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OZET

Kardan milleri, aym diizlem ve dogrultuda olmayan millerin gii¢c ve hiz
transmisyonunda yaygin olarak kullamlan makine elemanlaridir. Kardan mili
tasarlanirken belirli mukavemet ve calisma sartlar1 goz oniinde bulundurulur.
Bu durum, bir optimizasyon problemi c¢oziimiinii gerektirir. Geleneksel
optimizasyon yontemleriyle yapilan c¢oziimler zaman almakta ve mantikh
sonuclar veremeyebilmektedir. Bu calismada, yeni bir optimizasyon metodu
olan ve giiniimiizde hemen hemen her alanda kullamlan genetik algoritma,
kardan milinin tasarim optimizasyonunda kullanilmistir. Optimizasyonu
yapilan amac¢ fonksiyonlari, mil capr ve ici bos miller icin et kalinhg
fonksiyonlaridir. Kardan mili, iletecegi giicii ve hareketi, bir tahrik sistemi olan
elektrik motorundan almakta ve belirli yiikseklikte bulunan rediiktore
tasimaktadir. Optimizasyon isleminde tasarim degiskeni olarak, mafsal kirilma
acisi, giris mili donme acis1 ve ici bos miller icin delik capr alinmustir. Kisit
fonksiyonu olarak titresim, tutukluk, kritik devir sayis1 ve en biiyiik burulma
acis1 dikkate alinmistir. Genetik algoritma ile elde edilen sonuclar, geleneksel
optimizasyon metodlarindan olan ardisik kuadratik programlama yontemiyle
karsilastirllmis ve genetik algoritmanin makine elemanlarmmin tasarim

optimizasyonunda kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢cikmistir.



Cahismada, tasarimu yapilan parametreler mil capr ve et kalinhg ile

siirlandirilmastir.
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ABSTRACT

Cardan shafts are used widely in power and velocity transmission of the
shafts that are not on the same plane and direction. In designing of a cardan
shaft, specific endurance and working conditions are taken into
consideration. This case needs the solution of optimization problem. The
solution, concluded with the traditional optimization methods takes long
time and do not have the logical results. In this study, genetic algorithm, a
modern optimization method and used almost all scientific area, has been
used for optimization of a cardan shaft design. The objective functions
which were optimized, are shaft diameter and thickness of hollow shaft.
Cardan shaft takes the power and motion from an electric motor and
transports them to the reductor shaft which is in a certain height.
Optimization procedure is made taking into account of rotation angle of
input shaft, breakage angle of joint, and inner diameter of hollow shaft as
design variables. Vibration and detention, critical spindle speed, and
maximum torsion angle are used as constraint functions. The comparison of
genetic algorithm and sequential quadratic programming method showed
that genetic algorithm can be used in the design and optimization of

machine elements.
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In this study, the design parameters was limited to the diameter of cardan

shaft and the thickness of hollow shaft.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Genetic algorithm, cardan shaft, optimization
Page Number: 96

Adviser : Prof. Dr. Faruk MENDI



viii

TESEKKUR

Calisma konusu belirlemede ve ¢alismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla
beni yonlendiren danismanim Prof. Dr. Faruk MENDI’ye; Genetik Algoritma ve
optimizasyon konusu hakkinda kiymetli bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim Yrd.
Dog¢. Dr. Hamit SARUHAN’a, ayrica Yrd. Dog. Dr. Pakize ERDOGMUS’a, Ogretim
Gorevlisi Yiik. Mith. Ali OZTURK’e ve manevi destekleriyle beni hicbir zaman

yalniz birakmayan ve her zaman yanimda olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.



iX

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...t iv
ABSTRACT . .. e vi
TESEKKUR. ... oo, viii
ICINDEKILER........ooooviieiieeeeeee ettt n s ix
CIZELGELERIN LISTESI........oiiiiiiiii e, xii
SEKILLERIN LISTESI.......coiiiiiiii e Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........iiiiiiiiiiieiie e, XV
RESIMLERIN LISTESI.......ccooiiiiiiiiiiiiii e xvii
L GIRIS ., 1

2. CALISMANIN AMACI, MATERYAL, YONTEM VE LITERATUR
TARAMASI. . .o 3
2.1 AIMAC. ..ttt et et e e aeeaen D
2.2. Materyal Ve YONeM. . .....oiuetittit e et 4
2.3, Literatliir Taramasl.........oouoiueitiiii e 4
3. GENETIK ALGORITMA........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
3.1. Genetik Algoritmanin Tanimi ve Tarihgesi............c.oooiiiiiiiiiiiiii, 7
3.2. Genetik Algoritmanin Kuramsal Temelleri ve Calisma Sekli.................... 7
3.2.1. Baslangig islemleri........cc.eeriiiiiiieiiiiiiiieeecee e e 12
3.2.2. Genetik OPeratOrIer.......ccccvvieeiieeiiieeeieeei e et et et e e 14
3.2.3. Genetik algoritmalarin performansini etkileyen parametreler ............ 27
TN S 0] 0 B 0] 4 1) 28
3.3.Genetik Algoritma Ile Kisitli Optimizasyon Problemleri...............c.cccoevvvnne.. 29
3.3.1 Ceza (penalt1) fonksiyonunun genetik algoritmada kullanimu............... 29



Sayfa
3.4.Genetik Algoritma Kullanilmasinin Sebepleri..........cccceeevveerieeenieeenieeeieeenee. 30
3.5.Genetik Algoritmanin Geleneksel Optimizasyon
Yontemlerinden Farklart..........cooooo 32
3.6.Genetik Algoritmanin Genel Uygulama Alanlart............coccveeviiiiniieeniiennneen. 32
3.6.1. Genel uygulama alanlart...............ooooiiiiiii 33
3.6.2. Isletmelerdeki uygulama alanlari....................c.ceeeneiuiineinnnnn... 34
. KARDAN MILLERL....c.eoutiintiiiiininiiecne et 35
4.1. Kardan Milleri ve Tarihgesi. . .......covviiiiiiiiniiiiiiieeeeceeccee e 35
4.2. Kardan Milinde H1z ve Tork AnalizZi........ccccccoceeviiniiiiieniienieniceiecniceieene 37
4.2.1. Kardan mafsalinin ideal durumu i¢in hiz analizi........................... 37
4.2.2. Kardan milinin ideal durumu icin tork ve moment analizi............... 41
4.3. Kardan Mili Capinin Hesabi..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeceee e 42
4.4. Kardan Mili Tasarimindaki Sinirlayici Fonksiyonlar............................. 43
4.4.1. Titresim ve tutukluk Kontrolii............ccccveeeeiiiiieiniiiiee e, 43
4.4.2. Kritik devir say1s1 KOntrolil...........ceeevuiiiniiiiniiiiniieiieeeieeeeee e 45
4.4.3. Burulma gerilmesine gore donme acisi kontrolii.................... ... 46
4.5. Kardan Milinin GereCleri.......ooouiiiiiiiniiiiniiiiiiieesieeeieeeee e 46

YAPILAN CALISMA . ..o T

5.1. I¢i Dolu Kardan Mili Capinin Minimizasyonu........................cceeeeveeead7

5.1.1. Genetik algoritma ile ¢OZUM..........cooeiiiiiiiii i, 48
5.1.2. Ardisik kuadratik programlama ile ¢OzZUM............ccoveveeiviiiiiniienneennnen. 57

5.2 i¢i Bos Kardan Milinin Kalinliginin Mininimizasyonu.................c............59

5.2.1. Genetik algoritma ile ¢OZUM..........cooeiitiiiiiii i 59



Xi

Sayfa

5.2.2. Ardisik kuadratik programlama ile ¢OZUM..........c.cceeevveervieeencieeeneeennen. 67

6. SONUC VE ONERILER..........ocooiuititiiiiieieieeeeeeee e 69
KAYNAKLAR. . . 71
EKLER . ..o 75
EK-1 Gelistirilen GA’nin program aSacl..........o.uevueeueintinnentinneneenienneannnnn. 76
EK-2 Kardan mili ¢ap1 i¢in bagka bir uygulama..................coooiiiiiiiiiiin, 77

OZGECMIS . .o 79



Xii

CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Caprazlama icin iiretilen rasgele degerler.................coocociiiiini. 21
Cizelge 3.2. Her gen i¢in iiretilen mutasyon Orani..............c.oeveevieinneineenieennn. 25
Cizelge 4.1. Referans momentine gore transmisyon tipleri devirler...........c...cc......... 44
Cizelge 4.2. Transmisyon tipine gére maksimum devirler............cccccocveeviieeninenns 45
Cizelge 5.1.Problem ¢oziimiine ait parametreler ve katsayilar...........c.ccooeveeeveieeenen.. 49
Cizelge 5.2. Degiskenlerin olusturulmast.........cc.eeecveeeiiieeniiieeniieeiee e 52
Cizelge 5.3. Degiskenlerin gosterimi ve degiskenlerin birlesimiyle bireyin

OJUSUMUL ...t e e 52
Cizelge 5.4. Bir baslangic populasyonu.............cccceeviiiiriiiiiniiiiniiieeiee e 53
Cizelge 5.5. Tek noktadan caprazlama yontemi.............eeevueeereeeenieeenieennieennieeennnee. 53
Cizelge 5.6. MULASYON .....ueiiiiiiieniiieieenee ettt ettt ene e 54
Cizelge 5.7. Genetik algoritma parametreleri.......oo.eervereieenienieeriieeieenieeeeneeereee 55

Cizelge 5.8. Ardisik kuadratik programlama yontemi sonuglari.............cccceeeeee... .. 58

Cizelge 5.9. Problem ¢6ziimiine ait parametreler ve katsayilar............ccccovcveennenen. 60
Cizelge 5.10. Degiskenlerin olusturulmast..........ccccoovieeriiiieniieiniieeieeeeeeeeee e 63
Cizelge 5.11. Degiskenlerin gosterimi ve degiskenlerin birlesimiyle bireyin

OJUSUIMU. ... e e e 63
Cizelge 5.12. Bir baslangic populasyonU..........ccceeeeciveeeiiieenieeeniieenieeereeeeireeeiee e 63
Cizelge 5.13. Tek noktadan ¢aprazlama yontemi..........c.eceuveerveeerieeenieencieesneeennneenn 64
Cizelge 5.14. Genetik algoritma parametreleri.........cveerueeeriieeerieeenieeerieeereeeeiee s 65
Cizelge 5.15. Ardisik kuadratik programlama yontemi sonuglari...........ccceeereveennneenn. 68

Cizelge 6.1. AKP ve GA sonuglarinin karsilagtirilmast................cooeviinn.n.. 69



xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Kardan mili SISTEML. ......ueiuiieiii e 3
Sekil 3.1. GA’nin program algoritmast..........coeiiuiiniiitiiiii i 9
Sekil 3.2. Genetik algoritmanin akis diyagrami..............cooeviiiiiiiiiiiinenn.n 11
Sekil 3.3. Genetik algoritma OperatOrleri..........c.vviuiiiiuiiiiiiiiiiii e 14
Sekil 3.4. Bireylerin rulet tekerlegine yerlesimi..............cooooiiiiiiiiiiiiii. 17
Sekil 3.5. Turnuva segim mekKanizmasl...........o.ovuiiiiiiiiiiiii e, 19
Sekil 3.6. Tek noktali gaprazlama............c..cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 22
Sekil 3.7. Tek noktali ¢aprazlama sonucu durum .............cooeviiiiiiniinnen... 22
Sekil 3.8. Cift noktali caprazlama ...............ccoiiiiiiiiiiiiii e 23
Sekil 3.9. Cift noktali ¢caprazlama sonucu durum .............coooviiiiiiiiiiiiiin.., 23
Sekil 3.10. Diizgiin caprazlama ............coooiiiiiiiiiiiiiiiii 24
Sekil 3.11. Diizgiin caprazlama sonucu durum ............c.ocoiiiiiiiiiiiniiiininnn... 24
Sekil 3.12. Tek ve ¢ift noktal caprazlamada kullanilan diizenli kaliplar ............. 24
Sekil 3.13. Mutasyon operatoriiniin uygulanisi...........ccooeviiiiiiiiiiiniennenn.. 26
Sekil 3.14. Ters ¢evirme OperatOril.........coueveirerneet it eieee e 27
Sekil 3.15. Optimizasyon modelleri...........o.ooveiiiiiiiiiiiiiii i, 31
Sekil 4.1. Kardan mili ve mafsali..............ooooiiii i 35
Sekil 4.2. Kardan mili ve mafsalinin sematik goriinlimii....................coooiinin, 36

Sekil 5.1. Kardan mili SISt€MI.......c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecieeeieeeneeesneeenneee 4T
Sekil 5.2. Rulet tekerlegi SECImi........oouviuiiiiiii i, 53

Sekil 5.3. Farkli caprazlama oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi............... 54



X1V

Sekil Sayfa
Sekil 5.4. Farkli mutasyon oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi.................. 55
Sekil 5.5.Tasarim degiskenlerinin aldig1 degerler.........cccvveevieiiiieniieeceiieeieeee 56
Sekil 5.6.Uygunluk degeri - Jenerasyon €ZriSi........cecveeerreeeieeeniureenieeenveeenveessneennns 57

Sekil 5.7.I¢i bos kardan mili...............ccooiiiiiiiiniiiiiieeeeeeeeee .39
Sekil 5.8. Farkli ¢caprazlama oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi.................... 64
Sekil 5.9. Farkli mutasyon oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi....................... 65
Sekil 5.10. Tasarim degiskenlerinin aldig1 degerler.....................ccceveeneeene....66

Sekil 5.11.Uygunluk degeri ve Jenerasyon €ZriSi.......cceeerveeerrreeniueeeniireenieeenveeennneens 67



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

AF Amagc fonksiyonu

Cnax Maksimum uygunluk degerinden biiyiik bir say1
Cr Titresim ve tutukluk

Kardan mili ¢ap1

Kardan milinin i¢ cap1

—

Jenerasyon ayrilig1

gi Kisit degeri
Iletme oram
Kk, Yorulmada yiizey degisim faktorii
ky Yorulmada biiyiikliik faktorii
k. Yorulmada giivenilirlik faktorii
Kq Yorulmada sicaklik degisim faktorii
ke Yorulmada gerilme degisim faktorii
k¢ Yorulmada diger etkenlerin degisim faktorii
KS Kisit sayis1
K, Sok faktorii
K Transmisyon diizeltme faktorii
L Kardan milinin boyu
1 Degisken uzunlugu
M Torktan kaynaklana egilme momenti
M, Giris milinin torku
M; Kardan milinin torku
M Kardan mili tasarim torku
N Kardan milinin ilettigi devir sayisi

Nmax Transmisyon tipine gore makisimum devir sayisi



Simgeler

Dkritik

o o=
g e

»n o= o =

@

= £

UF
X alt
X iist
W2

Ws

Wi

B1

0 max

Kisaltmalar

GA
AKP

Aciklama

Kritik donme sayis1
Penalt1 fonksiyonu
Caprazlama orani
Mutasyon orani
Elektrik motorunun giicii
Malzemenin ¢entige karsi hassasiyeti
Kardan milinin et kalinlig1
Yorulma dayanimi
Kopma dayanimi
Transmisyon tipi
Uygunluk fonksiyonu
Degiskenin alt sinir1
Degiskenin iist sinir1
Giris mili agisal hizi
Kardan mili acisal hizi
Giris mili donme agis1
Mafsal kirilma agis1

Maksimum burulma agisi

Aciklama

Genetik algoritma

Ardisik kuadratik programlama

XVi



Xvii

RESIMLERIN LIiSTESI

Resim Sayfa

Resim 4.1.Kardan mili V& €lemanlars .........cooouemmeeeeeeeeeeieieeeeeee e e e eeeeee eeeeees 36



1. GIRIS

Bir iirlinlin ortaya cikarilmasi iki siirece bagli olur. Bunlardan birincisi tasarim
siireci, ikincisi ise imalat siirecidir. Imalatin hizli ve kaliteli olabilmesinde tasarim
stireci ¢ok onemlidir. Tasarimin 6nemli oldugu diger bir nokta da, iiriiniin ihtiyaclar
karsilayabilecek optimum sarta gore tasarlanmasidir. Optimum sarta gore tasarim,
iiriiniin minimum maliyetinin hesaplanmasi ve islevini yerine getirebilecek sekilde,

minimum hacim ve agirligin hesaplanmasi yoniinden 6nemlidir.

