum  tasarim
KRITERINE UYGUNMU?[ | PUR
T siireci, tasarimciy1 sistemin kisitlayici

OPTIMIZASYON
KULLANARAK TASARIMI
DEGISTIR maliyet fonksiyonlarimi ve tasarim

fonksiyonlarini, minimize edilecek

Sekil 3.2 Optimum tasarim siireci
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degiskenlerini agikca tanimaya zorlar ve problemin daha iyi anlasilmasinda tasarimciya

yardimei olur.

3.1.1 Tasarim Degiskenleri

Bir sistemin tasarimini tanimlamada secilen parametreler tasarim degiskeni
olarak adlandirilir. Problemin uygun formiilasyonundaki 6nemli ilk adim sistem igin
tasarim degiskenlerini belirlemektir. Eger uygun degiskenler seg¢ilmezse tasarim
gergeklestirilemez.

Bir problemde tasarim degiskenlerini tanimlamada asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir :

1.  Tiim tasarim degiskenleri digerlerinden bagimsiz olmalidir.
2. Tasarim problemini formiillestirmede gerekli minimum tasarim degiskeni
sayist vardir.

3. Tasarim degiskenleri belirli bir aralikta degismelidir.

3.1.2 Amag Fonksiyonu

Bir sistem i¢in farkli uygun tasarimlar olabilir. Amact ger¢eklestirmede degisik
tasarimlarla karsilastirmak i¢in bazi kriterlere sahip olmak zorundayiz. Kriter, sayisal
degeri olan bir fonksiyon olmalidir. Ayrica kriter, tasarim degiskenlerinin fonksiyonu
olmak zorundadir. Boyle bir kriter optimum tasarim problemi i¢in amag¢ fonksiyonu
olarak adlandirilir.

Uygun amag fonksiyonunun se¢imi tasarim siirecinde onemli bir karardir.
Literatiirde, maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, agirlik minimizasyonu v.b.
degisik amag¢ fonksiyonlar1 kullanilir. Bir¢ok durumda bir fonksiyon amag¢ olarak
belirlenir. Genelde iiretim maliyetinin minimum olmasi istenir. Diger taraftan birden
fazla amag¢ fonksiyonunun oldugu durumlarda séz konusudur. Ornegin bir yapmin
agirhiginin minimize edilmesi istenilebilir ve ayni zamanda egilmenin veya belli bir
noktadaki gerilmenin de minimize edilmesi istenilebilir. Bu durum ¢ok amach

(multiobjective) tasarim optimizasyon problemi olarak adlandirilir.
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Bir ¢ok tasarim probleminde amag fonksiyonu ve onun tasarim degiskenleri ile
baglantisinin nasil oldugu tam olarak belli degildir. Uygun amag¢ fonksiyonunu

belirlemede 6nemli bilgi ve tecriibeye gereksinim duyulmaktadir.

3.1.3 Tasarim Kisitlayicilar

Bir tasarimdaki tiim sinirlamalar genel anlamda kisitlayict olarak adlandirilir (
Arora 1989). Her bir kisitlayici bir yada birden fazla tasarim degiskeni tarafindan
etkilenmek zorundadir. Ancak o zaman anlamli ve optimum tasarim {izerinde etkili
olur. Bazi kisitlayicilar oldukg¢a basittir (tasarim degiskenlerinin  minimum ve
maksimum degerleri gibi). Ornegin biiyiik bir yapida, bir noktadaki egilme yapinin
tasarimina baglidir. Bununla birlikte ¢ok basit yapilar igin farkli tasarim degiskenlerinin
belirli bir fonksiyonu olarak egilmeyi aciklamak olanaksizdir. Bu durum kapal
kisitlayicilar (implicit constraints) olarak adlandirilir.

Tasarim problemleri esitsizlik kisitlayicilart gibi esitlige sahip olabilir. Uygun
(feasible) bir tasarim tiim esitlik kisitlayicilarini tam olarak saglamak zorundadir. Bir
cok tasarim probleminde esitsizlik kisitlayicilari da vardir. Ornegin hesaplanan

gerilmeler malzemenin izin verilebilir (emniyetli) gerilmesini agsmamalidir.

A B A
x1 <x2 i¢in
uygun bolge

x1=x2 i¢in

x1=x2
uygun bolge
A - A >
Sekil 3.3 x1=x2 kisitlayic1 i¢in Sekil 3.4 x1 <x2 kisitlayici igin
uygun bolge (A-B) ¢izgisi uygun bdlge (A-B) cizgisi ve lstii

Sekil 3.3 de goriildiigii gibi esitlik kisitlayici ile uyumlu uygun bir tasarim,
esitlik kisitlayicisinin ilizerinde olmak zorundadir. Sekil 3.4 de goriildiigii gibi esitsizlik
kisitlayicist i¢in uygun olan bolge, esitlik kisitlayicisi i¢in uygun olan bdlgeden daha
fazladir. Bu, sadece esitsizlik kisitlayicilarina sahip bir sistem i¢in uygun tasarimlari

bulmanin daha kolay oldugunu gosterir.
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Bir optimizasyon problemi i¢in standart matematiksel tasarim optimizasyon

modeli asagidaki gibi yazilabilir.

Amag fonksiyonu :
JX)=f(x;, X,y x,) (3.1)

Kisitlayici fonksiyonlar :

Esitlik kisitlayicilart ;
hi(x) =h ; (x; x5 ey X, ) = 0; j=Ll.p (3.2)

Esitsizlik kisitlayicilart ;
g (X)=g.(x, Xy s, x,)=<0; i=1..m (3.3)

p esitlik kisitlayicilarimin toplam sayisini, m esitsizlik kisitlayicilarinin toplam

say1sint, X = (X, X ,,....., x ) tasarim degiskenlerini ifade eder.

Standart tasarim optimizasyon modeli ile ilgili asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir :

1.  Bagmmsiz esitlik kisitlarinin sayist tasarim degigkenlerinin sayisindan
daha az olmalidir veya esit olmalidir (p < n ). Eger p>n olursa gerektiginden fazla
denklem sistemine sahip olunur. Bu durumda ya gereksiz esitlik kisitlayicilart vardir
yada formiilasyon c¢eliskilidir. Eger gereksiz kisitlayicilar silinir ve p <n olursa
problem i¢in optimum ¢o6ziim olanakli hale gelir. P =n olmas1 durumunda sistemin
optimizasyonu gereksizdir ¢ilinkii esitlik kisitlayicilarinin ¢6ziimii sadece optimum
¢Oziime uygundur. Bu ¢ozlimler uygun bir esitlik ¢6ziim metodu kullanilarak elde
edilebilir.

2. Bagimsiz esitlik kisitlarinin  sayisinda  sinirlama olmasina karsin
esitsizlik kisitlarinin sayisinda sinirlama yoktur.

3.  Bazi optimizasyon problemleri herhangi bir kisitlamaya sahip degildir.
Bunlar kisitlayici  igermeyen (unconstrained) optimizasyon  problemi  olarak
adlandirilir digerleri ise kisitlayici igeren (constraint) optimizasyon problemi olarak

adlandirlir.
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4. Eger tim fonksiyonlar f(x), hj(x) ve gi(x) x tasarim degiskeninde
lineer ise problem lineer programlama problemi olarak adlandirilir, lineer degilse lineer

olmayan (nonlineer) programlama problemi olarak adlandirilir.
3.2 Analitik Optimizasyon Yontemleri

Tasarim optimizasyon probleminde hedef ama¢ fonksiyonun minimum
degerini veren uygun (feasible) bolgede bir tasarim bulmaktir (Arora 1989).

Eger n degiskenli bir f{x) fonksiyonu uygun bolgede tiim x’ler i¢in

) <fix) (3:4)
ise x* noktasinda global minimuma sahiptir.
f(x) fonksiyonu yalnizca bir noktada tam global minimuma sahiptir. Buna karsin, eger
fonksiyon degeri bu noktalarin herhangi birinde ayn1 degere sahipse birden fazla global
minimuma sahiptir. Benzer sekilde f(x) fonksiyonu x* ’in ¢evresinde (N) yalniz bir
noktada tam lokal minimuma sahiptir. Eger fonksiyon degeri bu noktalarin herhangi
birinde ayni degere sahipse N de birden fazla lokal minimuma sahiptir. Lokal ve global

maksimumlarda ayni1 anlamda tanimlanabilir.

A A fix)

C
AN L xman \
\/ :

i | NAVES

B D
Sekil 3.6 Sinirsiz alan ve fonksiyon Sekil 3.7 Smurli alan ve fonksiyon

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de global ve lokal minimum ifadeleri grafik olarak gosterilmistir.
Sekil 3.6 de x, -0 < x < 00 arasinda degerler alir ve fonksiyon B ve D noktalarinda
en kiiclik degere sahip oldugundan bu noktalar lokal minimumlardir. Benzer sekilde A
ve C noktalar1 da fonksiyon i¢in lokal maksimum noktalaridir. Buna karsin f(x)

fonksiyonu ve alan simirsiz (x ve f(x) -0 ve o0 arasinda herhangi bir deger



15

alabildiginden) oldugundan fonksiyon i¢in global minimum ve maksimum yoktur.
Sekil 3.7 de x, —a ve b arasinda simirlandirilmistir. Bu durumda E noktasi global

minimum ve F noktast da global maksimum degerleridir. f(x) fonksiyonu igin x*
noktasinda x;, x, degerlerine gore kismi tiirevler sirasiyla  0f (x*)/dx, , of (x*)/ox,

dir. C;, f(x) fonksiyonunun x* noktasinda x; ye gore kismi tlirevlerini gosterir.

C= ACH) i=1..n (3.5)
ox,

1

X1, X2, ..., N degiskenlerine sahip n degiskenli f(x) fonksiyonunun gradyant vektorii

asagidaki gibi tanimlanir.

[ of (x*) |
0x, ;
of (x* % * %

R R CoRE ol I

n

of (x*)
ox, X3

) oA VI (x*)
&———_ yuzey

Y

X2

X1

Sekil 3.8 x* noktasinda f(x;,X2,X3) icin gradyant vektorii (Arora 1989).

Gradyant vektérii; ¢, V f,0f /0x , grad f sembolleri ile gosterilir. Sekil 3.8
de goriildiigi gibi gradyant vektori ti¢ degiskenli bir fonksiyon i¢in geometrik olarak;
x* noktasinda teget yiizeye diktir. Ayni zamanda o fonksiyonun maksimum artis
yoniinii gosterir.

Gradyant vektoriiniin tekrar tiirevi alinarak elde edilen matrise Hessian matrisi

denir. Elde edilen matris formu asagidaki gibidir:
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oy Of o’ f
ax’  oxox, ox, o,
o f o f o f
o’ f _ | Ox,0x, ax,’ 0x,0x,, (3.7)
Ox0Ox . .
o f o f o f
| Ox,0x;  Ox,0x, ox,’ |

Hessian matrisi n x n boyutlarindadir ve genellikle H yada V* f ile gosterilir.

3.2.1 Kisitlayien icermeyen Optimum Tasarim Problemleri

x, n elemanli bir vektorii géstermek iizere cok degiskenli bir f(x) fonksiyonu

icin Taylor serisi agilim1 asagidaki gibi yazilir.
f(x) =f(x*) +Vf(x*)'d +% d"H(x*)d+R
Fonksiyondaki degisim 3.8 bagintisi ile ifade edilir.
Af = Vi(x*)'d +% d"H(x*)d+R (3.8)

R; x, x* a yeterince yakinsa onceki terimden daha kiigiik degerdeki kalan
terimi ifade eder. Eger x* noktasinda lokal minimum oldugu kabul edilirse V{ negatif
olmamak zorundadir (Vf > 0). 3.8 bagintisindaki sadece birinci dereceden terim

dikkate alindiginda

VH(x*) =0 (3.9)

3.9 ifadesini saglayan tiim olanakli d’ler i¢in Vf(x*) negatif olmayabilir. x*
noktasinda fonksiyonun degeri sifir olmayabilir bu 3.10 bagintisindaki gibi gerek sart
olur.

T _g iy
X,

1

.m (3.10)

3.10 esitligini saglayan noktalar sabit noktalar (stationary points) olarak adlandirilir.

Eger tiim d # 0 i¢in
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d"H(x*)d >0 (3.11)

ise 3.8 ifadesindeki ikinci terimde sabit noktadaki degerlendirmede Vf degerinin pozitif

oldugu kesinlestirilir.

Lokal Minimum Nokta i¢in Gerek Sart
Eger f(x) x* da lokal minimuma sahipse bu durumda gerek sart (Arora 1989);

GAC I -
Ox,

1

.m (3.12)

ikinci Dereceden Gerek Sart

Eger f(x) x* da lokal minimuma sahipse bu durumda (3.7) esitligindeki

Ox.0x

Hessian matrisi  H(x*) Z[az—f} x* noktasinda pozitiftir (Arora 1989).
! J dnxn
ikinci Dereceden Yeter Sart
Eger H(x*) matrisi x* sabit noktasinda pozitif tanimli ise bu durumda x*, f(x)
fonksiyonu i¢in lokal minimum noktadir (Arora 1989).
Bu sartlar f(x)’ in tiirevlerini igerir, fonksiyonun degeri ile ilgili degildir. Eger
f(x) fonksiyonuna kisitlayici ilave edilirse amag¢ fonksiyonunun degerinin degigsmesine

karsin minimizasyon probleminin ¢oziimii degismez.

Af(x) ATX) 5
f(x)=x>-2x+2 f(x)=(x"-2x+2) + 1
1 s
3 I 1 l
} ; } —> x T 1 ' | ] >
2 4 2 4
Sekil 3.9 f(x)=x*-2x+2 ’nin grafigi Sekil 3.10 f(x) fonksiyonuna sabit ilavesi

Sekil 3.9 ve sekil 3.10 da goriildiigii gibi f(x) fonksiyonuna bir sabit ilavesi

koordinat sisteminin merkezini degistirir ama egrinin sekli degismez.
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3.2.2 Kisitlayiel iceren Optimum Tasarim Problemleri

3.2.2.1 Esitlik Kisitlayicisi iceren Gerek Sartlar

Lagrange Carpanlar Teoremi

f(x) amag fonksiyonu ve h; (x) =0,1=1 ... p kisitlayic1 fonksiyonundan
olusan optimizasyon probleminde x* problem icin lokal minimum olan ger¢ek nokta
olsun. Lagrange ¢arpani (Uj*, j=1..p) dikkate alinarak formiilasyon asagidaki gibi
yazilir (Arora 1989).

of (x*) & * Oh (x*

hi(x*) =0 i=1..p

0 i=1..n (3.13)

Bu sartlar1 saglayan lagrange fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

L(x, v) = f(x) + iu B ()=t (x) + vTh(x) (3.14)
=
L(x,v)=0 yada M =0 i=1..n (3.15)
L(x,v)’ nin U]. ye gore kismi tiirevi;
Mzh‘(x*)zo j=1..p (3.16)
ov; !

denklemlerin ¢oziimii ile optimizasyon problemi ¢oziiliir.
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3.2.2.2 Esitsizlik Kisitlayicisi Iceren Gerek Sartlar

3.3 denklemindeki gibi verilen esitsizlik kisitlayicilan (g,(x) <0; 1=1..

m) slack variable olarak adlandirilan yeni bir degisken ilavesi ile esitlige
doniistiiriilebilir (Arora 1989).

¢ < ’seklindeki kisitlayict sifir veya negatif olmak zorundadir. Bundan dolay1
slack variable, esitsizligi esitlige dontistiirmek i¢in pozitif yada sifir olmak zorundadir.

g, (x) < 0 esitsizlik kisitlayicist gi(x) + s; = 0 esitlik kisitlayicisina esit olmak

zorundadir (burada s; > 0 slack variable dir). s; degiskenleri, orijinal degiskenler ile
birlikte tasarim degiskenlerinin bilinmeyenleri olarak dikkate alinir. Onlarin degerleri
¢Ozliimiin parcasi olarak tanimlanir. s; degeri sifira esit oldugu zaman uygun esitsizlik
kisitlayicist esitligi saglar. Bu esitsizlik aktif kisitlayict olarak adlandirilir. s; > 0
durumunda uygun kisitlayici tam olarak esitsizliktir. Bu durumda s; degeri ile verilen
slack variable aktif olmayan kisitlayici olarak adlandirilir.

Onceki prosediire gére ilave bir tasarim degiskeni s; ve esitsizlik kisitlayicisi
olarak ele alinan ilave bir kisitlayict s; > 0 tanimlanmasi gerekir. Bu durum tasarim
probleminin boyutlarim artirir. Eger s; yerine s;* slack variable olarak kullanilirsa s;> 0

kisitlayicisindan kaginilabilir. Boylelikle g; < 0 esitsizligi

gi(x) +s=0 (3.17)

esitligine doniistiiriilmiis olur. Burada s; herhangi bir gercek degere sahiptir. Bu form
uygun gerek sartlari tiiretmede ve esitsizlik kisitlayicilarini dikkate almada Lagrange
carpanlar teoremini kullanir. Slack degiskenleri tanimlamak i¢in gerekli olan yeni
esitlikler lagrange fonksiyonunun slack degiskenlere gore tiirevinin sifira
esitlenmesiyle elde edilir (0L/0s = 0).
3.17 esitligi belirtilen bir noktadaki slack degiskenini (s;?) hesaplamada kullanilabilir.
Eger bu noktada kisitlayic1 saglantyorsa ( 6rnegin; gi<0) bu durumda

siZ > 0 olur. Aksi durumda s; negatif olur (bu istenmeyen bir durumdur) ve bu

nokta minimum nokta olmaz.
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3.2.2.3 Kuhn-Tucker (K-T) Gerek Sartlar:

Esitlik ve esitsizlik kisitlayicilart igin gerek sartlar, yaygin olarak bilinen
Kuhn-Tucker gerek sartlar1 ile 6zetlenebilir (Arora 1989).
f(x) amag fonksiyonu ve hj(x)=0 i=1..p, g((x) <0 i=1..m kisitlayicilar

icin lagrange fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

L(x,v,u,8) = f(x)+ Zp:z)ihi(x)+iui(gi(x)+si2)

f (x) +vTh(x) +u"(g(x) +s%) (3.18)
Burada mevcut olan lagrange ¢arpanlart v* ( p-vektorii ) ile u* (m-vektorii) dir.

Lagrange fonksiyonunun X v; u; s; ye gore tiirevleri sabittir. Ornegin;

g_izg%+§”f*g_z+§:“i2%:0 j=1..n (3.19)
hi(x*)=0 i=1..p (3.20)
gi(x*) +s7=0 i=1..m (3.21)
u; ;=0 1=1..m (3.22)

w0 i=1..m (3.23)
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3.3 Cok Amach Optimizasyon

Birden fazla amac¢ fonksiyonuna sahip problemler ¢cok amagli optimizasyon
problemi olarak tanimlanir. Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan tasarim
problemlerinin bir¢ogu ¢ok amagli (multi-objective) yapida bulunmaktadir.

Cok amagl problemlerin matematiksel modeli asagidaki gibi tanimlanir (Deb
2001).

Amag fonksiyonlart:

Minmizasyon/maksimizasyon

f = R, fi() T, (3.24)
Kisitlayici fonksiyonlar:

n esitsizlik kisitlayicilari

g (x) =0, =12, (3.25)
m esitlik kisitlayicilart

hj(x) =0, =1,2,...,m; (3.26)
X=[X1, X25eeeeunnnn , Xa]" tasarim degiskenleri vektoridiir.

