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Ozet

Bu ¢alismada miihendislik hesaplamalarinda ¢ok kullanisli olan MATLAB bilgisayar programinin optimizasyon
ara¢ kutusu kullanilarak yap1 sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi yapilmistir. Calismada amag fonksiyonu
ve sinirlayicilart verilmis olan yapi sistemlerinin dogrudan ¢oziimii ele alinmistir. Bu amagla diizlem cergeve,
diizlem kafes ve gelik I profili olmak iizere ii¢ farkli yapi tipi incelenmistir. Klasik yontemler karmasik ve
yinelemeli islemler gerektirirken, bu ¢alismada MATLAB programinin optimizasyon ara¢ kutusu kullanilarak
cok kisa fonksiyon dosyalari olusturulmus ve sonuglar kolaylikla elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla klasik
yontemlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug olarak, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin klasik
yontemi yakinsadigt ve  MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunun bu tip optimizasyon problemlerinde
kullanilabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: MATLAB, optimizasyon ara¢ kutusu, optimizasyon

Optimum Design of Structure Systems with MATLAB Optimization
Toolbox

Abstract

In this paper, optimum design of structure systems have been investigated by being used optimization toolbox of
MATLAB program which is very useful at engineering calculations. In the study, the direct solution of structure
systems which were given objective function and constraints has considered. For this purpose, three different
structure types composed of plane-frame, plane-truss and steel I-profile have been investigated. While classical
methods require complex and iterative operations, in this study using optimization toolbox of MATLAB
programme, short function files were prepared and the results were easily obtained. Obtained results were
compared with the results attained from the conventional methods. As a result, it showed that obtained results
converged the conventional methods and optimization toolbox of MATLAB programme can be useful that kind
of optimization problems.
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1. Giris

Optimizasyon hesaplamalarinda birgok klasik yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin dezavantaji,
sayisal islemlerde karisikligin meydana gelmesi, yinelemeli islemlerin uzun ve karmasik olmasi,
kontrol zorlugu ve daha da onemlisi fazla zaman kaybina neden olmasidir. Bilgisayarlarin ortaya
¢ikmasiyla bu dezavantajlarin ¢ogu ortadan kalkmistir. Bu kez de hangi bilgisayar programinin
optimizasyon problemlerini daha kolay ve elde edilen sonuglar bakimindan hangisinin en uygunu
oldugu aragtirma konusu olmustur.
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Bu c¢alismada uygulama programi olarak MATLAB sec¢ilmisti. MATLAB programinin
sayisal islemlerdeki istlinliigl bilinmektedir. MATLAB adi “Matrix Laboratory” kelimelerinin ilk ti¢
harfleri alinarak verilmistir. Mithendislik islemlerinin (hesap, uygulama, simiilasyon vs.) kolaylikla
gerceklestirilebildigi matematik tabanli bir programdir [1]. Caligmada yap1 sistemlerinden ornekler
almarak bunlarin MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunda ¢éziimii incelenmistir. Bu amagla ii¢ farkli
yap1 tipi ele alimarak MATLAB programimin optimizasyon ara¢ kutusunun yap1 sistemleri iizerindeki
performanst degerlendirilmistir. Sonuglarin dogrulugu daha 6nce yapilmis olan klasik optimizasyon
yontemleri ile kiyaslanmistir. Amag fonksiyonu ve sinirlayicilart belirlenmis olan bu problemlerin
lineerlestirme ve benzeri iglemlere tabi tutulmadan yalmizca MATLAB’mn ilgili fonksiyonlari
kullanilarak dogrudan ¢6ziim gergeklestirilmistir. Calismada, bir “I” profilinin boyutlandirilmasi, bir
kafes sistemin boyutlandirilmasi ve bir ¢ergeve sistemin boyutlandirilmasi yapilmistir. Daha 6nce
Klasik optimizasyon yontemleriyle elde edilen sonuglar ile MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.