Tasarim siirecinde ilk olarak, bilgisayarlarin giincel hayatta kullanilmasiyla birlikte
bilgisayar destekli ¢izim alaninda gelismeler olmustur. Bilgisayar Destekli ¢izim
programlar1 ve parametrik tasarim yapan bir¢ok kati model programlari
gelistirilmistir. Bunlar1 takiben, mekanik tasarima uygun, mekanik hesaplar1 ve

analizleri yapabilecek programlar gelistirilmistir.

Bilgisayar programlama dillerinin kullaniminin mekanik tasarimda da yayginlagmasi,
tasarimcilart farkli programlama tekniklerinin arayisina itmistir. Yapay zeka ve
Genetik Algoritma gibi arama teknikleri  tasarim islemlerinde kullanilmaya

baglanmis ve tasarim islemleri esneklik kazanmustir.

Mekanik gii¢ ve hareket ileten ve transmisyon milleri olarak da adlandirilan kardan
millerinin ¢ap ve et kalinliginin minimum emniyetli degerini bulmak, karmasik bir

hesaplama siirecidir [1].

Optimizasyon problemi olarak tasarlanan fonksiyonlar, amag¢ fonksiyonu
formiillerini ve kisitlayict fonksiyonlart igermektedir. Yapilan optimizasyonun
amaci, minimum ama¢ degerlerini kisitlar1 saglayacak sekilde bulmaktir. Bu
optimizasyonun yapilacagi teknik, rasgele (evrimsel) arama tekniklerinden olan

Genetik Algoritma (GA) dir.



Optimizasyonu yapilacak amac fonksiyonlar1 tasarim degiskeni olarak belirli bir
aralikta degisen kirilma acisi, £, giris mili donme agisi, @,, ve delik capi, d,’den
olusur. Bu fonksiyonlar, kardan milinde meydana gelen emniyetli gerilmeleri

karsilayabilecek olan minimum mil ¢api, d ve et kalinligy, ¢ dir.

Kardan mili, alic1 sisteme hareketi ve momenti ileten mil olarak diisiinilmiis ve
tahrik sistemi olarak da elektrik motoru 6ngoriilmiistiir. Sistem geregi olarak kardan
mili, mafsallarinin verdigi serbestlik derecesiyle diisey yonde manevra yapmaktadir.

Bu manevra, kirilma acisindan dolayi, mil iizerinde acisal hiz, @,, diizensizliklerine
yol acmaktadir. A¢isal hizdaki bu diizensizliklerden dolayi, mile gelen moment ve
tork (M M, .M ,d) ve kuvvetlerde de diizensizlik goriilmektedir [2]. Ayrica; milin
titresim ve tutukluk,C,, rezonansa girmemesi icin kritik devir saysi,n,,., , ve

maksimum burulma acis1, 8

max *

kontrollerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu

kontroller ¢oziimiin yapilmasi siirecinde kisit fonksiyonu olarak adlandirilmistir.

Goriildiigti tizere, kardan milinin tasarim hesabina birden fazla kisit miidahale
etmektedir. Bu da bir optimizasyon problemi c¢Oziimiinii gerektirir. GA, diger
optimizasyon  yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdiginden dolayr bir

optimizasyon yontemi olarak kullanilmak istenmistir.



2. CALISMANIN AMACI, MATERYAL, YONTEM VE LITERATUR
TARAMASI

2.1. Amag

Makine tasariminda, makine elemanlarinin ve mekanizmalarin daha az maliyette ve
daha az malzemeden daha emniyetli olmasi istenmektedir. Bu sebepten dolayi;
yapilan hesaplar ¢cok hassas olmakta ve islevi gorebilecek en iyi emniyetli sistemler

tasarlanmaya calisilmaktadir.

Bu calismada, GA ile tasarim optimizasyonu yapilan kardan mili, rediiktor miline
hareketi veren bir mil olarak diisiiniilmiistiir (Sekil 2.1). Iletmis oldugu hareket ve
giiciin kaynagi ise elektrik motoru milidir. Mil sistem geregi olarak kardan mili
mafsallarindan  belirli ac¢1 araliginda yer degistirebilme serbestligine sahiptir.
Problemin ¢6ziimii yapilarak optimum amag¢ fonksiyonu degerlerinde iiretim yapilip

bu sartlarda montaj yapilacaktir.

Cikg mafsah
Eardan tmili

Eedilktar
Elektrik Ilotor LY

I il 7

Girg mafzah

Sekil 2.1. Kardan mili sistemi

Bir transmisyon mekanizmasi olan kardan mili ve mafsali, agirlik bakimindan hafif
olmalidir. Mekanizmanin agir olmast durumunda mile etki eden agirlik kuvveti bir

merkezkag kuvveti olusturacak, bu kuvvet mili egilme gerilmesine zorlayacaktir.

Emniyetli gerilmelere dayanabilmesi sartiyla, milin agirligim1 en aza indirebilmek

icin kullanabilecegimiz iki parametre vardir. Bunlar, ¢ap ve malzeme tiiriidiir.



Malzeme tiirli agirligin azalmasinda cok etkilidir. Kompozit malzemeler vb. gibi
hafif ve gerilmelere dayanikli malzemeler vardir. Fakat, cap ve et kalinligi
parametresi hem hafif malzemeler i¢cin hem de celikler i¢in yine optimizasyonu
yapilmasi gereken bir parametredir. Calismada tasarimi yapilan parametreler, mil

cap1 ve et kalinlig ile sinirlandirilmastir.

2.2. Materyal ve Yontem

Kardan milinin tasarim optimizasyonu i¢in Matlab 7.0 programlama dilinde yazilmis
GA kullamlmistir. GA, dogal genetikteki kromozom olusma seklinden ve evrimsel
prensiplerden esinlenerek olusturulmus bir arama ve optimizasyon yontemidir [3].
GA ile bulunan sonuglar1 karsilastirmak i¢in Matlab 7.0 optimizasyon meniisiinden
olan ve ardisik kuadratik programlama teknigini kullanan finincon fonksiyonu
kullanilmistir. Ardisik kuadratik programlama teknigi, bir baslangic noktasina ihtiyac

duyan geleneksel optimizasyon tekniklerindendir.

2.3. Literatiir Taramasi

Kardan milleri ile ilgili literatiire bakildiginda, yapilan c¢alismalar genellikle
bu millerin pratik uygulamalari, kullanim kisitlamalar1 ve kinematik analizi {izerine
olmustur. Kardan milleri, bircok kaynakta farkli isimler altinda literatiire ge¢mistir.
Bunlar U-mafsal ve mili, Hooke Mafsali ve mili, iiniversal mafsal ve mili
seklindedir. Bu calisma da kullanacagimiz isim kardan mili ve mafsali olmasina
ragmen, mafsallarin agisal hiz, @,, ve tork, M, , iizerinde yaptig1 degisikler gbz Oniine
alinmis ve kardan milinin capinin, (d), ve et kalinliginin () minimizasyonu iizerinde

durulmustur.

Mehmet Ucar doktora caligmasinda; kardan mili ve mafsalinin hiz ve tork
aktariminda gosterdigi diizgiinsiizligiin (¢ikis mili donme acis1 ve hizi ile giris mili
donme agis1 ve hizi arasindaki farklilik) giris mili ile kardan mili arasindaki agi

(kirllma agis1, ) ve birden fazla mafsal kullanilmig mekanizma trenlerinde montaj

hatasi, burulma, tasarim ve imalat hatasi gibi nedenlerle ortaya c¢ikabilecek ara mil



catallar1 arasindaki faz farkinin mekanizmanin konum ve hiz analizlerinde ortaya

cikardigl durumlar: incelemistir [4].

Erkan Secgin, yiiksek lisans ¢alismasinda Q-Basic programlama dili kullanarak, U-
mafsal mekanizmalarinin kinematik analiz programini hazirlamistir. Giris milinin bir
tam devrinde beser derece aralikla yapilan hesaplama ile ¢ikis milinin konumu ve
acisal hiz1 bulunarak, sonuclar1 grafik seklinde ifade etmistir. Programda ayrica
kinematik analiz sonucu elde edilen formiiller, trigonometrik birim ¢emberin dort

bolgesi i¢in diizenlenmistir [2].

Hummel ve Chassapis, ideal iiniversal baglantilar icin sistematik olarak tasarim ve
optimizasyon yapan bir yaklasim gelistirmislerdir. Yapilan bu ¢alisma ile iiniversal
baglantilarin belirli tork ve agida caligmasi esnasinda, iiniversal baglant1 pargalarinin
birbirinin hareketini engellemesi gibi durumlar ortadan kaldirilmistir. Hummel ve

Chassapis, gelistirdikleri bu yaklasimin patentini almislardir [5].

Cavacece, Stefanelli, Valentini ve Vita kardan milleri ve mafsallarinin mekanik
verimi ile ilgili bir model gelistirmislerdir. Bu model iiretim ve montaj hatalarinin ve
donme hizi ile agisal diizenin kardan milinin verimine etkisini incelemektedir.
Bulunan sonuglara gére mekanik verimi, acisal hizdaki biiyiik artislar % 1.4, kirilma
acisindaki artislar % 8.6 azaltmaktadir. Uretimden kaynaklanan kiiciik 6l¢ii hatalari

ise verimde biiyiik kayiba yol agmamustir (% 0.15) [6].

He, Guo ve Chu GA ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak rotor yatak
sistemindeki bir milin ¢centik boyutunu ve konumunun tayinini yapmislardir. Klasik
arama metodlarina gore, matematiksel zorlanmalara ve lokal optimum noktalarina

takilmadiklarin1 ve isabetli sonuclar elde ettiklerini gormiislerdir [7].

Carlo Brutti ve arkadaslarinin 1999’da mafsallar hakkinda dinamik bir model
gelistirmek amaciyla yaptiklar1 bir ¢calismada seri baglanmis iki adet kardan mafsali
ele alinmig, kardan milinin elastikliginin aktarim performansi {izerine etkisi

incelenmis ve ataletin etkisi de dikkate alinarak cift kardan mafsalinda tork analizi



probleminin kapali bir bicimde ¢oziimii elde edilmistir. Elastiklik, kiitle ve atalet
kosullar1 dikkate alinarak bir model iizerinde calisilmis ve saft rijitliginin ve agisal

hizinin hem torku hem de yatak reaksiyonlarini degistirdigi sonucuna varilmistir [8].

Sheu ve Chieng’in 1996’da ASME yayinlarinda yer alan makalelerinde mafsal
acillarinin ve mafsal siirtlinmelerinin, ¢ift kardan mafsali sistemlerinin duragan
cevaplari lizerine etkileri arastirllmistir. Kiitle matrisi, soniimleyici matrisi ve katilik
matrisi sonlu elemanlar modeli ile analitik olarak hesap edilmistir. Elde edilen
formulasyon, c¢ift kardan mafsali iceren kompleks rotor yataklama sistemlerinin
analizi i¢in uygun elemantal bir matris tanimlamaktadir. Ayrica analiz esnasinda
istavroz ve catallar arasindaki bagil agisal hiz tiim geometrik detayr ile hesap

edilmistir [9].

Bayrakceken, Tasgetiren ve Yavuz otomobillerde kullanilan bir kardan mili ve
mafsal catalinin spektroskopik kirilma analizini, metalograpik kirilma analizini ve
sertlik analizlerini yapmiglardir. Gerilme analizinde ise sonlu elemanlar yontemini
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak kirilmanin yorulma sonucu olustugu, kirilmanin

gerilmenin en fazla oldugu yerden basladig: ortaya ¢ikmistir [10].

Pantozopoulos, Sampani ve Tsagaridis kirtlan bir iiniversal baglantinin hasar
analizini yapmiglardir. Hasar yiizeyini incelemek icin optik inceleme ve 1sikl
mikroskop yontemi kullanilmis ve anormal yaglamanin hasarin olusmasinda

destekleyici oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [11].



3. GENETIiK ALGORITMA

GA, dogal genetikteki secim islevlerinden esinlenerek, verilen ¢6ziim uzayinda

optimum ¢oziim arayan ve etkin ¢oziimler sunan bir arastirma teknigidir [12,13].

3.1. Genetik Algoritmanin Tamim ve Tarihcgesi

Michigan Universitesinde bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu konuda ilk
calismalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme konusunda calisan Holland, genetik
siireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diisiinmiis ve tek bir mekanik yapinin
Ogrenme yetenegini gelistirmek yerine boyle yapilarda olusan bir ¢oziim
toplulugunun (populasyon) secim, ¢aprazlama (crossover), degisim (mutasyon) gibi
genetik siireclerden gecerek yeni bireyler olusturabildigini gordii. Calismalarinin
sonucunu acikladig: kitabinin 1975’te yayinlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin

ad1 Genetik Algoritma ismini aldi [14].

1985 yilinda Holland’1n 6grencisi olarak doktora derecesini alan David E. Goldberg
adli insaat miihendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabini yayinladi.
Genetik algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu
diisiincesini ortadan kaldiran Goldberg, gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptigi

doktora tezi ile 1985 National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci 6diiliinii aldi.

Simdiye kadar GA ile bircok alanda arastirma yapilmis ve bircok master ve doktora
tezi sunulmustur. Yapilan ¢alismalar GA’y1 da farkli yonlere siiriiklemis ve GA’nin

operatorlerine ve isleyis bicimine de yenilikler getirmistir.

3.2. Genetik Algoritma Kuram ve Calisma Sekli

GA, dogada gecerli olan sartlara uygun en iyinin yasamasi prensibine dayanarak
siirekli iyilesen c¢oziimler iretir. GA, rasgele kodlanarak olusturulan bir baslangi¢
populasyonuyla coziimler olusturur ve c¢esitli secim mekanizmalar1 ve genetik

operatorleri kullanarak olusturulan ¢oziimleri optimum ¢6ziime gotiirmeye caligir



[15]. Coziimlerin ne kadar iyi oldugunu olcen fonksiyon uygunluk fonksiyonu
(fitness function) dur. GA geleneksel optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi bir
baslangic noktasi ile degil bir ¢ok nokta ile ise baslar. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin
icinden iyileri secer, kotiileri eler. GA’nin program algoritmasi Sekil 3.1°de ve akis
semast Sekil 3.2'de gosterilmistir. GA, ilk olarak rasgele olusturulan ve ikilik
tabandaki (binary) kodlarla gosterimi yapilan bir grup baslangic ¢oziimii
(populasyon) iiretir. iterasyon baslangi¢ ¢coziimler kullanilarak baslar ve sonlandirma
kriteri saglanana kadar devam eder. Sonlandirma kriteri, jenerasyon sayisi,
algoritmanin calisma siiresi, uygunluk fonksiyonunun en iyi degerinin belirli bir siire
icinde ayn1 degerleri tasimasi gibi kriterler olabilir. Bu tez ¢aligmasinda sonlandirma
kriteri jenerasyon sayisidir. Baslangi¢ populasyonundaki her c¢oziimiin (birey)
uygunlugu ol¢iiliir ve en iyi birkaci elitizm operatorii ile bir sonraki jenerasyona
direkt olarak gonderilir. Kalan bireyler, belirli bir se¢im mekanizmasiyla uygunluk
degerinin iyilik derecesine gore secilir. Secilen iyi bireyler caprazlama (crossover) ve
degisim (mutasyon) operatorlerine tabi tutulup, daha iyi bireyler olusturularak yeni
jenerasyon i¢in hazirlanirlar. Olusan bu yeni bireyler eski bireylerle yer degistirir ve
yeni jenerasyonun bireyleri olurlar. Se¢im operatorii ve genetik operatorler yeniden
uygulanir. Uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirme islemi yeniden yapilir. Bu

dongii kabul edilebilir, mantikli bir sonu¢ bulunana kadar devam eder [16,17].