Multiobjective optimizasyonda (3.25) ve (3.26) da verilen kisitlar1 saglayan en uygun

= (X1 X2 e Xn |7 vektorii bulunur. (3.25) ve (3.26) ile tanimlanan kisitlar
uygun(feasible) bolge X yi tanimlar. Uygun bdlgede X tanimlanan herhangi bir X

noktasi uygun(feasible) ¢coziimdiir. ¥ vektori, optimum ¢6ziim vektoriidiir.

Bu tiir problemlerde bir veya daha fazla sayidaki kisit fonksiyonu saglanacak
sekilde amag fonksiyonlarinin es zamanl olarak optimimum degerlerine ulagilmasi i¢in
tasarim degiskenlerinin uygun degerleri bulunmaya ¢aligilir.

Miihendislik problemlerinde, tasarimcilar genellikle iiriinlerin ¢ok cevapl
(amagl) optimizasyonu ile karsi karsiya kalirlar. Manova gibi istatistiksel teknikler
(Bilodeau ve Brenner 1999), taguchi’nin tek-cevap yaklasiminin genisletilmesi (Kunjur
ve Krishnamurty, 1997), klasik vektdr optimizasyonu (Chankong ve Haimes, 1983),

pareto-optimal ¢oziimler bulmak i¢in ¢ok amagli genetik algoritmalar (Fonseca ve
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Fleming, 1993), cok cevapli problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilen yaklagimlardir
(Forouraghi, 2000).

Cok amacli optimizasyonun ilkeleri ilk olarak Fransiz-Italyan ekonomist
Vilfredo Pareto tarafindan gelistirilmistir (Pareto, 1896).

Cok amagli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin gelistirilen ve yaygin
olarak bilinen klasik ¢6ziim metodlar1 Weighted sum metod (Charnes ve Cooper,1961)
ve e-constraint metod olarak bilinen metodlardir. Weighted sum metodunda asagida
verilen matematiksel modelde goriildiigli gibi amag fonksiyonlar1 katsiyalar toplami bir
olacak sekilde sifir ile bir arasinda bir katsayr ile carpilarak elde edilen amag
fonksiyonlar1 toplanir ve tek bir fonksiyon haline doniistiiriiliir. Herhangi bir tek amaclh

metod kullanilarak bu tek fonksiyon kolaylikla ¢6ziiliir.

f(x)= Zwifi (x) (3.27)

k
0<w, <1, ve D w =1 (3.28)

i=1

Weighted sum metod, convex problemlerin ¢oziimiinde pareto ¢oziimlerin
bulunmasinda basarilidir ancak non-convex durumlarda pareto c¢oziimler garanti
edilemez. e-constraint metod, Weighted sum metod’un non-convex problemleri
¢ozmede karsilagilan zorluklar1 gidermek i¢in Haimes ve ark. (1985) tarafindan
Onerilmistir.

Cok amacli optimizasyon problemlerini ¢oziimiinde kullanilan evolutionary
metodlardan en yaygin bilinenleri Schaffer(1984)’in gelistirdigi VEGA, Fonseca ve
Fleming (1993)’in gelistirdigi MOGA, Horn ve ark.(1994)’nin gelistirdigi Niched
Pareto GA, Zitzler ve Theile (1999)’nin gelistirdigi SPEA, Srivinas ve Deb(1994)’in
gelistirdigi NSGA ve Coello (1996, 1998) nun gelistirdigi MOSES dir. Ayrica Narayan
ve Azarm(1999), Fonseca ve Fleming(1993)’in 6nerdigi MOGA da baz1 gelistirmeler
yapmuigtir.

A noktasindan B noktasina hareket edildiginde amag¢ fonksiyonunun biri
artarken digeri azaliyorsa bu noktalar ve ¢6ziim seti pareto optimaldir denir. Bu tanima

gore C noktas1 Pareto degildir. Pareto optimal set istenilen ¢oziimiin segilebilecegi
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sonsuz bir ¢oziim setini kapsar. Genellikle pareto optimal set uygun (feasible) bolgenin

sinirlar1 izerindedir.
f

A

A Uygu.r}
Bolge

fi

v

Sekil 3.11 : Pareto optimal’in grafiksel gosterimi
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3.4 Genetik Algoritmalar

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John
Holland genetik algoritmalar konusunda ilk ¢aligmalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme
konusunda calisan Holland, evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik
siireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin
O6grenme yetenegini gelistirmek yerine boyle yapilarda olusan bir toplulugun ¢ogalma,
caprazlama (¢iftlesme), mutasyon, vb. genetik siireclerden gecerek basarili yeni bireyler
olusturabildigini gordii. Caligsmalarinin sonucunu agikladigini kitabinin  1975°te
yayinlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin adi literatiirde Genetik Algoritmalar
adlandirildi. Ancak 1985 yilinda Holland’1n 6grencisi olarak doktorasini veren David E.
Goldberg 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabini yayimnlayana kadar genetik
algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu disiiniiliiyordu.
Halbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi {izerine yaptigi doktora tezi ona
sadece 1985 National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci Odiiliinii kazandirmakla
kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullaniminin da olabilirligini kanitladi. Ayrica
kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83 uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanin
her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi (Goldberg 1989) .

Genetik Algoritmalar, genetik bilimindeki evrim prensiplerini ve kromozomal
prosesleri bilgisayar ortaminda taklit ederek ¢alisan, bir ¢esit arama ve optimizasyon
metodudur. Genetik Algoritmalar ele aliman problem igin global optimumu bulmay1
garanti etmezler. Ancak, bilinen klasik metodlarla ¢6ziim zamani problemin biiyiikliigii
ile istel artan problemlerde global optimuma ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Genetik Algoritmalar, optimize edilecek problem ig¢in gecerli olan miimkiin
coztimlerin kodlandig1 dizilerin bir seti ile biyolojik 6zellikleri taklit eden bir takim
operatorlerden olusur.

Algoritma igerisinde kullanilan bireylerin (dizilerin) olusturdugu gruba
literatiirde popiilasyon veya niifus adi verilmektedir. ik asamada tiim miimkiin
¢Oziimlerin yer aldig1 popiilasyon rastgele olusturulur. Popiilasyonu olusturan dizilerin
sayis1 popiilasyon boyutu olarak tanimlanir ve “ N * ifadesi ile gosterilir. Popiilasyon

boyutu islem boyunca sabit kalir.
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Popiilasyon igersinde yer alan her dizi biyolojik olarak bir kromozoma
esdegerdir. Herbir dizinin kendine ait bir uygunluk degeri vardir. Bu deger algoritma
icersinde uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. Genetik Algoritmanin ihtiya¢ duydugu tek
degerde dizinin sahip oldugu uygunluk degeridir. Iyi bir dizi/birey, problemin yapisina
gbre maksimizasyon problemi ise yliksek, minimizasyon problemi ise diisiik uygunluk
degerine sahiptir.

Algoritmada, amag¢ fonksiyonu ile optimize edilecek problem tanimlanir. Bir
¢ok durumda uygunluk fonksiyonu amag fonksiyonudur ki minimize veya maksimize

edilir (Goldberg 1989).

3.4.1 Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Genetik algoritmalar iteratif optimizasyon metodudur . Herbir iterasyonda
tekbir ¢oziim ile calismak yerine, ¢esitli c¢oziimleri iceren bir ¢oziim kiimesi (
poplilasyon) ile calisir. Calisma prensibi basit olarak Sekil 3.12° de gosterilmistir.

Algoritma, tasarim degiskenlerinin verilen aralikalarinda rasgele olusturulan
baslangi¢ populasyonun olusturulmasiyla baslar. Bir sonraki asamada olusturulan bu
populasyon icersindeki her bir bireyin uygunluk degeri hesaplanir. Hesaplanan bu
uygunluk degerlerine goére bireylerin iireme islemi (se¢im/selection) ile yeni nesile
kopyalar1 aktarilir. Bu agamada bireylerin bir kismi birbirleri ile rastgele eslesirler. Bu
isleme caprazlama (crossover) adi verilir. Caprazlamadan sonra, belli bir orandaki birey
mutasyona ugrar. Bu islem algoritmanin son islemidir. Uygun sonug¢ yakalanincaya

kadar ayn1 dongii devam eder.
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Sekil 3.12 Genetik algoritmalarin ¢aligma prensibi akis semasi

3.4.2 Genetik Algoritmalarda Gergeklestirilen Islemler
Genetik Algoritmalar 3 temel islemden olusmaktadirlar (Goldberg 1989).

Bunlar,

1. Ureme/Secim (Reproduction/Selection )
2. Caprazlama (Crossover)

3. Mutasyon (Mutation)
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3.4.2.1 Ureme (Reproduction/Selection) Islemi

Ureme islemi, daha iyi uygunluk degerlerine sahip bireylerin daha yiiksek
olasilik ile yeni nesilde genis sayida kopyalarimin {iretilmesini saglar. Uygunluk
degerlerine gore bireyleri kopyalamak, bir sonraki nesilde daha fazla iirliniin olusma
olasiliginin yiiksek olmasi demektir. Kopyasi iiretilen diziler eslestirme havuzunun
(mating pool) i¢inde toplanarak diger operatdrlerin uygulanmasi i¢in hazirlanirlar.

Eski yapilar1 degistirmeksizin iireme islemi ile kopyalamaya devam edilirse,
belli bir degerden sonra yeni sonuglar elde edilemez. Bu durum, diger genetik islemi
kullanma ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Goldberg ve Deb, literatiirde mevcut ve c¢ok sik kullanilan se¢im

mekanizmalarini 4 ana sinifta toplamistir (Goldberg ve Deb 1991). Bunlar;

Orantili Secim Mekanizmalar: ( Proportionate Reproduction )

Bu isim, mevcut yigindan bireylerin uygunluk degerlerine gore se¢ildigi se¢im
mekanizmalariin bir grubunu tanimlamaktadir. Bu grup, rulet ¢cemberi, stokastik artan

ve stokastik liniversal se¢cim mekanizmalarindan olusmaktadir.

Rulet tekerlegi Secim Mekanizmasi (Roulette wheel )

Bu se¢cim mekanizmasinda, popiilasyondaki her dizi i¢in uygunluk degerleri ile
orantili olarak tekerlek iizerinde hisse verilir. Uygunluk degerlerine bagli olarak her dizi
tekerlek iizerinde belli yiizdeye sahip olur. Dizilerin yeterli sayida iireme islemleri igin
rulet tekerlegi cevrilir. Diziler, uygunluk degerlerine gore hesaplanan olasiliklarla

kopyalanirlar.
Stokastik artan Secim Mekanizmasi ( Stochastic Remainder )
Bu mekanizmada, oncelikle yigindaki dizilerin beklenen kopya sayisi (mj)

hesaplanir. Her dizinin beklenendegerinin tamsayr kismi kadar kopyasi yeni yigina

alimir. Yigin genisligine ulasilmadiysa, y1gim1 doldurmak amaciyla beklenen degerlerin
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kesirli kisimlart olasilikli kullanilir. Kesirli kisimlarin kullanilmasinda iki yaklasim soz
konusudur. Birinci yaklasim yerine koymadan se¢imdir. Bu yaklagimda, kesirli kisim
olasilik degeri olarak dikkate alinir. Ornegin, bir dizinin koyasmin beklenen degeri 1.5
ise, bu dizinin bir kopyasi yeni yigina aktarilir. Diger kopyasinin yeni yiginda olma
olasiligt ise % 50’ dir. Diger yaklagim ise yerine koyarak se¢cimdir. Bu yaklasimda, rulet
¢emberi se¢im mekanizmasi kullanilir. Kesirli kisimlar, ¢emberdeki araliklarin

belirlenmesinde kullanilir.

Stokastik Universal Secim Mekanizmasi( Stochastic Universal)

Bu mekanizma rulet ¢emberi mekanizmasina benzemektedir. En 6nemli farki,
cemberin dis kismininda esit parcalara boliinmesidir. Bu pargalarin sayisi, yiginin
genigligine esittir. Se¢cim agsamasinda ¢ember bir kere dondiiriiliir. Bir dizinin kopya
sayisi, cemberin dig kismindaki parca sayisi ile belirlenir. Bu durumda, bir dizinin
cemberdeki agirliklandirilmis araligmma diisen aprca sayisi o dizinin kopya sayisini
vermektedir.

Elitist se¢cim mekanizmasi da bu se¢im mekanizmalar ile birlikte Genetik
Algoritma literatiiriinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu mekanizmada, oncelikle orantili
secim mekanizmalarindan birisi kullanilarak yeni y1gin elde edilir ve mevcut yi1gindaki
en iyi uygunluk degerine sahip bir dizi yeni yi§ina koyulur. Amag, elde edilen eniyi
uygunluk degerine sahip dizinin Ornekleme hatasi ve genetik operatorler kullanimi
sonucunda kaybolmasii onlemek ve Genetik Algoritmalarin ¢aligma siirecinde her

iterasyonda y1ginin en 1iyisini ve iyilerini korumaktir.

Sirali Secim Mekanizmasi( Ranking)

Bu se¢cim mekanizmasi Baker (1985) tarafindan onerilmistir (Goldberg 1989).
Bu mekanizmada, oncelikle yigindaki diziler uygunluk degerlerine en iyiden en kdtiiye
dogru siralanir. En iyi diziden baglamak iizere bir azalan fonksiyon yardimiyla dizilere
kopya sayis1 atanir. Kullanilan en genel atama fonksiyonu ise dogrusaldir. Bir fonksiyon
yardimiyla atanan kopya sayilar1 yeni yiginin olusturulmasinda kullanilir. Bu asamada,

orantili se¢gim mekanizmalarindan birisi kullanilarak yeni y1gin elde edilir. Literatiirde,
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bir y1ginda se¢im baskisini kontrol edebilmek icin eniyi dizinin kopya sayisinin 1 ile 2
arasinda olmas1 gerektigi  belirtilmektedir (Syswerda 1989). Sirali se¢im
mekanizmasinin iki biiyiik avantaji vardir. Birincisi, 6l¢eklendirme fonksiyonlarinin bu
se¢cim mekanizmasinda kullanimma gerek olmayisidir. Ikincisi ise, minimizasyon
problemlerinde de uygunluk degerlerinin amag¢ fonksiyonu degerlerine esit olarak

alinmasidir.

Turnuva Secim Mekanizmasi (Tournament Selection)

Sirali se¢im mekanizmasinin sahip oldugu avantajlara sahip olan bu
mekanizma, yigindan rassal olarak bir grup dizi segilir. Bu grup i¢indeki eniyi uygunluk
degerine sahip dizi yeni yigina kopyalanir. Yigin genisligine ulasilincaya kadar bu
isleme devam edilir. Genellikle grup genisligi ikidir. Ancak bu saymin artmasida

mumkundiir.

Denge Durumu Secim Mekanizmasi

Bu mekanizmanin isleyisi digerlerinden biraz farklidir.  Anlatilan
mekanizmalarda oncelikle mevcut yigindan dizilerin se¢imi ile yeni yigin olusturulur.
Olusturulan bu yeni yigina genetik operatdrler uygulanarak yeni diziler elde edilir. Bu
mekanizmada ise, oncelikle dogrusal sirali se¢cim mekanizmasi kullanilarak segilen bir
yada iki bireye genetik operatorler uygulanir. Elde edilen yeni diziler mevcut yigindaki

uygunluk degeri en diisiik diziler ile yer degistirerek yeni y1gin olusturulur.

3.4.2.2 Caprazlama (Crossover) Islemi

Caprazlama islemi, bilgilerin karsilikl olarak iki birey arasindaki degisiminden
olugmaktadir. Caprazlama isleminde, iireme isleminden gelen iki yeni birey eslestirme
havuzundan segilerek, rastgele secilmis caprazlama pozisyonuna gore bireylerdeki bilgi
degisimi gergeklestirilmektedir. Bu islem, tercih edilmis iyi dizilerin arasinda daha iyi
Ozellikleri birlestirir.

Caprazlama islemini gergeklestirmek icin ilk olarak, tireme islemi ile
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olusturulmus eslestirme havuzundaki yeni kopyalanmis bireyin elemanlar1 rastgele
eslenir. ikinci olarak, secilen bireylere ait dizilerin bitleri, rastgele secilmis ¢aprazlama
noktasindan itibaren karsilikli olarak degistirilirler.

Caprazlama isleminin uygulanacagi dizinin /uzunlugunda oldugu kabul

edilirse, ¢aprazlama pozisyonu, dizi boyunca 1 ile (l —1) arasinda rastgele secilir ve
secilen bu pozisyon k ile ifade edilirse, iki yeni dizi, (k+1)ve [ pozisyonlari

arasindaki biitlin bitlerin karsilikli1 degismesi ile olusturulmaktadir (Goldberg 1989).
Ikili diizen kodlama icin literatiirde bilinen ve cok sik kullanilan 3 adet
caprazlama iglemi bulunmaktadir. Bunlar, tek noktali, 2 noktali ve {iniform ¢aprazlama

operatorleridir.
Tek Noktah Caprazlama islemi

Bu islemde, ¢aprazlama noktasi, 1 ile ( L — 1 ) arasindan rassal olarak segilir.
Eslesen iki dizide, bu ¢aprazlama noktasindan sonraki boliimler yer degistirerek yeni iki
dizi elde edilir. Ornegin bir popiilasyondan A; ve A, gibi iki dizi segilsin ve dizi
uzunluklar1 12 ( L = 12 ) olsun. 1 ile 11 arasindan rassal olarak secilen ¢aprazlama
noktasinin degeri 7 olsun. Bu ¢aprazlama noktasina gére A;” ve A;’ yeni iki dizi Sekil

3.13 deki gibi elde edilir.

Sekil 3.13 Tek noktali ¢aprazlama islemi
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Cift Noktalh Caprazlama Islemi

Bu islemi tek noktali caprazlama operatoriinden ayiran tek fark 1 ile ( L -1 )
arasinda rassal olarak 2 farkli ¢caprazlama noktasinin secilmesidir. Yeni diziler, eslesen
dizilerin bu noktalar arasindaki bdlgelerinin yer degistirmesi ile elde edilir. Tek noktali
caprazlamada verilen 6rnek dikkate alindiginda, bu kez 1 ile 11 arasinda rassal olarak

ele secilen 2 kesme noktas1 4 ile 8 olsun. Yeni iki dizi, Sekil 3.14 deki gibi elde edilir.

Sekil 3.14 iki noktali ¢aprazlama

Uniform Caprazlama islemi

Uniform ¢aprazlama islemi Syswerda tarafindan onerilmistir (Syswerda 1989).
Bu islemde oOncelikle gecici olarak ikili diizende bir dizi olusturulur. Uzunlugu
yigindaki dizilerin uzunluguna esit olan bu dizide, 0 ve 1 degerleri 6nceden belirlenen
bir olasilik degerine gore elde edilir. Bu dizideki 1 degerleri, birinci yeni dizide segilen
birinci dizinin elemanlarinin, ikinci yeni dizide ise segilen ikinci dizinin elemanlarinin
kullanilacagim1 gosterir. Ayni sekilde 0 degerleri, birinci yeni dizide secilen ikinci

dizinin elemanlarinin, ikinci yeni dizide ise secilen birinci dizinin elemanlarinin
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kullanilacagin1 gosterir. Daha onceki Orneklerde verilen A; ve A, dizilerinden bu

operatorle yeni iki dizi Sekil 3.15 deki gibi elde edilir.

Alof1f{ojoj1j1f(1j0(1j0(1¢0

-
o
-
o
o
-
-
o
o
-
o
-

Gegici dizi

Sekil 3.15 Uniform ¢aprazlama

3.4.2.3 Mutasyon islemi

Degisim, ilireme ve g¢aprazlama islemlerinin tamamlayici igslemidir. Degisim
islemi, bit degerlerini tersine ¢evirmektedir. Rastgele se¢ilen bit pozisyonundaki degerin
arasira degisikligi sayesinde optimum noktaya ulasmay1 kuvvetlendirmis olup genetik
algoritma i¢in tesadiifi bir islemdir. Mutasyon isleminin sematik gosterimi sekil 3.16

deki gibidir.

