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OZET

Bu calismada, yeni bir optimizasyon metodu olan ve giiniimiizde bir cok alanda
kullanillan Genetik Algoritma (GA) yardimiyla patlayict yardima ile form
vermede parametre optimizasyonu yapilmstir. Geleneksel hesaplama
yontemleriyle yapilan ¢oziimler hem uzun zaman almakta ve hem de Kkimi
zaman rasyonel olmayan sonuclar ortaya cikabilmektedir. Bu sebeplerle
geleneksel metotlardan farkh yontemler denenmesi ka¢inilmaz bir zorunluluk
olarak karsimiza cikmaktadir. Metallerin patlama ile sekillendirilmesi
giiniimiizde uzay endiistrisinde ozellikle ¢ok biiyilk parcalarin
sekillendirilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu operasyonlarda kati,
sivi ve gaz patlayicilar kullamlmaktadir. Patlayict yardimi ile form verme
konusunda Tiirkiye’de ciddi bir calisma yapilmamistir ve bu teknoloji su an
iilkemizde kullanilmamaktadir. Yapilan bu calismanin bu konudaki
arastirmalara miitevaz1 bir katki saglayacagi umulmaktadir. Bu ¢alismada,
GA’larin ¢oziimiinde MATLAB 7.0 programi kullanilmis ve elde edilen

sonuclar cizelge ve grafiklere doniistiiriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, by using Genetic Algorithm (GA) which is a new optimization
method and used in many areas today, parameter optimization in explosive
forming is done. Solutions made by traditional computational methods both
lasts long time and reveals sometimes not rational results. For this reason,
testing methods different than traditional methods appear to be an inevitable
necessity. Forming metals with explosion is used frequently today in space
industry for especially forming very large parts. In these operations, solid,
liquid and gaseous explosives are used. There is no serious study done about
explosive forming in Turkey and this technology is not used in our country now.
It is hoped that this study provides a modest contribution to investigation about
this topic. In this study, MATLAB 7.0 program is used for solving GA’s and

obtained results are shown with tables and charts.
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1. GIRIS

Gliniimiizde 6zellikle ugak ve uzay sanayinde kullanilan biiyiik parcalarin iiretimi
icin farkli tretim yontemleri gelistirilmektedir. Cilinkii geleneksel yoOntemlerle
tiretimde disi ve erkek kalip olmak {izere iki kalipli bir sistemin tasarimi, iiretimi ve
metal plakanin bu iki kalip arasina sikistirilarak form verilmesi gerekmektedir. Bu

yontem hem iiretim maliyeti agisindan hem de siire agisindan dezavantajhidir.

Patlayici yardimi ile form verme teknigi, smirli sayida ve biiyiik pargalarin
tiretiminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde sadece disi kalip {iretilip,
daha 6nceden acilan bir ¢ukurun dibine yerlestirilir. Cukur su, kum, yag vs. gibi bir
ara ortamla doldurulur. Bu ara ortamin iizerine bir patlayici yerlestirilip patlatilir.
Patlama esnasinda olusan yiiksek basing ara ortam tarafindan iletilerek disi kalip
lizerine yerlestirilen metal plakaya iletilir. Bu sekilde metal plaka disi kalibin
formunu almis olur. Yani patlayici ve ara ortamdan olusan sistem erkek kalip islevini

gormektedir.

Patlayic1 yardimi ile form vermede patlayict kiitlesi bu operasyonun asil maliyetini
belirleyen degiskendir. Dolayisiyla bu degiskenin optimum hale getirilmesi

giliniimiiziin rekabet merkezli ortaminda daha ¢ok 6nem kazanmistir.

Genetik algoritma ile optimizasyon son yirmi yildir bir ¢ok bilim dalinda basariyla
uygulanmakta olan bir yapay zeka optimizasyon yontemidir. Bu yontemde dogada
meydana gelen se¢im, ¢aprazlama, mutasyon vs. gibi genetik operatorlerin bilgisayar

ortamina uyarlanmis kodlamalar1 kullanilir.

Bu calismada genetik algoritma kullanilarak patlayici yardimi ile form vermede

patlayici kiitlesi optimize edilmeye calisilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde, amag, materyal ve yontem ve literatiir ¢aligmalar
hakkinda bilgiler vermektedir. Uciincii kisimda derin ¢ekme isleminden ve derin
cekme islemindeki parametrelerden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde patlayict
yardimi ile form vermenin tanimu, tarihgesi, tiirleri, diger form verme tekniklerinden

farklari, patlayict ve patlama tiirleri, patlama esnasinda olusan basincin metal plaka



tizerine etkisi hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci bdliimde optimizasyon ve
optimizasyon teknikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Altinc1 boliimde genetik
algoritmanin tanimi, tarihgesi, kullanilan genetik operatorler, islemler vs. hakkinda
kapsamli bilgiler sunulmaktadir. Yedinci boliimde yapilan ¢alisma detayl bir sekilde
aciklanmistir. Sonug¢ ve Oneriler kisminda elde edilen verilerin tahlili yapilmis ve
ileriki caligmalar i¢in yontemler sunulmustur. Kaynak¢a boliimiinde g¢alismanin

yapim asamasinda kullanilan kaynak kitap ve makalelerin listesi sunulmustur.



2. CALISMANIN AMACI, MATERYAL, YONTEM VE LITERATUR
TARAMASI

2.1. Amag

Metallerin patlama ile sekillendirilmesi glinlimiizde uzay endiistrisinde 6zellikle ¢ok
bliyiik parcalarin sekillendirilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. Patlayict
yardimi ile form verme operasyonlarinda 6zellikle patlayicit miktarinin en az olmasi
maliyet agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu parametrenin farkl
optimizisyon teknikleri kullanilarak optimize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
amag bir yapay zeka yontemi olan genetik algoritma teknigini kullanarak patlayici
yardimi ile form vermede patlayici kiitlesini optimize etmektir. Bu sayede maliyetin

ciddi oranda diisiiriilecegi diisiiniilmektedir.
2.2. Materyal ve Yontem

Patlayic1 yardimi ile form vermede parametre optimizasyonunda Matlab 7.0
programlama dilinden faydalanilmigtir. Optimizasyon teknigi olarak ise genetik
algoritma kullanilmistir. Genetik Algoritma, dogal seleksiyon ve genetik bilimine
dayanan bir optimizasyon teknigidir. Algoritma, dogadan farkli olarak kurallari
tanimlanmis olan seleksiyon ile evrilen sayilar popiilasyonunu kullanarak
optimizasyon yapar. Seleksiyon ve popiilasyon ile optimizasyonda kullanilacak

fonksiyonu minimum kilmaya ¢alisir.
2.3. Literatiir Taramasi

Patlayici yardimi ile form verme konusunda yurtdisinda ciddi miktarda g¢alisma
yapilmistir. Ayni seyi yurt ici i¢in sdylemek ise zordur. Birka¢ konferans sunumu
haricinde bu konuda ¢aligma yapilmamistir. Genetik algoritmanin patlayict yardimi
ile form verilmesine ise hi¢bir kaynakta rastlanmamistir. Asagida literatiir arastirmasi
sirasinda bulunan ve tez yaziminin farkli asamalarinda kullanilan kaynaklardan

bahsedilmistir.



Mynors ve Zhang (2002) “application and capabilities of explosive forming” isimli
makalelerinde patlayici yardimi ile form vermenin tarih¢esinden, diger form verme
tekniklerinden farklarindan, operasyonda kullanilan kaliplar, patlayicilar ve ara
ortamlardan, farkli patlayici yardimi ile form verme tekniklerinden, patlayici yardimi
ile form verme islemi sonucunda elde edilen toleranslardan ve malzemenin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerden bahsetmislerdir. Yazarlar patlayici
yardimi ile form verme isleminin ¢ok az bir maliyetle ve 6zellikle biiyilik pargalarin

iiretimi i¢in ideal olacagi sonucuna varmiglardir [1].