2. Optimizasyon Ara¢ Kutusunda Problemin Céziim Metodolojisi

MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunda bir problemin formiilasyonu ve ¢6ziim asamalarinda takip
edilecek metodoloji 6zetle soyledir:
|. Amag fonksiyonu ve sinirlayicilar MATLAB formatina gore tanimlanir.

Function f=fun(x)

f(x),9(x),h(x) 1)

Optimizasyon ara¢ kutusunun ¢alisma mantiginin temelini olusturan ilk iki unsur bunlardir. Hangi
amaca ulagilmak istendigi “Ama¢ Fonksiyonu” ile belirtilirken bu optimum amaca hangi sinir sartlar
altinda ulasilabilecegi “Simurlayicilar” ile belirtilir. Bu denklemde; f: amag fonksiyonunu temsil edecek
degiskeni, fun: herhangi bir fonksiyon ismini, x: tasarim degiskenlerini ve g(x),h(x): esitsizlik ve
esitlik sinirlayicilarini belirtmektedir.

MATLAB’ ta bu tanimlama ayr1 bir fonksiyon dosyasi olarak yazilabilecegi gibi MATLAB
ana ekraninda birer esitlik olarak da ifade edilebilir [1]. Burada her bir 6rnegin ¢éziimiinde farkli bir
fonksiyon dosyas1 hazirlanmstir.

I1. Dizayn degiskenlerinin alt ve {ist sinirlar ile degiskenlerin baslangi¢ degerleri tanimlanir.
XA xU, x° (2)

Buradaki iistel degerlerden; A: dizayn degiskenlerinin alt simirini, U: tasarim degiskenlerinin
iist sinirint belirtir. O (sifir) ise tasarim degiskenlerinin baslangig (ilk) degerini belirtmektedir.

I11. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak 6zel segim parametreleri tanimlanir.
Options=optimset(‘se¢enek’, ‘aktiflik durumu’”) 3
Bu denklemde ise problemin ¢éziimii esnasinda kullanilacak olan 6zel se¢im parametrelerinin

tammmi yapilir. Bunlar yineleme adim boyutu, yinelemelerin gosterilip gosterilmemesi gibi
seceneklerdir [2-4].
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V1. Problemin tiiriine uygun olarak MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunun ilgili fonksiyonu
yukarida tanimlanan giris argiimanlarina gore ¢alistirilarak ¢oziim gerceklestirilir.

[y]= fim(*fun’,x°, x* x",options) (4)

(4) denkleminde ifade edilen formiilasyonda; y: ¢ikis argiimanini, fm: ¢oziici fonksiyonu
gostermektedir. Parantez icindeki ifadeler ise giris arglimanlarini belirtmektedir [5,6].

3. Matlab Optimizasyonuna Ait Sayisal Ornekler

3.1. Diizlem Cerceve Sistem Ornegi

Calismada kullanilan diizlem c¢ergeve sistemi Sekil 1°de verilmistir. Bu sistemin B noktasina yatay
yonde 1 kN’luk bir yiik etki ettirilmistir. B noktasindaki deplasmanin {ist sinir1 4 mm olarak
secilmistir. Sistemin elastisite modiili E=207 kN/mm2’dir. Cergeve sistemin kirig ve kolonlarindaki
gerilmeler 0.15 kN/mm?2 ile sinirlandirilmistir. Bu 6rnekte, ¢ergceve sistemin minimum hacim agirlikli
optimum boyutlandirilmasi istenmektedir. Bu veriler 1s1§inda MATLAB programinin optimizasyon
ara¢ kutusunda ¢oziilecek sistemin dnce ama¢ fonksiyonu ve smirlayicilar igin fonksiyon dosyalar
hazirlanir.