AA00(1]0]0 1 1/0/1,0(1]0

A0 [(1]0]0]|1 101,010

H
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Sekil 3.16 Mutasyon islemi
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3.4.3 Genetik Algoritmalarin Performansim Etkileyen Parametreler

Populasyon Boyutu : Algoritmada kullanilacak popiilasyon boyutu (N) se¢imi ¢ok
dikkatli yapilamalidir. Popiilasyonu olusturan dizi sayisinin ¢ok olmasininda az
olmasininda sakincalar1 vardir. Soyleki; popiilasyon boyutu kiigiik oldugunda, arama
uzay1 orneklenmesi yetersiz kalinmakta ve zamansiz yakinsamaya sebep olunmaktadir.
Popiilasyon boyutunun biiyiik secilmesi durumunda ise, arama uzayr ¢ok 1iyi
orneklenerek arama etkinligi artarken zamansiz yakinsama orneklenmis olur. Fakat bu

durumda ¢aligma zamani artar ve yakinsama yavas gerceklesir.

Caprazlama Orani ve Yontemi : Her popiilasyonda N * p. adet diziye ¢aprazlama
islemi uygulanir. Yiiksek ¢aprazlama orani popiilasyon degiskenligini hizli bir sekilde
gergeklestirir. Diisiik caprazlama orani ise aramanin ¢ok yavas gerceklesmesine neden
olur. Genelde tek noktali caprazlama islemi kullanilmasina ragmen bazi problemlerde

cok noktali ¢aprazlamaninda yararli oldugu gdsterilmistir.

Mutasyon Orani : Diziler birbirine benzemeye basladiginda mutasyon islemi
algoritmanin sikistig1 yerden kurtulmasi i¢in en iyi yoldur. Popiilasyon icersinde py, * N
* L adet mutasyon islemi gerceklesir. Yiiksek mutasyon orami algoritmay: kararli bir

noktaya ulgmaktan alikoyacagi i¢in mutasyon oraninin diisiik tutulmasi tavsiye edilir.
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3.4.4 Genetik Algoritmalarin Diger Metotlardan Farki

Genetik algoritmalar, diger normal optimizasyon metodlarindan dort agidan
farklilik gostermektedirler:

Genetik algoritmalar, parametrelerin kendisi ile degil parametre dizilerinin
kodlanmasi ile ¢aligirlar.

Genetik algoritmalar, tek noktadan degil noktalarin popiilasyonundan
arastirilirlar.

Genetik algoritmalar, sinirlayici kurallart degil, olasilik kurallarini kullanirlar.

Bir¢ok optimizasyon metodunda, tek bir noktadan bir sonrakine degisim kurali
ile hareket edilmektedir. Aksine genetik algoritmalar, eszamanli olarak genis veri
tabanli noktalarla ¢alismaktadirlar. Bu nedenle, diger metodlara gore global optimuma
daha kolay ulasirlar.

Bircok arastirma teknikleri c¢alismak i¢in yardimci bilgiye ihtiyag
duymaktadirlar. Ornegin, gradient teknikleri, tiirevlere (analitik veya niimerik olarak
hesaplanir) ihtiya¢ duyarlar. Genetik algoritma’larin bu yardimci bilgilerin higbirine
ihtiyaci yoktur. Daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla, etkili arastirma yapabilmek i¢in
diziler ile amag fonksiyon degerlerine ihtiya¢ duyarlar.

Genetik algoritmalarda, direk kodlama kullanilmasi, popiilasyon arastirmasi,
yardimci bilgiye ihtiya¢ duymama ve operatdrlerin rastgele olmasi dolayisiyla olusan bu

dort farklilik, kararliliga katkida bulunmaktadir.
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3.5 Emin Tasarim

Kalite, bir rekabet unsuru olmasi nedeni ile siirekli gelisim gdstermek
zorundadir. Kalite gelistirmede genis bir kullanima sahip olan iki istatistiksel yaklagim
istatistiksel siire¢ kontrolii ve iirlin tasarimidir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii ile sadece iiriin tasariminda ortaya konulan
amaglarin siire¢ esnasinda korunmasi gerceklestirilebilir. Oysa, iirliniin kalite
karakteristiklerinde olusabilecek degiskenliklerin azaltilmasi ve siire¢ c¢evresindeki
olumsuzluklara karst minimum duyarliliga sahip {iriin iretilmesi deney tasarimi
yontemleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu yontemler dikkate alinarak tasarlanan bir
iriin nominal degerinde iiretilebilir ve bu deger cevresindeki degiskenliginin minimum
olmasi saglanabilir. Uriin ve siire¢ tasariminda kalitenin gelistirilmesi konusunda en
onemli katkiyr yapan kisi Japon Miihendis Genichi Taguchi dir. Agirlikli olarak
istatistiksel kavram ve araglara, 6zellikle istatistiksel deney tasarimina dayali kalite

gelistirme i¢in hem felsefe hem de metodoloji gelistirmistir.

3.5.1 Taguchi Metodunun Gelisimi

Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimi, 1920'lerde istatistik
biliminin kurucusu sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim
alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney
verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan "varyans analizi" (ANOVA) yontemini de
gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire icinde, Amerika'da tarim sektoriinde {iretimin
gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmig ve Amerika'nin bu alanda diinyada lider
konuma gelmesine biiyiik katkida bulunmustur. Tarim alaninda, gesitli giibre ve dozlari
ile iklim kosullarinin ve sulama yiizeylerinin ¢esitli {iriinlere olan etkilerini belirlemek
izere uygulanmistir (Sirvanct, 1997).

Ikinci diinya savasmnin sonlarma dogru, Japonya'nin giiniimiize kadar ki, hizl
gelismesinin temelleri atilmigtir. Bu donemdeki en 6nemli projelerden biri Japon telefon
sisteminin gelistirilmesiydi. Projenin amaci A.B.D'de Bell Laboratuarlarinda kullanilan
telefon siteminin aynisinin Japonya'ya kurulmasiydi. Ancak japon nippon telefon ve

telgraf arastirma merkezi, bell labaratuarlannm ancak %2'si kadardi. Bu nedenle
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projenin bitirilmesinin 20 yil siirecegi tahmin ediliyordu. Genichi Taguchi, proje
siiresini kisaltmak amaciyla, tiim arastirma personeli i¢cin metodlann standardize
edilmesini ve faktdryel tasanmlarm kullanilmasmi o6nerdi. Kabul edilen onerisi
sayesinde proje 4 yilda bitirilmis ve Taguchi ¢ok iinlii olmustur.

Genichi Taguchi Japonya'da endiistriyel iiriin ve proses gelistirilmesinde
19401 yillarin sonlarindan beri aktif olan bir Japon miihendisidir. Deneysel tasarimla
ilgili caligmalar1 vardir (Sudhaker 1995). 1962'de kalite alaninda en biiyiik 6diillerden
biri sayillan Deming Odiilii'ne layik goriilmiistiir. A.B.D.'de 1970'li yillarin bagmdan beri
caligmalar yapmasina ragmen ancak 1980'de Amerikan sirketleri tarafindan fark edilerek
fikirleri uygulanmaya baglanmistir. Son zamanlarda Genichi Taguchi'de M. E. Deming, K.

Ishikawa ve J.M. Juran gibi kalite uzmanlar arasinda sik sik sozii edilen biri olmustur .

3.5.2 Taguchi Felsefesi

Cok basit ve temel ii¢c kavram iizerine kurulmus olan Taguchi felsefesi, kalite
kontrol kavraminin etki alanin1 genisletmistir (Sudhakar 1995). Bu fikirler;

- Kalite, muayene ile degil, liriiniin tasariminda gergeklestirilecektir,

- Kalitenin en iyi sekilde elde edilmesi, kalite karakteristiklerinin hedef
degerlerden sapmalarinin minimize edilmesi ile gerceklesir. Toleranslar1 saglamak
basar1 degildir. Uriin, kontrol edilemeyen cevresel faktdrlerden etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmig olmalidir,

- Kalitenin maliyeti, nominal degerlerden sapmalarin bir fonksiyonu olarak
Olciilmelidir. Kayiplar sistem igerisinde dlgiilebilir olmalidir.

Taguchi, ¢evre, makine, techizat ve diger dis faktorlerin giinliik ve mevsimsel
degiskenlerine duyarsiz iiretim-kalite sistemini gelistirmistir. Yukarida belirtilen {i¢
prensip, bu sistemlerin gelistirilmesi, iiretim parametrelerinin belirlenmesi ve iiretim
kalitesine etki eden faktorlerin etkilerinin test edilmesine yardime1 olmustur.

Kalite gelistirme faaliyetleri, bir iirliniin ya da siirecin tasarim asamasinda
baslayip iiretim asamasinda devam eder. Taguchi, iiretim sistemindeki bir iirliniin kalite
muayenesi yerine, kalite gelisimi i¢in off-line stratejisini Onermistir. Ayrica, muayene
ve ayiklama ile kotii kalitenin iyilestirilemeyecegini belirtmistir. Kalite kavramlari,

onleme felsefesi lizerinde kurulmali ve onun gevresinde gelistirilmelidir.
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Taguchi’nin ikinci kavrami, kalite karakteristiklerinin hedeflenen degeri
etrafindaki degiskenlikleri ile ilgilidir. Kalite, bir tasarim parametresinin hedef degerden
sapmalari ile dogrudan iligkilidir. Bir {iriin kabul sinirlar1 civarinda ¢arpik 6zelliklere
sahip ve dolayisiyla daha kisa kullanim Omriine sahip olarak {iretilebilir. Bununla
birlikte kritik 6zellikler i¢in bir hedef deger belirlenecek ve kii¢iik sapmalarla bu hedef
degeri karsilayan iiretim siireci gelistirilerek {irtiniin kullanim 6mrii iyilestirilebilecektir.

Ugiincii kavram verilen bir tasarim parametresine dayanarak, {irliniin yasam
dongiisiindeki biitiin kalite maliyetlerinin dlgtilebilecegini ifade etmektedir. Bu
maliyetler, tekrar isleme, muayene, geri doniisler, garanti servisi harcamalari, iirliniin
degistirilmesi ve hurda maliyetlerini igerir.

Taguchi, kalite gelistirmenin siireklilik arz ettigini, bunun i¢in ¢aba sarf
edilmesi gerektigini ve bu ¢abalarin hedef deger ¢evresindeki degiskenligi azaltacagini
belirtmistir. Uzerinde calisilan iiriin, hedef degerden farkli ortalama degere sahip bir
dagilis gosterebilir. Kalite gelistirmede birinci adim, olabildigince ortalamasi hedef
degere yakin ana kiitle dagilimi elde etmektir. Taguchi, deney tasarimlarini, ortogonal
dizinler olarak bilinen tablolarla ¢ok daha basit ve kararli hale getirmistir.

Hedef ¢evresindeki degiskenligin azaltilmasina yonelik olarak Taguchi, giirtilti
faktorlerini ele almistir. Giirtiltii faktorleri siire¢ c¢iktilarini etkileyen fakat ekonomik
olarak kontrol altina alimamayan faktorlerdir. Hava sartlari, makine donanimi gibi
giiriltii faktorleri genellikle degiskenlige yol agan unsurlardir. Sonug olarak giiriiltiiden
en az etkilenen ve yliksek bir sinyal-giiriiltii (S/G) (signal to noise-S/N) oranina sahip
giiclii bir tasarim elde edilebilir.

Duyarsizlig1 elde edebilmek icin kalite kontrol c¢abalarinin {iriin tasarim
asamasinda bagslamasi, siire¢ tasarimi ve iiretim operasyonlart agamalarinda devam
etmesi gerekmektedir. Taguchi, siire¢ ve iriin tasarimi safthalari siiresince asagida

verilen ii¢ adimin takip edilmesini tavsiye etmektedir (Sirvanci 1997).

3.5.3. Taguchi'nin Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line ve

Off-line kalite kontrol olmak {izere iki boliime ayrilmistir (Sirvanct 1997). Deney
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tasarimi, Taguchi'nin kalite sisteminde, off-line kalite kontrol i¢inde, iiriin ve proses

tasarimi asamalarinda kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 3.17'de gosterilmistir.

TAGUCHI’NIN KALITE KONTROL SiSTEMi |

RN

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Kontrol Kontrol

T

Uriin Tasarimi Proses Tasarimi

Sistem Tasarimi

A\ 4

Sistem Tasarimi

\ 4

» Parametre Tasarimi —>| Parametre Tasarimi

_>| Tolerans Tasarimi | Ly | Tolerans Tasarimi

Sekil 3.17 Taguchi'nin kalite kontrol sistemi

On-line kalite kontrol iirlin imalati sirasindaki ve imalat sonrasi, drnegin
servis sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar.

Off-line kalite kontrol, pazar arastirmasi ile {irlin ve {liretim prosesinin
gelistirilmesi  sirasmda  gergeklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu
faaliyetler irline dogrudan miidahale yerine, {iretimin baslamasindan Once
gergeklestirilen tasarim ¢alismalaridir (Sirvanci 1997).

Off-line kalite kontrol metotlan {iriinlerin kulanim omrii, iretim ve gelistirme

maliyetlerini azaltarak, iiretilebilirlik ve iiriin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilir.
3.5.3.1 Taguchi’nin Uriin ve Proses Tasarimi Adimlar1
Taguchi Off-line kalite kontroliin her iki asamasinda da kalite gilivenirliligini

saglamaya yonelik 3 asamali bir yaklagim getirmistir. Kalite saglama asamast olarak iiriin

ve proses tasarim i¢in tanimlanan kalite agamalari;
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e Sistem tasarimu,
e Parametre tasanmi

* Tolerans tasanmi asamalandir.

a. Sistem Tasarimi

Sistem Tasarimi, kalite karakteristiginin hedef degerinden sapmasiz ve
minimum degiskenlige sahip olarak, iirliniin istenilen ve gerekli olan fonksiyonlarini
gerceklestiren bir temel prototip tasarimin gelistirilmesini ifade etmektedir. Bu adim

hammadde, par¢a eleman ve montaj sisteminin se¢imini igerir.

b. Parametre Tasarim

Sistem tasarimi olusturulduktan sonra gecilecek adim, iirliniin fonksiyonel
sapmalarini minimize edecek olan, sistemdeki her bir elemanin parametreleri i¢in
optimal seviyelerinin arastirilmasidir. Taguchi’ye gdre maliyetin indirgenmesinde ve
kalitenin gelistirilmesinde en etkin asama parametre tasarimidir.

Her iki parametre tasariminda da amag, iiriinde ve siirecte varyansin (hedef
degerden sapmanin, yani kalitesizligin) minimize edilmesidir. Varyansa neden olan iki
tir faktor bulunmaktadir. Bunlar kontrol edilebilen faktorler ve giirtiltii faktorleridir
(kontrol edilemeyen faktorler). Bu giirtiltii faktorleri kontrol edilmesi ¢ok zor ve ¢ok
pahali olan, ya da kontrolii imkansiz olan faktorlerdir. Uriiniin fonksiyonel
karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina neden olan, bir baska deyisle kalitesizlige
yol acan giiriiltii faktorleri, i¢ giiriiltii faktorleri, dis giirtiltii faktorleri ve tirlinler arasi
giiriiltii faktorleri olmak iizere ii¢ boliime ayrilmaktadir. I¢ giiriiltii faktorleri, iiretilecek
irlinlin belirlenen karakteristik degerlerinden sapmasina neden olan faktorlerdir. Bunlar
imalat hatalar, iirlin asinmasi vb. dir. Dig giiriiltii faktorleri ise, 1s1, nem orani, toz,
voltaj diizeyi, tiretimdeki insan degiskenligi gibi ¢evresel faktorlerdir. Bunlar iiriiniin
belirlenen karakteristik degerinden ortaya c¢ikan sapmay1 arttirict yonde etki yaparlar.
Uriinler arasi giiriiltii faktdrleri ayn1 spesifikasyona gére imal edilmis olmalarina karsin
pargalar arasinda goriilen farkliliklardir. Parametre tasarimi asamasinda giiriiltii

faktorlerine karst kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal olacak sekilde
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belirlenmesi, liriin ve siliregteki varyanst minimuma indirebilir. Taguchi bu amacla
yapilan iiriin ve siire¢ tasarimina robust tasarim demektedir. Burada robust, kontrol
edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, 1s1, yol durumu gibi cevre kosullarina,
misterilerin bu Uriinii  kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemelerdeki
farkliliklara karst duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, {iriin ve siire¢ anlaminda
kullanilmaktadir. Bir {iriin veya siirecin robustlugu, bu iiriin veya siirecin performansi ve
kontrol edilemeyen faktorlerin bu performansi etkilemesi agisindan tanimlanmaktadir.
Taguchi giiriiltii faktorlerinin kalite tlizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ya da
ortadan kaldirmak, bir baska deyisle robust tasarima ulasmak i¢in deney tasarimi

uygulamasini 6nermistir (Sirvanci 1997).

c. Tolerans Tasarim

Sistem tasarimini tamamlayip, sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinin
optimal degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi sonucunda katlanilacak
kalite maliyeti olusan bu kayip ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre (faktor)
icin tolerans elde edilir. Tolerans sinirlar1 daraldikga {iriin daha maliyetli olarak tiretilir,
ciinkii iiretim maliyetleri artacaktir. Uretim maliyetlerindeki artisin nedeni iiretim
hattinin daha siki kontrol edilmesi ve bozuk iiriinlerin ayiklanmasidir. Diger taraftan
tolerans siirlart genisledikge, tirliniin ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden
sapmalar1 da biiyiiyecektir. Bunun sonucu olarak kalite kayiplar1 da artacaktir. Tolerans
tasarim adiminda en ekonomik tolerans belirlenir. Belirlenen bu toleranslar, hedef
degerden kabul edilebilir sapmalara gore iiriin maliyetini minimize eder (Gilingdrdii
1999).

Uretim siirecindeki varyasyonu gidermenin zor bir sorun oldugunu belirtmek
i¢in, Taguchi Sekil 3.18 de goriildiigii gibi "Kim Daha Iyi Nisanc1" bashig1 altinda ¢ok

giizel bir 6rnek vermistir ( Sirvanci 1997).
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Misanct A& Mizanci B

Sekil 3.18 Kim daha iyi nisanc1 ?

Bu oOrnekte her iki nisanci da onar atig yaparlar. Nisanct A'nin ortalama
pozisyonu hesaplanirsa, ortalamanin hedefte veya hedefe ¢cok yakin oldugu gortilecektir.
Diger yandan nisanci B 'min ortalamasi, hedeften ¢ok uzaktadir; ancak, atislari ¢ok
tutarlidir. Her iki nisanci1 i¢in varyasyon hesaplandiginda, nisanci A'nin varyasyonunun
cok daha fazla oldugu goriilecektir. B'nin atiglarini bir ayarla diizeltebilirken, A'yi iyi bir
nisanci yapmak i¢in ¢ok ugragmak gerekecek; belki de A hi¢ bir zaman iyi bir nisanci
olamiyacaktir. Uretim siiregleri de, bu bakimdan aticilara benzetilebilir. Varyasyonu az
olan siire¢ kolaylikla ayarlanabilirken, varyasyonu c¢ok genis olan diger bir siireci
istenilen smirlar igerisine sokmak, ¢ok zaman alacak; belki de biiyiikk yatirim

gerektirecektir.