Fengman ve ark. (2000) “explosive forming of thin-wall semi spherical parts” isimli
makalelerinde yar1 kiiresel parcalarin patlayici yardimi ile form verilmesinin temel
prensiplerinden, iskelet yapinin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan ve
ilgili teknolojik parametrelerden bahsetmislerdir. Yaptiklar1 deneysel arastirma
sonucunda, bu sekildeki pargalarin iiretiminde en verimli yontemin kalip
kullanilmadan yapilan patlayict yardimi ile form verme teknigi oldugunu
aciklamiglardir. Bu yontemle yari kiiresel parcalar hem yliksek hassasiyetle elde
edilmektedir, hem de kalip sistemi olmadigindan maliyet ciddi oranda diismektedir.

Ayrica istenilen ebatta ve sekilde de parcalar iiretilebilmektedir [2].

Iyama ve ark. (1999) “optimum structure design method for non-die explosive
forming of spherical vessel technology” isimli makalelerinde, kiiresel bir kap elde
edebilmek icin, dort, bes ve alti konik yapidan olusan kiiresel tanklar1 optimum
tasarim kistaslar1 agisindan incelemislerdir. Normal {iretim metotlar1 ile benzer bir
kiiresel kabi iiretmek hem pahali hem de uzun siire gerektirmektedir. Patlayici
yardimi ile form verme yonteminde ise farkli konik yapida pargalar iiretilmektedir ve
bu parcalar birlestirilerek kiiresel yap1 elde edilmektedir. Yapilan ¢aligma sonucunda
bes tane konik yapidan olusan kiiresel yapinin digerlerine gore daha uygun oldugu

gosterilmistir [3].

Ramajeyathilagam ve Vendhan (2004) “deformation and rupture of thin rectangular
plates subjected to underwater shock” isimli makalelerinde, 0.002x0.45x0.55 m
boyutlarinda dikdortgen bir plaka ilizerinde meydana gelen basing degisimlerine

patlayici kiitlesi ve stand off mesafesinin etkisini incelemislerdir. Kiitle ve stand off



mesafesine bagli olarak bazi patlayicilarin metal plaka iizerinde ciddi miktarda
deformasyona sebep oldugu, bazilarimin kismi ¢ekme yirtilmasina sebep oldugu,

bazilarinin ise plakanin merkezinden itibaren kopmasina sebep oldugu goriilmiistiir

[4].

Hung ve ark. (2005) “elastic shock response of an air-backet plate to underwater
explosion” isimli makalelerinde 4x4x4 m boyutlarinda bir tankin i¢inde meydana
gelen patlamanin dikdortgen bir plaka iizerine etkisini incelemislerdir. Plakada
meydana gelen tepe basinglar1 deneysel ve matematiksel olarak hesaplanmis ve
sonuclar karsilagtirllmistir. Farkli stand off mesafesinin tepe basinci lizerine etkisi de
patlayict maddenin (TNT ve patlayici karisimi) metal plakadan farkli uzakliklara

yerlestirilmesi ile ol¢lilmiistiir [5].

Rajendran ve Narasimhan (2001) “damage prediction of clamped circular plates
subjected to contact underwater explosion” isimli makalelerinde, ¢elik plakalar
tizerinde patlayicit yardimi ile form vermenin etkisini incelemislerdir. Dairesel ¢elik
plakalar lizerinde meydana gelen patlamalarin, plakaya olan etkisi savas gemisi
mimarlar1 ve tasarimcilari i¢in 6nem arz etmektedir. Patlama sonucunda aciga ¢ikan
enerjinin  bir miktari, plakanin plastik deformasyonuna ve kirilmasina
harcanmaktadir. Deneyler sonucunda patlama neticesinde meydana gelen plastik

deformasyonun en ¢ok dairesel plakanin merkezinde oldugu goriilmiistiir [6].

Narasimhan ve Rajendran (2001) “linear elastic shock response of plane plates
subjected to underwater explosion” isimli makalelerinde, bir dairesel bir de
dikdortgen iki farkli celik plaka tizerinde, patlayict yardimi ile form vermenin
etkisini incelemislerdir. Dinamik ve tegetsel gerinimler dl¢lilmiis ve bu degerler yari
analitik modellerden elde edilen verilerle karsilagtirilmistir. Bu yar1 analitik modeller
kinetik enerjinin, plakanin gerinim enerjisine esitlenmesi ile bulunmustur. Bu
modelin avantaji, sok dalgasi parametrelerini, plakanin elastik 6zelliklerini, malzeme
yogunlugunu ve kalinligin1 ve suyun akustik 6zelliklerini ihtiva etmesidir. Deneysel
bulgular ile yar1 analitik modellerden elde edilen bilgilerin uyumlu oldugu

gosterilmistir [7].



Lam ve ark. (2003) “dynamic response of a laminated pipeline on the seabed
subjected to underwater shock” isimli makalelerinde deniz yatagina konulan
kompozit bir boru hattina patlamanin etkisini incelemislerdir. Patlamanin etkisi ile
olusan sok yiikiinlin incelenmesi i¢in yaklagik bir yontem one siiriilmiistiir. Kompozit
boru hattinin patlamaya verdigi tepkiyi incelemek i¢in ise modal analiz teknigi
kullanilmigtir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara gore, kompozit boru
hattinin patlamaya verdigi tepki lokal deformasyondur. Cevresel ve boylamasina
mukavemet karsilastirildiginda, radyal yondeki mukavemetin daha az oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla radyal yondeki tepki diger yonlerdeki tepkilere gore daha
fazladir [8].

Kira ve ark. (1999) “underwater explosion of spherical explosives” isimli
makalelerinde kiiresel yiiksel patlayicilarin patlamasi sonucunda elde edilen basing
dalgalarimin  karakteristiklerini incelemisleridir. Patlama sonucu olusan sok
dalgasinin yayilimi optik fotograf makineleri ile goriintiilenmistir. Bu sok
dalgalarmin basing dagilimlart ise, lineer olmayan egri uydurma (curve fitting)

metodu ile gosterilmistir [9].



3. DERIN CEKME

Diiz plakalarin ¢ekme kalibi denilen donanimlarla pres altinda ¢okertilerek belirli
derinlik ve profillerde kap sekline sokulmasi islemine “cekme” ismi verilmektedir
[10]. Madeni diiz pullarin veya plakalarin ¢ekme kalib1 denilen diizeneklerle pres
altinda cokertilerek belirli derinlik ve profillerde kap sekline sokulmasi islemine
derin ¢ekme denir [11]. Derin ¢ekme islemi basma, egme, biikme gibi farkh
bigimlendirme iglemlerinin bir araya gelmesiyle olusur. Basit bir konvansiyonel
derin ¢ekme tinitesi ug¢ koseleri radyiislii bir zzimba, kenarlar1 genis radyiislii bir kalip
ve sac malzemeyi sikistirmaya yarayan baski plakasindan olusur. Zimbanin hareketi
ile sac malzeme radyal olarak kalip icine dogru itilerek sekillenme saglanir [12, 13,

14, 15, 16].

Cekme isleminin olusumu Sekil 3.1°de gosterilmistir:

! Cekme Kuvveti !

Form Verilecek

‘_F_____._-—.-_.____h/ Parca ! >
\'""-- > Form Verilmis /

Parca

Sekil 3.1. Cekme isleminin olusumu

Bazi durumlarda tek seferde ¢ekme islemi yapilamaz. Ozellikle derin pargalarda

karsilasilan bu gibi durumlarda ¢ekme islemi birka¢ asamada yapilir. ilk cekme



isleminde, ¢ekilecek olan iiriinlin sekline uygun olarak diiz sac levha hazirlanarak
cekme kalibt igerisine yerlestirilmektedir. Cekmede {iriine silindirik, konik, kiiresel,
acilt ve benzeri ¢esitli formlar verilebilmektedir. Malzemenin plastik sekil almasina
disi kalip ve zimba kavisleri, disi kalip ile ¢ekilen malzeme ve zimba arasindaki
stirtlinme, baski plakasi kuvvetinin biitlin yilizeylerde esit olmamasi, parcanin kalip
icerisine uygun yerlestirilmemesi, kaliplanacak parcanin hadde yonii ve cekme

boyunun uygunsuzlugu gibi noktalar etki etmektedir [10].