Ik jenerasyoru (kusadl) iret t 4—10

v

Easzgele baglangi; populasyorunu olugtur B (0}

v

P dalkd birevlen degerlendir

v

Tekraria

v

Iyt somug werecek bireylen caprazlama iin hazrla (Segim Operaténi) P (1)

v

Teni birevlerin olugutan icin caprazlama igletmind vap (Crossover Operaténi)

v

Clugan bireylerde defisim iglemim vap (Mutasyon Operaténd)

v

Pit) populasyonunu eskisiyle ver degigtir

v

Tem jenerasyonu verlegtr t «—— t+1

v

P 1) icindeld bitiin birevlen degetlendir ve elitizm iglemim vap

Bitirmme kriters saglanana kedar tekraria

Sekil 3.1.  GA’nin program algoritmasi

GA geleneksel algoritmalardan farkli olarak degisken kiimesini degil kodlanmig
bicimlerini kullanir. Olasilik kurallarina gore calisan GA, yalnizca amag
fonksiyonuna tasarim degiskenlerine ve mevcut ise kisitlara gereksinim duyar.
Coziim uzaymin tamamim degil belirli bir kismini tarar. Boylece, etkin arama

yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulagir [15].

Populasyon ortalamasinin {istiinde uyum giicii goOsteren bireyler zamanin
ilerlemesiyle iistel olarak cogalirlar. Bu cogalma, genetik operatorler araciligl ile

gerceklestirilmektedir ve sonucunda ana-babadan daha iistiin Ozellikler tasiyan



10

bireyler ortaya cikmaktadir. Bu ¢oziim kalitesinin kusaktan kusaga artmasi iki
nedene baglanmaktadir. Basarisiz olan bireylerin iireme sanslari azaltildig: icin
kotiiye gidis zorlasmaktadir. GA’nin yapisi kotiiye gidisi engellemekle kalmamakta,
GA’nin temel teoremi uyarinca, zaman icinde hizli bir iyiye gidis de

saglayabilmektedir.

GA’nin isleme adimlar1 incelendiginde bu nedenler daha iyi anlasilmaktadir. GA
yapist geregi, kotii bireyleri baska bir ifadeyle uygun olmayan coziimleri,
operatorleri sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongii icerisinde durdurma kriteri

saglanana kadar devam etmektedir [18].
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Girdiler:
Degiskenler
Baslangi¢ Populasyonu
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doldu mu?
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Sonuglar Yaz

» Jenerasyon=Jenerasyon+1

J

Sekil 3.2. Genetik algoritmanin akis diyagrami [19]
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3.2.1. Baslangic islemleri

Kodlama

Bir problemin ¢oziimii i¢cin GA gelistirmenin ilk adimi, tiim coziimlerin ayn
boyutlara sahip bitler dizisi biciminde gostermektir. Dizilerden her biri, problemin
olas1 ¢oziimler uzayindaki rastsal bir noktay1 simgeler. Degiskenlerin kodlanmast,

probleme 06zgii bilgilerin GA’nin kullanacagi sekle ¢evrilmesine olanak tanir.

GA'da ilk adim problemin arama uzayini en 1yi temsil edecek kodlama yapisinin
secimidir. En yaygin kullanilan kodlama, ikili{1,0} diizendeki kodlamadir [20].
Dizilerin uzunlugu, degiskenlerin veya degiskenin alt ve iist sinirlar1 tiim noktalar

temsil edecek sekilde belirlenmelidir. Her tasarim degiskeni alt ve iist sinir olarak
Xiran S Xy S Xy (3.1

“EBs 3.1”7 kullanilarak belirli aralikta genleri olusturur. Kodlanan genlerin
birlestirilmesi ile de tasarim problemine ait kromozom (birey) elde edilir. Bir
kromozom bitlerden meydana gelir. Genetik algoritmanin basarisi, problemin uygun
kodlanmasina baghdir. Binary diizenindeki bu bitlerin sayis1 ,/, asagidaki baginti
ile bulunur [21].

2" >[(x,, -, ) €l+] (32)

K@) ate

Burada [/ tasarim degiskeninin ikilik sistemdeki uzunlugunu, ¢, tasarim degiskeninin

artim arahigini ifade etmektedir. Tasarim degiskenlerinin gercek degerleri, x,, Es.

3.3 ile ikilik sistemden gercek degerine doniistiiriiliir [22].

X = ((x(,-)us; = X(i)air )/ (2'- 1))61(,-) +X; (3.3)
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Burada, d ., , ikilik sistemdeki dizinin onluk tabana doniistiiriilmesi sonucu elde

@ >

edilen degerdir.

[lk populasyonun olusturulmasi

GA'nin diger yontemlerden farkli olan bir 6zelligi de, arama islemine belirli bir
noktadan baslamayip, ¢oziim noktalarinin olusturdugu bir grup baslangi¢ ¢coziimii ile
baslamasidir. Bu sebeple ilk olarak, populasyon biiyiikliigii kadar rasgele bir ¢oziim
grubu olusturulur. Coziim grubu, populasyon; her bir ¢6ziimiin kodlar1 da kromozom

olarak adlandirilir.

Baslangi¢ populasyonu; coziime baglayabilmek i¢in ilk olarak rasgele olusturulan ve
icerisinde problemin degiskenlerinin kodlarini bulunduran bir gen havuzudur. Bu
adima populasyonda bulunacak birey sayis1 (populasyon biiyiikliigii) belirlenerek

baslanmaktadir (Bkz. 3.2.3). Populasyon bu igslemden sonra rasgele olusturulur.

Uvygunluk degerinin hesaplanmasi

Bir jenerasyonun olusturulmasindan sonraki adim, populasyondaki her bireyin
uygunluk degerinin hesaplanmasidir. Uygunluk degeri, mevcut populasyondan hangi
bireylerin  bir  sonraki  populasyonun olusturulmasinda  kullanilacaginin
belirlenmesinde kullanilir. Bir populasyondaki en uygun birey uygunluk degeri en
yiiksek olan birey, en zayif birey ise uygunluk degeri en diisiik olan birey anlamina
gelir. Ornegin, kisitsiz bir maksimizasyon problemi igin i. bireyin uygunluk degeri
f(x)i, genellikle o noktadaki amac¢ fonksiyonunun degeridir. Fakat minimizasyon
probleminde, f.(x);, uygunluk fonksiyonunun (UF) negatif deger almamas1 icin bir

doniisiim kullanilir [15].

f(-x)i = Cmax 'fc(-x)i (34)
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Burada, C,_, yeteri degerde biiyiik bir say1 olup uygunluk degerinin pozitif olmasini

saglar. Cozlimii aranan her problem icin bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Bir
cOziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve cogalma olasilig1 o kadar
fazladir ve bir sonraki jenerasyonda temsil edilme oran1 da o kadar yiiksektir. Cogu
zaman genetik algoritmanin basarist bu uygunluk degerinin verimli ve hassas
hesaplanmasina bagl olmaktadir [3]. Bir kromozomun se¢im operatoriiyle secilme
olasiligi, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan kromozomun uygunluk degerine

baghdir [23,24].

3.2.2. Genetik operatorler

Populasyondaki bireyler, amag¢ fonksiyonu referans alinarak uygunluk degerine gore
kopyalanir ve iyi sonug verebilecek bireyler yeni jenerasyona aktarilmak i¢in genetik
operatorlere tabi tutulur [25]. Sekil 3.3'te genetik operatorlerin sematik gosterimi

verilmistir [7].

Elitizm
| >
1 1 1
Secim Caprazlama

2 mekanizmasi 2 Degisim 2

n n n
Simdiki Gegici Bir sonraki
jenerasyon jenerasyon jenerasyon

Sekil 3.3. Genetik algoritma operatorleri



15

Elitizm

En iyi uygunluk degerine sahip olan populasyon bireyi ya da bireylerinin bir sonraki
populasyon i¢inde yer almasini saglamak i¢in bu operator kullanilir. En iyi uygunluk
degerlerine sahip bu bireyler hi¢bir genetik operatorle isleme tabi tutulmadan yeni
olusturulacak jenerasyona gonderilir ve bu her jenerasyon olusturulmasi sirasinda
tekrarlanir. Elitizm ¢ok hizli bir sekilde GA’ nin performansini arttirir ¢iinkii en iyi

bulunan ¢6ziim yada ¢oziimleri kaybetmeyi 6nler [26].

Secim operatorii ve secim mekanizmalari

Kromozomlarin eslenmesi uygunluk degerlerine gore yapilir. Uygunluk degerine
gore secim operatoriiyle secilen kromozomlar eslesme havuzuna gonderilir.
Literatirde bulunan ve en c¢ok kullanilan se¢im mekanizmalari, Orantili
(proportionate) secim mekanizmasi, sirali (rank) se¢cim mekanizmasi, turnuva
(tournament) se¢im mekanizmasi, denge durumu (steady state) se¢im mekanizmasi

olacak sekilde dort ana baslik altinda toplanmustir [25].

Orantili secim mekanizmalari: Bu secim mekanizmalari, rulet ¢emberi, stokastik
artan ve stokastik iiniversal secim mekanizmalar1 olarak bilinen, bir secim
yiginindaki kromozomlarin uygunluk degerlerine gore se¢iminin yapildigi secim

mekanizmasi tiirleridir [3].

Rulet tekerlegi secim mekanizmasi: Her bir populasyon bireyi i¢in hesaplanan
uygunluk degerleri bir carkin dilimlerini olustururlar. Uygunluk degeri biiyiik olan
carkta daha biiylikk bir alana sahip olacaktir. Bu durumda populasyondaki bu
bireylerin sec¢ilme olasilig1 daha yiiksek olacaktir. Populasyondaki her bir birey i¢in
hesaplanan sec¢ilme olasiliklarina gore rulet carkinin i¢i dilimlenerek doldurulur.
Cark populasyondaki toplam birey sayisi kadar cevrilir. Her c¢evrimde diger

operatorlerde kullanilacak yeni bireyler i¢in se¢im islemi yapilir [15].
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N
F=YUF(x,) (34)
1
P(x,)=UF(x,)/F (3.5)
F : Populasyondaki biitiin uygunluk degerlerinin toplami

P (xl.) : Populasyonun i.nci adimdaki kromozomlarinin se¢ilme olasiligi

N : Populasyon adimi sayisi

UF  :Uygunluk fonksiyonu

Bu yontemi bir ornek ile agiklayacak olursak; baslangic populasyonu adim sayis1 7
olan ve bir sonraki kusak i¢in rulet secim mekanizmasini kullanan bir GA programi

icin yeniden iiretim operatorleri i¢in kullanilacak saglikli bireylerin secimi asagidaki

gibi olacaktir.

P(x) =0.11 carkin 0.00 ile 0.11 aras1 dilimi

P(x,) =0.19 garkin 0.11 ile 0.30 aras1 dilimi

P(x;) =0.06 carkin 0.30 ile 0.36 arasi dilimi

P(x,) = 0.04 carkin 0.36 ile 0.40 arasi dilimi

P(x,) =031 carkin 0.40 ile 0.71 aras1 dilimi

P(x,) =0.17 carkin 0.71 ile 0.88 aras1 dilimi

P(x,) = 0.12 carkin 0.88 ile 1.00 arast dilimini  olusturur.

Hesaplanan uygunluk degerlerinin rulet cemberine yerlestirilmesi Sekil 3.4' teki gibi

olacaktir.
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3%

17%
X6

12%
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X1

Sekil 3.4. Bireylerin rulet tekerlegine yerlesimi

Sekil 3.4'te goriildiigli gibi uygunluk degerine gore en yiiksek secilme olasiligina
sahip populasyon bireyi x; en disiik secilme ihtimali olam ise x, olarak
goriilmektedir. Rulet ¢carkinin tamamini1 %100 yani 1 olarak alindigi varsayilirsa ¢ark
her doniisiinde O ilel arasinda bir dilimin oldugu herhangi bir noktada duracaktir.
Bilgisayar programi yardimi ile populasyondaki birey sayisi kadar sayi, O ile 1
arasinda rastgele iiretilir. Bu sayilara karsilik gelen carkin bolmelerine ait bireyler

ciftlesme havuzuna gonderilir [15].

0 ile 1 arasinda rasgele 7 say1 bilgisayar programinda belirlenir. Boylece cark 7 defa

cevrildigi varsayilir. Bunlar ;

0,1897 0,3734 0,6822 0,9134 0,5417 0,1029 0,7579

bu durumda yeni bir populasyon olusturmak icin secilen populasyon bireyleri

Xy, Xy, Xg, Xp, Xs, Xy, X sekhnde olacaktir.

Goriildiigti  iizere iiclincii populasyon bireyinin secilme ihtimali c¢ok diisiik
oldugundan secilmemis ve bu durumda genleri yok oldugundan bir sonraki

jenerasyonda kendini temsil edememistir. Se¢ilen bu bireyler GA’nin diger operatorii
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olan caprazlama (Crossover) ve mutasyon (degisim) gibi operatorlerin yaptigi

islemlerin ardindan gelecek jenerasyonun bir bireyi olacaktir.

Bu secim mekanizmasiin uygulanabilirligi su durumda azalir. Ornek olarak, 1.
populasyon bireyinin uyumlulugu en iyi ve degeri %95 olsun. Neticede carkin %
95' ini bir birey olusturacaktir. Bu durumda diger populasyon bireylerinin secilme

olasilig1 ¢ok azalacaktir.

Stokastik artan se¢im mekanizmasi: Bu mekanizma tiiriinde populasyondaki
bireylerin gerekli olan kopya sayis1 belirlenir. Sonra her bireyin beklenen kopya

sayisinin tamsay1 kismi kadar kopyasi ciftlesme havuzuna kopyalanir.

Stokastik iiniversal  secim mekanizmasi: Rulet ¢cemberi se¢cim mekanizmasina
benzeyen bu secim mekanizmasi ile rulet cemberi arasindaki fark; rulet cemberinin
dis kisminda y1gin genisliginin sayis1 kadar esit parcaya boliinmiis olmasidir. Secim
asamasinda, dizinin kopya sayis1 ¢cemberin dis kismindaki parca sayisi ile belirlenir
ve rulet bir defa dondiiriiliir ve y1§inin kopya sayisi cemberin dis kismindaki parca

sayist ile belirlenir [3].

Stralt secim mekanizmast (rank selection):__Baker tarafindan ©One siiriilen bu
mekanizmada, ilk olarak yigindaki bireyler en iyiden en kotiiye yani secilme
olasiliklar1 en yiiksekten en diisiige dogru siralanirlar. En iyi bireyden baslamak
tizere azalan bir fonksiyon yardimiyla dizilere bir kopya sayisi atanir ve bundan
sonra orantilt secim mekanizmalarindan biri kullanilarak kopyalar elde edilir ve yeni

populasyon olusturulur.

Sirali secim mekanizmasinin diger mekanizmalara gore avantajlar1 vardir. Bu
mekanizmada ol¢eklendirme fonksiyonlarinin kullanimina gerek duyulmaz. En iyi
uygunluk degerine sahip olan y1gin bireyi % 85 gibi biiyiik bir orana sahip ise bir
sonraki yigim1 olusturmak i¢in se¢cim yapmak cok zor olacaktir. Diger bireyler
ornegin %5 , %3 , %2, %4, %1 gibi degerlerde olacaklardir. Bu durumda ¢6ziim igin

en iyi mekanizma sirali se¢im mekanizmasidir. Bu mekanizmanin en biiyiik avantaj
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zayif bireylere de secilme sansi tanimasidir. Boylece giiclii bireylerin yiiksek olan

secilme olasilig1 biraz daha diisiiriilmiis olmaktadir.