3.5.4. Taguch’nin Kayip Fonksiyonu

Ford firmasinin 1980'lerdeki bir deneyimi, parca liretiminde hedeften sapma
sonucu olusan varyasyonun, firmaya parasal kayip olarak dondiiglinii gostermektedir .
Ford, imal etmekte oldugu otolara sanziman iiretmek tizere iki ayr1 firmaya siparis
verir. Tedarik¢i firmalardan biri bir Amerikan firmasi, digeri Japon Mazda firmasidir.
Her iki firma da, sanzimanlari, Ford'un spesifikasyonlarma gore iiretip teslim ederler.
Garanti siiresi i¢inde sanziman sorunlarindan kaynaklanan garanti talepleri olusur. Ford
yetkilileri, sorunlu sanzimanlar1 iiretici firmaya gore smiflandirdiklarinda, Amerikan

firmasinin {irettigi gurubun, sayisal olarak digerinden birkag¢ kat daha fazla oldugunu
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goriirler.  Bunun {izerine, sanzimanlarm baz1 kritik performans degiskenlerinin

olasilik dagilimin1  hesaplarlar.

- Spefikasyon -5
Araligi
Mazda
ABD
1
ASS Hedef USss

Sekil 3.19 Ford firmasinin tedarikg¢ilerinin kiyaslanmasi (Sirvanci 1997)

Durum Sekil 3. 19 daki gibidir. Her iki firmaninda iirettigi sanzimanlar, istenilen
spesifikasyon smirlar1  igerisindedir. Ancak, Amerikan firmasimin  {rettigi
sanzimanlarda degiskenlik daha fazladir. Bu sanzimanlar, daha sik ve daha erken
ariza yaparak firmanin maliyetini artirmaktadir (Sirvanct 1997).

Geleneksel kalite kontrolde, pargalar, hedef degerden sapmalanna bakilmaksizin,
spesifikasyon sinirlan ig¢inde olup olmadiklanna gore degerlendirilir. Parcanin degeri
sinirlarin dismdaysa, parca yeniden isleme veya hurdaya sevk edilir. Firma ag¢isindan,
ya kayip tamdir, ya sifirdir. Taguchi bu geleneksel goriisiin gercegi aksettirmedigini
diistinerek karesel kayip fonksiyonu denilen ve Sekil 3.20'de gosterilen kayip fonksiyonunu
gelistirmistir.
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Kayip

| :
Y= Kalite
Degiskeni

Hedef
T

Sekil 3.20 Taguchi'nin kayip fonksiyonu

Bu sekilde, yatay eksen hedeften sapmanin miktanni, dikey eksen parasal kaybi temsil
eder. Kay1p, iiriinlin fabrika ¢ikisindan sonra olusan tiim kaybin toplamidir. Buna, iadeler,
garanti talepleri, miisterinin tamir masraflar1 gibi maliyetler dahildir. Hedef degerden
sapma arttikca, sapmanin karesi oranmda kayip artmaktadir (Sirvanci, 1997). Kayip

fonksiyonun denklemi asagida verilmisitir.
Kayip=k(Y-T)> (3.29)
Denklemde, T = Hedef Deger Y = Degiskenin ol¢iilen degeri k = Sapmay1 para

birimine ¢eviren bir katsayidir. (Sirvanct, 1997).

3.5.5 Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii Oranlari

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda performans kriteri
olarak kullanilmak iizere, sinyal/glriiltii orani1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gore lice ayirmis ve

her biri i¢in farkl bir sinyal/gliriiltii (S/G) oran1 tanimlamustir.
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a. En Kiiciik-En Tyi
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/gliriilti oran1 s0yle tanimlanabilir.

S/G Oran1 = - 10 log(Yyi*/n) (3.30)

b. En Biiyiik-En Tyi
Bu durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii oran1  asagidaki

gibi tanimlanir.

S/G Oran1 = -10 log[Y(1/yi")/n] (3.31)

c. Hedef Deger-En lyi
Bu tiir problemlerde, y icin belli bir hedef deger (6rnegin, iiriin boyutlar1 gibi)

verilmistir. Bu durumda,

S/G Oran1 = 10 log( y */s*) (3.32)

Her ¢ tip problemde de,ama¢ S/G oranini maksimize etmektir. Taguchi’ye
gore, S/G oranlarimin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger yandan

da degiskenligi azaltmaktadir (Sirvanct 1997).

3.5.6 Ortogonal Dizinler

Bir tasarim parametresinin her seviyesi diger tasarim parametrelerinin her
seviyesi ile ayni sayida tekrarlaniyorsa bu dizinlere ortogonal dizin denir. Taguchi,
tasarim ve giiriltii matrislerinin olusturulmasinda ortogonal dizinlerin kullanilmasini
tavsiye etmistir. Ortogonal dizinler, tasarim parametrelerinin, degisik sayida test
seviyelerine sahip olmasina imkéan verir. Taguchi, her bir tasarim parametresi igin {i¢
veya daha fazla test seviyesinin arastirilmasi, tasarim parametrelerinin ana etkileri

acisindan dogrusal olup olmadigini ortaya ¢ikarabilecegini belirtmistir (Phadke 1989).
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4, GELISTIRILEN BUTUNLESIK OPTIMIZASYON YONTEMi VE
UYGULAMALAR

Bu tezde, tek amach ve ¢ok amagli test ve miithendislik problemleri ile tasit
elemanlarinin optimum tasarlanabilmesi i¢in Taguchi’nin robust design yaklagimi ile
genetik algoritmalar entegre edilerek yeni bir biitiinlesik (hybrid) optimizasyon yontemi
(ROGA- Robust genetik algoritmalar) gelistirilmistir.

Onerilen biitiinlesik optimizasyon yonteminde ilk olarak Taguchinin robust
design yaklasimi kullanilarak tasarim parametrelerinin ama¢ fonksiyonu/larini
minimimum/maksimum yapan araliklar1 belirlenmistir. Belirlenen bu araliklar genetik
algoritmalarda baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda kullanilmistir. Boylelikle
genetik  algoritmalarda  baglangic  popiilasyonu  amag¢  fonksiyonunu/larim
minimum/maksimum yapan araliklarda olusturularak lokal optimumlara yakalanma
olasilig1 azaltilmis ve boylelikle global optimuma daha hizli ve dogru bir sekilde
ulasilmas saglanmustir. Onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemine ait akis diyagrami
sekil 4.1 de verilmistir.

Bu tez kapsaminda dnerilen ve Taguchi’nin robust design yaklagimi ile genetik
algoritmalar entegrasyonundan olusan yeni biitiinlesik optimizasyon yontemi ile
coziilen tek amacli ve cok amagli test ve miihendislik problemlerinde literatiire gore
daha 1iyi sonuglar elde edilmis olmasi gelistirilen optimizasyon ydnteminin
dogrulugunu, tek ve c¢ok amaclh test ve miihendislik optimizasyon problemlerine

uygulanabilecegini ve optimum sonuglara ulasilabilecegini géstermistir.
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evet
GA : Genetic Algoritmalar Opti mum
TM: Taguchi Metodu
ROGA: énerilen metod Sonuclar

Sekil 4.1 : Onerilen biitiinlesik optimizasyon yonteminin algoritmasi
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Pseudo Code:
Adim 1: Problemi Tanimla
Adim 2: Taguchi Metodunun Kullanilmasi
2.a Ortogonal Array’i se¢
2.b Tasarim degiskenleri araliklarini belirle
2.c
For I:=1 to DES (Deney sayisi) do begin
Amag fonksiyonu degerlerini hesapla
end;
2.d Amag fonksiyonunun maksimizasyonu veya minimizasyonu olmasina gore uygun
olan S/N orani tliriinii se¢
2.e
For I:=1 to DES do begin
S/N oranlarini hesapla
end;
2.f  S/N degerlerini kullanarak amag fonksiyonu/lar1 i¢in anova tablolarini olustur
2.g Anova tablolarindaki % etki degerlerini kullanarak optimum seviye ve seviye
araliklarini belirle
Genetik algoritmalarda baslangi¢c popiilasyonunu olusturmak i¢in bu seviye ve seviye
aralikalrini kullan
Adim 3: Genetic Algoritmalar
Basla
3.a Genetik algoritmalar i¢in ilk popiilasyonu olustur
For i:=1 to NES (Nesil Sayis1) do begin
3.b
For i:=1 to (POS/2) (POS-Popiilasyon sayis1) do begin
Stokastik artan se¢im yOntemine gore se¢im yap
end;
3.c
For i:=1 to (¢caprazlama oran1* Popiilasyon sayis1 *0.5) do begin
Caprazlama oranina goren segilen bireylere ¢ift noktali caprazlama uygula

end;
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3d
For i:=1 to (mutation ratio* Popiilasyon sayisi ) do begin
Mutasyon oranina goren secilen bireylere mutasyon uygula
end;
3.e
For i:=1 to (0.06* Popiilasyon sayisi1) do begin
Elitizm oranina gore en iyi bireyi kotii bireylerle yer degistir.
end;
End;

End.
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4.1. Gelistirilen Yontemin Literatiirde Bulunan Problemlere Uygulanmasi
4.1.1 Tek Amach Test ve Miihendislik Problemleri
4.1.1.1 g01 Tek Amach Test Problemi

Minimize edilecek amag fonksiyonu :

f(x)= six,. —524: x’ - si X, (4.1)
i=1 i=l1 i=5
Kisit fonksiyonlari:
g,(x)=2x,+2x, +x,, +x,, —10<0 (4.2)
g, (x) = 2x, +2x, +x,, + X, —10<0 (4.3)
25(x)=2x, +2x, +x,, +x, —10<0 (4.4)
g,(x)=-8x,+x,<0 (4.5)
gs(x)==8x, +x, <0 (4.6)
g, (x)=—8x, +x,, <0 4.7)
g, (x)=-2x, —x5+x,<0 (4.8)
g (x)=-2x,—x, +x, <0 (4.9)
go(x) =—2x, —xy +x,, <0 (4.10)

Tasarim degiskenleri:
0<x, <1(i=1,...,9), 0<x, <100 (i=10,11,12) ve 0 < x,; <1 (Koziel ve Michalewicz

1999).
Cizelge 4.1 g01 test problemi i¢in en 1yi sonuglar

YONTEM Eniyi | Ort. | Kéti | Std. Sapma | FDS
Onerilen Yontem -15 -15 -15 0 120,000
(Montes ve Coello 2005 ) -15 -15 -15 0 240,000
(Montes ve ark. 2003) -15 -15 -15 0 225,000
(Montes ve Coello 2005 ) -14.440 | -14.236 | -14.015 NA 240,000
(Montes ve Coello 2004-a ) -14.7841 | -14.526 | -13.8417 0.2335 150,000
(Montes ve Coello 2004 -b) -3.89599 | -3.1243 | -2.32008 0.4390 240,000
(Venkatraman ve Yen 2005) | -14.9999 -11.9999 0.8514 50.000
(Farmani ve Wright 2003) -15 -15 -15 0 1,400,000
(Runarsson ve Yao 2000) -15 -15 -15 0 350.000
(Hamida ve Schoenauer 2002) -15 -14.84 NA NA 1,500,000
(Koziel ve Michalewicz 1999) | -14.7864 | -14.7082 | -14.6154 NA 1,000,000

FDS: Birey sayist ile nesil sayisinin ¢arpilmasi ile elde edilen degeri ifade eder ve optimum degerin elde edildigi
degeri gosterir. Fonksiyon degerlendirme sayisi olarak tanimlanir (function evolution number)
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4.1.1.2 g06 Tek Amach Test Problemi

Minimize edilecek amag fonksiyonu :

fix) = (-1 0)3 +(x2-20)3 (4.11)
Kisit fonksiyonlar :  gl(x) = (x;-5)H(x-5)*-100 > 0 (4.12)
g2(x) = ~(x1-6)> -(x2-5)* +82.81> 0 (4.13)
13<x,<100, 0<£ x, <100 (Koziel ve Michalewicz 1999).
Cizelge 4.2 g06 test problemi i¢in en 1yi sonuglar
YONTEM En iyi Ort. Kotii | Std. Sapma FDS '
Onerilen Yéntem -6961.814 | “0961.479 | 6960 857 0,259 182,000
(Montes ve Coello 2005) | -6961.814 | -6961.284 | -6952.482 1.85 240,000
(Montes ve Coello 2005) | 955 470 | 6872204 | -6784.255 240,000
(Coello ve Cortes 2004) | -6961,7608 | -6961.273 | -6960.607 0.3598 150,000
(Venkatraman ve Yen | coc) |7¢5 6954318 1.2691 50,000
2005)
(F a“na;(l) g;wnght -6961.800 | -6961.800 | -6961.800 0 1,400,000
(Runarsson ve Yao 2000) | -6961.814 -6350.262 350,000
(Hamida ve ) i
Schoenauer2002) 6961.81 6961.81 NA 1,500,000
(Akhtar ve ark. 2002) | -6938.9396 | -6726.15 | -6405.180 15,656
(Ray ve ark. 2000) -6819.0391 | -6773.00 | -6525.837 39,164
(Koziel ve Michalewicz | co5 100 | 63426 | -5473.9 1,400,000

1999)
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4.1.1.3 g09 Tek Amach Test Problemi

Minimize edilecek amag fonksiyonu :

F(x)=(x, =10)% +5(x, —12)* + x;* +3(x, —=11)* +10x,° + 7x,” + x,"

(4.14)
—4x,x, —10x, —8x,
Kisit fonksiyonlar1:
g,(x)=—=127-2x7 +3x," +x, +4x,” +5x, <0 (4.15)
2,(x)=—282+7x, +3x, +10x,” +x, —x, <0 (4.16)
g, (x) = =196+ 23x, + x,” +6x,” —8x, <0 (4.17)
g, (x)=4x +x," =3x,x, + 2x," +5x, —11x, <0 (4.18)
-10<x, <10 (i=l1,...,7) (Koziel ve Michalewicz 1999).
Cizelge 4.3 g09 test problemi i¢in en iyi sonuglar
YONTEM Eniyi | Ort. Kotii | Std. Sapma | ppg
Onerilen Yéntem 680.630 | 680.867 | 081,104 0.11931 198,000
(Montes ve Coello 2005) | ce6 637 | 680,643 | 680.719 155 E-2 240,000
(Montes ve Coello 2005) | 685994 | 692.064 | 698297 240,000
(Coello ve Cortes 2004) | 680.959 | 681.619 | 683.7651 0.7733 150,000
(Coello ve Cortes 2004) | 815.023 | 1393.87 | 2970.694 480.7348
(Venkatraman ve Yen | - (o) 745 NA 684.1314 0.7443 50,000
2005)
(Farmani ve Wright 2003) |  680.64 680.72 680.87 5.92e-2
(Runarsson ve Yao 2000)
680.630 | 680.656 | 680.763 350,000
(Hamida ve Schoenauer
2002) 680.630 | 680.641 NA 1,500,000
(Koziel ve Michalewicz
1999) 680.91 681.16 683.13 NA. 1,500,000
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4.1.1.4 Minimum Agirhga Sahip Ceki-Basi Yaymin Optimum Tasarimi Problemi

Bu problem ilk olarak Arora tarafindan sayisal optimizasyon teknigi olan

sequential quadratic programming yontemi ile ¢6ziildii (Arora, 1989) .

i

X
P «— 2

A
P
\ 4

-

"

Sekil 4.2 Ceki-basi yayinin tasarim parametreleri (Coello ve Montes 2002)

Problemde tasarim degiskenleri x; tel ¢apini, X, ortalama yay ¢apini, X3 sarim

sayisini ifade etmektedir. Problemde yay agirliginin minimum olmasi istenmektedir.

Minimize edilecek amag fonksiyonu :

f(x)=(x, +2)x,x] (4.19)
Kisit fonksiyonlart:
3
- XX
x)=1-—223_<0 4.20
- 4x —x,x, 1
X)= + -1<0 4.21
&) = s s6r —x) 51087 “21)
g =1- 12045 (4.22)
X X3
2,(x)= le—gxl—l <0 (4.23)

Tasarim degiskenleri:
0.05<X;<2, 0.25<X5<1.3, 2<X3<15

Cizelge 4.4 Amag fonksiyonu i¢in S/G (Sinyal /Giirtiltii) oranlari

Deneye No | X X, X3 S/N

1 0,05 | 0,25 2 52,0412
0,05 | 0,775 | 8,5 | 33,8314
0,05 1,3 15 | 25,1534
1,025 | 0,25 | 85| -8,8115
1,025 | 0,775 | 15 -9,0963
1,025 1,3 2 -14,749
2,000 | 0,25 | 15 -24,609
2,000 | 0,775 | 2 -21,868
2,000 1,3 8,5 | -34,743

Nello B ENRle YRV, N RV I O]
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Cizelge 4.5 Amac fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell Level2 Level3 Ss Dof Ms F % Etki
X1 | 3700 | -1088 | -27,07 | 66625 | 3 |33312 | 159,10 | 93.13
X2 6,20 0,95 811 | 3149 | 3 | 1574 | 752 | 440
X3 5,14 324 | 2850 | 1343 | 3 | 67,1 | 321 | 187
Hata 419 | 6 | 209 0.58
Toplam 7153.6 15 100
Cizelge 4.6 Tasarim degiskenleri degisim araliklari
Tasarim Degiskenleri Literatiir Onerilen Yéntem
X1 0.05<X<2 0.05<X;<1.025
X 0.25<X,<1.3 0,25<X,<0.775
2<X5<15
X3 2<X3<15 3
Cizelge 4.7 Ceki-basi yay1 i¢in karsilagtirmali sonuglar
> . . vy o Std. FDS
YONTEM En iyi Ort. Kotii
Sapma
Onerilen Yontem | 0.01266712 | 0,012677 | 0,012695 | 7,26E-6 | 24,984
(Coello ve Becerra 2004) | 0.0127210 0.0135681 0.0151156 8.41 ¢4 50,000
(Montes veark. 2003) | 515688 | 0.013014 | 0017037 | 8.01e-4 | 36000
(Montes veark. 2003) | 515730 | 0014527 | 0017723 | 1457 e-4 | 36,000
(Montes ve ark.- 2003) | 619709 | 0013774 | 0.016407 | 1045¢-4 | 36,000
(Montes veark. 2003) | 510680 | 0.013681 | 0016597 | 934e-4 | 36000
(Montes ve ark. 2003) | 619709 | 0013675 | 0015933 | 7264 | 6000
(Ray ve Liew 2003) | 00126692\ 0120006 | 0.0167172 | 5.92¢4 | 25,167
(Coello ve Montes 2002) | 00127047 1 66127692 | 0.0128220 | -ceceeev 900.000
(Arora 1989) 0.01273027 ] ] ]
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4.1.1.5 Tek Amach Kaynakh —Kiris (Welded- Beam) Problemi

Sekil 4.3 Kaynakli—kiris probleminin tasarim parametreleri (Coello ve Montes 2002)

Minimize edilecek amag fonksiyonu :
£(x)=1.10471x,’x, +0.04811x,x,(14.0 + x, ) (4.24)

Kisit fonksiyonlart:

g(x) =7 —7(x)20; (4.25)
gZ(X) = Gmax - O-(x) 2 O (4.26)
g;(x)=x,-x,20 (4.27)
2,(x)=5-1.10471x,°x, — 0.04811x,x,(14.0 +x,) > 0 (4.28)
gs(x)=x,-0.125>0 (4.29)
g6 (.X) = 5max - 5(x) Z 0 (430)
g,(x)=P.(x)-P>0 (4.31)
P

S, (4.32)
" 2,
MR, (4.33)

J

M- p(mzzj, (4.34)