3.1. Derin Cekme Yontemleri

Derin ¢ekme islemi ilk baslarda el ¢ekicleri ile maniiel olarak yapilmakta idi. Buhar
enerjisinin  bulunmas: ile ¢ekme islemi buhar giiglii c¢ekiglerle yapilmaya
baslanmistir. Elektrik enerjisinin bulunmasi ile de mekanik ve hidrolik presler
kullanilarak metallere form verme islemleri gerceklestirilmistir. 1898 yilindan sonra
ise patlama ile sekillendirme, elektromanyetik sekillendirme, elektro-hidrolik
sekillendirme ve gaz detonasyonu ile sekillendirme yontemleri gibi yiiksek hizda

sekillendirme yontemleri kullanilmaya baglanmistir [12].

Derin ¢ekme isleminin gesitleri DIN 8584’e gore asagidaki sekilde siralanabilir [11]:

Derin Cekme:

e Takim ile derin ¢ekme
o Kalip ile derin cekme
0 Elastik kalip ile derin ¢ekme
» FElastik zimba ile derin ¢cekme
= FElastik ped ile derin ¢cekme
e Basin¢ ortaminda derin ¢ekme
0 Kuvvet etkisi ile derin gekme
= Sivi ortamda derin ¢ekme
» Kat1 graniil ortamda derin ¢ekme
»  Gaz ortamda derin ¢ekme
0 Enerji etkisi ile derin ¢ekme



=  Sivi ortamda derin ¢ekme
= Kati graniil ortamda derin ¢ekme
» Gaz ortamda derin ¢ekme

e Enerji yardimu ile derin ¢ekme

Isin sekline, olgiilerine ve malzemeye baglh olarak cesitli ¢ekme ydntemleri

uygulanmaktadir. Bu yontemleri ii¢ béliimde inceleyebiliriz [10, 11].

Baski Plakali Cekme:

a) Silindirik Cekme Kaliplari
b) Dikdortgen veya Kare Cekme Kaliplar

¢) Konik, Yarim Kiire veya Karmasik Cekme Kaliplari
Baski Plakasiz Cekme:

a) Silindirik Cekme Kaliplari
b) Dikdortgen veya Kare Cekme Kaliplari
¢) Konik, Yarim Kiire veya Karmasik Cekme Kaliplar

Cevirme Cekme:

a) Silindirik Cekme Kaliplari
b) Dikdortgen veya Kare Cekme Kaliplari
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4. PATLAYICI YARDIMI iLE FORM VERME

4.1. Giris

Patlayict yardimi ile form verme, ya da diger adi ile HERF (High Energy Rate
Forming), hiz1 50 ft/saniye’den yiiksek olan form verme proseslerine verilen ad,
patlayicilar kullanarak bir metali bir kalibin seklini almaya zorlama teknigidir.
Patlayicilar, ya su altinda patlatilir yada malzeme ile direk iligkisi saglanir. Bu teknik
normal sartlarda iiretimi ¢cok zor olan pargalarin az sayida tliretimi i¢in elverislidir

[17].

Patlayici1 yardimi ile form verme teknigi giinlimiizde oOzellikle uzay ve ugak
sanayinde seri iiretim i¢in uygun olmayan ve geleneksel liretim metotlart ile

tiretilmeleri zor olan biiyiik pargalarin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir.

Patlayici yardimi ile form verme teknigi bir kag ingten 15 feet’e kadar olan pargalarin
tiretiminde kullanilabilir. Bu yapisindan dolay1 tarih boyunca patlayici yardimi ile
form verme teknigi daha ¢ok ucak sanayinde, kompleks pargalarin iiretiminde

kullanilmustir [18].

Patlayict yardimi ile form vermede metal bir plaka bir kalibin iizerine yerlestirilir ve
kalip boslugundaki hava alinarak kalip ve metal asemblesi su veya bagka bir ara
ortam altina yerlestirilir. Su yilizeyinde veya metal plaka iizerinde patlayici
patlatilarak plakanin kalibin seklini almasi saglanmir. Ve bu islem yaklasik 2

milisaniye siirer.

Patlayict yardimi ile form vermenin en Onemli avantaji istedigimiz miktarda ve
sekilde patlayici patlatabilmemizdir. Bu sayede boyut, sekil, malzeme ve kalinlik
sinirlamalarimiz ortadan kalkar. Kalinlik 0.3 mm aliiminyumdan 60 mm c¢elige kadar
degisir. Malzeme olarak ta alliminyum, titanyum, paslanmaz ¢elik ve nikel en ¢ok
kullanilanlardir. Birgok uygulamada patlayict yardimi ile form verme islemi kaynak

uygulamasini ortadan kaldirir.
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Istenilen miktarda ve sekilde patlayici kullanilabilmesi, patlayici yardimi ile form
verme teknigini diger form verme tekniklerinden ayirir. Dolayis1 ile bu yontemde

iiriin boyutu, sekli, malzemesi ve kalinligi ile ilgili sinirlamalar yoktur.

Patlayic1 yardimi ile form vermede, patlayicidan elde edilen kimyasal enerji, sok
dalgas1 olusturmada kullanilir ve bu sok dalgasi ara ortamda ilerleyerek malzemeyi
deforme eder. Patlayici yardimi ile form verme teknigi i¢in gerekli olan en asgari
seyler bir kalip, bir metal levha ve bir de patlayicidir. Her ne kadar ara ortam olarak
hava kullanilarak patlayici yardimi ile form verme islemi gerceklesirse de, yag, su,

erimis tuz, kum vs. gibi ara ortamlarin kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir [19].

Patlayic1 yardimi ile form vermede cok yiiksek ve ani basing uygulamasi ile
pargalarin form verilmesi saglanir. 13600MPa’a kadar basing ve 914 m/s’ye kadar
hiz elde edilebilir [20].

Sekil 4.1°de patlayici yardimu ile form verme diizenegi goriilmektedir.

[ i

Fprm
verilecek
malzeme

Plaka
tutucu

Kalip

Hava
bosaltma
borusu

Tank

Sekil 4.1. Patlayict yardimi ile form verme diizenegi
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4.2. Tarihce

Patlayic1 yardimi ile form verme teknigi ilk kez 1888 yilinda Charles Munroe
tarafindan Scribner’s Magazine dergisinin Mayis 1888 sayisinda “Modern
Explosives” adli makalesinde aciklayarak kullanilmistir. Ilk kez demir plakalarin
islenmesinde kullanilmistir. Bu islemde patlayici, malzeme ile direk iliskide
bulunmustur ve plaka iizerindeki patlayici tabakasinin kalinligi, patlamadan sonra

ylizeyde olusan izlerin derinligini belirlemistir [17, 18, 21, 22].

1930’larda askeri amacli olarak kalin celik plakalarin form verilmesinde patlayici

yardimi ile form verme tekniginden faydalanilmistir [21].

Zamanla patlayict yardimi ile daha bir¢ok uygulama bulunmustur. Patlayicilar ve sok
dalgalar iizerinde yapilan arastirmalar daha ¢ok askeri amacli olmustur. Ozellikle
Birinci ve Ikinci Diinya Savaslarinda, zirhli araclara saldirmak igin kullanilan

torpillerin ve diger silahlarin gelistirilmesi i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir [18].

Patlayicilarin ve diger 1s1 agiga c¢ikaran kimyasallarin gelismesi en ¢ok askeri
sanayinin isine yaramistir. Daha giiclii silahlara olan ihtiyag zamanla patlayicilarin

mekanizmasi ve diger kimyasallarin arastirilmasini tetiklemistir.