Amag fonksivonu: min = 20004 +1500.4, (5)

Smirlayicilar: '3451412 + 10354422 ) 15'54‘%2\(? +ﬂ13 =0
1032, /4, —0.15(A% +64;%) 20
1257%10° (247 + 34,7 - 404} +64247%) <0
A4 =0 (6)

B C
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Sekil 1. Diizlem cerceve sistem

Bu diizlem gergeve sistemin ¢oziimiinde, amag fonksiyonu igin “cerceve” (7 denklemi) adinda
ve sistemin sinirlayici fonksiyonlari i¢in “concer” (8 denklemi) adinda iki ayr1 fonksiyon dosyasi
hazirlanmigtir. Bu fonksiyon dosyalar1 ayr ayri olmayip tek bir fonksiyon dosyasi ig¢inde de
yazilabilir. Yazilim programciligi bakimindan herbirine ayri program hazirlamak daha uygun
goriilmektedir [3-6].
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function V=cerceve(a)

V=2000%*a(1)+1000*a(2); (7
function [c,ceq]=concer(a);
c=[(345*a(1)"2+1035*a(2)"2)-0.15*(6*a(2)"2*a(1)"(3/2)+a(1)"3);...
(1032*a(2)"(1/2))-0.15*(a(1)"2+6*a(2)"2);...
1.257*10"5*(2*a(1)"2+3*a(2)"2)-4*(a(1)"4+(6*a(2)"2*a(1)"2))];

ceq=[l; (8)

MATLAB program formatina gore ¢oziimii istenen sistemin ama¢ fonksiyonu ve smirlayicilarn
tanimlandiktan sonra “options” parametresi (9 denklemi) tanimlanir. Bu parametrede tercih ettigimiz
secim operatorlerine gore, MATLAB problemin ¢6ziimii esnasinda bize bilgiler verecektir. Bu 6rnekte
options parametresi kullanilarak yapilacak iterasyonlarin ekranda gosterilmesi, genis capl
algoritmalarin kullanilmamasi, ama¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin ikinci tlirevlerinin alinmamasi
tercih edilmistir. Eger programda bu secenekler tanimlanmayacak olursa MATLAB bu segim
operatorlerinin varsayilan degerlerini alacaktir [4,5,6].

options=optimset('Display','iter’,'LargeScale’,'off','GradObj','off','GradConstr','off") 9

Daha sonra ¢oziimiin gergeklestirilmesi i¢in optimizasyon g¢aligma aracinin uygun fonksiyonu segilip
kullanim formatina gore yazilarak problemin ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Bu 6rnegin ¢6ziimiinde
optimizasyon ¢aligma aracinin “fmincon” fonksiyonu tercih edilmis ve ¢esitli giris-cikis
arglimanlariyla birlikte kullanilmigtir. Burada esitligin sag tarafi giris argimanlari sol tarafi ise ¢ikis
argtimanlari olarak tanimlanir.

[a,fval,exitflag,output]= fmincon (‘cerceve',[100 150],[ 1.[ 1.[ 1.[ 1.[100 130],[inf inf],'concer',options)
(10)

MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunda hemen hemen her fonksiyon icin ayri giris-cikis
arglimanlar1 vardir. Burada kullanilan argiimanlarin kisaca tarifleri sdyledir:

a: Bu ¢ikis argiimani igerisine, bulunan degisken degerleri aktarilir. Herhangi bir harf veya
kelime ile de ifade edilebilir,

fval: Bu ¢ikis argiimani igerisine fonksiyonun hesaplanan degeri aktarilir,
exitflag: Coziicli fonksiyonun ¢oziim durumlarini tanimlar. “exitfalg” cikis operatéri MATLAB
programinda her fonksiyon i¢in tanimh degildir. “exitflag” argiimani problemin ¢dziimiinde sifirdan
biiyiikse dizayn degiskenleri i¢in bir noktada ¢6ziim var demektir; sifira esitse fonksiyon degerinin
maksimum degere ulagtig1 anlasilir; sifirdan kiiglik ¢ikarsa “fmincon” un ¢6ziimii yakinsamadigi
anlagilir.