R- x+("”j : (4.35)
4 2



7(x) = \/ +2rz'” 2 (z’”)2 )
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14 in P= 6000 Ib,

T max

) 6PL
x4x3 ’
A4
4.013E ,
Pc(x)_ 2 6 1_L\ E]
L 4G
4P}
olx)= 5
(x) Ex;x,
G=12x10° E==30x10° psi, L=
Smax

0.1<X53<10, 0.1<X4<2

=0.25 in. Tasarim degiskenleri ve degisim araliklari:

Cizelge 4.8 Amagc fonksiyonu i¢in S/G oranlari

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

13,600 psi, Omax=30,000 psi,
0.1<X;<2, 0.1<X5<10,

Deney No X1 Xz X3 X4 S/G

1 0,1 0,1 0,1 0,1 42,0604

2 0,1 3,5 3,5 | 0,75 | -7,0387

3 0,1 6,8 6,8 1,4 | -19,6469

4 0,1 10 10 2 -27,3110

5 0,75 0,1 3,5 1,4 | -10,5939

6 0,75 3,5 0,1 2 -7,3965

7 0,75 6,8 6,8 0,1 | -13,8145

8 0,75 10 10 0,75 | -23,4484

9 1,4 0,1 6,8 2 -19,5014

10 1,4 3,5 10 1,4 | -25,7405

11 1,4 6,8 0,1 0,75 | -23,4044

12 1,4 10 3,5 0,1 | -26,8707

13 2 0,1 10 0,75 | -14,8537

14 2 3,5 6,8 0,1 | -24,1032

15 2 6,8 3,5 2 -31,3765

16 2 10 0,1 1,4 | -32,9379

Cizelge 4.9 Amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
Levell Level2 Level3 Level4 Ss Dof Ms F | % Etki

X1 -2,984 | -13,813 | -23,879 | -25,817 | 1324,45| 3 |44148 | 6,54 | 27.57
X2 -0,722 | -16,069 | -22,060 | -27,642 | 1702,68 | 3 |567,56| 8,41 | 35.44
X3 -5,419 | -18,969 | -19,266 | -22,838 | 779,90 3 (259,97 | 3,85 | 16.23
X4 -5,682 | -17,186 | -22,229 | -21,396 | 794,19 3 264,73 ] 3,92 | 16.53
Hata 202,43 3 67,48 4.20
Toplam 4803.2 15 100
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Cizelge 4.10 Tasarim degiskenleri degisim araliklari

Tasarim Degiskenleri Literatiir Onerilen Yéntem

X| 0.1<X<2 0.1<X;<0.75
X2 0.1<X,<10 0.1<X,<3.5
X3 0.1<X5<10 6.8<X3<10

X4 0.1<X4<2 0.1<X4<0.75

Cizelge 4.11 Kaynakl1 kirig problemi igin karsilagtirmali sonuglar

Std. FDS

YONTEM Eniyi | Ort. | Kéti | gonm,

Onerilen Yéntem-1 1.7259775 1,7553 1,77624 | 0,01085 30,000

Onerilen Yontem -2 2.091258 2,125 2,1812 0,007 100

(Parsopoulos ve Vrahatis,
2005)
(He ve ark. 2004) 2.380956 0.00523 30.000

1.92199 2.8372 | 4.88360 | 0.68298 -

(Coello ve Montes 2002) 1.728226 1.7926 | 1.99340 | 0.07471 80.000

(Coello 2000) 1.748309 1.7719 1.7858 0.01122 | 900.000

(Montes ve ark. 2003) 1.748594 1.8708 | 2.2328 0.10637 36.000

(Ray ve Liew 2003) 2.38543 | 3.25513 | 6.3996 | 0.95907 33.095
(Ray ve ark 2002) 1.9 38.774
(Deb 2000) 2.38119 2.6458 N.A 40.080
(Deb 1991) 2.38119 2.6458 N.A 320.080

Cizelge 4. 11 deki kaynakli kiris problemi i¢in Onerilen Yontem 2 ile verilen sonuglar, (deb 2000) ‘de elde 40.080
FDS elde edilen degerden ve (He ve ark. 2004) de 30.000 FDS de ede edilen dgerden daha iyi bir amag

fonksiyonu degerine onerilen yontemle sadece 100 FDS elde edildigini gostermek i¢in konulmustur.
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4.1.1.6 . Basinch Kap ( Pressure Vessel) Tasarim Problemi

Sekil 4.4 Basingli kap probleminin tasarim parametreleri (Coello ve Montes 2002)

Problemde, malzeme maliyeti kaynak ve sekillendirme maliyetlerini kapsayan
toplam maliyetin minimum olmasi istenmektdir. Problemde x; basingli kap malzeme

kalinligini, x, kapak kalinligi, x3 i¢ radyus ve x4 kabin silindirik kisminin uzunlugunu

gostermektedir.

Minimize edilecek amag fonksiyonu :

x) = 0.6224x,x.x, +1.7781x,x." +3.1661x’x
174344 23 1X4

(4.40)

+19.84x/x,

Kisit fonksiyonlart:
g, (x)==x,+0.0193x, <0 (4.41)
g,(x) =-x,+0.00954x, <0 (4.42)
g, (x) = —m,’x, - gnx; +1,296,000 < 0 (4.43)
g,(x)=x,-240<0 (4.44)

Tasarim degiskenleri: 0.0625<X,<5, 0.0625<X,<5, 10<X3<200, 10<X4<200
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Cizelge 4.12 Amagc fonksiyonu i¢in S/G oranlari

Deney No X X, X3 X4 S/G
1 0.062510.0625| 10 10 | -24,029
2 0.0625| 1.25 | 57.5 | 57.5 | -93,883
3 0.0625| 2.5 105 | 105 | -93,883
4 0.0625| 3.75 |152.5|152.5| -77,345
5 0.0625 5 200 | 200 | -77,345
6 1.25 [0.0625| 57.5 | 105 | -77,345
7 1.25 | 1.25 | 105 |152.5] -92,250
8 1.25 2.5 |152.5| 200 | -102,46
9 1.25 | 3.75 | 200 | 10 | -108,77
10 1.25 5 10 | 57.5 | -65,71
11 2.5 10.0625| 105 | 200 | -94,131
12 2.5 1.25 1525 10 | -97,287
13 2.5 2.5 200 | 57.5 | -106,91
14 2.5 3.75 10 | 105 | -94,516
15 2.5 5 57.5 [152.5] -94,516
16 3.75 [0.0625|152.5| 57.5 | -105,95
17 375 | 1.25 | 200 | 105 | -105,95
18 3.75 2.5 10 |152.5| -82,660
19 3.75 | 3.75 | 57.5 | 200 | -97,365
20 3.75 5 105 | 10 | -102,29
21 5 0.0625| 200 |152.5| -106,47
22 5 1.25 10 | 200 | -88,703
23 5 25 | 57.5] 10 | -93,217
24 5 3.75 | 105 | 57.5 | -103,46
25 5 5 152.5| 105 | -110,64

Cizelge 4.13 Amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Level4 | Level5 Ss Dof Ms F % Etki
X1 -82,06 | -89,30 | -93,56 | -96,98 | -100,49 | 1021,9 | 4 2554 | 3,48 | 12.28
X2 -79,72 | -92,33 | -95,82 | -97,69 | -96,84 | 1100,0 | 4 275,0 | 3,75 13.22
X3 -67,22 | -87,98 | -97,20 | -102,1 | -107,83 | 5052,4 | 4 1263,1 | 17,2 | 60.73
X4 -85,11 | -90,04 | -92,56 | -9595 | -98,74 | 556,9 4 139,2 | 1,90 6.69
Hata 587,0 8 73,3 7.06
Toplam 8318,5 | 24 100
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Cizelge 4.14 Tasarim degiskenleri degisim araliklari

Tasarim Degiskenleri Literatiir | Onerilen Yontem

X1 0,0625<X;<5 | 0.0625<X,<1.25
X2 0,0625<X,<5 |  0.0625<X,<1.5
X3 10<X3<200 10<X3<57.5
X4 10<X4<200 10<X4<200

Cizelge 4.15 Basingli kap tasarim problemi i¢in en iyi sonuglar

YONTEM En iyi Ort. Kotii | Std. Sapma | Fps
Onerilen Yontem 6059.71565 | 098,221 | 6199,527 7.883 30,000
(Coello ve Cortes 2004) | 6061:1229 1 6734.084 | 7368.0602 457.995 150,000
(Montes ve ark. 2003) | 6059.7143 | 6355.343 | 6846.6284 256.043 36,000
(Coello ve Cortes 2002) | 6059.9463 | 6177:253 | 6469:3220 30.9297 80,000
(Coello 2000) 6288.7445 | 6293.843 | 6308.1496 7.41328 900,000
(He ve ark. 2004) 6059.7143 | 6289.928 305.78 30,000
(Parsopoulos ve
Vrahatis 2005) 6154.70 8016.37 9387.77 745.869 -
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4.1.2 Cok Amacgh Miihendislik Problemleri

4.1.2.1 Cok Amach Machine Tool Spindle Problemi

d, doiI:_. .................................. T L. | d,

Sekil 4.5 Cok amagli machine tool spindle probleminin tasarim parametreleri

Bu problem ilk olarak Eschenauer ve ark. (1990) tarafindan ¢6ziildii. Daha sonra
genetik algoritmalar ve degisik optimizasyon yontemleri ile ¢oziildi (Coello, 1996) ve

(Coello ve Christianen 1998).

Minimize edilecek amag fonksiyonlart :

Spindle Hacmi L fi(x) :% a(d’—d ) +Id,’ —dj)] (4.53)
Fa’ 11,V F aY c.a
Statik yerdegistirme : x) = I+——|+—]||1+—| +-¢ 4.54
yerdegis S (%) 3E1a( MJ CK ) cblz} (4.54)
1,=0.049(d,* -d,") (4.55)
1, =0.049(d," - d,") (4.56)
Lo
¢, =354005,,[°d, v, (4.57)

1 10
¢, =354005,|°d, 9, (4.58)
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Kisit fonksiyonlart :

g(x)=01-1,<0 (4.59)
g,(x)=1,-1<0 (4.60)
g, (x)=d, —d, <0 (4.61)
g.(x)=d,—d <0 (4.62)
gs(x)=d, —d, <0 (4.63)
gs(x)=d,-d,, <0 (4.64)
g,(x)=d,, —d, <0 (4.65)
gs(x)=pd, -d, <0 (4.66)

~A<0 (4.67)

a
g9(x):p2db -da SOg.IO('X:) = Aa +(Au _Ab)7

Bu problemde da (80; 85; 90; 95) ve db (75; 80; 85; 90) degerlerinden biri olmak

zorundadir.

dom=25.00 mm d.;=80.00 mm
d.»=95.00 mm dp1=75.00 mm
d,»=90.00 mm pi=1.25

p2 =1.05 1,=150.00 mm
1,=200.00 mm a=80.00 mm

E =210, 000,0 N/mm2 F=10,000 N

A, =0.00540000 mm Ap =-0.00540000 mm
A=0.01000000 mm 0, =0:00100000 mm

S, =-0.00100000 mm

Tasarim degiskenleri : 25< d, <75, 150 <1 <200, 80 < d, <95, 75< dp <90
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Cizelge 4.16 Amagc fonksiyonlar1 i¢in S /G oranlar1

Deney No X1 Xz X3 X4 S/G-1 S/G-2
1 25 | 150 | 80 | 75 | -119,572 | 31,5483
2 25 | 166 | 85 | 80 | -121,346 | 33,0074
3 25 | 183 | 90 | 85 | -123,035 | 34,3464
4 25 | 200 95 | 90 | -124,619 | 35,5820
5 41 | 150 | 85 | 85 | -120,013 | 33.4830
6 41 | 166 | 80 | 90 | -121,088 | 33,5348
7 41 | 18395 | 75 | -120,242 | 32,3188
8 41 200 90 | 80 | -121,173 | 33,0331
9 58 | 150 90 | 90 | -118,645 | 34,1582
10 58 | 166 | 95 | 85 | -118,681 | 33,8586
11 58 | 183 | 80 | 80 | -115,947 | 30,7691
12 58 1200 | 85 | 75 | -115,530 | 29,4145
13 75 | 150 95 | 80 | -109,684 | 26,5378
14 75 1166 1 90 | 75 | -103.995 | -6.2712
15 75 | 183 | 85 | 90 | -113,184 | 30,7381
16 75 1200 80 | 85 | -109,543 | 26,4066

Cizelge 4.17 Birinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level 3 | Leveld4 Ss Dof Ms F % Etki

X1 33,62 | 33,09 32,05 19,35 | 557,41 3 185,80 | 2,72 | 37.88
X2 31,431 | 23,53 32,04 31,10 193,59 3 64,53 [ 0,95 | 13.15
X3 30,56 | 31,66 23,81 32,07 178,91 3 59,64 | 0,87 | 12.15
X4 21,75 | 30,83 32,02 33,50 | 336,80 3 112,27 | 1,65 | 22.89
Hata 204,59 3 68,20 13.90
Toplam 1471,30 | 15 100

Cizelge 4.18 ikinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 Level4 Ss Dof Ms F % Etki

X1 -122,14 | -120,62 | -117,20 | -109,10 | 407,0 3 135,6 | 48,87 | 85.84
X2 -116,97 | -116,27 | -118,10 | -117,71 | 7,84 3 2,61 | 0,94 1.655
X3 -116,53 | -117,51 | -116,71 | -118,30 | 7,93 3 2,64 | 0,95 1.673
X4 -114,83 | -117,03 | -117,81 | -119,38 | 43,0 3 14,33 | 5,16 | 9.070
Hata 8,32 3 2,77 1.758
Toplam 474,1 15 100

Cizelge 4.16 da S/G-1 ve S/G-2 her bir amag fonksiyonu igin ayr1 ayr1 bulunan sinyal/gliriiltii oranlarini1 gosterir
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Cizelge 4.19 Tasarim degiskenleri degisim araliklari

Tasarim Degiskenleri Literatiir Onerilen Yontem
do -x4 25<d, <75 58<d, <75,
1 -x2 150 <1<200 150 <1<200
dp —x4 75< dy, <90 75< dy, <90

Cizelge 4.20 Machine- tool spindle problemi icin karsilastirmali sonuglar

YONTEMLER Fi(X) F3( X)
Monte Carlo 1 728581.78 | 0.026474
Monte Carlo 2 1457744.67 | 0.019242

GALC (B) 1386131.13 | 0.016955

GALC (FP) 1377893.38 | 0.016975
Lexicographic (B) 856072.60 | 0.021843
Lexicographic (FP) 709307.00 | 0.026191
VEGA (B) 987526.38 | 0.021241

VEGA (FP) 1151553.50 | 0.017747

NSGA (B) 708412.19 | 0.024386

NSGA (FP) 985238.13 | 0.018839

MOGA (B) 699786.88 | 0.024531

MOGA (FP) 800608.63 | 0.020108

NPGA (B) 654768.06 | 0.032233

NPGA (FP) 1363536.50 | 0.017006

Hajela (B) 757841.81 | 0.024983

Hajela (FP) 975296.19 | 0.018607
Gaminmax|1 (Coello, 1996, 1999) | 656950.38 | 0.025319
Onerilen Yontem -1 633622.13 | 0.02403
Gaminmax2 (Coello, 1996, 1999) | 926272.00 | 0.020756
Onerilen Yéntem -2 837659.60 | 0.019501
(Eschenauer ve ark. 1990) 694101.00 | 0.023077
Onerilen Yontem -3 648250.77 | 0.022729
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4.1.2.2 Cok Amach I Profile Sahip Kiris (I-Kiris) Tasarim Problemi

[-Kiris Tasarim problemi literatiirde gelistirilen cok amacli optimizasyon yontemlerinin

dogrulugunu kanitlamak i¢in kullanilan problemlerden birisidir (Coello, 1996, 1998).

Sekil 4.6 Cok amacl I-kiris tasarim probleminin tasarim parametreleri

Minimize edilecek amag fonksiyonlart :

1. Kiris Kesit alani

fi (x) =2Xx,X, + X, ()c1 -2x, )cm2 (4.68)

2. Statik Yerdegistirme

60000
(%) = 3 p (4.69)
X, (x1 - 2x4) +2x,x, [4x4 +3x, (x1 -2x, )J
Kisit Fonksiyonu:
a(x)=16- 18000x, 15000x, >0 (4.70)

X, (x1 -2x, )3 +2x,x, [4xf +3x, (x1 -2x, )]_ (x1 -2x, )3 x5 +2x,%)

Tasarim degiskenleri: 10 <x, <80, 10<x, <50, 0.9<x; <5, 09<x,<5
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Cizelge 4.21 Amag foksiyonlar1 i¢in S/G oranlari

Deney No | X; | Xo | X3 | Xy S/G-1 S/G-2
1 10 10 | 09 | 09 | -28,0898 |-21,6140
2 10 | 233 | 226 | 2.26 | -41,4156 |-9,6145
3 10 | 366 | 3.62 | 3.62 | -48,7859 | -4,4595
4 10 50 5 5 | -53,9794 | -1,5836
5 333 | 10 | 226 | 362 | -42,3650 | 11,7676
6 333 | 233 | 0.9 5 | -48,0956 | 19,6593
7 33.3 | 36.6 5 0.9 | -46,9809 | 15,6503
8 333 | 50 | 362 | 2.26 | -50,3751 | 21,8303
9 566 | 10 | 362 | 5 |-48,5851 | 25,8486
10 56.6 | 23.3 5 | 362 | -52,3713 | 30,4576
11 566 | 366 | 09 | 2.26 | -46,5392 | 28,4043
12 566 | 50 | 226 | 0.9 |-46,6021 | 26,0206
13 80 10 5 226 | -52,5186 | 33,9794
14 80 | 233 | 362 | 0.9 |-50,2383 | 32,3958
15 80 | 36.6 | 2.26 5 |-54,3899 | 40,9151
16 80 50 0.9 | 362 | -52,6184 | 40,9151

Cizelge 4.22 Birinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

level 1 level 2 | level 3 | level4 SS DOF | MS F % Etki
x1 -43,06 -46,95 | -48,52 | -52,44 | 180,66 3 60,22 | 11,15 28.92
x2 -42,88 -48,03 | -49,17 | -50,89 | 142,45 3 47,48 | 8,79 22.80
x3 -43,83 -46,19 | -49,49 | -51,46 | 138,30 3 46,10 | 8,53 22.14
x4 -42,97 -47,71 | -49,03 | -51,26 | 147,05 3 49,02 | 9,07 23.54
Hata 16,205 3 5,40 2.596
Toplam 624,68 15
Cizelge 4.23 Ikinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
level 1 | level 2 | level 3 | leveld SS DOF | MS F % Etki
x1 -9,31 17,22 | 27,68 | 37,05 | 4813,8 3 1604,6 | 1847, 92.8
x2 12,49 | 18,22 | 20,12 | 21,79 196,7 3 65,57 | 75,48 3.79
x3 16,84 | 17,27 | 18,90 19,62 | 20,92 3 6,97 8,03 0.40
x4 13,11 18,64 | 19,67 | 21,20 | 149,17 3 49,72 | 57,24 2.87
Hata 2,61 3 0,87 0.053
Toplam 5183,3 15 100
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Cizelge 4.24 Tasarim degiskenleri degisim araliklari

Tasarim Degiskenleri Literatiir Onerilen Yéntem
X] 10 <x, <80 x, =80
X2 10<x, <50 10<x, <50
X3 09<x,<5 09<x,<2.26
X4 09<x,<5 09<x,<5

Cizelge 4.25 I-kiris problemi i¢in karsilastirmali sonuglar

YONTEM F1 F2
Monte Carlo 1 401.77 0.0159
Monte Carlo 2 277.09 0.0198

Min-max (Osyczka)

320.55 0.0167

Global Criterion Yontem (Osyczka)

320.55 0.0167

Weighting Min-max (Osyczka)

320.55 0.0167

Pure Weighting Yontem (Osyczka)

316.85 0.0170

Normalized Weighting Y 6ntem

326.49 0.0164

Lexicographic 319.95 0.0124
VEGA 295.59 0.0134
NSGA 555.19 0.0080
MOGA 347.27 0.0119
NPGA 372.17 0.0117
Hajela 535.48 0.0072

GAminmax1-(Coello, 1996, 1999)

312.77 0.0127

Gaminmax2- (Coello, 1996,

1999)

315.36 0.0129

Onerilen Yontem

309.791 | 0.0126884
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4.1.2.3 Cok Amach Kaynaklh Kiris (Welded Beam) Tasarim Problemi

Sekil 4.7 Cok amacl kaynakli kiris probleminin tasarim parametreleri

Minimize edilecek amag fonksiyonlart :

£1(x) =1.10471x,” x, +0.0481 1x,x,(14.0 + x, )

Sl =222

XX,

Kisit fonksiyonlari:

gx)=7r_, —7(x)=20

g, (x)=0,, —0(x)20

g,(x)=x,—-x,20

2,(x)=5-1.10471x,°x, —0.04811x,x,(14.0+ x,) > 0
gs(x)=x,-0.125>0

gs(x)=0,,, —0(x)=20

g;(x)=P,(x)-P>0
B P
J2x,x,
, MR
MR
J

M:P(L+xz}
2

’

T

(4.71)

(4.72)

(4.73)
(4.74)
(4.75)
(4.76)

(4.77)

(4.78)
(4.79)

(4.80)

(4.81)



68

2 2
Re % ()
4 2

ool (232

6PL
): P
X,
2.6

4.013E, 5% \
P(x)= 6 |-x | E
¢ I 20\4G

4pp}
§(x)=E3 >

X;X,

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

G=12x10°, E= = 30x10°psi, L= 14 in P= 6000 1b, Tpau= 13,600 psi, Gmax=30,000 psi,

Omax =0.25 1in.