1949 yilinda E.I. du Pont de Nemours and Company ticari amagli olarak patlayici

perginler iiretmislerdir [17].

Muhtemelen patlayicilarin seri iiretimde ilk kez kullanilmasi 1950 yilinda Moore
Company tarafindan olmustur [17]. 1950 lerde Amerika’daki ugak firmalar
(Rocketdyne, Aerojet General Corporation, Ryan Aeronautical) patlayict yardimi ile
form verme teknigini kullanarak karmasik ucak parcalarinin iiretimini saglamislardir.
Uzay cagimin baslamasi ile onem kazanan patlayict yardimi ile form verme teknigi,
miktar olarak az fakat hacim olarak biiylik ve karmasik pargalarin iiretiminde
kullanilmigtir [22]. Patlayict yardimi ile form verme teknigi 6zellikle roketlerin ug

kisimlarinin iiretiminde ¢ok dnemli bir yere sahiptir [18].
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Bu siralarda Sovyet Rusya da patlayict yardimi ile form verme teknigini kullanarak

cesitli ucak pargalarini iiretmeye baglamistir.

1980’lerde patlayict yardimi ile form verme teknigi, diger form verme tekniklerinin
bulunmasi ile gdzden diigsmiistiir, fakat 1990°larda tekrar yogun bir sekilde sanayiide

kullanilmaya baslanmistir, ¢linkii bu tarihten itibaren daha karmasik parcalarin az

miktarda iiretimlerine olan ihtiya¢ artmigtir [1].

Resim 4.1. Charles Monroe’nun 1888 yilinda patlayici yardimi ile form verme
teknigini ilk kez acikladig1 Scribner’s Magazine dergisinin haziran 1887
tarihli 6n kapagi.
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Sekil 4.2°de yillara gore, patlayict yardimi ile form verme ile alakali yapilan

yaylarin istatistiksel oranlar1 goriilmektedir [1].
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Sekil 4.2. Yillara gore, patlayicit yardimi ile form verme ile alakali yapilan yaymlarin
istatistiksel oranlar1 [1].

4.3. Patlayic1 Yardim ile Form Verme ile Metal Plakalarin Form Verilmesi

Metal plakalara patlayici yardimi ile form verilecegi zaman, metal plaka kalibin
iizerine sabitlenir. Metal plakanin altinda kalan hava (yaklagik 3mmHg) kalibin en alt
kismindan agilan bir delik yardimi ile bosaltilir. Sonra kalip-metal plaka asemblesi
bir ara ortam (genellikle su) icine yerlestirilir. Patlayici, bu kalip-metal plaka
asemblesinden belli bir mesafe uzakliga yerlestirili. Bu wuzaklik stand-off
mesafesidir ve metal plakanin istenilen formu alabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Patlayici
patladig1 zaman ortaya ¢ikan enerjinin sadece belli bir kism1 metal plaka yoniindedir
ve sadece bu enerji metal plakanin form verilmesinde kullanilir. Cogu zaman
patlayic1 ile su yiizeyi arasindaki mesafe, patlayici ile metal plaka arasindaki

mesafenin iki kat1 oldugunda, metal plakaya istenilen formu verebilmek i¢in gerekli
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olan enerji elde edilmis olur. Sekil 4.3’te klasik bir patlayict yardimi ile form verme

diizenegi gosterilmistir [1].

Su seviyesi

Patlayici |

Form verilecek plaka

Vakum hatts

-

o

Stand off F

an

Kalip

Sekil 4.3. Klasik bir patlayict yardimi ile form verme diizenegi [1].

Gortildiugi gibi kalip disi kaliptir. Sekil 4.4’te oldugu gibi kalip erkek te olabilir.
Fakat bu durumda kalip-metal plaka asemblesini su altina yerlestiremeyiz. Clinkii bu
durumda metal plakanin altinda kalan su, patlama sebebiyle olugsan basincin metal

plakaya baskisina tepki olarak ciddi oranda basing olusturur.

Sekil 4.5’de oldugu gibi disi kalibin kullanildig1 fakat suyun metal plaka-kalip
asemblesinin {izerine yerlestirildigi konfigiirasyonlar da olabilir. Bu durumda metal

plaka kalibin i¢indeki boslukta form alir.

Patlayict yardimi ile form verme en genel hali ile iki kisma ayrilir. Bunlar; iligki
(contact) operasyonu ve stand-off operasyonudur. Iliski operasyonunda patlayici ile
form verilecek metal plakanin temasi saglanir, stand off operasyonunda ise belli bir

mesafe bulunur. Bu mesafeye stand off mesafesi denir [18].

Kontakt operasyonu; metal, patlayict ve atik malzemenin iligkisi konusunda o6zel
aragtirma gerektirir. Standoff operasyonunda hava, yag veya su gibi ¢esitli ara
akiskanlar kullanir. Bu iki metot arasinda basing, yiikler, form verme hiz1

noktalarinda farkliliklar vardir [21].
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Sekil 4.5. Disi kalip kullanilarak yapilan patlayici yardimi ile form verme diizenegi
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Sekil 4.6. Iliski Operasyonu — Standoff Operasyonu arasindaki fark [18].

Sekil 4.6’da goriildigii gibi her bir patlayici yardimi ile form verme operasyonu
malzeme tizerindeki basing veya gerinim oraninin fonksiyonu olarak bir operasyon
skalasina yerlestirilebilir. Goriildiigii gibi 6lgek standoff ve kontakt operasyonu
olarak iki temel alana boliinmiistiir. Olcek iizerindeki basing aralig1 binlerce psi’den
milyonlarca psi’ye kadar degisiklik gosterir. Operasyonlarin biiyiik bir ¢cogunlugu
mikro saniye ile mikro dakika arasinda meydana gelir. Agiktir ki kontakt
operasyonundaki operasyon siiresi standoff opeasyonuna gore ¢ok daha kisadir. Bu
Olcek lizerinde meydana gelen operasyonlara bagli olarak ¢ok farkli malzeme

davranisi ile karsilasilabilir [21].

Iliski operasyonundaki hata riskinin yiiksekliginden dolay1 standoff operasyonu daha
fazla tercih edilmektedir. Standoff operasyonun daha baska avantajlari da vardir.
Patlayic1 ve islenecek malzeme arasindaki mesafe fazla oldugu icin, metale transfer
edilen enerji miktar1 kontakt operasyonuna gore daha azdir. Daha biiyiik boyutlardaki
parcalar daha az patlayic1 miktarlariyla iretilebilir. Diger patlayict yardimi ile

yapilan tiretim teknikleri kontakt operasyonunu kullanir.

Iliski operasyonunda patlama sonucu olusan gerilimler ¢ok kisa siirelidir fakat statik
yuklenmelerden ¢ok fazladir. Bu gerilimler normal imalat yontemlerindeki

gerilimlere benzerdir fakat gerilimlerin yayilmasi noktasinda farkliliklar vardir [18].
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Standoff operasyonunda ve iliski operasyonunda, hem patlayicinin yeri hem de form

verilmemis malzemeye uygulanan basing kuvvetlerini uygulama metodu farklidir.

Standoff operasyonunu anlamakta, farkli ¢evrelerdeki sok ve dalga yayilmasi 6nem
arz eder. Bir patlayici patladigi zaman ortaya ¢ikan sok dalgasi aynen bir piston gibi
islev goriir ve cevredeki ara ortami ( hava, su vs) sikistirarak patlama esnasinda
olusan yiiksek basincin ilerlemesini saglar. Patlama sonucu olusan yiiksek basingtaki
gaz normal haldeki siviy1 ¢ok kisa bir zamanda yliksek yogunlukta yiiksek sicaklikta
ve yliksek basingta siviya dontistiiriir [21].