Turnuva (Tournament) se¢cim mekanizmasi: Bu mekanizma da yigindan rasgele bir
grup birey secilir ve bu grup icerisinden uygunluk degeri en biiyiik olan birey alinir
ve kromozom esleme havuzuna gonderilir. Digerleri yine yigmin icine birakilir ve
hala sec¢ilme sanslar1 devam eder [19]. Sekil 3.5’te turnuva secimi sekilsel olarak
ifade edilmistir. Bu islem havuz dolana kadar yani yeni populasyondaki istenilen
birey sayisina ulasilana kadar devam eder. Bu yoOntemin rulet cemberine gore
avantaji, herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda kaybedilme olasilig1 daha azdir.
Rulet se¢cim mekanizmasindaki Ornekte, uygunluk degerleri ve secilme ihtimalleri

g6z Oniine alinarak turnuva se¢im mekanizmasi kullamldiginda ilk 6nce x; ve x,

secilerek kaydedilir. Bunlar ¢iftlesme havuzunda kesinlikle yer alirlar.

Simdiki Populasyon

g !
[ & OO
g 0l
[ ] -

uygunlugu yiiksek ve uygunlugu diisiik ve
bir sonraki jenerasyona geri gonderilen birey
gonderilecek birey

Segilen Bireyler

Gegici
populasyon

Sekil 3.5. Turnuva secim mekanizmasi
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Denge durumu segcim mekanizmasi: Bu secim mekanizmasinda, once sirali se¢im
mekanizmasinda oldugu gibi secilen bir veya iki bireye genetik operatorler
uygulanir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni bireyler yigin icerisinde bulunan ve
uygunluk degerleri diisiik olan bireyler ile yer degistirilerek yeni populasyon

olusturulur.

Caprazlama operatorii

Mevcut gen havuzunun potansiyelini artirmak iizere, bir 6nceki jenerasyondan gelen
kromozomlardan daha iyi uygunluk degerine sahip kromozomlar olusturmak
amaciyla ¢aprazlama operatorii kullanilmaktadir. Caprazlama (gen takasi), verilen bir
caprazlama oranina esit bir olasilikla secilen anne-baba c¢iftlerine uygulanmaktadir

[27].

Caprazlama islemine biitiin populasyon bireylerinin girmesi zorunlulugu yoktur. Bazi
populasyon bireylerinin ¢aprazlama islemine ugramadan bir sonraki populasyona
gecmesi isteniyorsa bu durumda caprazlama oran1 belirlenir. Daha sonra
populasyondaki her birey i¢in O ile 1 araliginda bir gercek say: iiretilir. Bu gercek
say1 caprazlama oranindan kiigiik ise birey caprazlama islemine tabi tutulur, biiyiik
ise ¢aprazlama islemine tabi tutulmaz. Crossover olasiligi 0.5-1.0 araliginda tavsiye
edilir.

Caprazlama oran1 P, = 0.8 belirlendigini varsayarsak, 10 adet bireyden 8 tanesi
caprazlamaya tabi tutulacaktir. Caprazlamaya ugrayacak bu kromozomlarin

belirlenebilmesi i¢in her birey i¢in bir p sayisi iiretilir.

peR O<p <1
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Cizelge 3.1. Caprazlama icin iiretilen rasgele degerler

I’y 0,95
)2 0,24
D3 0,81
Iy 0,07
s 0,62
Ds 0,74
D7 0,32
Ds 0,19
Do 0,46
Do 0,73
. pr>P. 095> 0,8 oldugundan 1 numarali birey caprazlama islemi gormez.
. p2<P. 0,24 < 0,8 oldugundan 2 numarali birey caprazlama islemi goriir.
. p3>P. 0,81 > 0,8 oldugundan 3 numarali birey caprazlama islemi gormez.
. ps<P. 0,07 < 0,8 oldugundan 4 numaral birey ¢caprazlama islemi goriir.
. ps<P. 0,62 < 0,8 oldugundan 5 numarali birey ¢caprazlama islemi goriir.
. ps<P. 0,74 < 0,8 oldugundan 6 numarali birey ¢caprazlama islemi goriir.
. p7<P. 0,32 < 0,8 oldugundan 7 numarali birey caprazlama islemi goriir.
. ps<P. 0,19 < 0,8 oldugundan 8 numarali birey caprazlama islemi goriir.
. po<P. 0,46 < 0,8 oldugundan 9 numarali birey caprazlama islemi goriir.
. pio<P. 0,73 <0,8 oldugundan 10 numaral1 birey ¢aprazlama islemi goriir.

Caprazlama islemi tek noktali, cift noktali, cok noktali ve diizgiin (uniform)
caprazlama medotlar1 ile yapilmaktadir. Burada bunlarin en ¢ok kullanilanlari

aciklanacaktir.

Tek noktali caprazlama yontemi: Bu tip caprazlama isleminde ikiserli olarak
eslestirilen bireylerin ¢aprazlanmasi i¢in rasgele olarak bireyin genleri {izerinde bir
nokta secilir. Bu nokta sifir ile bireyin gen sayilar1 arasinda bir sayinin iiretilmesi ile
belirlenir. Kromozomlar belirlenen bu noktadan ikiye ayrilir. Baslangic kisimlari

aym kalir, ikinci kistmlar1 yer degistirir. Ornegin 20 genden olusan bir birey igin 1
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ile 19 arasinda bir say1 iiretilir ve iiretilen saymin sagindaki rakamlar ¢aprazlamaya

tabi tutulur.

ae {1,19} ,a=12 ve caprazlamaya tabi tutulacak kromozomlar, Sekil 3.6'da k; ve k;

ise

111 01 1.0 0 0 0 1 1 0 1

k=1 0 0 0 1 1

[

il
el

12 bazamalk

k=1 0 1 0 1 1

<l

-

1 01 0 0 1.

B
-

-

12 basamalk

ol

o

| -

caprazlanacak tarat’

o 11 0 1 0 0 0

o >
caprazlanacak tarat

Sekil 3.6. Tek noktali caprazlama

Caprazlamadan sonrak, vek, kromozomlarinin durumlar Sekil 3.7° deki gibidir.

k=1 00011 1110110110100 0

k,=1 01 0111010010000 1101

Sekil 3.7. Tek noktali ¢caprazlama sonucu durum

Cift noktali ¢caprazlama yontemi: Bu caprazlama isleminde ¢aprazlama noktas1 iki
tanedir. Bu noktalarin arasi caprazlama islemine tabi tutulmaktadir. Noktalar tek
noktal1 caprazlama da oldugu gibi O ile bireydeki gen sayisi arasinda rasgele iiretilir.
Kromozomlar belirlenen noktalardan ii¢ kisma ayrilir. Kromozomun bas kismi ile

son kismi1 ayn1 kalir ve aradaki kisim ¢aprazlama islemine tabi tutulur.

aeb[1,19] a=5 ,b=12 ve caprazlamaya ugratilacak kromozomlar m; ve m, ise Sekil

3.8'dedir.
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m=10001.1111011.00001101

Sabit Caprazlanacak Sabit

m, =1 01 01..11 ¢ 100 1..01 101000

r——» 4> >
Sabit (aprazlanacak Sabit

Sekil 3.8. Cift noktali ¢aprazlama

Caprazlamadan sonra m; ve mp kromozomlar1 asagidaki Sekil 3.9'daki gibi bir

olusuma gider.

m =1 0001110100 100001101

m*=1 010111119701 101101000

Sekil 3.9. Cift noktali ¢caprazlama sonucu durum

Diizenli (Uniform) ¢caprazlama yontemi: Diizgiin ¢aprazlama metodunda tek ve iki
noktali ¢aprazlama da oldugu gibi belli noktalardan kesilerek caprazlama islemi
yapilmaz. Bu metodta hangi genlerin caprazlamaya tabi tutulacagim belirleyen bir
caprazlama kalibr (maske) rasgele olarak iiretilir ve bu kaliba gére caprazlama

yapilir.

Bu yontemin, tek noktali ve cift noktali yontemlere gore avantaji, caprazlamanin ¢cok
noktadan yapilmasidir. Diger yoOntemlerde, sabit kisimlar hari¢, diger kisimlar
tamamen degistirilmektedir. Bu degisim, iiretilen kromozomun eskisinden daha kotii
uygunlukta olmasina sebep olabilir. Uniform caprazlama ile bu durumun olugmasi

daha diisiik olasiliktadir [27].

a=1001010111T01010101F0°1

a caprazlama kalib1 ve kromozomlar m; ve m, seklinde olursa (Sekil-3.10)
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m=[1 0 0 01 1 11 10 11 01 1 0 1 0 0 0]

m=[1 01 1 1 1 10 10 01 0 0 00 1 1 0 1]

a=[1 o 01 01 011 1 01 01 0 1 0 1 0 1]

Sekil 3.10. Diizgiin caprazlama

Caprazlama islemi sonucunda m; ve m, genleri Sekil 3.10'daki gibi olusur.

m;=[1L o6 0 1 111 01 0110 0101 0 0 0]

m-,=1J1 o1 0 11111 001010011 0 1]

Sekil 3.11. Diizgiin ¢aprazlama sonucu durum

Caprazlama kalib1 tek ve iki noktali ¢aprazlama islemlerinde de kullanilabilir. Bu
durumda olusacak kaliplar Sekil 3.11'de goriilen durumda olup kalipta O alan

degerler caprazlamaya ugramadan, 1 alan degerler ise ¢aprazlamaya tabi tutulur.

a=[0O0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0O0O0OT1TT1T1TT1T1T1TT1T1 1]
a=[000O000O0T1T1T1TT1T1TTT1TUO0OUO0O0O0O0 0]

Sekil 3.12. Tek ve cift noktali caprazlamada kullanilan diizenli kaliplar
Caprazlama islemi i¢in mevcut bireylerden uygunluk degerleri en iyi olanlar se¢ilmis
olmasina ragmen bu islem sonucunda olusacak yeni jenerasyon bireylerinin

eskisinden daha iyi olacaginin garantisi yoktur.

Degisim (mutasyon) operatorii

Mutasyon operatorii, arama uzayini genisletmek ve cesitligini artirmak i¢in, rasgele

bir sekilde bireylerin genlerinde kiiciik degisiklikler yapmak icin kullanilir.
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Mutasyon islemi caprazlama isleminden sonra gerceklesir. Mutasyon islemi yeni
tiretilmis bir kromozomun genlerinde rasgele O 'dan 1 ' e, 1 'den O 'a degisiklik
yapmak i¢in kullanilir [11]. Mutasyon islemi icin genlerin hangi oranda secilecegi
mutasyon orant ile belirlenir. Bu oran p_, = 0,05 ise bireylerin genlerinin %35'inin
degismesi Ongoriiliiyor demektir. Hangi genlerin mutasyona ugratilacaginin tesbiti
icin bireylerin genlerinin sayis1 kadar rasgele n sayisi iiretilir. Ornegin 20 genden

olusan 20 kromozom i¢in;

N =20 x 20 =400 adet n degeri iiretilir. 1€ R, 0 <n <1 olusturulan bu degerler
belirlenen p = 0,05 degeri ile karsilastirilir ve 1 < p,, durumunu saglayan genler

mutasyon islemine tabi tutulur. Cizelge 3.2'de de goriilen n degerlerine gore

i< p, (0,03<0,05) 1. Bireyin 8 numarali geni mutasyona tabi tutulur.

M397<p,, (0,04 <0,05) 20. Bireyin 17 numarali geni mutasyona tabi tutulur.

Mutasyon operatoriine tabi tutulacak genler bu sekilde belirlenir. Diger genler ise
olduklar1 gibi yoluna devam ederler. ikili kodlama (Binary) sistemde mutasyon
islemi degeri ‘0O’ olan genlerin ‘1°, ‘1’ olan degerlerin ‘0’ olarak degistirilmesi

seklinde olur.

Cizelge 3.2. Her gen i¢in iiretilen mutasyon orani

M 0,06
2 0,24
3 0,60
un 0,49
Ns 0,87
Ne 0,77
My 0,48
s 0,03
Nao7 0,04
Naos 0,96
N399 0,43
N400 0,87
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m,=10101111101101101000 = Once

mo,=10101110101101101000 <= Sonra

Sekil 3.13. Mutasyon operatdriiniin uygulanisi

8. geni mutasyon icin sec¢ilen m’, kromozomu mutasyon isleminden sonra m”,

seklinde yeni bir kromozom olusturur.

Degistirme (mutasyon) olasiligr 0,1-0,01 aralifinda olmasi tavsiye edilir. Asagidaki esitlik Bick

tarafindan 6nerilmistir [28].

1/(PopulasyonBiiyiikliigii) < Py, onoman < 1/(KromozomUzunlugn) (3.6)

Diger operatorler

Secim operatorii, crossover ve mutasyon operatorleri genetik algoritma
uygulamalarinda en fazla kullanilan operatorler olmasina ragmen, bircok operator
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bunlar uygunluk degeri paylasimi ve ters

cevirme (inversion) vb. operatorlerdir.

Uygunluk paylasinunin asil amaci, arama uzayindaki farkli {ist noktalara
populasyonu yaymaktir. Uygunluk paylasimi, bir bireyin uygunlugunu,
populasyondaki  bu bireye benzer diger bireylere bagli olarak paylastirildig

mantigina dayanan bir yaklagimdir [29].

Ters cevirme (inversion) operatorii, anne kromozomun genlerinde rastgele secilmis
iki nokta arasinda bulunan gen sirasim ters ¢evirerek gorevini yerine getirir. Ters

Cevirme operatoriiniin mekanizmasi asagida Sekil 3.14’de goziikmektedir [29].
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Once @ 1 0O 1 0 o0 1
1 2 3 4 5 6
| Ters ¢evrilen kisim |

Sonra@ 1 0 0 1 o0 1

Sekil 3.14. Ters ¢cevirme operatorii

3.2.3. Genetik algoritmalarin performansim etkileyen parametreler

Parametreler, genetik algoritma performans: iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Optimal
kontrol parametreleri bulmak i¢in bir ¢cok caligma yapilmistir. Fakat tiim problemler
icin genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir. Bu parametreler,
kontrol parametreleri olarak adlandirilmaktadir ve cok iyi bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Kontrol parametreleri populasyon biiyiikliigii(N), Caprazlama
orani(P;), Mutasyon orani (Py,), Secim stratejileri ve Olgeklendirme faktorii olarak

sayilabilir [27].

Populasyon biiyiikliigii (N): GA’larin arastirma ve optimizasyon problemlerine
uygulanmasinda kullanicinin yapmasi gerekenlerden biriside populasyon genisliginin
belirlenmesidir. Populasyon genisligi kiiciik ise performans diisiik olur. Eleman
sayisinin az olmasi durumunda ¢oziimiin lokal optimuma yonelmesi riski olusur.
Eleman sayisinin fazla olmasi durumunda islem hizinin yavaslamasi ve sonuglarin
cok uzun zamanda alinmasi s6z konusu olur. Genel olarak topluluk biiyiikligi
problemin biiyiikliigline baglidir.  Degisken sayis1 fazla olan problemlerin

coziimiinde kullanilan topluluk biiyiikliigiide fazla olmas1 gerekir. Dizi uzunluguna

20,21.1

bagl olarak yigin genisligini bulmak icin N =1,65 esitligi onerilmistir [30].

Caprazlama orami (P;): Caprazlama oram1 da sonuglarn etkileyen ©nemli
parametrelerdendir. Caprazlamanin amaci mevcut iyi kromozomlarin 6zelliklerini
birlestirerek daha uygun kromozomlari meydana getirmektir. Caprazlama oram
caprazlama operatoriiniin kullanim sikligin1 kontrol eder. GA’da her yeni yiginda

P.N adet diziye c¢aprazlama islemi uygulanir. Biiyiilk caprazlama oran
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kromozomlarin gen degisikligini hizlandirirken diisiik oran aramanin yavaslamasina

neden olacaktir[27].