Tasarim degiskenleri ve degisim araliklari: 0.125<X;<5, 0.1<X,<10, 0.1<X5<10,

0.125<X4<5

Cizelge 4.26 Amag fonksiyonlari i¢in S/G oranlari

Deney No Xi X, X3 Xy S/G-1 S/G-2
1 0.125 | 0.1 | 0.1 | 0.125 39.82 -84.89
2 0.125 | 34 | 34 1.75 -14.04 29.92
3 0.125 | 6.7 | 6.7 | 3.375 -27.09 53.29
4 0.125 | 10 10 5 -35.25 67.15
5 1.75 | 0.1 | 34 | 3.375 -18.19 35.62
6 1.75 | 34 | 0.1 5 -21.52 -52.85
7 1.75 | 6.7 | 10 | 0.125 -27.57 35.10
8 1.75 10 | 6.7 1.75 -33.51 47.59
9 3375 | 0.1 | 6.7 5 -27.59 56.71
10 3375 | 34 | 10 | 3.375 -37.02 63.74
11 3375 | 6.7 | 0.1 1.75 -38.53 -61.96
12 3375 | 10 | 34 | 0.125 -42.02 6.99
13 5 0.1 10 1.75 -23.30 58.03
14 5 34 | 6.7 | 0.125 -39.51 24.67
15 5 6.7 | 3.4 5 -46.10 39.03
16 5 10 | 0.1 | 3.375 -48.83 -56.26
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Cizelge 4.28 Birinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Leveld4 Ss Dof Ms F | % Etki
X1 9,14 | -2520 | -36,29 | -39,44 | 2249,0 3 749,7 | 547 | 35.58
X2 -7,31 | -28,03 | -34,82 | -39,90 | 2460,8 3 820,3 | 5.99 | 38.94
X3 -17,26 | -30,09 | -31,93 | -30,79 | 567,5 3 189,2 | 1,38 | 8.98
X4 -17,32 | -27,34 | -32,78 | -32,62 | 631,1 3 210,4 | 1,54 | 9.98
Hata 410,9 3 6.50
Toplam 6319,2 15 100
Cizelge 4.29 Ikinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
Level | Level2 | Level3 | Level4 Ss Dof | Ms F % Etki
X1 16,36 | 16,36 | 16,36 | 16,36 0,0 3 0,0 0,77 0
X2 16,36 | 16,36 | 16,36 | 16,36 0,0 3 0,0 0,95 0
X3 -63,9 | 27,89 | 45,57 | 56,00 | 36059,5 3 112019,8 | 2,2E+14 | 93.51
X4 -4,52 | 18,39 | 24,09 | 27,51 | 2499,0 3 833,0 | 1,5E+13| 6.481
Hata 0,0 3 0,0 0
Toplam 38558,4 | 15 100

Cizelge 4.27 Tasarim degiskenleri degisim araliklar

Tasarim Degiskenleri Literatiir Onerilen Yéntem
Xy 0.125<X,<5 0.125<X,<1.75
X5 0.1<X5<10 0.1<X,<34
X3 0.1<X5<10 X3=10
X4 0.125<X4<5 0.125<X4<5
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Cizelge 4.30 Cok amacl kaynakli kirig problemi i¢in karsilagtirmali sonuglar-1

YONTEM F1 F2
Onerilen Yontem 2.089 0.00915
Genetic Algorithms — (Deb 2001) 2.431 0.0157
Onerilen Yontem 3.7292 0.00468
Genetic Algorithms — (Deb 1999) 3.944 0.005

Cizelge 4.31 Cok amach kaynakli kiris problemi i¢in karsilastirmali sonuglar-2

YONTEM

F1

F2

Constraint matching-
(Ray ve ark. 2002)

(3.151, 0.008292)

(112.733,0.000440)

Onerilen Yontem

(2.472;0.007621)

(35.672; 0.000439)

Local Search-(Ray ve
ark. 2002)

(2.057, 0.010397)

(158.030,0.000439)

Onerilen Yontem

( 1.949, 0.001009)

(35.672; 0.000439)

Migrating leaders-(Ray
ve ark. 2002)

(2.200,0.010477)

(44.607, 0.000439)

Onerilen Yontem

(1.885; 0.01044)

(35.672; 0.000439)

Foundational strategy-
(Ray ve ark. 2002)

(2.169; 0.011634)

(39.22,0.000439)

Onerilen Yontem

(1.840 ; 0.010821)

(35.672; 0.000439)
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4.1.2.4 Cok Amach iki Cubuklu Kafes Sistemi Problemi

Sekil 4.8 Cok amagli iki cubuklu kafes sisteminin tasarim parametreleri
Minimize edilecek amag fonksiyonlart :

£1(x) = 2phx,\[1+x, (4.88)
Ph(1+x2) (14 x,1)*

(x) = (4.89)
/: 2\/5Ex12x2
Kisit fonksiyonlari:
240.5
PArx)d+x )" o <00 (4.90)
2\/5x1x2
_ 2405
PAzx)A+x )" o <00 4.91)
Z\Exlxz
3 4 2 2
p=0.283 Ib/in , h =100 in, P=10 b, E=3.0E07 Ib/in , G,= 2.0E04 1b/in ,Amm= 1.0
2
in -
X = x/h, (4.92)
X2: A/Amin (493)

Tasarim degiskenleri: 0.1<X;<2.25, 0.5<X,<2.5
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Cizelge 4.32 Amag fonksiyonlari i¢in S/G oranlar1

Deney No Xi X, S/G-1 S/G-2
1 0.1 0.5 -29,0789 | -7,5770
2 0.1 1.17 |-36,4632| -0,1930
3 0.1 1.84 |-40,3959 | 3,7404
4 0.1 2.5 -43,0583 | 6,4022
5 0.81 0.5 -31,2266 | 20,7649
6 0.81 1.17 |-38,6109 | 28,1498
7 0.81 1.84 |-42,5435| 32,0819
8 0.81 2.5 -45,2060 | 34,7462
9 1.52 0.5 -34,2345 | 16,2108
10 1.52 1.17 | -41,6188 | 23,5949
11 1.52 1.84 | -45,5515| 27,5276
12 1.52 2.5 -48,2139 | 30,1924
13 2.25 0.5 -36,8622 | 8,9071
14 2.25 1.17 | -44,2466 | 16,2914
15 2.25 1.84 | -48,1792 | 20,2244
16 2.25 2.5 -50,8416 | 22,8872
Cizelge 4.33 Birinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
Levell | Level2 | Level3 | Leveld Ss Dof | Ms F % Etki
X1 -37,24 | -39,39 | -42,40 | -45,03 | 139,48 3 46,49 | 4,0E+12 | 23.902
X2 | -32,85|-4023 | -44,16 | -46,83 | 444,07 | 3 |148,02| 1,3E+13 | 76.098
Hata 0,000 3 0,000 0
Toplam 583.56 | 15 100
Cizelge 4.34 ikinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
Levell | Level2 | Level3 | Level4 Ss Dof | Ms F % Etki
X1 0,59 28,93 | 24,38 17,07 |1855,63| 3 | 618,54 | 1,6E+09 | 80.687
X2 9,57 16,96 | 20,89 23,55 | 444,13 3 148,04 | 3,8E+08 | 19.313
Hata 0,00 3 0,00 0
Toplam 2299.76 | 15 100
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Cizelge 4.35 Tasarim degiskenleri degisim araliklari

Tasarim Degiskenleri Literatiir Onerilen Yéntem
X| 0.1<X1<2.25 0.1<X1<0.81
X2 0.5<X2<2.5 0.5<X2<2.5

Cizelge 4.36 Cok amach iki cubuklu kafes sistemi i¢in karsilastirilmali sonuglar-1

YONTEM F1 F2
Onerilen Yontem -1 81.340 0.0407
(Rao 1987) 81.4137 0.0408
Onerilen Yontem -2 83.872 0.0395
(Cheng 1998) 83.9268 0.0395

Cizelge 4.37 Cok amach iki ¢ubuklu kafes sistemi i¢in karsilastirilmali sonuglar-2

YONTEM

F1

F2

Constraint Matching -(Ray ve ark. 2002)

(186.38, 0.0182)

(36.48, 0.0913)

Onerilen Yontem

(185.501; 0.0182)

(36.43; 0.0912)

Local search-(Ray ve ark. 2002)

(189.07, 0.0182)

(36.95, 0.0898)

Onerilen Yontem

(185.50; 0.0182)

(36.94; 0.0898)

Migrating leaders -(Ray ve ark. 2002)

(184.52, 0.0183)

(36.22; 0.0973)

Onerilen Yontem

(184.15; 0.0182)

(36.13; 0.0944)

Foundational Strategy -(Ray ve ark. 2002)

(184.82, 0.0182)

(37.50, 0.0909)

Onerilen Yontem

(184.75; 0.0182)

(36.57; 0.0908)

(Ray ve Tai 2001)

(188.33,0.0183)

(36.77,0.0919)

Onerilen Yontem

(184.75; 0.0182)

(36.36; 0.0917)
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4.1.2.5 Cok Amach Helisel Yay Problemi

Cok amacli helisel yay optimizasyonu probleminde amag¢ fonksiyonlar1 hacmin ve
gerilmenin minimize edilmesidir (Deb 2000). x;, sarim sayisi, X, tel ¢api, x3 ortalama
yay capmi gostemektedir. Problemde x; degerinin tam say1 olmasi ve x, degerinin
standartlarda bulunan ¢izelge 4.38 deki degerlerden secilmesi istenmektedir.

Minimize edilecek amag fonksiyonlart :

Fi(x) = 0.25m%:7x3(x; + 2) (4.94)
8KFII1&X
Fa(x) = —Xzzﬁ (4.95)

Kisit fonksiyonlar;

8KFmax
g1 =S - 2 > (4.96)
gZ(X) = Lmax - Lf 2 0 (497)
g3(X) =Xz - dmin > 0 (498)
24(X) =Dpax — (X3 +X2)>0 (4.99)
gs(x)=C;—-320 (4.100)
g6(X) = Opm —9p =0 (4.101)
Fmax - Fp_
g(x) =", -6.,20 (4.102)
25(X) = Vimax - 0.25m°%27x3(x; + 2) (4.103)
C=D/d, (4.104)
4C-1 0.615
Ci=y4cat C (4.105)
Gd’
K=3ND*> (4.106)
F
S5, = T(‘l ) (4.107)
Fmax
Li="" +1.05 (N+2)d (4.108)

Tasarim degiskenleri: 0.1<X;<30, 0.009<X,<0.5 , 1<X3<3

Cizelge 4.38 Standart tel ¢aplar1 (Kannan ve Kramer 1993)

0.0090 | 0.0095 | 0.0104 | 0.0118 | 0.0128 | 0.0132
0.0140 | 0.0150 | 0.0162 | 0.0173 | 0.0180 | 0.0200
0.0230 | 0.0250 | 0.0280 | 0.0320 | 0.0350 | 0.0410
0.0470 | 0.0540 | 0.0630 | 0.0720 | 0.0800 | 0.0920
0.1050 | 0.1200 | 0.1350 | 0.1480 | 0.1620 | 0.1770
0.1920 | 0.2070 | 0.2250 | 0.2440 | 0.2630 | 0.2830
0.3070 | 0.3310 | 0.3620 | 0.3940 | 0.4375 | 0.5000
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Cizelge 4.39 Amag fonksiyonlari i¢in S/G oranlart

Deney No | X X, X3 S/G-1 S/G-2
1 1 0.009 1 64,4431 | -190,971
2 1 0.172 | 1.7 8,5891 -119,785
3 1 0335 | 2.4 | -5,9901 | -105,858
4 1 0.5 3 -14,8874 | -97,679
5 10 | 0.009 | 1.7 | 47,7929 | -195,536
6 10 | 0.172 1 1,1598 -116,005
7 10 | 0.335 3 -19,9722 | -107,470
8 10 0.5 24 | 24,9913 | -96,232
9 20 | 0.009 | 2.4 | 39,5328 | -198,513
10 20 | 0.172 | 3 -13,6555 | -124,205
11 20 | 0.335 1 -15,6938 | -100,610
12 20 0.5 1.7 | -27,2610 | -94,273
13 30 | 0.009 3 34,3401 | -200,442
14 30 | 0.172 | 2.4 | -149731 | -122,435
15 30 | 0335 | 1.7 | -23,5582 | -103,539
16 30 0.5 1 -25,9065 | -92,447

Cizelge 4.40 Birinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Level4 Ss Dof Ms F % Etki
X1 13,03 0,99 | 4269 | -7,52 | 9784 3 326,1 | 5,9E+0 7.43
X2 46,52 | 4,71 | -16,30 | -23,26 |11970,8| 3 3990,3 | 7,2E+0 | 90.98
X3 6,00 1,39 | -1,605 | -3,543 | 2073 3 69,1 1,3E+0 1.57
Hata 0,0 6 0,0 0
Toplam 13156.5| 15 100
Cizelge 4.41 Ikinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
Levell | Level2 | Level3 | Leveld4 Ss Dof | Ms F % Etki
X1 -128,57 | -128,81 | -129,40 | -129,71 3,3 3 1,1 2,51 0.012
X2 -196,36 | -120,60 | -104,36 | -95,15 | 25441,8| 3 | 8480,6 | 19E+0.4 | 99.48
X3 -125,00 | -128,28 | -130,76 | -132,44 | 125,5 3 41,8 95.23 0.49
Hata 2,6 6 0,4 0.011
Toplam 25573,2| 15 100
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Cizelge 4.42 Tasarim degiskenleri degisim araliklari

X X, X3
Literatiir 1<X1<30 0.009<X2<0.5 1<X3<3
Onerilen yéntem -F1 1<X1<20 | 0.009<X2<0.335 | 1<X3<2.4
Onerilen yontem -F2 | 10<X1<30 | 0.172<X2<0.5 | 1<X3<2.4

Cizelge 4.43 Cok amacl helisel yay i¢in en iyi sonuglar

YONTEM FONKSiYON F, F,
Min Volume-F1* 2.690 187053
(Deb 2000)
Min Stress-F2* 24.189 61949
Min Volume -F1 2.659 188054.371
Onerilen Yontem
Min Stress -F2 23.943 60139.684

Cizelge 4.43 de (Deb 2000) de kisitlar saglanmiyor
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4.1.2.6. Cok Amach Disk Fren Problemi

Minimize edilecek amag fonksiyonlart :
Fi(x)=4.9x107 (x,” —x,*)(x, - 1)
9.82x10°(x,” —x,%)

3 3
X3, (x,” = x,7)

fr(x) =

Kisit Fonksiyonlari:
g (x)=(x,—x)-20=20
g,(x)=30-2.5(x,+1)20

X
g:(x)=0.4- =
’ 3.14(x,” - x,%)

2.66x107 x,(x,” —x,°)

>0

g4(x):1_ B ) >0
(X2 - X )
2.66x107 P ox’
g, ()= 20007 HX (0 mN o445
()C2 - X )

Cizelge 4.44 Amag fonksiyonlari i¢in S/G oranlari

(4.109)

(4.110)

4.111)
(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

Deney No | X1 X2 X3 X4 S/G-1 S/G-2
1 10 10 09 | 0.9 17,9239 33,9731
2 10 | 233 | 226 | 2.26 -3,7165 -16,6782
3 10 | 36.6 | 3.62 | 3.62 | -12,5473 -8,1103
4 10 50 5 5 -18,5351 -2,1102
5 333 10 | 2.26 | 3.62 -0,2567 12,1446
6 333 | 233 | 0.9 5 -10,2403 12,7338
7 33.3 | 36.6 5 0.9 11,1191 22,4679
8 33.3 50 | 3.62 | 2.26 -8,8684 -11,9341
9 56.6 10 | 3.62 5 6,9222 -5,6298
10 56.6 | 233 5 3.62 -3,5357 -5,8584
11 56.6 | 36.6 | 09 | 2.26 -3,8458 -19,5937
12 56.6 50 | 226 | 0.9 9,3449 -26,5688
13 80 10 5 2.26 11,5351 -10,9259
14 80 | 233 | 3.62 | 09 25,3844 24,5222
15 80 | 36.6 | 2.26 5 -9,7031 -6,8247
16 80 50 09 | 3.62 | -11,2005 -13,7702
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Cizelge 4.45 Birinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Level4 Ss Dof | Ms F | % Etki
X1 | 421 | 2,06 | 2,22 | 4,00 |172,05| 3 |57.35 1791|7471
X2 9,03 1,97 -3,74 | -7,31 | 611,91 3 12039 [63,69 |26,57
X3 -1,84 | -1,08 2,72 0,14 47,98 3 15,99 (4,99 (2,083
X4 1594 | -1,22 | -6,88 | -7,88 | 14612 | 3 |487,0 |152,0 63,45
Hata 9,61 3 3,20 0.42
Toplam 2302,8 | 15 100
Cizelge 4.46 ikinci amag fonksiyonu i¢in anova tablosu
Levell | Level2 | Level3 | Leveld4 Ss | Dof | Ms F % Etki
X1 -15,21 | -14,82 |-14,41 |-14,01 |3,24 3 1,0821275,9 0,281
X2 |-15,66 |-14,94 |-1424 |-13,59 |9,57 |3 3,191 813,6 0,829
X3 -20,01 |-15,55 |-12,54 |-10,34 |210,4 |3 70,1 | 1,8E+04 | 18.228
X4 -26,88 | -14,78 |-9,97 -6,82 931,1 |3 310,3 | 7,9E+04 | 80.659
Hata 0,012 0,004 0.003
Toplam 1154,4 |15 100

Cizelge 4.47 Cok amach disk fren problemi i¢in karsilagtirmali sonuglar

YONTEM Fy F,
Onerilen Yontem Minimum F1 1.38 2.74
Onerilen Yontem Minimum F2 278 207
(Osyczka ve Kundu 1997) Minimum F1 1.7 2.9
(Osyczka ve Kundu 1997) Minimum F2 34 2.1
Onerilen Yontem Minimum F1 0.1617 13.3
Onerilen Yontem Minimum F2 2.66 2.08
(Ray ve Liew 2002) Minimum F1 0.2 32
(Ray ve Liew 2002) Minimum F2 2.7 2
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4.1.3. Tasit Elemanlarinin Cok Amach Optimizasyonu

Tasit elemanlarinin kendisinden beklenen Ozelliklerden taviz verilmeksizin daha hafif
tasarlanmas1 maliyet, ara¢ performans: gerekse hafif tasarimlarin sonucu olarak yakit
emisyonlarinin azalmasina etkisi oldugundan istenen bir durumdur. Bu tez kapsaminda
gelistirilen biitiinlesik optimizasyon metodu tek amacli ve ¢ok amacl test ve
mihendislik problemlerinde dogrulandiktan ve etkinligi literatiirde gelistirilen
yontemlerden daha iyi sonuglar elde edildigi kanitlandiktan sonra tasit elemanlarinin
¢ok amagli optimizasyonuna uygulanmustir.