Patlayic1 ile form verilecek metal arasindaki mesafe standoff mesafesi olarak
adlandirilir. Standoff mesafesi ve patlayict miktari metal iizerine uygulanan basinci
etkiler. Diger faktorler, 6rnegin patlayici tipi, patlayict sekli, ve cevre etkisi, ayni
zamanda basinci etkiler. Sekil 4.7°de patlayici miktar1 (TNT bu durumda), standoff
mesafesi ve basing arasindaki iligkiyi gostermektedir. Dikkat edilirse, stand off
mesafesi arttikca tepe basinci azalmakta, patlayict miktari arttikga ise, beklenecegi

gibi, tepe basinci artmaktadir.

Sekil 4.8 ve 4.9 2024-T0O malzemesinin islenmesinde standoff mesafesinin ve ¢evre
etkisinin farkin1 gostermektedir. Sekillerden goriilecegi gibi stand off mesafesi
arttikca malzemenin form verilebilmesi icin gereken yeterli miktarda basing, metal
plaka yilizeyine ulasmamaktadir. Dolayisiyla artan stand off mesafesi ile birlikte,
malzeme daha az form almistir. Ayrica enerji transfer edilen ortam incelendiginde
suyun diger ara ortamlara gore daha iyi enerji ilettigi ve bu sayede malzemenin daha

iyi form aldig1 anlasilabilir [17, 18, 21, 22].

Sekil 4.8 ve 4.9’a bakarak sunu sdyleyebiliriz ki bu parcanin patlayci yardimi ile

form verilmesinde, %" stand off mesafesinde su kullanimi1 en idealdir.
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Sekil 4.8. Kep profiline standoff mesafesinin etkisi [21].
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Hava Su

Kerosen Gliserin

Sekil 4.9. Kep profiline ara ortamin etkisi, Standoff mesafesi = 1/2" [21].

Sekil 4.10’da diger bir tip standoff operasyonu gosterilmistir. Bu metot tiip
seklindeki pargalarin yapiminda kullanilabilir [18, 21].

Patlayici Havalandirma delikleri

Kalip Tiip

Sekil 4.10. Tiplerin patlayici yardimi ile form verilmesi [18, 21].
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Stand off operasyonu ile normal iiretim yontemleri ile iiretilmeleri ¢ok zor olan,
biiylik ve karmasik yapidaki pargalar herhangi bir kaynak islemi gerektirmeksizin tek
seferde iiretilebilmektedir. Bu parcalarin iiretilebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli
ekipmanlardan birisi de form verme tankidir. Bu tanklarin biiytlikliigii form verilecek
parcanin biiyiikliigiine gore kii¢lik parcalar i¢in 2-3 feet ¢capinda, biiyiik parcalar i¢in
ise 30 feet capina kadar olmaktadir. Bu tanklarin derinlikleri ise 3-15 feet arasinda
degismektedir. Tankin duvarlar ise ¢elik plakadan iiretilmektedir ve et kalinliklari
0.25-1 in. arasinda degismektedir. 10-20 feet c¢apindaki tanklarin g¢ogunun
duvarlarinin et kalinligi 0.5 in.’dir. Baz1 tank duvarlar1 distan desteklenmelidir,
bazilar1 ise desteksizdir [21]. Resim 4.2°de patlayic1 yardimi ile form verme
isleminde kullanilacak biiyiik bir su tanki goriilmektedir. Resim 4.3 ve 4.4’te
patlayict yardimi ile form verme teknigi ile iiretilmis iki farkli par¢a gosterilmistir
[1]. Yine kiiresel borularin iiretiminde de patlayict yardimi ile form verme teknigi

kullanilmaktadir [3].

Resim 4.2. Biiyiik patlayici yardimi ile form verme tanki [1].



Resim 4.4. Saturn V Roket’inin Waffle Panel’i [1].
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4.4. Patlayic1

Patlayic1 yardimu ile form verme, deformasyon i¢in gerekli olan enerjiyi patlayicinin
patlamasindan elde eden bir metal form verme islemidir ve patlama sonucu agiga
cikan enerjiyi form verilecek malzemeye iletmek icin enerji transfer edebilen bir ara

ortama ihtiyaci vardir [23].

Patlayicilar hizli kimyasal reaksiyonlar sonucunda biiyiik miktarda gaz ve 1s1 agiga
cikaran maddelerdir. Patlayicilar gaz (oksijen ve asetilen karigimlari), sivi
(nitrogliserin) veya kat1 (TNT) halde olabilir. Patlayici yardimi ile form vermede

kullanilan patlayicilar kimyasal patlayicilardir [1, 21].

Patlayicilar iki ana kisma ayrilir; saf patlayicilar (veya birincil patlayicilar) ve
karisim patlayicilar1 (veya yiiksek patlayicilar). Saf bir patlayici kimyasal olarak
kararsiz bir maddedir ve uygulanan bir etki ile hemen ayrisir. Dolayisiyla ayrigsma
molekiiller aras1 baglarin tamamen kopmasini ihtiva eder. Patlayici karigimlar farkl
kimyasal maddeleri ihtiva eder. Dis bir kuvvetin uygulanmasi bu farkli maddeler
arasinda kimyasal bir reaksiyon olusmasina neden olur. Genellikle bir madde oksijen
yoniinden zengindir, ama bu durum genellestirilemez. Patlayici karigimlart gaz, sivi
veya her ikisi de olabilir. Saf patlayicilar cok hassastir, yiiksek patlayicilara gore ¢ok
daha diisiik patlama hizlar1 vardir ve ¢ok daha az enerji agiga cikarirlar. Patlayicinin
yakininda, sok dalgasinin ilerleme hizi, sudaki akustik hizin, 5000 ft/s, 3-5 kat1 daha
fazladir. Sok dalgasinin ilerleme hiz1 mesafe ile ters orantilidir. Patlayici yaricapinin
yaklasik onda biri kadar bir mesafede sok dalgasinin ilerleme hizi, hizla akustik

dalga hizina diiser [24, 25].

Patlayict yardimi ile form verme isleminde form verilecek plakanin biiyiikligline
gore bir veya bir kag patlayici istenilen miktarda, plakadan belli bir mesafe uzakliga
yerlestirilir. Burada amag¢ plakanin istenilen formu en az operasyonla alabilmesini

saglamaktir. Bunun i¢in ne kadar patlayici gerekiyorsa kullanilir [1].

Patlayict yardimi ile form vermede kullanilan patlayicilarin ¢ogu nitrojen
bilesiklerinden olusur. Patlama esnasinda oksijen nitrojenden ayrilir ve karbon veya

hidrojenle birlesir. Dolayisiyla aciga karbon monoksit, karbon dioksit ve su ¢ikar. Bu
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islem esnasinda ise ortaya biiylik miktarda 1s1 aciga cikar. Cizelge 4.1’de bazi

patlayicilarin patlama esnasinda agiga cikarttiklari 1s1 ve gaz miktarlar1 goriilmektedir

[26, 21].

Cizelge 4.1. Baz1 patlayicilarin patlama esnasinda agiga ¢ikarttiklari 1s1 ve gaz
miktarlar1 [26, 21].

Patlayici Is1 (cal/g) Gaz (cm3/g)
Amonyum Nitrat | 346 980
Haleite 1276 908
Nitrogliserin 1486 715
PETN 1385 790
Pikrik asit 1000 675
RDX 1300 908
Tetril 1120 760
TNT 925 730

Yiiksek patlayicilar iki tiirdiir: birincil ve ikincil. Yiiksek patlayicilarin ¢ok diistik bir
miktar1 ki c¢ok c¢abuk patlar, keplerin (caps) patlatilmasinda kullamlir. ikincil
patlayicilar birincil patlayicilardan daha fazla enerji tiretir, fakat daha az hassastir ve
sadece ani ve siddetli bir sokla patlatilabilir. Ikincil bir patlayicinin patlamasi
sonucunda, patlamadan hemen sonra olusan sok dalgasi, patlayiciyr merkez kabul
ederek yayilir. Bu sok dalgasmim basmci 2-3x10* MPa’dir. Bu patlama sonucunda
ayn1 zamanda yiiksek 1s1 da agiga ¢ikar. Ortaya cikan yiiksek sicaklik ve basingtaki
gazin yayilmasi, patlayict yardimi ile form verme operasyonu igin gerekli olan
enerjiyi saglar. Ac¢iga cikan bu gazin hacmi yaklasik olarak 1000cm’/gr (patlayici)
‘dir [1].