Mutasyon orami (P,): Bu oran mutasyona ugrayan genlerin topluluktaki toplam gen
sayisina boliimiiyle elde edilen bir orandir. Mutasyonun amaci populasyondaki
genetik cesitligi korumaktir. Bu oranin diisiik alinmasi durumunda iyi duruma
gelebilecek pek cok bireye hi¢ ulagilamayacaktir. Yiiksek alinmasi durumunda ise
rasgele bir karisiklik olusur ve yeni jenerasyon bireylerinin eski jenerasyon

bireylerine nazaran uygunluklar1 azalabilir.

Secim stratejileri: GA’da kullanilan se¢im stratejileri, rulet cemberi, orantili se¢im,
siral1 secim, turnuva secim ve denge durumu secim mekanizmalari literatiirde en ¢cok
kullanilan ve anlatilan mekanizmalardir. Probleme gbére en wuygun se¢im
mekanizmasinin secilmesi genetik algoritmanin etkin islemesi agisindan Onem

tagimaktadir.

Olgeklendirme faktorii: Dogrusal olgekleme, iistsel o6lcekleme gibi yontemler
mevcuttur. Probleme gore en uygun Olcekleme yoOnteminin segilmesi genetik

algoritmanin etkin iglemesi agisindan 6nem tagimaktadir.

3.2.4. Sema teorisi

Genetik algoritmada olusan basarili bireyler incelendiginde, bu bireyler arasinda
benzerlikler oldugu goriiliir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak semalar olusturulabilir.
Ikilik tabandaki kodlama icin su yontem onerilebilir. 0,1 ve # bit olarak alimr. ‘#

kromozomun o genindeki bitin O veya 1 olmasinin 6nemsiz oldugunu gosterir [29].

Ornek olarak ikinci ve dordiincii bitleri 1, altinci biti 0 olan ¢Oztimlerin basarili
oldugu bir populasyonda #1#1#0 semas1 olusturulabilir. Bu semaya uygun 010100,
010110, 011100, 011110, 110100, 110110, 111100, 111110 dizileri yazilabilir.
Goriildiigii gibi semalarin  katilmasi ikilik dizilerle gosterilen arama araligini

biiylitmektedir. Arama araliginin biiyiimesi sonucun bulunmasini zorlagtirmasi
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beklenir ancak durum boyle degildir. Genetik operatorler ile iy1 6zellikler daha ¢ok
bir araya gelerek daha iyi degerlere sahip semalara uygun coziimler elde edilir.
Genetik algoritma kendi i¢inde sanal olarak semalar1 olusturur. Bireyler incelenerek
bu semalar ortaya cikarilabilir. Genetik algoritma semalar1 olusturmak igin
populasyon bireylerinin kodlar1 diginda bir bilgi tutmaz. Her jenerasyonda, iyiyi
belirleyen semalardaki belirsiz yada Onemsiz elemanlar azalir. Boylece genetik

algoritmalar sonuca dogru belli kaliplar i¢inde ilerler.

3.3. Genetik Algoritma ile Kisith Optimizasyon Problemleri

GA'nin optimizasyon problemlerine uygulanmasinda en biiyiik zorluk, klasik genetik
operatorlerle kisitlar1 saglamayan coziimlerin elde edilmesidir. Bu tiir problemlerde
uygun ¢oziimlerin bulundugu baslangi¢ populasyonu elde edilse bile, ¢caprazlama ve
mutasyon operatOrleri sonucu uygun yeni c¢Oziimlerin elde edilmesi c¢ok kolay
degildir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi igin cesitli yaklasimlar vardir. Bunlardan

en ¢ok kullanilani ceza fonksiyonudur [25].

3.3.1. Ceza (Penalt1) fonksiyonunun genetik algoritmada kullanim

Makine tasariminda, optimizasyon problemlerinin bir ¢ogu kisitli optimizasyon
problemidir. Kisitlarin disina ¢itkmadan uygun ve en iyi sonucu bulmak zordur. Ceza
fonksiyonu metoduyla, makul olmayan sonuglarin uygunlugu kisitin asilma
derecesine bagl olarak diisiiriiliir ve bu sekilde kisitlar1 saglayan en iyi uygunluk

degerine sahip ¢6ziim en uygun ¢oziim olarak alinir [15].

Ceza fonksiyonu, kisith optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in GA'da kullanilan
en genel tekniklerden biridir. Bu teknik, uygun olmayan ¢6ziimii cezalandirarak

kisitl problemi kisitsiz duruma doniistiiriir.
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Uygunluk fonksiyonu, amag fonksiyonu ile penalti fonksiyonunun toplamidir ve

KS

F@=Ffa+ rplx) (3.7)
i=1

Ceza fonksiyonu, p,, genellikle kuadratik formda olur [29].

P, (x) = (maksimum|0, g, (x)])’ (3.8)

Burada, r;, i. penalt1 katsayist ve g; i. kisit fonksiyonudur. Sinirli maksimizasyon

problemi i¢in uygunluk fonksiyonu f{x) :

f) =JZma£x)—ZEpi (%) (3.9)

Sinirli minimizasyon problemi i¢in uygunluk fonksiyonu f{x) :

f (X) :Cmaksimum_ (‘famag(x) +Z’:p i (x)j (3 10)

Burada, KS problemde bulunan kisit sayist ve Cuksimem uygunluk fonksiyonunun

negatif deger almamasi i¢in kullanilan yeterince biiyiik pozitif bir sayidir [29].

3.4. Genetik Algoritmanin Kullanilma Sebepleri

Literatiirde fonksiyon optimizasyonu icin simiflandirilmig ii¢ ana modelden

bahsedilir. Bunlar; tiirev-integral gibi sayisal hesaba (calculus) dayananlar,
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numaralama teknigine (enumeration) dayananlar ve rasgele aramalar (random

searches) dir. GA rasgele aramalar sinifina girmekte ve Sekil 3.15” de goriilmektedir.

Fibonacci — Altin oran

SAYISAL <
Newton — Secant — Regule falsi

NUMARALAMA [——> Yoneylem aragtirma

RASGELE <

Benzetimli tavlama

> Paralel GA
> Basit GA (SGA)

Evrimsel programlama

Sekil 3.15. Optimizasyon modelleri

Optimizasyonun; bir islevin daha iyi yapilmasi ve en dogru sonucun alinmasi olmak

tizere iki amaci vardir.

Tiirev-Integral gibi sayisal hesaba (calculus) dayananlar; Bu yontemler fonksiyonun
tiirevinin koklerinin fonksiyonun en kiiciik ve en biiyikk deger veren noktalari

olmasindan yararlanir.

Numaralama teknigine dayananlar; Siirekli olan gercel say1 araliklar1 belli sayida
parcaya ayrilarak pargalar denenir. Ancak bazi problemler boyle bir ¢6ziim igin
biiylik ve zaman alict olabilir. Bu yontemin biraz daha gelistirilmis sekli dinamik
programlamayla (dynamic programming) olusturulur. Parcalar arasindan 1iyi
goriinenler secilir. Bu pargalar pargalara ayrilarak islem tekrarlanir. Bu yontem de
tepe tirmanma yontemi gibi yanlis tepeleri arastirabilir. Dinamik Programlama
tepelerin olmadigi araliklarda basarili ve hizlidir. Fibonacci — Altin Aralik ise alinan
bir noktadan sadece yukari ilerleyerek en iyi sonucu bulmayi hedefler. Tepe

tirmanma (hill climbing) denen bu yontem fonksiyon grafiginin tepelerini tirmanur.
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Ancak cok sayida donme noktasi iceren bir fonksiyonda cok sayida tepe olusur.

Hangi tepenin en iyi ¢6ziim oldugu bilinemez.

Rasgele Aramalar; Giinimiizde rasgele aramalarin kullanimi artmaktadir. Bu tip
aramalar optimizasyonun “daha iyiyi yapma” amacim saglamakta daha basarilidirlar.
Genetik algoritmalar geleneksel yontemlerin ¢ok uzun zamanda yapacaklari islemleri
kisa bir zamanda c¢ok net olmasa da yeterli bir dogrulukla yapabilen bir arastirma

teknigidir [16].

3.5. Genetik Algoritmalarin Geleneksel Optimizasyon Yontemlerinden

Farklan

Genetik algoritma degiskenlerin kendileriyle ugragsmaz. Degiskenler kodlanabildigi

sirece bu degiskenlerin kodlariyla ¢6ziim uzayinda ¢oziim arar.

Genetik algoritma ¢oziim uzayinda bir noktadan degil, bir grup ¢oziim icinden arama

yaparak en 1yiyi bulmaya c¢alisir.

Genetik algoritma sadece degisken, amac¢ fonksiyonu ve kisitlar gibi ana verileri

kullanir, yardimci veya bu yardimer verilerin tiirevlerine gereksinim duymaz.

Genetik algoritmalar sebep sonuc iliskileri yerine olasiliksal de8isim metodlarini

kullanir.

3.6. Genetik Algoritmanin Genel Uygulama Alanlar

Karmagsik problemleri hizli ve optimuma yakin olarak ¢ézebilen GA, ¢esitli problem
tiplerine uygulanabilmektedir. Biiyilk ¢6ziim uzaylarinin geleneksel yontemlerle

taranmasi hesaplama zamanini arttirmaktadir. Bu tip problemlere, GA ile kisa siirede
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kabul edilebilir, mantikli ¢oziimler bulunabilmektedir. GA 6zellikle ¢6ziim uzayinin

genis, siireksiz ve karmasik oldugu problem tiplerinde basarili sonuglar vermektedir.

GA’nin en uygun oldugu problemler geleneksel yontemler ile ¢oziimii miimkiin
olamayan ya da c¢oOziim siiresi problemin biiyiikliigii ile iistel olarak artanlardir.
GA’nin genel uygulama alanlar1 ve isletmelerdeki yaygin uygulama alanlar1 olmak

tizere iki sinifa ayrilarak incelenmistir.

3.6.1. Genel uygulama alanlari

GA’nin genel uygulama alanlar1 optimizasyon, otomatik programlama, makine
Ogrenmesi, immiin sistemler, populasyon genetigi, evrimsel Ogrenme ve sosyal

sistemler gibi bagliklar altinda toplanabilir.

Optimizasyon; Bir arama yontemi olan GA, farkli bilim dallarindaki optimizasyon
problemlerini ¢6zmede kullanilmaktadir. GA uygulandig1 optimizasyon problemleri,
fonksiyon optimizasyonu ve birlesi (combinatorial) optimizasyonu altinda
toplanabilir. GA aragtirmalarinin 6nemli bir boliimii fonksiyon optimizasyonu ile
ilgilidir. Genetik algoritma, geleneksel optimizasyon tekniklerine gore zor, siireksiz
ve karmasiklik iceren fonksiyonlari ¢6zmede daha etkindirler. Optimize edilecek
ama¢ fonksiyonunun siireksiz olmasi halinde, siireksizlik noktalarinda fonksiyonun
tirevi alinamayacagindan, tirev almaya dayali optimizasyon yoOntemleri
kullanilamamaktadir. Fakat GA, problemlerin ¢oziimii icin tiirev veya diger yardimci
bilgilere gereksinim duymadigindan o©zellikle bu tip problemlerin c¢oziimiinde

geleneksel yontemlere gore onemli bir iistiinliik saglamaktadir.

GA’nin uygulandigi diger bir optimizasyon problemi sinift olan birlesi optimizasyon
problemleri ise, istenen amaclara ulagsmak {izere sinirli kaynaklarin etkin tahsis
edilmesiyle ilgilidir. Bu sinirlar genel olarak, isgiicii, tedarik veya biitge ile ilgilidir.
Sozii gecen “birlesi” kelimesi, yalnizca sonlu sayida alternatif uygun ¢oziimiin
mevcut olmasi ile ilgilidir. Birlesik optimizasyon, iyi tamimlanmig bir problem

uzayinda bir veya daha fazla optimal ¢6ziim bulma siirecidir. Gezgin satic1 problemi,
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ara¢ rotalama problemi, Cinli postact problemi, is atdlyesi cizelgeleme problemi,
atama problemi, yerlesim tasarimi problemi ve sirt cantast problemi birlesi
optimizasyon problemlerine 6rnektir. Birlesi optimizasyon problemlerinde, incelenen
degisken sayisi arttikca coziime ulasma zamani iistel olarak artmaktadir. Coziim
uzayinin tamaminin taranmasin gerektiren geleneksel ¢oziim yontemlerinde problem
coziimii degisken sayisinin artmasiyla imkansiz hale gelebilmektedir. GA ise ¢oziim
uzayinin yalnizca belirli bir kismini taradig1 ve es zamanlh arama yaptig i¢in, bu tip

problemlerde ¢6ziime daha kisa siirede ulasabilmektedir.

3.6.2. isletmelerdeki uygulama alanlar

GA, basta iretim/islemler olmak {iizere finans ve pazarlama gibi isletmelerin
fonksiyonel alanlardaki bir ¢ok farkli is probleminin ¢6ziimii icin kullanilmaktadir.
GA’nin ozellikle, kaynak tahsisi, is atolyesi ¢izelgelemesi, makine parca gruplamasi
ve bilgisayar ag tasarimu gibi gesitli alanlarda uygulamalar1 mevcuttur. Isletmelerdeki
en yaygin kullanim alanlar1 finans, pazarlama, iiretim, montaj hatti dengeleme
programi, cizelgeleme problemi, tesis yerlesim problemi, atama problemi, hiicresel
tiretim problemi, sistem giivenilirligi problemi, tasima problemi, gezgin satici

problemi, ara¢ rotalama problemi olarak verilebilir.
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4. KARDAN MILLERI

4.1. Kardan Milleri Tanim ve Tarihcesi

Kardan mili, bir veya iki kardan mafsalinin ici dolu veya bos bir mile baglanmasiyla
olusan ve Sekil 4.1°’de gosterilen makine elemamidir [31]. Kullanim alani olarak
bircok sistemde kullanilan kardan mili dort tekerlekli ve icten yanmali motorlarda
vites kutusundan alinan devri ve torku diferansiyel girigine ileten aktarma organidir

[32].

Cikis mili

a)S d(’ind%len

Kardan Mafsali

Kardan mili

(a) b)

Sekil 4.1. Kardan mili ve mafsali  a) On goriiniis b) Sol goriiniis

Kardan mafsallar1, karsilikli iki U catalindan ve bunlart 90° ag1 ile birlestiren
eksenleri birbirine dik dort ¢ubuktan (istavroz) meydana gelmektedir. Calisma
prensibi bakimindan eksenleri arasinda ag¢i bulunan ve eksenleri birbirinden kagik
konumdaki millerde devir ve tork aktarimini saglamak amaciyla konstriiksiyonu
yapilmig kiiresel dort ¢ubuk mekanizmasidir [33]. Kardan mafsalinin Sekil 4.2°de
Referans [2]’den alinan gosterimi verilmis ve Resim 4.1’de ise Referans [34]’den

alinmis fotograf1 verilmistir.

Bu ¢alismada, kardan mili sadece 3, agisiyla ¢calismaktadir. Diger bir ifade ile S, ve
[, acilart sabit yani 0° kabul edilmis, optimizasyon islevi bu parametreler dikkate

alinarak yapilmistir.