Bu tez kapsaminda ¢ok amacli optimizasyonu yapilan ii¢ adet tasit elemaninin sinir
sartlar1 bir otomobil fabrikasindan alinmistir. Uygulama pargalari, baglant1 yerleri sabit
tutularak ve otomobil fabrikasindan alman sinir sartlar1 uygulanarak topoloji
optimizasyonu yapilmigtir. Topoloji optimizasyonunun temel mantigi, optimizasyonu
yapilacak parcanin dis boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parcanin
rijitligini bozmayacak sekilde belirli bolgelerden bosaltilmasi esasina dayanir. Bu
ifadeden de anlasilacagi gibi topoloji optimizasyonunun sekil optimizasyonundan temel
farklilig1, par¢anin dig boyutlarinda kiiciilme olmaksizin hacmin azalmasina olanak
saglamasidir (Yildiz 2001, Yildiz ve ark. 2003). Topoloji optimizasyonu sonucu elde
edilen malzeme dagilimi ve iiretilebilirlik dikkate alinarak topoloji optimizasyonu
sonrast uygulama parcalarinin modelleri olusturulmustur (Yildiz ve ark. 2002, 2004).
Topoloji optimizasyonu sonrasi olusturulan modellerde uygun tasarim parametreleri ve
bunlarin alt ve st limitleri belirlenerek sekil optimizasyonu yapilmistir. Her iig¢
uygulama parcasinda sekil optimizasyonunda amag¢ fonksiyonlar1 olarak hacmin
minimizasyonu ve frekansin maksimizasyonu istenmis ve gerilmenin uygulama
parcalarinin malzemenin emniyetli gerilme degerini agmamasi istenmistir. Sekil
optimizasyonu, Ansys paket programinin optimizasyon modiilii, genetik algoritmalar ve

onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile ayr1 ayr1 yapilmistir.
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4.1.3.1 Tasit Salincak Kolunun Cok Amach Optimizasyonu

e

Sekil 4.9 Salincak kolu baslangi¢ taslak modeli

Sekil 4.10 Salincak kolu sinir sartlar
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Otomobillerin siispansiyon sistemlerinde kullanilan Sekil 4.9 da goriilen salincak
kolunun baslangic modeline sekil 4.10 daki smir sartlar1 uygulanarak topoloji

optimizasyonu yapilmistir.

Sekil 4.11 Topoloji optimizasyonu sonrasi kalan malzeme
Topoloji optimizasyonu sonrasi sekil 4.11 de goriilen malzeme dagilimi elde edilmistir.

Elde edilen bu dagilim ve parcanin iiretilebilirligi diisiiniilerek sekil 4.12 de goriilen

model olusturulmustur.

Sekil 4.12 Topoloji optimizasyonu sonrasi olusturulan model
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X,

X3

X4

Sekil 4.13 de verilen tasarim degiskenleri tanimlandiktan sonra bu degiskenlerin alt ve

Sekil 4.13 Salincak kolu tasarim degiskenleri

tist limitleri ¢izelge 4.48 deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.48 Salincak kolu tasarim degiskenleri baslangic alt ve iist limit degerleri

degzi‘ssl:::ll;ri Baslangi¢ degerleri Alt Timit Ust limit
X, (mm) 120 100 136
X,(mm) 255 200 335
X;3(mm) 42 16 15
() < 140 170
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Sekil 4.12 de topoloji optimizasyonu sonrast modeli verilen salincak kolunun g¢ok
amaclt sekil optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonlar1 olarak hacmin minimizasyonu ve
frekansin maksimizasyonu olmak {izere iki ama¢ fonksiyonunun es zamanli olarak
optimizasyonu istenmis ve kisit fonksiyonu olarak gerilmenin salincak kolu malzemenin
emniyetli gerilme degerini agsmamasi istenmistir.

Salincak kolunun bu tez kapaminda gelistirilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile
sekil optimizasyonu i¢in ilk olarak Taguchi’nin L;¢ ortogonal dizileri kullanarak 16
deney icin amag fonksiyonu degerleri olan hacim ve frekans degerli bulunmustur.
Salincak kolunun ¢ok amacli optimizasyonunda hacmin minimizasyonu ve frekansin
maksimizasyonu istendiginden, minimum hacim i¢in Taguchi’nin “’en kiiciik en iyidir’’
seklindeki S/G oran1 formiilii, maksimum frekans i¢in Taguchi’nin “’en biiylik en
tyidir’” seklindeki S/G orami formiilii kullanilarak iki amag¢ fonksiyonu i¢in sirasiyla

cizelge 4.49 da verilen S/G-1 ve S/G-2 ile gosterilen S/G oranlari elde edilmistir.

Cizelge 4.49 Amag fonksiyonlar ve kisit fonksiyonu i¢in S/G oranlari

X, X, X; X, S/G-1 | S/G-2 | S/G-3
Deney No | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 100 | 200 16 140 | -114,10 | 11,93 | -49,61
2 100 | 245 | 49 150 | -114,27 | 12,66 | -49,09
3 100 | 290 | 82 160 | -114,48 | 13,11 | -48,47
4 100 | 335 | 115 | 170 | -114,74 | 13,42 | -48,56
5 112 | 200 | 49 160 | -114,57 | 12,51 | -48,37
6 112 | 245 16 170 | -11436 | 12,48 | -48,84
7 112 | 290 | 82 140 | -113,48 | 12,85 | -48,30
8 112 | 335 | 115 | 150 | -113,71 | 13,52 | -4831
9 124 | 200 | 82 170 | -114,66 | 12,56 | -47,98
10 124 | 245 | 115 | 160 | -114,40 | 12,68 | -48,19
11 124 | 290 16 150 | -112,80 | 12,22 | -48,88
12 124 | 335 | 49 140 | -112,12 | 13,09 | -48,57
13 136 | 200 | 115 | 150 | -114,29 | 12,37 | -48,30
14 136 | 245 82 140 | -113274 | 1223 | -48,51
15 136 | 290 | 49 170 | -113,61 | 12,55 | -48,39
16 136 | 335 16 160 | -112,52 | 12,57 | -49,17
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Bu oranlar kullanilarak cizelge 4.50 ve cizelge 4.51 deki her bir amag fonksiyonu i¢in
Anova tablosu olusturulmustur. Ayrica mevcut siir sartlart altinda parcada olusan
gerilme degeri, kisit fonksiyonu olarak secildiginden ve gerilmenin minimum olmasi
istendiginden minimum gerilme i¢in Taguchi’nin “’en kiiclik en iyidir’’ seklindeki S/G
oran1 formiilii kullanilarak cizelge 4.49 da verilen S/G-3 ile gosterilen degerler elde
edilmistir. Bu oranlar kullanilarak gerilme igin ¢izelge 4.52 deki anova tablosu elde

edilmistir.

Cizelge 4.50 Minimum hacim i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Level4 Ss Dof Ms F % Etki

X1 |-114,4 |-114,0 |-113,5 |-1134 | 2,574 3 10,8581 | 691,81 | 26.994
X2 |-114,4 |-114,1 |-113,6 |-113,3 | 3,204 3 1,0682 | 861,20 | 33.604
X3 |-113,4 |-113,6 |-114,0 |-1143 | 1,621 3 10,5406 | 435,80 | 17.005
X4 |-113,2 |-113,8 |-114,0 |-114,3 | 2,132 3 10,7107 | 572,93 | 22.356
Hata 0,003 3 10,0012 0.041
Toplam 9.536 15 100

Cizelge 4.51 Maksimum frekans i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Leveld4 Ss Dof Ms F % Etki

X1 12,79 | 12,85 | 12,64 | 12,44 | 0396 3 0,132 | 7,07 14.970
X2 1235 | 12,52 | 12,69 | 13,15 | 1,307 3 0,435 | 23,30 | 49.338
X3 1231 | 12,71 | 12,69 | 13,00 | 0,784 3 0,261 | 13,98 | 29.601
X4 12,53 | 12,70 | 12,72 | 12,76 | 0,105 3 0,035 | 1,88 3.971
Hata 0,056 3 0,018 2.12
Toplam 2.650 15 100

Cizelge 4.52 Minimum gerilme i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Leveld | Ss Dof Ms F % Etki
0,228 | 30,96 | 25.899
0,015 | 2,07 1.733
0,566 | 76,63 | 64.103

X1 | -4894 | 4846 | -48,41 | -48,60 | 0,686
X2 | 48,57 | 48,66 | -48,52 | -48,66 | 0,045
X3 | -49,13 | 48,61 | -48,32 | -4834 | 1,698
X4 -48,75 | 48,65 | -48,56 | -48,45 |0,196 0,065 | 8,88 7.427
Hata 0,022 0,007 0.838
Toplam 2649 15 100

W[ W[ W| W[l Ww
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Cizelge 4.50 ve cizelge 4.51 deki amag fonksiyonlari i¢in elde edilen anova tablolari ile
cizelge 4.52 deki kisit fonksiyonu olan gerilme i¢in elde edilen anova tablosu
kullanilarak tasarim degiskenlerinin alt ve iist limitleri ¢izelge 4.53 deki gibi tekrar

belirlenmistir.

Cizelge 4.53 Salincak kolu tasarim degiskenleri araliklar

deg?;::]l;ri Baslangic araliklar: Yeni araliklar
X (mm) 100<X1<136 112<X1<136
Xz(mm) 200<X2<335 X2 =335
X3(mm) 16 <X3< 115 16 <X3< 115
X4(mm) 140<X4<170 140<X4<170

Salincak kolunun ¢ok amagli sekil optimizasyonu, Ansys paket programinin
optimizasyon modiilii, genetik algoritmalar ve Onerilen biitiinlesik optimizasyon
yontemi ile ayr1 ayr1 yapilmig ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak cizelge 4.54
de verilmistir. Sekil 4.14 de 6nerilen yontem ile elde edilen salincak kolunun optimum

modeli goriilmektedir.

Sekil 4.14 Onerilen yontem ile sekil optimizasyonu sonrasi elde edilen model
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Cizelge 4.54 Tasit salincak kolu i¢in karsilastirmali sonuglar

Birinci Amag ikinci Amac Kisit
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu
Hacim Frekans Gerilme
(mm’) (Hertz) ( N/mm?)
Baslangi¢ kosullart 475372.79 273. 995 4.163
ANSYS ile sekil
optimizasyonu 435094.48 274. 526 4.113
(hacim azalmasi i¢in)
GA ile sekil 407251.12 299. 120 4232
optimizasyonu
Onerilen biitiinlesik
yontem ile sekil 387241.97 279. 164 4.368

optimizasyonu
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4.1.3.2 Tasit Siirgii Kolu’nun Cok Amach Optimizasyonu

Sekil 4.15 Siirgii kolu baslangi¢ taslak modeli

Sekil 4.16 Topoloji optimizasyonu sonrasi kalan malzeme

Ticari araglarin siirgiilii kapilarinin agma-kapama sirasinda kizak iizerinde belirlenen bir
eksende kaymasini saglayan Sekil 4.15 de goriilen tasit siirgii kolu baglangi¢c modelinin
topoloji optimizasyonu sonrasi sekil 4.16 daki malzeme dagilimi elde edilmistir. Elde
edilen bu dagilim ve parcanin {iretilebilirligi diisiiniilerek sekil 4. 17 de goriilen model

olusturulmustur.
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Sekil 4.17 Topoloji optimizasyonu sonrasi olusturulan model

Sekil 4.17 deki topoloji optimizasyonu sonrasi elde edilen model de sekil 4.18 de
verilen tasarim degiskenleri tanimlandiktan sonra bu degiskenlerin alt ve tist limitleri

cizelge 4.55 deki gibi belirlenmistir.

Sekil 4.18 Siirgii kolu tasarim degiskenleri

Cizelge 4.55 Siirgii kolu tasarim degiskenleri baslangic alt ve iist limit degerleri

Tasarim < . _— e
depiskenleri Baslangic degerleri Alt limit Ust limit
X1 (mm) 18 6 30
X,(mm) 24 21 27
X3(mm) 11 8 14
X,(mm) 32 28 46
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Sekil 4.16 da topoloji optimizasyonu sonrast modeli verilen siirgii kolunun ¢ok amagh
sekil optimizasyonu i¢in amag fonksiyonlari olarak hacmin minimizasyonu ve frekansin
maksimizasyonu olmak iizere iki amag¢ fonksiyonunun es zamanl olarak optimizasyonu
istenmis ve kisit fonksiyonu olarak gerilmenin siirgii kolu malzemenin emniyetli
gerilme degerini agmamasi istenmistir.

Stirgli kolunun bu tez kapaminda gelistirilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile sekil
optimizasyonu i¢in ilk olarak Taguchi’nin L;e¢ ortogonal dizileri kullanarak 16 deney
icin amag fonksiyonu degerleri olan hacim ve frekans degerli bulunmustur. Siirgii
kolunun ¢ok amagli optimizasyonunda hacmin minimizasyonu ve frekansin
maksimizasyonu istendiginden, minimum hacim i¢in Taguchi’nin “’en kii¢iik en iyidir’’
seklindeki S/G orani formiilii, maksimum frekans i¢in Taguchi’nin “’en biiyik en
tyidir’” seklindeki S/G orami formiilii kullanilarak iki amag¢ fonksiyonu i¢in sirasiyla
cizelge 4.56 de verilen S/G-1 ve S/G-2 ile gosterilen Sinyal/ giiriiltii oranlar1 elde

edilmistir.

Cizelge 4.56 Amag fonksiyonlar1 ve kisit fonksiyonu i¢in S/G oranlari

Deney No |X;|X;|X3|Xy4| S/G1 S/G-2 S/G-3

1 6 21| 8 |28]-87,4994| 18,1768 |-45,9201
2 6 |23 (10|34|-87,0174| 17,8102 |-47,5330
3 6 |25(12|40|-86,4576| 17,5015 | -48,7162
4 6 | 27|14 |46 |-85,8060 | 17,2520 |-49,4962
5 1412111040 |-86,4700| 18,5626 |-47,1636
6 14123 | 8 |46 |-86,1422 | 18,3367 |-49,1156
7 14125 (12|28 -86,6294 | 17,9090 |-47,6109
8 14|27 | 14| 34 |-86,0432| 17,5266 |-49,1908
9 22121 |12 |46 |-85,5943 | 19,2728 | -49,7897
10 22123 | 14 | 40 |-85,5577 | 18,8494 |-48,1298
11 22125 8 |34 |-86,1251 | 18,4956 |-48,0728
12 22127 |10 |28 |-86,1935| 18,1982 |-48,5738
13 30121 |14 |34 |-85,5347| 20,0709 |-46,2297
14 30123 | 12|28 |-85,8327| 19,7636 |-47,0242
15 30125 |10|46|-84,7870| 19,7218 |-52,5757

—
o)
(98]
()

27| 8 [ 40 |-85,1112] 19,2191 |-49,0928
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Bu oranlar kullanilarak cizelge 4.57 ve ¢izelge 4.58 deki her bir amag fonksiyonu i¢in
Anova tablosu olusturulmustur. Ayrica mevcut sinir sartlart altinda pargada olusan
gerilme degeri kisit fonksiyonu olarak segildiginden ve gerilmenin minmum olmasi
istendiginden minimum gerilme i¢in Taguchi’nin “’en kii¢lik en iyidir’* seklindeki S/G
oran1 formiili kullanilarak ¢izelge 4.56 da verilen S/G-3 ile gosterilen S/G degerleri
elde edilmistir. Bu oranlar kullanilarak gerilme icin ¢izelge 4.59 daki anova tablosu elde

edilmistir.

Cizelge 4.57 Minimum hacim i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Leveld | Ss Dof | Ms F % Etki

X1 |-86,70 |-86,32 |-85,87 |-85,32 | 424 | 3 1,41 | 5399 | 6243
X2 |-86,27 |-86,14 |-86,00 |-85,79 | 0,44 | 3 0,14 | 56,09 | 6.473
X3 |[-86,22 |-86,12 |-86,13 |-85,74 | 0,29 3 0,09 | 37,03 | 4.281
X4 |-86,54 |-86,18 |-8590 |-85,58 | 1,81 3 0,60 | 230,9 | 26.70
Hata 0,007| 3 0,00
Toplam 6.79 | 15

Cizelge 4.58 Maksimum frekans i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Leveld4 | Ss |Dof| Ms F % Etki
X1 17.69 | 18.08 | 18.70 | 19.69 | 9,18 | 3 | 3,06 |1512,4| 81.745
X2 19.02 | 18.69 | 1841 | 18.05 | 1,97 | 3 | 0,65 |32491| 17.55
X3 18.56 | 18.57 | 18.61 | 18.42 [0,009| 3 | 0,003 | 1,60 | 0.008
3
3

X4 18.51 | 18.48 | 18.53 | 18.65 | 0,06 0,021 | 10,67 | 0.569
Hata 0,006 0,002

Toplam 11.24 | 15

Cizelge 4.59 Minimum gerilme i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Level4 Ss Dof | Ms F % Etki

X1 -47,92 | -48,27 |-48,64 |-48,73 | 1,672 0,557 | 0,47 | 4373
X2 -47,28 |-47,95 |-49,24 |-49,09 | 10,55 3,519 | 2,98 | 27.616

X3 -48,05 |-48,96 |-48,29 |-48,26 | 2,011 0,670 | 0,57 | 5.260
X4 -47,28 |-47,76 | -48,28 |-50,24 | 20,44 6,815 | 5,77 | 53.480
Hata 3,544 1,181
Toplam 38.231| 15

W W] W| W[ W
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Cizelge 4.57 ve cizelge 4.58 deki amag fonksiyonlari icin elde edilen anova tablolari ile
cizelge 4.59 daki kisit fonksiyonu olan gerilme i¢in elde edilen anova tablosu
kullanilarak tasarim degiskenlerinin alt ve st limitleri ¢izelge 4.60 daki gibi tekrar

belirlenmistir.