Patlayic1 yardimi ile form vermede daha cok ikincil patlayicilar kullanilir: 6rnegin
PETN (pentaerythritol tetranitrate, CS5H8N1204), TNT (trinitrotoluene,
C7H5N306), ve RDX (cyclotrinethylene-trinitramine, C3H6N60O6). Bunlar ¢ok
kiictik bir atista 13.8-22.7 GN/m2 basing olusturur. Primacord ve plaka patlayicilar
form vermede daha ¢ok kullanilir ¢iinkii bunlar ¢ok kolay kesilebilir. Fakat 10 kg
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veya daha fazla patlayiciya ihtiya¢c duyulan islemlerde, bastirilmis veya dokiim
patlayicilart daha ¢ok kullanilir ciinkii bunlar daha hassas sekilde iiretilebilir. Ikincil
patlayicilar, birincil patlayicilara gore daha c¢ok enerjiye sahiptir. Diisiik patlayict
yiiksek patlayict ve tipik bir form presinin kargilastirmasi su sekilde yapilabilir: 1 kg
yliksek patlayici 5 kg diisiik patlayicinin {irettigi enerjiyi agiga ¢ikarir, 1.5 kg yiiksek
patlayic1 7.5 MN presin a¢iga cikardig1 enerjiyi iiretir. Diisiik patlayicilarda, yanma
dis ylizeyden i¢ kisimlara dogru saniyede birkag ing hizla ilerler. Yiiksek
patlayicilarda ise bu hiz 5000-25000 feet/saniye’dir. Diisiik patlayicilar, 6rnegin
barut veya kordit, 6zellikle tiifek veya roketlerde kullanilir. 0.28 GN/m2 bir basing
meydana getirir. Diislik patlayicilar patlayict yardimi ile form vermede fazla

kullanilmaz [17, 22].

Askeri amagh kullanmak i¢in ve TNT nin performansini arttirmak i¢in TNT tiirevleri
olarak adlandirilan bir¢cok patlayici da patlayict yardimi ile form vermede
kullanilabilmektedir. Is1 transfer Ozelligini arttirmak icin TNT’ye aliiminyum
eklenmesi, oksijen dengesini arttirmak icin TNT’ye amonyum nitrat ilavesi bu

amacla yapilan iki farkli uygulamadir [27].

Bir su alti patlamasi neticesinde, patlayicinin patlama enerjisi hizla 3000°C’deki
sicak gaza ve 5000Mpa’a kadar sok basincina doniisiir. Patlama sonucunda elde

edilen sok basinci zamana bagli olarak hizla diiser [5].

Farkli patlayici tiirlerinin farkli miktardaki kullanimlar1 patlama hizi {izerinden
onemli miktarda etkiye sahiptir. Ve patlama hizindaki degisim de form verilecek
metal plakanin form verilebilirligini etkilemektedir. Sekil 4.11°de farkli patlayici
tiirleri i¢in patlayict kalinliginin ve patlama hizinin degisimi gosterilmistir. Burada
AN: amonyum nitrat, trimonite 1 ise amonyum nitrat, TNT ve toz aliiminyumdan

olusan bilesimdir [23].

Patlayic1 yardimi ile form vermede kullanilan patlayici tiirleri degiskendir. Cizelge
4.2°de diisiik ve yiiksek patlayicilarin tutusturulmasi karsilagtirilmistir, Cizelge 4.3°te

ise baz1 patlayicilarin 6zellikleri verilmistir [17, 18, 21, 27].
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Sekil 4.11. Farkl1 patlayici tiirleri i¢in patlayict kalinliginin ve patlama hizinin

degisimi [23].

Cizelge 4.2. Diisiik ve yiiksek patlayicilarin karsilastirilmasi [17, 18, 21, 27].

Ozellik Yiiksek patlayici Diisiik patlayici
Baslama metodu Birincil YP: tutusma, Tutusma
kivilcim, alev, veya darbe
Ikincil YP: patlatici, veya
patlatici ve itici bilesimi
Doniigme siiresi Mikrosaniye Milisaniye
Basing 4,000,000psi’e kadar 40,000psi’e kadar
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Cizelge 4.3. Baz1 patlayicilarin 6zellikleri [17, 18, 21, 27].

Goreceli Patlayict  Patlama . Maximum
Patlayici glic formu hiz1, m/s EN€NL baging,
%TNT KJ/kg |Gpa
RDX (Cyclotrimethylene 170 Sikistirilmis 8380 1270 234
trinitramine, C3HgN¢Og) graniil
TNT (Trinitrotoluene, 100 Dokiim 7010 780 16.5
C7Hs5N30¢)
PETN (Pentaerythritol 170 Sikistirilmis 8290 1300 22.1
tetranitrate, CsH8N,0.) graniil
Tetryl 129 Sikistirilmis 7835 - -
(Trinitrophenylmethylinitramine, grantil
C7H505N5)
Blasting gelatin 99 Cartridge 7985 1220 179
plastik
4.5. Patlama

Patlama, bir maddedeki orijinal malzemeyi yiiksek sicaklik ve basingta gaza
doniistiiren kimyasal reaksiyondur. Su i¢inde bir patlayici patlatildigi zaman, suyun
icinde patlayict merkezinden disar1 dogru yayilan bir dalga olusur. Buna sok dalgasi
adi verilir. Patlama sonucu ortaya c¢ikan dalga tiirii kiiresel dalga olarak kabul
edilebilir. Kiiresel bir dalgada, amplitiid dalga radyal dogrultuda ilerledikce azalir.

Sok dalgas1 basinci logaritmik olarak azalir ve birkag milisaniyede sonlanir [24].

Patlama, bir malzemenin icinde meydana gelen ve orijinal malzemeyi yliksek
sicaklik ve basingta gaza ¢eviren kimyasal bir reaksiyon olarak adlandirilir. Bu islem
cok kisa bir siire icerisinde meydana gelir ve acgiga biiylik miktarda 1s1 ¢ikar. Aciga
¢ikan gazin sicakligi 3000°C civarindadir, basinct ise 50000 atm civarindadir.
Dolayisiyla bir kati, sivi veya gaz halindeki patlayici malzeme 6ziinde kararsiz
yapidaki bir maddedir, fakat kimyasal bir reaksiyona tabi tutuldugunda daha kararl
bir yaptya doniisiir [27].

Su altinda bir patlama meydana geldigi zaman, patlayicinin merkezinden disariya
dogru patlayiciya 6zgili bir hizla hareket eden akustik bir dalga olusur. Bu dalga
patlama dalgas1 olarak adlandirilir. Patlama dalgasmin kat ettigi ¢ok kisa

mesafelerde, patlayict ¢ok yiiksek basingta akkor gaza doniisiir. Patlama dalgasinin
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oniindeki patlayic1 malzeme patlamadan habersiz olarak degismeden kalir. Ornegin,
4001b agirhiginda 1ft yaricapinda, kiiresel bir TNT patlayici, 40 ps siirede, yiizlerce
ton/ing” basingta akkor gaza déniisiir. Olusan bu yiiksek basingtaki gaz baloncugu
genislemeye ¢alisirken, ¢cevresindeki su kiitlesini sikistirir. Bu su tabakasi bir sonraki
su tabakasini sikistirir ve bu sekilde suyun iginde sikistirma dalgasi olusur ve yayilir.
Bu dalga ise birincil basing dalgas1 olarak adlandirilir. Patlayicidan c¢ok kisa
mesafedeki uzakliklarda, bu birincil basing dalgasinin hizi ¢ok hizli bir sekilde
diiserek sudaki ses hizina esit hale gelir. Birincil basing dalgasi patlayiciyi
cevreleyen alandan ¢iktiktan sonra, genel akustik kanunlarina gore hareket eder.
Yani dalganin yogunlugu patlayicidan uzaklastikga azalir. Cok uzak mesafelerde,
dalga sadece bir ses olarak kalir. Su alt1 patlamalarinin en ilgi ¢ekici 6zelliklerinden
bir tanesi basincin her zaman pozitif olusudur. Bu havada meydana gelen
patlamalardan farklidir, ¢linkii havada meydana gelen patlamalarda pozitif basing

fazindan sonra emme fazi olusur [28].