36

Sekil 4.2. Kardan mili ve mafsalinin sematik goriiniimii [2]

Resim 4.1. Kardan mili ve elemanlar1 [34]
1) Flansh catal ~ 2) Istavroz 3) Kardan mili catali 4) Kardan mili
5) Kayma boynu 6) Catal mili 7) Mil montaj kilifi

Avrupa'da 1550 yillarinda bu tip mafsallart ilk kez kullanan ve bir matematikci,
doktor ve filozof olan Geronimo Cardano'dur. 1901/1902 yillarinda Arthur Hardt ve
Robert Schwenke otomotiv mafsallar1 i¢in patent almislar ve 1904'te kardan

mafsallarinin seri liretimine gecilmistir [9].
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4.2. Kardan Milinde Hiz ve Tork Analizi
4.2.1. Kardan mafsalinin ideal durumu icin hiz analizi
Bu kisimda, kardan mafsalinda ve milinde imalat, montaj, ¢carpilma ve burulma gibi
hatalarin olmadig1 ve siirtiinme kaybinin olmadig: ideal durum i¢in kinematik analiz

yapilacak ve agisal hiz formiilleri elde edilecektir [2].

Sekil 4.2°deki kardan mafsali ve milinin ilk andaki konumu referans alinarak kardan

mafsalinin Denavit - Hartenberg parametreleri yazilir [35].

ay =0 ay =0 a; =0 as, =0
Oy = 90° Oy = 90° Uys = 90° as, = IBI
T T
W, = @, W3y = P, +E W5 =0+ W5, = @5 +E (4.1)
Sy =0 834 =0 S35 =0 85, =0

Es. 4.1 e dayanarak her bir baglant1 i¢in koordinat doniisiim matrisleri yazilir. @,,,

baslangic konumunda O olmasindan dolayr giris mili donme agist ¢, olmasi

gerekmektedir.
cosg, 0 sing, O
T sing, 0 —cosg, O 4.2)
Lo 1 0 0
0 0 0 1

@, in baslangic konumunda —% olmasindan dolayr kardan mili dénme agisinin

@, +% olmasi gerekir.



I T . T |
cos(¢3 +2] 0 s1n(¢§3 +2] 0
. T
T, = sm(;/ﬁ3 +] 0 —cos(¢3 +2j 0
0 1 0 0
| 0 0 0 1]
[—sing, 0 cosg, O
cosg, 0 sing, O
T, =
0 1 0 0
| 0 0 0 1
@,

¢+ —% olmasi gerekir.

—Cos(% +p - 72[} 0 sm[(/)4 +fB - 72[}
Ts= sin(@ +5 _7;') 0 _COS(@ +5 _”j
0 1 0
L 0 0 0
[ sin(g, +4,) cos(¢,+8B) 0
T = —cos(g,+) 0 =—sin(g,+5) 0
45 = 0 | 0 0
L 0 0 0 1

(=)

)
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4.3)

(4.4)

45 1n baslangic konumunda %— B, olmasindan dolay:1 kardan mili donme agisinin

4.5)

(4.6)

@), = —— olmasindan dolay1 kardan mili donme agisinin ¢ +— olmasi gerekir.
2

—sin ¢ —cos B cosgs —sin B, cos ¢

sin| @ + Z1 cos Bsing,  —sin B, sin ¢,
Ty, = 2
0 —sin 3, cos f3,
0 0 0
—sin g, COS ¢ 0
—cos B cosgy —cos B sing; —sin f,

® | —sin B, cos @,

0

—sin f,sing;  cos B,
0 0

0]

(e

4.7)

(4.8)
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—cosp sing sitl@, + 3)—sir(@,)codd,+B) cospcosp, cosp sing,codg, +3)—sing sifg, +4) 0
—sing, sing, sir{@, +3)+codg Jcodg, + ) singcosp, sing sing codg, +43)+cossidg,+43) 0| (4.9)

cosp, siI{@ +ﬁ) sing, —cosp, coi@ +ﬁ) 0

0 0 0 1

LT, Is=

@, , giris mili donme agis1 ve miller arasindaki agi, 8, parametre olarak alindig

takdirde,
LT, 1,5=T,5 (4.10)
Es. 4.10 un solundaki matrislerin carpimi ile elde edilen matrisle sagindaki matrisin

karsiliklr satir ve siitunlar esitlenebilir [2,35]. Bu durumda, ikinci satir ikinci siitun

elemanlarinin birinci satir ikinci siitun elemanina oranlar1 esitlenir;

sing, cosg, _ —cos f sing; 4.11)
COS @, COs @, Cos &;
tan ¢, = —cos f3, tan ¢ (4.12)

ve Es. 4.11 in mutlak degeri alinip [36] tekrar diizenlenirse,

tan ¢,
= 4.13
tan; cos f3, ( )
6 =a tan(—tan 9, j (4.14)
cos f3,
olur.

Es. 4.10 da 3. satir 3. siitun elemanlarinin 3. satir, 1. siitun elemanlarina oranlari

esitlenirse;



—cos ¢, cos(¢4 + ,31) cos f3,

cos@,sin(@, + B)  —sin B cos

taln((,/ﬁ4 + 5 )=cos @, tan S,

olur ve son olarak 3. satir 2. siitun elemanlar1 esitlenirse

sin ¢ = —sin f3, sin ¢

sonuglari elde edilir. Hiz analizinde Es. 4.13 iin ¢, =@, 0, = w,ve

esitliklerini saglamak icin tiirevi alinirsa;

_o Sec(¢2 )2 cos f

a)s.sec(qi5 )2 = cos (15 )2

o __ seclg,)’

@, cos Bsec(,)’
olur ve Es. 4.12 den

cos f3,
\/tan (¢2 )2 + COS(IB1 )2

cos @, =

bulunur ve Es. 4.19 da yerine yazilirsa,

s cos f3,

®,  1-[sin(B) cos(9,)’)

olur, @, = ¢, esitligi Es. 4.21 de yerine yazilirsa

cos f3,
1= fin(B) cosl@, V)

a)5:

40
(4.15)

(4.16)

4.17)

4 _o

¢ o,

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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elde edilir. Es. 4.21 hiz oram elde edilir. Bu denklemde kardan mili agisal hiz1 @, ’in
giris mili agisal hizinin sabit olmasi halinde, giris mili donme agis1 @, ’ye bagl olarak

degisir. Bu degisim 1/cos f3, ile cos S, arasinda olur [2].

4.2.2. Kardan milinin ideal durumu ic¢in tork ve moment analizi

Bu kisimda, agisal hiz-tork esitligi kullanilarak tork denkleminden ,M,, kardan mili

tasarim torku, M, , ve torktan kaynaklanan egilme momenti, M ifade edilecektir.

Giris mili agisal hizi, @,, sabit iken kardan milinin acisal hizinda, @,, giris mili

dénme agisi, @,, 0—360" araliginda siniisoidal bir degisim meydana gelir. Bu

degisim mil iistiinde tork degisikligine de sebep olur [4,30]. Tork - hiz esitligi Es.
4.23 ile ifade edilecek olursa [33]

M, @, =M, w; (4.23)

seklinde olur. Es. 4.22 yi Es. 4.23 te yerine yazdigimizda ve M, ’yi yalmz

biraktigimizda,
. 2 2
M, _1-sin " cos¢, M, (4.04)
cos B3,

Es. 4.24 tork bagintis1 elde edilir. Burada, M, giris milinin torkudur. Kardan milinin

tasarim torku, M,

M,=MKK, (4.25)
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seklindedir [37]. Burada; K, sok faktorii, K, ise transmisyon diizeltme faktoriidiir.

Kardan milinde giris torku, M, nun neden oldugu egilme momenti Es. 4.26 ile ifade

edilmistir [38].

M =tanp, cos¢)2(1—sin,312 cos@,’ y/zMo (4.26)
4.3. Kardan Mili Capinin Hesab1

Kardan millerinin i¢i dolu miller ve ici bos miller olmak iizere iki tiirlii tasarim sekli
vardir. Bu c¢alismada, hem dolu hem de i¢i bos kardan millerinin tasarim

optimizasyonu yapilacaktir.

Millerde burulma momenti zamana bagli olarak uzun bir siire biiyiikliigiinii ve
yoniinii degistirmezse, buna statik zorlanma denir. Mil sik sik durur ve ayn1 yonde
tekrar calistinlirsa veya vites kutularinda oldugu gibi hizda siirekli degisiklik
meydana gelirse, buna genel degisken zorlama, sik sik hiz yon degistirirse, buna tam
degisken zorlama denir [39]. Bu tez calismasinda kullanilan kardan mili, sistem

geregi olarak genel degisken zorlanan miller sinifina girmektedir.

Bu durumda i¢i dolu kardan mili ¢apinin fonksiyonu,d , Es. 4.27 ile i¢i bos kardan
mili capinin fonksiyonu, d , ise Es. 4.28 ile ifade edilmistir [40].

J {&[&ﬁﬁﬂ | (4.27)

TS, 28,

e

7z |S

4

i {32n(M \/_M /[1 @ /aY] 428)

Burada, §,, yorulma dayanimini simgeler ve Es. 4.29 ile ifade edilmistir, d,, delik

millerde i¢ ¢cap1 ve S, ise malzemenin kopma dayanimini simgeler.
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S, =k k,k.k kK, S, (4.29)

Burada, k, yorulmada yiizey degisim faktoriinii, k, yorulmada biiyiikliikk faktoriinii,
k. yorulmada giivenilirlik faktoriinii, k£, yorulmada sicaklik degisim faktoriinii, &,
yorulmada gerilme degisim faktoriinii, k,yorulmada diger etkenlerin degisim
faktoriinii, S, kardan mili yapiminda kullanilacak olan malzemeden yapilmig

numunenin akma dayanimini ifade eder.

Es. 4.30 ile ifade edilen centik faktori, K, centi§in geometrik faktdriine ve

malzemenin c¢entige karst hassasiyetine baghdir. Centik malzemenin siirekli
mukavemet sinirin1 azaltan bir etkendir. Centigin geometrik seklinin etkisi veya

teorik centik faktorli, K, ile malzemenin centife kars1 hassasiyeti, ¢ ile ifade

edilecektir.
K, =1+q(K,-1) (4.30)

Gerilme degisim faktorii Es. 4.31 ile saglanir.

p = L (4.31)

4.4. Kardan Mili Tasarimindaki Simirlayici Fonksiyonlar
4.4.1. Titresim ve tutukluk kontrolii

Titresim ve tutukluk icin kardan milinin maksimum devir sayisi1 ,C,, kardan
millerinde kontrol altinda tutulmasi gereken ve gecilmesi istenmeyen sinirlardandir.

Bu sinir belirli ag1, f,, altinda calisan kardan milinin maksimum devir sayisi,
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N,

maksimum *

degerini gecmemelidir, Es. 4.32. Bu sinirlama gecildigi takdirde titresim

ve tutukluk meydana gelme riski olusur [41].

C, <N (4.32)

max

Burada, C,, kardan milinin maksimum devir sayis1 Es. 4.33 ile ifade edilmigtir.

C, = BkN (4.33)

Burada, B kirilma acisini, k iletme oramimi (millerde bu oran 1’dir) ve N ise
kardan milinin ilettigi devir sayisim1 simgeler. N, degeri, referans momenti C,’la

belirlenen transmisyon tipine gore Cizelge 4.2°den almir. C,, Es. 4.34 ile ifade

edilmistir.
P

C,=— (4.34)
a)2

Burada, P, iletilen maksimum giicii simgelemektedir. Es. 4.34 te de goriildiigii iizere
C,=M,, dir. Bu durumda M ,’ye gore Cizelge 4.1’den transmisyon tipi belirlenir

ve transmisyon tipine gore Cizelge 4.2°den N _, degeri alinir [41].

Cizelge 4.1. Referans momentine gore transmisyon tipleri [41]

Transmisyon tipi, T’ 1120 | 1315 | 1410 | 506 606 706 806 906

Referans momenti,

1380 | 2850 | 4000 | 6000 | 8740 | 14000 | 18000 | 24000
C,(Nm)
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Cizelge 4.2. Transmisyon tipine gére maksimum devirler [41]

Transmisyon tipi, T Titresim icin N, Tutukluk-Zorlama i¢in N,
1120 - 1315 30 000 37 500
1410 - 506 — 606 25 000 31 000
706 — 806 20 000 25 000
906 18 000 22 500

4.4.2. Kritik devir sayis1 kontrolii

Bir mil kendi 6zgiil frekansinda dondiigii takdirde rezonans salinimlari ile zorlanarak
zarar gormesi miimkiindiir. Oynak millerin boyutlandirilmasinda ve isletilmeleri
esnasinda 0zgiil frekanslarinin erigemeyecekleri yliksek degerlerde olmasina dikkat

edilmelidir. i¢ cap1 d,, discapt d ve boy olarak mafsallar1 arasindaki mesafesi L

olan bir kardan milinde devir sayisi, N , Es. 4.35 ile ifade edilir.
N =(0.8-085)n,,, (4.35)

Burada, n,,,, kardan milinin rezonansa girdigi kritik devir sayisi olup Es. 4.36 ile

ifade edilmistir.

d*+d’
L2

(4.36)

My =D

Burada, d kardan mili dis c¢api, d,kardan mili i¢ capi, Lkardan mili uzunlugu ve

b =91500 olan sabit katsayisidir [41].

Es. 4.35, Es. 4.36 da yerine yazildiginda ve d buradan cekilip diizenlendiginde Es.
4.37 ifadesi olusur.
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LZ(NBO/n)j 2
s 085 )| _ >

> ; l. (4.37)

Burada, kardan mili capi,d, amag¢ fonksiyonu olan mil ¢apidir ve esitsizligin sag
tarafindan biiylik olmalidir. Bagka bir ifade ile Es. 4.28 ifadesindeki d, Es. 4.37

ifadesini saglamalidir [41].
4.4.3. Burulma gerilmesine gore donme acisi1 kontrolii

Burulma gerilmesi millerde donme agis1 sapmasina sebebiyet verir ve mil tasarimi
yapilirken bu sapmanin, €.,nin Es. 4.39 ile ifade edilen degeri ge¢cmemesi

gerekmektedir [42].

0=084Mm,L)/(Gla*-a) (4.38)

l

0 < 3° (4.39)
4.5. Kardan Millerinin Gerecleri

Kardan mili ve catallari, sementasyon celigiden, 16 MnCr5 , istavroz ise alagimli
celikten veya sementasyon celiginden yapilir. Istavroz muylulart 60-65 HRC'ye

kadar sertlestirilir ve taslanir.

Mafsal yataklar1 kaymali veya rulmanh tasarlanir. Kaymal1 yatak gerecleri genel
olarak aluminyum bronzu ve sinter bronzlu burclardan olusur [39]. Gelisen
teknolojiye paralel olarak, kardan milleri gereclerinde ©nemli degisimler
yasanmaktadir. Bu giin bircok transmisyon milinde ve kardan milinde kompozit

malzemeler de kullanilmaktadir.
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5. YAPILAN CALISMA

5.1. i¢i Dolu Kardan Mili Capinin Minimizasyonu

Bu boliimde, elektrik motorundan aldigi hareketi belirli bir yiikseklikteki rediiktore
iletmek durumunda olan ve S$ekil 5.1°de goriilen kardan mili capinin minimizasyonu
yapilacaktir. Bu calismada, birbirinden farkli iki yontem uygulanacaktir. Birinci
yontemde, Once amac¢ fonksiyonu belirlenip tasarim degiskenleri ve araliklar
kisitlayict  fonksiyonlarla tanimlanacak ve GA yardimiyla problemin ¢oziimii
gerceklestirilecektir. Farkli olan ikinci yontemde ise MATLAB 7.0 optimizasyon
meniisii fonksiyonlarindan olan ve ¢ok degiskenli, kisitli ve nonlineer minimizasyon
yapan fmincon (ardisik kuadratik programlama) fonksiyonu kullanilacak ve sonuclar

irdelenecektir.

a)Zd('indu’ren L
m 2 — ¢ mafsal
\\“\
Fedilter

Elektrik Ilotoru

by
(—

Sekil 5.1. Kardan mili sistemi
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5.1.1. Genetik algoritma ile ¢6ziim

Amac fonksivonunun tanimlanmasi

Optimizasyon problemlerinde once amag fonksiyonu tanimlanir. Amag¢ fonksiyonu

kardan milinin ¢api, d ,dir ve Es. 5.1 ile ifade edilmistir [40].