Cizelge 4.60 Siirgii kolu tasarim degiskenleri araliklar

Tasarim .
degiskenleri Baslangic aralhiklarn Yeni araliklar
Xi (mm) 6<X,<30 X;=30
X>(mm) 21<X,<27 21<X,<27
X3(mm) 8<X;5<14 8<X;3<14
X4(mm) 28<X4<46 28<Xy<46

Siirgii kolunun ¢ok amagli sekil optimizasyonu, Ansys paket programinin optimizasyon
modiilii, Taguchi’nin yaklasimi, genetik algoritmalar ve Onerilen biitiinlesik
optimizasyon yoOntemi ile ayr1 ayr1 yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak cizelge 4.61 de verilmistir. Sekil 4.19 da, onerilen yontem ile elde edilen siirgii

kolunun optimum modeli goriillmektedir.

Sekil 4.19 Onerilen ydntem ile sekil optimizasyonu sonrast elde edilen model
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Cizelge 4.61 Tast siirgli kolu i¢in karsilastirmali sonuglar

Birinci Amacg

Ikinci Amac

Kisit Fonksiyonu

Fonksiyonu Fonksiyonu
Hacim Frekans Gerilme
(mm’) (Hertz) ( N/mm?)
Baslangic kosullar 20727.2216 8.24924 256.53106
ANSYS ile sekil
optimizasyonu 18763.9437 8.08765 277.04791
(hacim azalmasi i¢in)
GA ile sekil 17663.682 8.793 293.246
optimizasyonu
. 404.682
Robust design 17962.221 10.332 Gu <300
Onerilen Biitiinlesik
Yontem ile sekil 16754.280 9.307 290.961

optimizasyonu
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4.1.3.3 Tasit Debriyaj Catal’nin Cok Amach Optimizasyonu

Sekil 4.20 Debriyaj catali baglangic taslak modeli

Sekil 4.21 Topoloji optimizasyonu sonrast yap1

Sekil 4.21 da goriilen debriyaj catali baslangi¢ modelinin topoloji optimizasyonu
sonrasinda sekil 4.21 de goriilen malzeme dagilimi elde edilmistir. Elde edilen bu

dagilim ve parcanin {retilebilirligi disiiniilerek sekil 4.22 de goriilen model

olusturulmustur.
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Sekil 4.22 Topoloji optimizasyonu sonrasi olusturulan model

Xy

A

Sekil 4.23 Debriyaj catali tasarim degiskenleri

Sekil 4.13 de verilen tasarim degigkenleri tanimlandiktan sonra bu degiskenlerin alt ve

st limitleri ¢izelge 4.62 deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.62 Debriyaj catali tasarim degiskenleri baslangi¢ alt ve {ist limit degerleri

deg?;;:;‘ﬁri Baslangi¢ degerleri Alt limit Ust limit
X (mm) 110 90 150
X,(mm) 190 185 230
X3(mm) 17 10 25
Xy(mm) 32 30 45
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Sekil 4.21 de topoloji optimizasyonu sonrast modeli verilen debriyaj ¢atali kolunun ¢ok
amaclt sekil optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonlar1 olarak hacmin minimizasyonu ve
frekansin maksimizasyonu olmak {izere iki ama¢ fonksiyonunun es zamanli olarak
optimizasyonu istenmis ve kisit fonksiyonu olarak gerilmenin debriyaj c¢atali kolu
malzemenin emniyetli gerilme degerini agmamasi istenmistir.

Debriyaj ¢atali kolunun bu tez kapaminda gelistirilen biitiinlesik optimizasyon yontemi
ile sekil optimizasyonu i¢in ilk olarak Taguchi’nin L;¢ ortogonal dizileri kullanarak 16
deney icin amag fonksiyonu degerleri olan hacim ve frekans degerli bulunmustur.
Debriyaj catali kolunun ¢ok amacli optimizasyonunda hacmin minimizasyonu ve
frekansin maksimizasyonu istendiginden, minimum hacim i¢in Taguchi’nin “’en kii¢lik
en iyidir’’ seklindeki S/G orami formiilii, maksimum frekans i¢in Taguchi’nin “’en
biiylik en iyidir’’ seklindeki S/G orami formiilii kullanilarak iki amag¢ fonksiyonu i¢in
sirastyla  ¢izelge 4.63 da verilen S/G-1 ve S/G-2 ile gosterilen S/G degerleri elde

edilmistir.

Cizelge 4.63 Amag fonksiyonlari i¢in S/G oranlari

Xi X, X3 X4 S/G1 S/G2
Deney No | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 90 185 10 30 -99,897 |16,7775
2 90 200 15 35 | -101,938 [ 18,5130
3 90 215 20 40 | -103,929 |19,4133
4 90 | 230 | 25 45 | -105,819 | 19,3468
5 110 | 185 15 40 | -100,685 | 16,3047
6 110 | 200 10 45 -99,773 15,6962
7 110 | 215 20 30 | -103,143 | 16,0546
8 110 | 230 | 25 35 | -104,999 |16,3345
9 130 | 185 20 45 | -100,796 | 13,8814
10 130 | 200 25 40 | -102,529 |13,6240
11 130 | 215 10 35 -99,647 | 12,9966
12 130 | 230 15 30 | -101,599 | 13,2041
13 150 | 185 25 35 | -100,257 10,8475
14 150 | 200 20 30 | -100,523 {10,8369
15 150 | 215 15 45 | -100,290 | 11,1163
16 150 | 230 10 40 -99,519 10,8341
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Bu oranlar kullanilarak cizelge 4.64 ve ¢izelge 4.65 deki her bir amag fonksiyonu i¢in

anova tablosu olusturulmustur.

Cizelge 4.64 Minimum hacim i¢in anova tablosu

Levell | Level2 | Level3 | Leveld Ss Dof | Ms F % Etki
X1 -102,89 |-102,15 | -101,14 |-100,14 | 17,19 3 5,73 169,98 | 30.68
X2 -100,40 |-101,19 |-101,75 |-102,98 | 11,32 3 3,94 | 48,10 21.09
X3 -99,70 |-101,12 [-102,09 |-103,40 | 26,66 3 8,88 | 108,5| 47.57
X4 -101,29 |-101,71 | -101,66 | -101,67 | 0,11 3 0,03 | 047 0.207
Hata 0,24 3 0,08 2.439
Toplam 56.05 15 100
Cizelge 4.65 Maksimum frekans i¢in anova tablosu
Levell | Level2 | Level3 | Leveld4 Ss Dof | Ms F % Etki
X1 18,51 | 16,09 | 13,42 | 10,90 | 129,9 3 43,30 | 650,8 | 95.81
X2 14,45 | 14,66 | 14,89 | 14,92 | 0,699 3 0,23 | 3,50 0.515
X3 14,07 | 14,78 | 15,04 | 15,03 | 2,758 3 0,91 | 13,82 | 2.033
X4 14,21 | 14,67 | 15,04 15,01 | 2,023 3 0,67 | 10,13 1.491
Hata 0,200 3 0,06 0.151
Toplam 135.5 15 100

Cizelge 4.64 ve cizelge 4.65 deki amag fonksiyonlari icin elde edilen anova tablolari

kullanilarak tasarim degiskenlerinin alt ve iist limitleri ¢izelge 4.66 deki gibi tekrar

belirlenmistir.

Cizelge 4.66 Debriyaj ¢atal1 tasarim degiskenleri araliklari

derg?:l?::ll:ari Baslangic araliklar: Yeni araliklar
X; (mm) 90<X;<150 X,=90
Xz(mm) 185<X,<230 185<X,<230
X3(mm) 10<X;5<25 10<X3<20
X4(mm) 30<X4<45 X,=30




Debriyaj ¢atalinin ¢ok amach
optimizasyon modiilii, genetik algoritmalar ve Onerilen biitiinlesik optimizasyon
yontemi ile ayr1 ayr1 yapilmig ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak ¢izelge 4.67

de verilmistir. Sekil 4.24 de Onerilen yontem ile elde edilen debriyaj ¢atali kolunun

optimum modeli goriilmektedir.
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sekil optimizasyonu, Ansys paket programinin

Sekil 4.24 Onerilen yéntem ile sekil optimizasyonu sonrast elde edilen model

Cizelge 4.67 Tasit debriyaj ¢atali i¢in karsilastirmali sonuglar

Birinci Amag

Ikinci Amac

Kisit Fonksiyonu

optimizasyonu

Fonksiyonu Fonksiyonu
Hacim Frekans Gerilme
(mm’*) (Hertz) (N/mm?)
Baslangi¢ kosullart | ,545) 1937 6.315 280.839
ANSYS ile sekil
optimizasyonu 107973.656 4.69702 286.69924
(hacim azalmasi
icin)
GA ile sekil 101223.0243 2712414
optimizasyonu 6.833
Onerilen
Biitiinlesik
Yontem ile sekil 99535.0311 6.972 298.1229
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE iRDELEME

Bu tez kapsaminda tek amacli ve ¢ok amacl test ve miihendislik problemleri
ile tasit elemanlarinin ¢ok amacl optimimum tasarimi icin Japon kalite felsefesinin
mimart ve bircok amerikali biiyiikk firmanin iiretim felsefesinde devrim yapan Japon
miithendis Genichi Taguchi’nin robust design yaklasimi ile genetik algoritmalar entegre
ederek yeni bir biitlinlesik optimizasyon yontemi gelistirilmis ve gelistirilen yontemi
dogrulamak igin literatiirde bulunan degisik alanlardaki tek amacli ve ¢ok amacl test ve
miihendislik optimizasyon problemleri ¢oziilmiis ve 6nerilen yontem tagit elemanlarinin

optimum tasarimina uygulanmistir.

5.1 Tek Amach Problemlerin Karsilastirilmasi

Literatiirde, gelistirilen yontemlerin dogrulugunu test etmek ve daha Once
gelistirilen yontemlerle karsilastirmak i¢in standartlasmis test ve miihendislik
problemleri bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen biitlinlesik optimizasyon
yontemi literatliirde bulunan ii¢ tek amagli test problemi ve dort adet tek amach
miihendislik problemine uygulanmistir.

Cizelge 4.1 de karsilastirmali sonuglar1 verilen g01 tek amacl test problemine
Onerilen yontemin uygulanmasi sonucunda optimum sonuca (-15.0) 120.000 fonksiyon
degerlendirmede ulasilmistir. Yapilan 30 degerlendirmede en iyi deger, ortalama deger,
standart sapma agisindan literatiire gore daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.2 de karsilagtirmali sonuclar1 verilen g06 tek amagli test problemine
Onerilen yOntemin uygulanmasi sonucunda optimum sonuca (-6961.814) 182.000
fonksiyon degerlendirmede ulasilmistir. Yapilan 30 degerlendirmede en iyi deger,
ortalama deger, kotii deger, standart sapma agisindan literatiire gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

Cizelge 4.3 de karsilastirmali sonuglart verilen g09 test problemine onerilen
yontemin uygulanmasi sonucunda optimum sonuca (680.630) 198,000 fonksiyon
degerlendirmede ulasilmistir. Yapilan 30 degerlendirmede fonksiyon degerlendirme

say1s1 agisindan literatiire gore daha i1yi sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 4.7 de karsilastirmali sonuglar1 verilen tek amaclh Minimum Agirliga
Sahip Ceki-Basi Yayimin optimum tasarumi  problemine Onerilen biitiinlesik
optimizasyon yonteminin uygulanmast sonucunda optimum sonuca (0.01266712)
24,984 fonksiyon degerlendirmede ulasilmistir. Yapilan 30 degerlendirmede, standart
sapma, en iyi sonug, en kotli sonu¢ ve fonksiyon degerlendirme sayisi agisindan
literatiire gore daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.11 de karsilastirmali sonuglart verilen Tek amag¢h kaynakli kiris
(Welded- Beam)’in optimum tasarimi problemine Onerilen biitiinlesik optimizasyon
yonteminin uygulanmasi sonucunda optimum sonuca (1.7259775) 30,000 fonksiyon
degerlendirmede ulasilmistir. Yapilan 30 degerlendirmede en iyi sonug, ortalama deger,
en kotii sonug agisindan literatiire gore daha iy1 sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.15 de karsilastirmali sonuglar1 verilen tek amagh Basingli Kap
(Pressure Vessel) tasarim problemine Onerilen biitiinlesik optimizasyon yoOnteminin
uygulanmast sonucunda optimum sonuca (6059.715654) 30,000 fonksiyon
degerlendirmede ulagilmistir. Yapilan 30 degerlendirmede en 1yi sonug, standart sapma,
en kotii sonug fonksiyon degerlendirme agisindan literatiire gore daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

5.2 Cok Amach Miihendislik Problemlerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda gelistirilen biitiinlesik optimizasyon yontemi literatiirde
bulunan bes adet ¢ok amacgli miihendislik problemine uygulanmaistir.

Cizelge 4.20 de karsilastirmali sonuglart verilen ¢ok amagli machine tool
spindle problemi onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile ¢ozlilmiistiir. F1 ve f2
amag¢ fonksiyonlari i¢in Onerilen yontem ile bulunan degerler (633622.13; 0.02403),
(837659.60; 0.019501), (648250.77; 0.022729), (648250.77; 0.022729) Coello
(1996,1998)’nun gelistirdigi genetik algoritmalar temeline dayanan yontem ile buldugu
ve NSGA, VEGA, MOGA, NPGA gibi ¢ok amacl problemlerin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden daha i1yi olan sonuclarindan (656950.38; 0.025319)
(926272.00; 0.020756) ve Eschenauer ve ark.(1990)’nin Min-Max yontemi ile buldugu
(694101.00; 0.023077) sonuglardan daha iyidir.

Cizelge 4.25 de karsilastirmali sonuglar1 verilen ¢cok amagh [-kiris tasarim

problemi onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. F1 ve f2 amag
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fonksiyonlar1 i¢in Onerilen yontem ile bulunan degerler (309.791; 0.0126884),
Coello(1996,1998)’nun gelistirdigi genetik algoritmalar temeline dayanan yontem ile
buldugu ve NSGA, VEGA, MOGA, NPGA gibi ¢ok amagli problemlerin ¢éziimiinde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden daha iyi olan sonuclarindan (315.36; 0.0129)
daha iyidir.

Cizelge 4.30 da karsilastirmali sonuclar verilen ¢ok amag¢h kaynakly kiris
tasarim problemi Onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. F1 ve f2
amag¢ fonksiyonlar1 i¢in Onerilen yontem ile bulunan degerler (2.0895; 0.009151),
(3.7292; 0.00468), Deb(1999, 2000)’in gelistirdigi genetik algoritmalar temeline
dayanan yontem ile buldugu sonuglarindan (2.431; 0.0157), (3.944; 0.005) daha 1yidir.
Ayrica F1 ve {2 amag fonksiyonlari i¢in onerilen yontem ile bulunan ve Cizelge 4.31 de
karsilagtirmali sonuglar1 verilen degerler Ray ve ark. (2002) nin gelistirdigi ve genetik
algoirtmalardan daha iyi sonuglar verdigi literatiirde kanitlanan pargacik siiriisii metodu
ile bulunan sonuglardan daha iyidir.

Cizelge 4.36 da karsilastirmali sonuglar1 verilen ¢ok amacl iki ¢ubuklu kafes
sistemi Onerilen biitlinlesik optimizasyon yontemi ile ¢Ozlilmiistiir. F1 ve f2 amag
fonksiyonlart i¢in Onerilen yontem ile bulunan degerler (81.34083438; 0.04079856),
(83.87262727; 0.03956907), Rao (1987)’nun Game teori temeline dayanan yontem ile
buldugu sonuclarindan (81.4137; 0.0408) ve Cheng (1999)’in Cok amagli problemlerin
¢Oziimii i¢in gelistirdigi yontem ile buldugu sonuglarindan (83.9268; 0.0395) daha
iyidir. Ayrica F1 ve f2 amac¢ fonksiyonlart i¢in Onerilen biitiinlesik optimizasyon
yontemi ile bulunan ve Cizelge 4.37 de karsilastirmali sonuglari verilen degerler Ray ve
ark. (2002)’ nin gelistirdigi ve genetik algoirtmalardan daha iyi sonuclar verdigi
literatlirde kanitlanan parcacik siiriisii metodu ile bulunan sonuglardan daha iyidir.

Cizelge 4.43 de karsilastirmali sonuglar1 verilen ¢ok amagh helisel yay
problemi onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. F1 ve f2 amag
fonksiyonlar1 i¢in Onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile bulunan degerler
(2.659; 188054.371), (23.943; 60139.684), Deb (2000)’in gelistirdigi genetik
algoritmalar temeline dayanan yontem ile buldugu sonuglarindan (2.690; 187053),
(24.189; 61949) daha iyidir.

Cizelge 4.47 de karsilastirmali sonuglar1 verilen ¢ok amagh disk fren problemi

Onerilen biitlinlesik optimizasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. F1 ve f2 amag fonksiyonlari
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i¢cin 6nerilen yontem ile bulunan degerler (1.38; 2.74), (2.78; 2.07), Osyczka ve Kundu
(1997)’nun gelistirdigi genetik algoritmalar temeline dayanan yontem ile buldugu

sonuclarindan (1.7; 2.4), (3.7; 2.1) daha 1yidir.

5.3 Cok Amach Tasit Elemanlar1 Problemlerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda gelistirilen biitlinlesik optimizasyon yontemi ii¢ adet tasit
elemaninin ¢ok amagl optimizasyonuna uygulanmaistir.

Cizelge 4.54 de karsilastirmali sonuclar1 verilen fasit salincak kolu’nun ¢ok
amacli optimizasyonu problemi bu tez kapsaminda Onerilen biitiinlesik optimizasyon
yontemi, Ansys paket programinin optimizasyon modiilii ve genetik algoritmalar ile
¢oziilmiistiir. Onerilen yontem ile Ansys paket programi (435094.48 mm?; 4.113 hertz)
ve genetik algoritmalara (407251.12 mm®; 4.232hertz) gore daha az hacime sahip
99535.0311 mm’ ancak frekans degeri daha fazla olan 6.972 hertz tasit Salincak
Kolu’nun tasarlanmasi miimkiin olmustur.

Cizelge 4.61 de karsilastirmali sonuclar1 verilen tasit siirgii kolu’nun ¢ok
amagli optimizasyonu problemi bu tez kapsaminda Onerilen biitlinlesik optimizasyon
yontemi, Ansys paket programinin optimizasyon modiilii ve genetik algoritmalar ile
¢oziilmiistiir. Onerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi ile Ansys paket programi
(18763.9437 mm’; 8.08765 hertz) ve genetik algoritmalara (17663.682 mm’; 8.793
hertz) gére daha az hacime sahip (16754.280 mm’) ve frekans degeri daha fazla olan
(9.307 hertz) tasit siirgii kolu’nun tasarlanmas1 miimkiin olmustur.

Cizelge 4.67 de karsilagtirmali sonuglar1 verilen tasit debriyaj ¢atali’min gok
amacli optimizasyonu problemi 6nerilen biitiinlesik optimizasyon yontemi, Ansys paket
programinin optimizasyon modiilii ve genetik algoritmalar ile ¢oziilmiistiir. Onerilen
biitiinlesik optimizasyon yéntemi ile, Ansys paket programi (107973.656 mm®; 4.69702
hertz) ve genetik algoritmalara (101223.0243 mm’; 6.833 hertz) gore daha az hacime
sahip (99535.0311 mm®) ve frekans degeri daha fazla olan (6.972 hertz) tasit debriyaj
catalinin tasarlanmas1 miimkiin olmustur.

Bu tez kapsaminda gelistirilen biitiinlesik optimizasyon yonteminin tek ve ¢ok
amagli test ve mihendislik problemleri ve tasit elemanlarinin ¢ok amach

optimizasyonuna uygulanmast sonucunda bulunan sonuglarin su ana kadar literatiirde
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gelistirilen yontemler ile bulunan sonuglardan daha iyi olmasi bu tez kapsaminda

gelistirilen yaklasimin dogrulugunu kanitlamaktadir.
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