Output: Yapilan iterasyon sayisi, adim biylikligiinin ne oldugu, hangi ¢6zim
algoritmalarinin  kullanildigt konusunda kullaniciya bilgi verir [3-6]. Bu fonksiyon igin giris
arglimanlar1 olarak amag¢ fonksiyonu adi,sinirlayict fonksiyon dosyalarinin adi, baslangic-bitis
noktalar1 ve “options” parametreleri tamimlanmustir.

Yukarida bu ornek i¢in hazirlanmis olan ¢oziim fonksiyon dosyalar1 (7), (8) ve giris-¢ikis
arglimanlarinin  (9), (10) denklemi 1s18inda program MATLAB’in komut kumanda ortaminda
calistirilir. Program calistirildiginda asagidaki sonuglar elde edilir:
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max Directional
Iter F-count  f(x) constraint  Step-size derivative Procedure
1 3 350000 5.199e+009 1 9.87e+004
2 7 448724 0 1 -2.19e+003  Hessian modified
3 11 446536 -0.4603 1 -6.96 Hessian modified
12 50 446514 0.0002689 1 4,04e-010 Hessian modified
13 54 446514 0.000267 1 4.58e-009 Hessian modified

Optimization terminated successfully:

Search direction less than 2*options.TolX and

maximum constraint violation is less than options.TolCon
Active Constraints: 5

a=157.3439 131.8262

fval = 4.4651e+005

exitflag = 1

output = iterations: 13

funcCount: 56

stepsize: 1

algorithm: 'medium-scale: SQP, Quasi-Newton, line-search'
firstorderopt: []

cgiterations: []

Programin calistiritlmasi sonucu MATLAB programu belirlenen girig-¢ikis argiimanlarina gore
yukaridaki verileri ekrana program ¢iktisi olarak vermistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de Majid
[7,8]’in calisma sonuglar1 karsilastirilmistir. Tablo 1 incelendiginde sonuglar arasinda biiyilik bir
yakinsama oldugu g6zlenmistir.

Tablo 1. Diizlem ¢ergeve sistem igin sonuglarin karsilastirilmasi

Kesit Alanlan Yapr Hacmi
(mm? (mm?®)
g do Vv
Baslangi¢ degerleri 100 150 350
Majid [7,8] 155 136.3 446.3
Bu calismada 157.34 131.82 446.5

3.2. Diizlem Kafes Sistem Ornegi

Calismada Ornek olarak 3 cubuklu bir diizlem kafes sistem secilmis ve Sekil 2’de sunulmustur.
Diizlem kafes sistemin diiglim noktasina yatayla 45”lik ac1 yapacak sekilde bir P yiikii etki
ettirilmistir. Bu diizlem kafes sistemin minimum agirlig1 ve verilen gerilme sinirlayicilar ile miisaade
edilebilir sinir degerleri géz ontline alinarak MATLAB optimizasyonunda optimum boyutlandirilmasi
amaglanmistir. Bu veriler 1518inda MATLAB programinin optimizasyon ara¢ kutusunda ¢oziilecek
sistemin 6nce amag fonksiyonu ve sinirlayicilari igin fonksiyon dosyalari hazirlanir. Daha sonra ilk
sunulan 6rnege benzer bir MATLAB programi yazilarak program calistirilir ve sonuglar elde edilir.
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Amac Fonksivonu: W = 21.@4*11 + .4, (11)
Miisaade edilebilir smular: o®™=20, g®=-15, Af==5 (1=1,2), A;%=0.1 (i=1.2). (12)
Smirlayiciar:
' A, +424 < g
Sedl 244 T

o

1
P(ﬂl"‘ﬂﬁ-’qji

B A, 3
P(ﬁﬁf +2A1AJ =

Az A= 4 =12 (13)