32 \/g 1/3
FAmag:Fmin(ﬁl’wt):d(xi):[_n(ﬂ-i__hjj (5'1)
TS, 2 s,

e

Degiskenler ve parametreler

Kardan milinin minimum cap1 optimize edilirken iki degiskenle sonuca gidilmis ve

bu degisken ve araliklari sirasi ile Es. 5.2 ve Es. 5.3 ile ifade edilmistir.

Kirilma agisi 10°< B, <45° (5.2)

Giris mili ddnme agis1 0°<w, <360° (5.3)

Problem ¢6ziimiine ait parametreler Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Sistemin calisma
ortami sicakligt 50C°, kullamilan kardan milinin malzemesi sementasyon celigi,

16MnCr5, tasarim faktorii, n =1,5, kardan milinin tahrik sistemi elektrik motorudur.

Cizelge 5.1°deki veriler kullanilarak centik faktorii, K f=1,12; gerilme degisim

faktorii, k, = 0,89 olarak hesaplanmustir.



Cizelge 5.1. Problem ¢oziimiine ait parametreler ve katsayilar [37, 39, 40]
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Tammlama Sembol Birim Degeri
Giris giicii Watt 30000
P

Giris devri N rad/s 99,5
Mil uzunlugu L m 0,5
Burulma modiilii G N/m? 800.10°
Kopma dayanimi S " N/m? 11.10*
Akma Dayanimi S ; N/m? 5,52.10°
Transmisyon diizeltme faktorii K ot - 2,2
Sok faktorii K, - 1,5
Yiizey faktorii k a - 0,9
Biiyiikliik faktorii k, - 0,75
Yorulmada giivenilirlik faktorii kc - 0,85
Sicaklik degisim faktorii kd ) 101
Diger etkenlerin faktorii kf ) 0.95
Teorik c¢entik faktorii kt ) 12
Malzemenin centik hassasiyeti q - 0,6

Kisitlarin tanimlanmasi

Problem ¢6ziimiinde kisit fonksiyonu, g(i) olarak, Es. 5.4 ile ifade edilen tiresim ve

tutukluk bagintisi, ,Es. 5.5 ile ifade edilen kritik devir sayis1 bagintis1 ve Es. 5.6 ile

ifade edilen maksimum burulma acis1 bagintist kullanilacaktir.

81 = ﬂlk(N(30/7Z))S N ax

(5.4)
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Bu sistem icin hesaplanan referans momenti, C, =301Nm bulunmus ve Cizelge

4.1’den tranmisyon tipi //20 alimmistir. Transmisyon tipi //20’ye gore Cizelge
4.2’den N__ =30000 olarak alinmustir.

m

LZ(N(SO/ﬂ)j ’
o= || 98 T oy (5.5)

Es. 5.5 de amag fonksiyonu olan mil ¢api, rezonansin olusmamasi i¢in esitsizligin sol

tarafindan biiyiik olmalidir.
g, =(584M,L)/(Gd*)<3 (5.6)

Es. 5.6 burulma gerilmesinden kaynaklanan donme acisinin kisit fonksiyonunu ifade
eder. Genetik algoritma, kisitsiz bir optimizasyon metodu gibi islev yapar. Bunun
icin kisith optimizasyon problemi, penalti fonksiyonuyla cezalandirilip, kisitsiz
optimizasyon durumuna getirilir. Kisitin sinirlart disinda bir durum olustugunda,
ilgili ¢oziimiin uygunluk degeri penalt1 fonksiyonu ile cezalandirilir. Boylece, ¢oziim
uzay1 kisitlarini asan bir durum gerceklestiginde amag fonksiyonu degerleri sinirlar

i¢cinde tutulur [17].

Uvygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi

Uygunluk fonksiyonu bir bireyin, gelecek jenerasyon i¢in se¢im isleminde kullanilan

performans Olciisiinii verir ve Es. 5.7 ile ifade edilmistir.

UygunlukFonksiyonu=C__—(F(B,@ )+ PF) (5.7)
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Burada ceza fonksiyonu PF ile gosterilmis ve Es. 5.8 ile ifade edilmistir.

KS
PF = Z r; [maksimum (O, 8 )]2 (5.8)

i=1

Burada, KS kisit sayisi, r, ceza katsayisidir. C, ise, uygunluk fonksiyonunun

negatif bir deger almamasi icin pozitif ve yeteri degerde biiyiik alinmasi gerekir.
Cezalandirma islemini kontrol etmek amaciyla r, katsayisi her kisit icin Ongorii ile

uygun bir sekilde secilmelidir [43]. Ciinkii bulunan sonuclar biiyiik Olgcekte bu
katsayilara bagh olacaktir.

Degiskenlerin kodlanmasi ve genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma, degiskenlerin kodlanmasina gerek duyar. Tiim c¢oziimler ayni

boyutlara sahip bitler dizisi biciminde gosterilir. Tasarim degiskenleri vektorii;

x={8.0} (5.9)
Xy = Xy S Koy (5.10)
Burada,

Xy, - I-degisken igin en Uist sinur

Xy, - 1-degigken i¢in en alt sinur
Degiskenlerin bit sayis1 / Es.5.11 ifadesi ile hesaplanip Cizelge - 5.2 gosterilmistir.
2'> [(x(l.)m —x(l.)ah)/g]+l (5.11)

Burada,
[ : degiskenin bit say1s1

€ : degiskenin artim aralig1



Cizelge 5.2. Degiskenlerin olusturulmasi

Degiskenler X(l-) Alt simr Ust Stir Aralik € Bit Sayis1 i
Kirilma Agist ﬁl 10° 45° 0,1° 9
Giris mili donme acis1 @, 0° 360° 1° 9

Genetik algoritmayr baslatmak icin, rasgele bir baslangic populasyonunun
iiretilmesine ihtiya¢ duyulur. Uretilen bu populasyon problemin potansiyel bir
coziimidiir. Cizelge 5.3' de degiskenlerin binary kod ile olusturulmus bir ¢6ziimii

verilmistir.

Cizelge 5.3. Degiskenlerin gosterimi ve degiskenlerin birlesimiyle bireyin olusumu

Degiskenler

Kirilma Agis, 131 Girig mili d6nme agis1, @,

111010101 100001101

Degiskenlerin birlesimi

111010101100001101

18 bit uzunlugundaki bir bireyin ¢dziim uzayinda 2'® adet alternatif ¢oziimii vardir.
Populasyon biiyiikliigli her jenerasyondaki arama noktalarinin sayisini belirler.
Goldberg’in Onerdigi optimum bir populasyon biiyiikliigii vardir. Bu Es.5.12

bagintisi ile hesaplanabilir.

PopulasyonBiiyiikliigii =1,65.2%*" (5.12)

18 bit uzunlugundaki bir birey icin ortalama populasyon biiyiikliigii 23 alinabilir.
Burada 15 alinmistir. Rasgele olusan baslangic populasyonu  Cizelge 5.4°te

goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Bir baslangi¢ populasyonu

Birey Numarasi Rasgele olusan bireyler
1 001010101001011110
2 01010100010100010°1
15 000000111010110000

Yapilan bu optimizasyon isleminde GA operatorii olarak sunlar kullanilmastir;
elitizm, rulet tekerlegi secim mekanizmast (Sekil 5.2) , tek noktadan ¢aprazlama

(Cizelge 5.5) ve mutasyon (Cizelge 5.6).

- Birey1
| =
| ] Eirey3
- Eiray4
I:| Eiray5
[ Bireyd
[Ceirey7
e sireys
1 Bireyd
[sireyin
|:| Birey11
I Eireyt2
I Girey3
I ey 4
| SNl

16%

En biylk uygunluk — Bireyl
En kiigik uygunluk — Bireye

Sekil 5.2. Rulet tekerlegi secimi

Cizelge 5.5. Tek noktadan ¢aprazlama

11. noktadan caprazlanmis bireyler

Birey 1 1000000111010010010

Birey 11 0010101000101000101

Caprazlama sonucu olusan bireyler

Cocuk I 1000000111101000101

Cocuk II 0010101000010010010




54

Caprazlama oram literatiirde 0,5-1,0 arasinda olmasi Onerilir. Burada birka¢ farkli
caprazlama orani ile GA c¢alistirllmis ve en uygun oranin 0,5 oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.3’te degisik degerlerdeki caprazlama oranlarinin uygunluk fonksiyonuna
etkileri goriilmektedir. 0,5 caprazlama oraninin en uygun coziimleri bulmada etkin

oldugu goriilmektedir.

0.45 _‘ T T
L L -
i -
< -

=

=

S £ O

I Gaprazlarna Oram 0.9

% : O Capraglama Oram 0.7

E B """""""""""""""JE """""""""""""""""" * Faprazlama Oram 0.5

= T

]

=

j]

JEMERASYON BATIZI

Sekil 5.3. Farkli caprazlama oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi

Cizelge 5.6. Mutasyon

Mutasyon Oncesi 0110010111000010010
Mutasyon Sonrasi 0110110111000010010

Mutasyon (degisim) orant 0,01-0,0001 araligindaki birkag farkli deger i¢in denenmis
ve en uygun oranin 0,0001 oldugu goriilmiistiir. Daha biiyilk mutasyon oram
degerlerinde, iyi uygunluk degerine sahip bireylerin kotli duruma gelmesi hali

goriilmektedir. Sekil 5.4’te 0,01-0,001-0,0001 mutasyon oranlarinin uygunluk degeri
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tizerine etkileri goriilmektedir. 0,0001 degerinin en uygun ¢oziimleri bulmada etkin

oldugu goriilmektedir.

0.47 :\} __________________________________ , ______________________________________ Iutasyon Oram 0.01
< Mutasyon Oram 0.001
* Mutasyon Orans 0.0001

05 |- emmmmmm e Frmrrreeeennnsneioo oo remmnnnonmreesooooooooe o —

UYGUNLUK DEGERI

0 a0 100 150
JEMERASYOMN BAYISI

Sekil 5.4. Farkli mutasyon oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi

Bu calismada kullanilan genetik algoritma parametreleri Cizelge 5.7'de

goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri

Bireyin (¢6ziimiin) bit sayis1 18
Populasyon biiyiikliigii 15
Jenerasyon sayist 150
Caprazlama orant 0,5
Mutasyon Orani 0,0001
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GA ile elde edilen sonuclarin irdelenmesi

Sekil 5.5'de tasarim degiskenlerinin, GA’nin calismasi siiresince aldigi degerler
goriilmektedir. Burada goriinen noktalarin siklastigr bolge degiskenlerin o bolgede
minimuma dogru gittigini gosterir. Kirllma agist, B, 'nin 31,588° ve giris mili donme
acist @,’nin 269,9° etrafinda dolastig1 ve bu noktay: yakaladigi goriinmektedir. Bu
degerler mil capr icin minimum degerlerdir. Sekil 5.6'da GA ile minimizasyonu
yapilmis kardan mili ¢apinin, uygunluk degerleri — jenerasyon egrisi verilmistir ve
GA goriildiigti gibi optimum sonuca 8. jenerasyonda ulasmistir. Tasarim degiskenleri
ama¢ fonksiyonunda yerine koyulup mil capi,d , hesaplandiginda sonucun 0,02414

m degerini aldig1 goriilmiistiir.

350 15
300 f----menemee e e ome oo ORI e R i i
o1 : _______________ : . jenerasyon ve SONrasl ifin
& 5 | muindrorn degiskenler
7 . Z : '
x ! ! ! ! !
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3| ! ! ! . ! !
=
= ! ! ! ! !
(AL | Dl EbiL |
s ' : ' ' |
= : : : : : :
B2 [ D LLLEET R, T T e e
= : ! ! . P, !
o]
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0 | | i | |
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KIRILMA ACISI (™)

Sekil 5.5. Tasarim degiskenlerinin aldig degerler
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Sekil 5.6. Uygunluk degeri - jenerasyon egrisi

5.1.2. Ardisik kuadratik programlama ile ¢coziim

Fmincon Matlab 7.0’da optimizasyon meniisiiniin bir fonksiyonudur. Fmincon; cok
degiskenli, kisitlh ve nonlineer fonksiyonlarin minimum noktasin1 bulmada
kullanilmaktadir. Fmincon, ardisik kuadratik programlama (sequantial quadratic
programming) metodunu kullanir [44]. Ardisik kuadratik programlama (AKP)
¢oziimii iki asamadan olusur: Ik asama; uygun bir baslangic noktasinin secilmesidir.
Baslangic noktasinin uygun secilmesi, programin lokal minimum noktalarina
takilmamasmm  engellemek icin dnemlidir. ikinci agsama; ¢oziime yakinsayabilmek

icin uygun iterasyon basamaklarinin olugsmasidir [45].

Amac fonksiyonu tanimlanmasi

Amag fonksiyonu; mil capi,d , Es. 5.1 de ifade edilmistir.
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Degiskenler ve parametreler

Amag fonksiyonu i¢in degiskenler Es. 5.2 ve Es. 5.3 de ifade edilmistir. Coziimde

kullanilan parametreler Cizelge 5.1’de goriilmektedir.

Kisitlarin tanimlanmasi

Kisitlar, Es. 5.4, Es. 5.5 ve Es. 5.6 ile ifade edilmistir.

Ardisik kuadratik programlama parametreleri

Biitiin geleneksel optimizasyon tekniklerinde oldugu gibi AKP yontemi de ¢oziim
icin bir baslangi¢ noktasina ihtiya¢ duyar. Bu noktanin se¢ciminin uygun yapilmasi,
AKP’nin lokal minimumlara takilmamasini 6énlemek ve ¢6ziime cabuk ulagilmasi
acisindan  Onemlidir. Bu  problemin ¢6ziimii icin  baslangic  noktasi

B, =8° @, =9° olarak alinmustir.

5.1.2.5. Ardisik kuadratik programlama ile elde edilen sonuclarin irdelenmesi

Elde edilen c¢oziimler Cizelge 5.8’de goriilmektedir. 15. iterasyonda F

amag

degerinin
minimuma yakinsadig1 ve 0,0248411 m degerini aldig1 goriilmektedir. Bu iterasyon
sonucuyla tasarim degiskenlerinin 5, =12,32°ve®, =360° oldugu sonucu ortaya

cikmistir.

Cizelge 5.8. Ardisik kuadratik programlama yontemi sonuglari

iterasyon Sayis Famae> d

1 0,00327889

15 0,0248411 m
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5.2. Ici Bos Kardan Milinin Kalinhgmin Minimizasyonu

Bu kisimda, elektrik motorundan aldig1 hareketi belirli bir yiikseklikteki rediiktore
iletmek durumunda olan ve Sekil 5.7°de goriillen kardan milinin kalinligi, ¢, nin
minimizasyonu yapilacaktir. Bolim 5.1°de izlenen yol ile bu boliimde izlenen yol
aynidir. Calismanin bu kisminda GA ve ardisik kuadratik programlama yontemi ile

¢Oziim yapilacak ve sonuclar irdelenecektir.

Kesit A-A

Sekil 5.7. Ici bos kardan mili

5.2.1. Genetik algoritma ile ¢6ziim

Amac fonksivonunun tanimlanmasi

Amag fonksiyonu kardan milinin et kalinligi, ¢, olup Es. 5.13 ve Es. 5.14 ile ifade edilmistir
[37.40].

;=44 (5.13)

1/3

_ T (M 3m, )] d /' 5.14
FAmay_Fmin(ﬂl’a)l’di)_t(xi)_o's {7[(&4‘2 S J:l /{1—(4j} —d, ( )

u
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Degiskenler ve parametreler

Ici delik kardan milinin minimum kalinhig: optimize edilirken ii¢ degiskenle sonuca

gidilmis ve bu degisken ve araliklar sirasi ile Es. 5.15, Es. 5.16 ve Es. 5.17 ile ifade

edilmistir.