Birincil basing dalgas1t disar1 dogru hareket ederken, orijinal gaz baloncugunun
devam eden sikigsma ve genislemesi sonucunda yeni basing dalgalari olusur. Bu
dalgalar ikincil basing dalgalar1 olarak adlandirilir. Fakat bu islem, birincil basing
dalgasinin olusumundan daha yavas oranlarda olusur. Olusan basing dalgalarinin
basinci da birincil basing dalgasinin basincindan daha diisiiktiir. Ikincil basing
dalgalarmin olusumu sonsuza kadar siirmez. Orijinal gaz baloncugunun her sikisma
ve genislemesi sonucunda enerji harcanir ve her yeni olusan ikincil basing dalgas bir
oncekine gore daha az enerjiye sahip olarak olusur. Bu islem orijinal gaz baloncugu
daha kiiclik gaz baloncuklarina ayrisana kadar devam eder. Sonugta bu olusan kii¢iik

gaz baloncuklari su yiiziine ¢ikar [28].

Bir patlayici patladig1 zaman disariya dogru ¢ok biiyiik basing uygular. Her ne kadar
su sikistirilamaz olarak diistliniilse de, bir miktar hacim degisimi vardir. Su patlama
neticesinde sikistirilir ve yiiksek radyal hiz kazanir. Su bu durumda sikistirilabilir
oldugu i¢in, ortaya ¢ikan dalga yaklasik olarak akustik hizda ilerler. Bu hiz, basing,
sicaklik ve yogunluga gore degisir. Dalga ilerleme orani, sudaki akustik hiz olarak
almabilir. Akustik hiz genellikle 5000 ft/s olarak alinabilir. Akustik hizda hareket
eden bu dalgaya sok dalgasi adi verilir. Sok dalgasinin patlayict yakinlarindaki
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karakteristigi hakkinda fazla bilgi yoktur. Bunun sebebi patlayici yakinlarindaki sok
dalgasinin karakteristigini aciklayacak denklemlerin bulunamamis olmasidir.
Patlayic1 yardimi ile form vermede genellikle stand-off operasyonu kullanildigi igin,
ilgili denklemlerin bulunamamis olmasi ¢ok sorun yaratmamaktadir. Stand-off
operasyonu i¢in elde edilen deneysel formiiller patlayici yarigapimin 10-100 kati

uzakliktaki stand-off mesafelerinde oldukea iyi sonuglar vermektedir [24].

Patlamada elde edilen basincin, form verilecek plakaya etkisinin nasil olacagina dair
bircok deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar sonucunda elde dilen
bulgular gostermistir ki, patlayicinin tiirii, miktari, sekli, stand off mesafesi,
kullanilan ara ortamin cinsi gibi bircok parametre patlayict yardimi ile form

vermede, form verilecek metal plakanin form verilebilirligini etkilemektedir.

4.6. Kalip Malzemeleri

Kalip malzemeleri asagidaki kriterlere gore segilir:

e Uretim Zamamn

e Tip ve islenecek malzemenin kalinlig1

e Konfigiirasyon (radyus, cep derinligi, yatak, vs.)
e Bitmis parcada istenen tolerans

e Patlayici miktari

e Standoff mesafesi

Patlayici yardimi ile form vermede kullanilan kaliplarda karsilasilan zorluklar normal
kalip iiretiminde karsilagilan zorluklarla aymidir. Eger kalibin akma sinir1 islenecek
malzemenin akma simirindan fazla ise, malzemenin islenmesi ve istenilen sekle

sokulmasi ¢ok zordur [18].

Eger az sayida parca kullanilacak ve kaliptan az sayida parca ¢ikacaksa Kirksite veya
Fiberglas gibi malzemeler kullanilabilir. Cizelge 4.4’te patlayict yardimi ile form
vermede kullanilan kaliplarin malzemeleri ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir [17,

21, 22].
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Cizelge 4.4. Genel kalip malzemeleri

Kalip Malzemesi Uygulama Alam
Kirksite Diistik basing ve az parcga
Fiberglass ve Kirksite Diistik basing ve az parcga
Fiberglass ve Cimento Diisiik basing ve az parca
Epoxy ve Cimento Diisiik basing ve az parca
Stinek Demir Yiiksek basing ve ¢ok parga
Cimento Orta basing ve biiylik parca

Kalip malzemesinin se¢imi, servis siiresine, iretilecek toplam parca miktarina,
istenilen ylizey piiriizliiliigiine ve toleransa baghdir. Cok az miktardaki parca igin
veya kalip tasarimimi bitirmek icin veya 1si1l islem gereksinimlerinin ara
asamalarinda, beton gibi mukavemeti diisiik, pahali olmayan malzemeler
kullanilabilir. Fakat eger kiiciik patlayict kuvvetleri kullanilacaksa, cam elyaf
emdirilmis epoxy regineler kalip malzemesi olarak kullanilabilir. Daha biiyiik
parcalar i¢in celik kaliplar kullanilabilir. Eger ¢cok sayida parca iiretilecekse o zaman
daha dayanikli malzemeler kullanilmalidir. Siinek dokme demir, yliksek basing
yogunluklar1 ve sik kullanim i¢in uygundur. Dokme ¢elik kullanimi ile daha fazla
sayida parca Uretilebilir fakat yiizey piirtizliilligi kotidiir. Hem iyi yiizey piirtizliligt
hem de fazla miktarda parca iiretimi saglamak istenirse, o zaman kalip celigi

kullanmak uygun olur [1].

4.7. Maliyet ve Uygulanabilirlik

Metallere form verebilmek icin plastik deformasyonun olmasi gerekmektedir ve
uygulan gerilimin malzemenin akma smirindan fazla, ama kirilma sinirindan az
olmas1 gerekmektedir. Malzemeye form verebilmek icin gerekli olan gerilim,

sicaklik ve/veya gerinim orani degistirilerek degistirilebilir [23].

Patlayict yardimi ile form verme normal sartlarda {iretimi zor olan parcalarin
imalatinda kullanilir. Cok karmasik pargalarin (6rnegin Resim 4.5) iiretimi patlayici
yardimi ile ¢ok kolay olur ve bu sanayi i¢in ¢ok biiyiik bir avantajdir. Fakat patlayici

yardimi ile form verme diger imalat tekniklerinin yerine kullanilir diyemeyiz. Genel
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olarak seri iiretimdeki bir parga i¢in patlayici yardimi ile form verme maliyeti normal
sartlardaki maliyetten daha fazladir. Patlayici yardimi ile form verme su sekilde

karakterize edilebilir [18, 21]:

e Cok biiyiik ve komplex sekillerdeki plakalar
¢ Diisiik malzeme fiyat1 fakat yiliksek is¢i maliyeti.

e Az sayidaki parganin liretimi i¢in uygundur.

e (Cok fazla zaman kaybu.

Resim 4.5. Soldaki normal yollarla, sagdaki patlayict yardimi ile tiretilmis pargalar

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi belli bir P noktasinda pargay1 patlayict yardimi ile
iiretmek normal sartlardaki iiretimden daha az maliyetlidir. Bu daha ¢ok, az malzeme
kullanilmasindan dolayidir. Dolayisiyla, patlayici yardimi ile form verme normal
sartlardaki liretimden maliyet yoniinden daha cazip olabilir. Fakat bu noktadan sonra
normal sartlardaki imalat yontemleri daha ucuzdur. Patlayict yardimi ile form

vermenin seri Uretimdeki kullanimi ¢ok distiktiir [18].