L A A A=A,

450
p
Sekil 2. Ug cubuklu diizlem kafes sistem

function [f,g]=cubuk(A)

f=((2*sart(2))*A())+A(2);

9(1)=((A2)+A(1)*sqrt(2))/(sqrt(2)*A(1)"2+2*A(1)*A(2)))-1;
9(2)=(U/(A()+sqrt(2)*A(2)))-1;

9(3)=abs(-4*((A(2))/(sart(2)*A(1)"2+2*A(1)*A(2))))-3; (14)
» A0=[0 0];

» options(13)=0;

» vib=[0.1 0.17;

» vub=[5 5];

A=constr(‘cubuk’,A0,options,vib,vub) (15)

Elde edilen sonuglar, Rao [9,10] tarafindan daha 6nce yapilmis olan ¢alisma sonuglari ile
karsilastirilmistir (Tablo 2). Her iki ¢alisma sonuglarinin birbirini yakinsadigi goriilmiistiir.
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Tablo 2 Diizlem kafes sistem i¢in sonuglarin karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada Rao [9,10]
Ay 0.7887 0.7871
A, 0.4082 0.4074
w 2.6390 2.6335

3.3 Tekil Eleman Boyutlandirma Ornegi

Caligmada tekil eleman olarak bir I-profili se¢ilmistir. I-profiline dair boyut dizayn degiskenleri Sekil
3’de verilmis ve I-profilinin alaninin optimum boyutlandirmasini MATLAB optimizasyonu ile
hesaplamak amaglanmistir. Bu amagla 6nce yapinin amag¢ fonksiyonu (16) ve sinirlayicilart (17)
belirlenmistir.

Amag fonksiyvonu: f = 2xx, +x;1x; —2x, (16}
Smurlavict: (17)
180000 x 15000 x
ok —(xy—x)xm —2xy) 2xyxy H(x —2x,0%3

Sekil 3. Boyutlandirilacak I-profili ve boyut dizayn degiskenleri
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function [f,g]=profil(x)

F=2*X(2)*x(4)+x(3)*(x(1)-2*x(4));
g=((180000*x(1))/(x(2)*x(1)"3-(x(2)-x(3))*(x(1)-

2*%(4))*3)+(15000%X(2)/(2*X (4)*X(2)3+(X(1)-2*X(4))*Xx(3)"3))-16);

x0=[5;5;1;1];
options(13)=0;
vib=[10 10 .9 .9];
vub=[80 50 5 5];

x=constr('profil',x0,options,vib,vub)

(18)

(19)

Daha sonra (18) ve (19) denklemleri olusturulmus ve MATLAB programi ¢alistirtlmistir. Elde
edilen sonuglar Osyczka [11]’min daha once elde ettigi sonuglar ile karsilastirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Tekil eleman boyutlandirmasi igin sonuglarin karsilastirilmasi

Dizayn degiskenleri ve Bu ¢alismada Osyczka[11]
Amag fonksiyonu
X1 60.5 60.8
X, 414 40.5
X3 0.90 0.90
X4 0.90 0.93
A 127.4 128

4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢alismada MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu ile tek amagli optimizasyon problemlerinin

¢oziimii ele alinmistir. Orneklerden de anlasilacagi gibi amag fonksiyonu ve sinirlayicilari tanimlayip

uygun olan fonksiyonu calistirmak yeterli olmaktadir. Bu ise MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunun

diger karmasik optimizasyon yontemlerine ve metotlarina gore ¢ok daha kolay bir yontem oldugu
sonucunu ortaya koymaktadir. Ayrica MATLAB optimizasyonu ile ¢ok genis zaman alacak
optimizasyon problemleri de kisa zamanda yazilip ¢oziilebilir. Yapilan bu calisma, tiim miithendislik

alanlarindaki benzer optimizasyon problemlerine de ¢6ziim yontemi ve Onerisi de sunmustur.
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