Kirilma agisi 10° < B, <45° (5.15)
Giris mili donme agis1 0<w, <360° (5.16)
Kardan mili delik cap1 0,010<d, 0,040 m (5.17)

Problem ¢6ziimiine ait parametreler ve katsayilar Cizelge 5.9’da goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Problem ¢6ziimiine ait parametreler ve katsayilar [37, 39, 40]

Tammlama Sembol Birim Degeri

Giris giicii Watt 75000
P

Giris devri N rad | sn 104,72
Mil uzunlugu L m 1
Burulma modiilii G N/m? 800.10°
Kopma dayanimu S " N/m? 11.10°
Akma Dayanimi S; N/ m? 5,52.10°
Transmisyon diizeltme faktorii K ot 2,2
Sok faktorii K, 1.5
Yiizey faktorii k a 0,9
Biiyiikliik faktorii k, 0,75
Yorulmada giivenilirlik faktorii kc 0,85
Sicaklik degisim faktorii kd 101
Diger etkenlerin faktorii kf 0.95
Teorik centik faktorii kt 12
Malzemenin centik hassasiyeti q - 0,6
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Sistemin calisma ortami sicakligt 50C°, kullanilan kardan milinin malzemesi
sementasyon celigi, 16MnCr5, kardan milinin tahrik sistemi elektrik motorudur.

Cizelge 5.9°daki veriler kullanilarak gentik faktori K,=1,12, gerilme degisim

faktorii, k,= 0,89 olarak hesaplanmistir. Tasarim faktorii,n =1.4, kardan mili ici

delik mil oldugu i¢in, amag¢ fonksiyonunda (d% ) =0,452")1 kabulii yapilmustir.

Kisitlarin tanimlanmasi

Problem coziimiinde kisit fonksiyonu, g(i) olarak, Es. 5.18 ile ifade edilen tiresim ve

tutukluk bagintisi, Es. 5.19 ile ifade edilen kritik devir sayis1 bagintis1 ve Es. 5.20 ile

ifade edilen maksimum burulma acis1 bagintist kullanilacaktir.

Hesaplanan referans momenti,C, =716,2Nm bulunmus ve Cizelge 4.1’den

tranmisyon tipi //20 alinmistir. Transmisyon tipi //20’ye gore Cizelge 4.2’den
N_... =30000 dev/dak bulunmustur.

LZ(N(30/7:)

jZ
g, = % _(d) <d (5.19)

Es. 5.19 milin rezonansa girmemesi i¢in esitsizligin sol tarafi daima sag tarafindan

kiictik olmalidir.

g, =(584m,L)/(Gla*-a')<3 (5.20)
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Es. 5.20 burulma gerilmesinden kaynaklanan donme agisimin kisit fonksiyonunu

ifade eder.

Uvygunluk fonksiyonunun tamimlanmasi

Uygunluk fonksiyonu bir bireyin, gelecek jenerasyon i¢in se¢im isleminde kullanilan

performans Olciisiinii verir ve Es. 5.21 ile ifade edilmistir.
UygunlukFonksiyonu=C, —(F(B,®.,d.)+PF) (5.21)

Burada ceza fonksiyonu PF ile gosterilmis ve Es. 5.22 ile ifade edilmistir.

KS
PF = Z T, [maksimum (O, 8, )]2 (5.22)

i=1

Degiskenlerin kodlanmasi ve genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma, degiskenlerin kodlanmasina gerek duyar. Tasarim degiskenleri

vektorii;
x={p.d,.n} (5.23)
Xy = Xy S Xy (5.24)

Degiskenlerin bit sayis1 / Es.5.25 ifadesi ile hesaplanir.
2' > (X, =%, ) €1+1 (5.25)

Hesaplanan degerler Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Degiskenlerin olusturulmasi

Degiskenler )C( ) Alt simir Ust Siir Arabk € Bit Sayis1 i
Kirilma agist , ﬁl 10° 45° 0,01 <12
Delik ¢ap1, d, 0,01 0,035 0,0001 <8
Donme agisi, @0, 0 360 0,01 <16

Genetik Algoritmayr baglatmak i¢in, rasgele bir baslangic populasyonunun
iiretilmesine ihtiyac duyulur. Uretilen bu populasyon problemin potansiyel bir
coziimiidiir. Cizelge — 5.11' de degiskenlerin binary kod ile olusturulmus bir ¢oziimii

verilmistir.

Cizelge 5.11. Degiskenlerin gosterimi ve degiskenlerin birlesimiyle bireyin olusumu

Degiskenler

Kirilma Agisi, ,31 Delik ¢ap1, d ; Tasarim faktori, 72

110111001010111011101000100101010)1010111011100101

Degiskenlerin birlesimi
110111001010111011010001001010101010111011100101

48 bit uzunlugundaki bir bireyin ¢dziim uzayinda 2% adet alternatif ¢oziimii vardir.

Rasgele olusan bir baslangic populasyonu Cizelge 5.12°de goriilmektedir.

Cizelge 5.12. Bir baslangi¢ populasyonu

Birey Numarast Rasgele olusan bireyler
1 011100101011111010001001011010111011100110001101
2 101000101000101010101001110000101010101110101101
500 100010101001010101010110111001001010101010101011

Yapilan bu optimizasyon isleminde GA operatorii olarak sunlar kullanilmistir;
elitizm, turnuva secim mekanizmasi, tek noktadan caprazlama (Cizelge 5.13) ve

mutasyon.
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Cizelge 5.13. Tek noktadan ¢aprazlama

22. noktadan caprazlanmis bireyler

Birey 1 100010101001010101010110111001001010101010101011

Birey II 011100101011111010001001011010111011100110001101

Caprazlama sonucu olusan bireyler

Cocuk I 100010101001010101010101011010111011100110001101

Cocuk IT 011100101011111010001010111001001010101010101011

Birkag farkli ¢aprazlama orani ile GA c¢alistirilmis ve en uygun oranin 0,5 oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5.8’de farkli degerlerdeki c¢aprazlama oranlarimin uygunluk
fonksiyonuna etkisi goriilmektedir. 0,5 caprazlama oraninin en uygun ¢oziimleri

bulmada etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Farkli caprazlama oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi
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Mutasyon (degisim) orani 0,01-0,0001 araligindaki birkag farkli deger i¢cin denenmis
ve en uygun oranin 0,00003 oldugu goriilmiistir. Daha biiyilk mutasyon oram
degerlerinde, iyi uygunluk degerine sahip bireylerin kotii duruma gelmesi hali
goriillmekte ve yakinsamanin olugmasi zorlasmaktadir. Sekil 5.9te 0,01-0,001-
0,00003 mutasyon oranlarinin uygunluk degeri iizerine etkileri goriilmektedir.

0,00003 degerinin en uygun ¢oziimleri bulmada etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Farkli mutasyon oranlarinin uygunluk fonksiyonuna etkisi

Bu caligmada kullanilan genetik algoritma parametreleri Cizelge 5.14'te

goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Genetik algoritma parametreleri

Genetik Algoritma Parametreleri
Bireyin (¢oziimiin) bit sayis1 48
Populasyon biiytikliigii 90
Jenerasyon sayis1 120
Caprazlama orant 0.5
Mutasyon Orant 0,0003
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GA ile elde edilen sonuclarin irdelenmesi

Sekil 5.10'da tasarim degiskenlerinin, GA’nin ¢alisma siiresince aldig1 degerler
goriilmektedir. Burada goriinen noktalarin siklastigr bolge degiskenlerin o bolgede
amag fonksiyonu i¢in minimuma dogru gittigini gosterir. Kirllma agist, £ 'nin
29,96°, giris mili donme agis1, @, nin 269,998° ve delik capi, d,’nin 0,03250 m
etrafinda dolastigi ve bu noktayr yakaladigi goriilmektedir. Sekil 5.11'de GA ile
yapilan minimizasyonun, uygunluk degeri — jenerasyon egrisi verilmistir ve
goriildiigii gibi GA optimum sonuca 18. jenerasyonda ulagmustir. Tasarim
degiskenleri amag¢ fonksiyonunda yerine koyulup et kalinligi, ¢, hesaplandiginda

sonucun 0,01945m degerini aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Tasarim degiskenlerinin aldig1 degerler
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Sekil 5.11. Uygunluk degeri - jenerasyon egrisi

5.2.2. Ardisik kuadratik programlama ile ¢oziim
Ardisik kuadratik programlama ¢oziimii iki asamadan olusmakta olup ilk asama;
uygun bir baslangi¢c noktasinin se¢ilmesi, ikinci asama ise ¢oziime yakinsayabilmek

i¢cin uygun iterasyon basamaklarinin olusmasidir.

Amac fonksivonu tanimlanmasi

Amac¢ fonksiyonu; kardan milinin et kalinhigi, 7, Es. 5.13 ve Es. 5.14 ile ifade

edilmistir.

Degiskenler ve parametreler

Amag fonksiyonu i¢in degiskenler Es. 5.15, Es. 5.16 ve Es. 5.17 de ifade edilmistir.

Coziimde kullanilan parametreler Cizelge 5.9’da goriilmektedir.
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Kisitlarin tanimlanmasi

Kisitlar, Es. 5.18, Es. 5.19 ve Es. 5.20 ile ifade edilmistir.

Ardisik kuadratik programlama parametreleri

Genel olarak geleneksel optimizasyon tekniklerinde oldugu gibi AKP yontemi de
coziim i¢in bir baslangic noktasina ihtiya¢ duyar. Bu noktanin se¢iminin uygun
yapilmasi, AKP’nin lokal minimumlara takilmamasini 6nlemek ve coziime ¢abuk
ulasmasim saglamak acgisindan Onemlidir. Bu problemin ¢oziimii i¢in baglangi¢

noktast x, ;0 =16° @ =155°4d, =0,013 olarak alinmigtir.

Ardisik kuadratik programlama ile elde edilen sonuclarin irdelenmesi

Elde edilen c¢ozimler Cizelge 5.15’te goriilmektedir. 3. iterasyonda F,

amag
fonksiyonunun minimuma yakinsadigi ve 0,02696 degerini aldig1 goriilmektedir. Bu

iterasyon sonucuyla tasarim degiskenlerinin f =26°, @ =300° ve d, =0,02215

m oldugu sonucu ortaya ¢cikmustir.

Cizelge 5.15. Ardisik kuadratik programlama yontemi sonuclari

Iterasyon Sayisi F umac. t
0 0,030604
1 0,04153
2 0,02696
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calisma ile GA’nin, ¢6ziimil istenen optimizasyon probleminin iyi
tanimlanmasi, tasarim degiskenlerinin sinirlarinin ve kisit fonksiyonlarinin uygun
belirlenmesi sartiyla, makine parcalarinin mukavemet hesaplarinda ve tasarim
optimizasyonunda kullanmilabilecegi, mantikli ve uygun sonuglarin alinabilecegi
sonucunu ortaya koymustur. GA ile bulunan sonuglar, farkli bir optimizasyon teknigi
olan AKP teknigi sonuclariyla karsilastirlmistir (Cizelge 6.1). Her iki tekniginde
birbirine yakin sonuclar elde ettigi goriilmiis ve bu durum GA’nin makine

tasariminda kullanilabilir oldugu sonucunu ortaya koymustur.

Cizelge 6.1. AKP ve GA sonuclarinin karsilagtirilmasi

Ardlslk. Genetik
Kuadratik .
Coziilen problem Programlama Algoritma
Tasarim degiskenleri (GA)
(AKP)
Kirilma agist, 3, 12,32° 31,588°
Kardan mili ¢capinin . S
minimizasyonu, d Girig mili dénme agist, @, | 360° 269.9
Minimum mil ¢api, d 0,02484 m 0,02414 M
Kirilma agist, 3, 26° 29,96°
Kardan mili et kalinliginin ——
Giris mili dénme agis1, @, | 300° 269,998°
minimizasyonu, ¢ Delik ¢ap1, d, 0,02215m 0,03250m
Minimum et kalinhg, ¢ | 0,02696 m 0,01945 m

GA, kisitsiz bir optimizasyon metodu gibi islev géormekte iken, penalti fonksiyonuyla
kisith optimizasyon yapacak durumuna getirilir. GA'min bu 6zelligi bir ¢cok tasarim
optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in kullanilabilir ve etkin sonuclar elde edilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuclar GA’nin bu 6zelliklerini destekler niteliktedir.
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Kullanilan GA programi Matlab 7.0 programlama dilinde yazilmistir. Bu program,
zaten var olan GA programmin c¢Oziimii istenen optimizasyon problemine
uyarlanmasindan ve bu cercevede gelistirilmesinden olugmaktadir. GA programina
Matlab'in diger fonksiyonlarindan olan grafik fonksiyonlar1 eklenmis ve elde edilen
sonuglara gore hemen grafik cizilebilme olanagi sunulmustur. Ardisik kuadratik
programlama teknigi; Matlab’in optimizasyon fonksiyonlarindan olan fmincon ile

probleme uyarlanmis ve ¢6ziim elde edilmistir.

Bu calismada kardan milinin ¢apinin ve et kalinliginin minimizasyonu yapilmistir.
Kardan miline ait diger tasarim parametreleri, bir bagka calismanin konusu olabilir.
Bu calisma milin mafsallarina dogru kaydirilip burada bulunan istavrozun kol cap1 ve
mafsallarda kullanilan igneli rulmanlarin se¢imi igin gerekli parametrelerin
optimizasyonu seklinde gelistirilebilir. Yine bu calisma da Z-tipi kardan mili
izerinde durulmustur. Mafsallarin artirilmasi durumunda W-tipi vb. gibi ¢ok mafsalli

mil sistemleri iizerine calisma, daha da genisletilebilir.
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EK-1 Gelistirilen GA’nin program agaci

- CALISTIR Tasarim degiskenlerini
Zysl;lg& C—> Anamodil ———| ekrana yaz
G_Pfunction2 C—> Amag fonksiyonunun tanimlandigi modiil
I consfen — Titresim ve tutukluk K1S1ti|
consfenl — Kritik devir icin can K1S1t1
consfcn2 — Burulma acis1
evaleach —>  Birey uygunlugunun dlgiildiigii modiil
evalpopu — Populasyon uygunlugunun &l¢iildiigii modiil
nextpopu — Yeni populasyonun olusturuldugu modiil
bit2num |:> Binary kodlarin sayisal degere doniistiiriildigii modiil

Sekil 1.1. GA program agaci
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EK-2 Kardan mili ¢ap1 i¢in bagka bir uygulama

Calisma sartlar1, tasarim degiskenleri ve parametreler “Bolim 5.17 deki kardan
milinin ¢alisma sartlart ile ayni olan, iletilen giiciin, P, 65 KW ve iletilen devir
sayisinin, N, 150,8 rad/sn oldugu sistem i¢in GA calistirilmis ve sonuglar Cizelge
2.1’de verilmistir.

Genetik algoritma operatorii olarak elitizm, rulet tekerlegi secimi, tek noktadan
caprazlama ve mutasyon kullanmilmistir. Genetik algoritma parametreleri Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. GA 1ile elde edilen sonuclar

Tasarim degiskenleri Sonuclar

Mafsal kirilma agis1, f3, 20,77°

Giris mili dénme agis1, @, 90,79°

Minimum mil ¢api, d 0,02641 m

Cizelge 2.2. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri
Bireyin (¢coziimiin) bit say1s1 18
Populasyon biiyiikligi 15
Jenerasyon sayist 200
Caprazlama orani 0.5
Mutasyon Orant 0.0001

Tasarim degiskenleri grafigi Sekil 2.1°de, uygunluk fonksiyonu - jenerasyon sayisi
egrisi Sekil 2.2. de goriilmektedir. Optimum sonuca 117. jenerasyonda ulasildig

goriilmektedir.



EK-2 (Devam) Kardan mili ¢ap1 i¢in baska bir uygulama
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Sekil 2.1. Tasarim degiskenlerinin aldig1 degerler
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Sekil 2.2. Uygunluk degeri — jenerasyon egrisi
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