Patlayict yardimi ile form verme teknigi ile basta alliminyum olmak iizere, ¢elik,
titanum vb. gibi malzemelere ¢ok rahatlikla form verilebilir. Sekil 4.13’de farkl

malzeme tiirlerine patlayici yardimu ile form verilebilirligi gosterilmistir [1].
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Sekil 4.12. Genel maliyet karsilagtirma egrisi
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Sekil 4.13. Farkl1 malzemelerin patlayict yardimi ile form verilebilirligi
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4.8. Enerji Transfer Edilen Ortam

Patlayic1 yardimi ile form vermede patlayicidan metal plakaya iletilen enerji
miktarini tahmin etmek ¢ok onemlidir. Belirli bir miktarda ve tiirde patlayici igin,
enerji transferinin verimliligi, ¢ogunlukla, patlayici ile metal plakanin yerlesim
konfigiirasyonuna ve ara ortama baglidir. Ara ortam olarak ¢ogu zaman su kullanilir
¢linkii su diger bircok ara ortama gore enerjiyi daha iyi iletir. Ara ortam hava oldugu
zaman elde edilen verim %4 iken su oldugunda %33’e ¢ikmaktadir. Suyun haricinde
ara ortam olarak hava, gliserin, kerosen, kum gibi farkli malzemeler de kullanilir

[20].

Bir metal plakaya form verme esnasinda, su altinda kimyasal patlayici patlatilir ve
yiiksek basing altinda bir gaz baloncugu iiretilir. Bu gaz baloncugundan g¢evredeki
suya dogru oncii bir sok dalgasi ilerler. Patlayicidan ¢ok kisa bir mesafe uzaklikta, bu
oncii sok dalgasi patlayicinin toplam enerjisinin %50’sini tasir. Bu gaz baloncugu, i¢
basinci cevredeki suyun basincinin altina diisene kadar genisler. Sonunda bu
genisleme durur ve baloncuk en kiiclik boyutlarina gelene kadar kiiciiliir. Boyuttaki
bu kii¢lilme, baloncuk i¢indeki basincin artmasina sebep olur. Bu basing yeteri kadar
arttiginda, boyuttaki kiiciilme durur. Fakat bu durumda i¢ basing ¢evredeki suyun
basincindan yiiksek olur ve baloncuk tekrar genislemeye baglar. Bu ikinci
geniglemenin baslangicinda, suda ikinci bir sok dalgasi olusur. Baloncuk her
defasinda en kiigiik boyutlarina geldiginde, yeni bir sok dalgasi yayilir. Her bir sok
dalgas1 bir dnceki sok dalgasina kiyasla daha kiigiik miktarda enerji tasir ve metal

plakanin form verilmesine daha az katkis1 olur [1].

Su alt1 patlamasinda meydana gelen enerji transferinin karmasik dogasi nedeni ile
heniiz matematiksel bir formiil bulunamamistir. Fakat metal plakaya iletilen toplam

enerjiyi yaklasik olarak hesaplamada kullanilan ii¢ farkli metot gelistirilmistir;

1) Geometrik metot: Patlayicinin spesifik enerjisine ve metal plakanin
patlayiciya gore konfigiirasyonuna dayanir.
2) Enerji metodu: Su alt1 patlamalar1 sonucu elde edilen deneysel enerji

yogunlugu formiiliine dayanir. Enerji yogunlugunun metal plaka alam
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tizerinden integrali alinir. Bu metodun kullanimi, deneysel enerji sabitleri
belirlenmis patlayici tiirleri ile sinirhdir.

3) Impals metodu: Bu metotta da yine su alt1 patlamalar1 sonucunda olusan sok
dalgalarinin basinglarinin 6l¢iimii sonucunda elde edilen deneysel formiil

kullanilir. Bu metot sadece ara ortamin su oldugu durumlarda kullanilabilir.

Tepe basincint belirlemede Onemli bir faktdr, enerji transfer edilen ortamin
sikigtirilabilirligi ve akustik impedansidir (akustik impedans=yogunluk x ortamdaki
ses hizi). Sikistirilabilirlik ne kadar diistikse, ortamin yogunlugu o kadar fazladir,

dolayist ile tepe basinci da fazladir [1].

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16°da farkl1 ara ortamlarda (sirastyla hava, su ve kuru kum) elde
edilen basincin stand off mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Sekillerden de
anlagilacag1 gibi stand off mesafesi arttikca basingta ciddi diisme meydana

gelmektedir, patlayic kiitlesi arttik¢a basingta orantili olarak artmaktadir [23].
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Sekil 4.14. Basing-patlayici uzakligi grafigi (ara ortam: hava) [23].
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Sekil 4.15. Basing-patlayici uzakligi grafigi (ara ortam: su) [23].
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Sekil 4.16. Transfer hizi-patlayici uzaklig: grafigi (ara ortam: kuru kum) [23].
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Sekil 4.17°de ise farkli ara ortamlarda ayni miktardaki patlayicinin transfer hizina
etkisi gosterilmektedir. Dikkat edilirse transfer hiz1 en fazla havadadir. Ve patlayici

uzaklig1 arttik¢a da transfer hiz1 biitiin ara ortamlarda azalmaktadir [23].
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Sekil 4.17. Transfer hizi-patlayict uzaklig: grafigi (farkl ara ortamlarda 50 gr
patlayici) [23].

4.8.1. Akiskanlardaki ses hiz

Bir akigkandaki ses hizi basing, impals ve enerjinin iletilmesinde Onemli ve
belirleyici rol oynar. Ses hizi ile basingtaki kiigiik ani bir degisimin akiskanin bir
boliimiinden diger boliimiine iletilirken ki karakteristik hiz1 kastedilmektedir. Her bir
akiskan kendine has bir ses hizina sahiptir ve bu sikistirilabilirlik, sicaklik ve

yogunluk ile degisir. Baz1 akiskanlarin ses hiz1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir [21].



37

Cizelge 4.5. Baz1 akigkanlarin ses hiz1 [21].

AKigkan Sicaklik (°C) Ses Hiz1 (feet/saniye)
Hava 20 1129
CO, 0 846
H, 0 4165
Saf Su 19 4794
Alkol 21 3890
Yag 15 4351

4.9. Patlayic1 Yardimi ile Form Verme Sonucunda Elde Edilen Toleranslar

Patlayict yardimi ile form vermede elde edilen toleranslar geleneksel {liretim
metotlari ile elde edilen toleranslara esit hatta bulardan daha iyidir. Bir kalipla form
verme operasyonunda patlayici kiitlesi ve standoff mesafesi degistirilerek springback
belli oranda kontrol edilebilir. Patlayic1 kiitlesini arttirarak veya standoff mesafesini
azaltarak basinci dolayisiyla parga tarafindan hissedilen deformasyonu arttirabiliriz.
Bu sekilde, parca tarafindan hissedilen ilave deformasyon, parganin elastik olarak
geri kazanimina esit olacak ve sonucta elde edilen parga boyutlar elastik olarak form

verilmis parcanin Ol¢iilerine yakin olacaktir [1].

Patlayic1 yardimi ile form verme neticesinde meydana gelen mekanik 6zelliklerdeki
degisim, diger geleneksel iiretim teknikleri sonucu meydana degisimlerle uyumludur.
Nikel alasimlar ve 300 serisi paslanmaz g¢eliklerin patlayict yardimi ile form
verilmesi neticesinde siinekligin azaldigi, mukavemet ve sertligin arttig1 goriilmiistir.
Yapilan ¢aligmalar 6stenitik paslanmaz celik, Hadfield ¢eligi, Nikel ve molibden gibi
soguk sekillendirilen metaller icin patlayici yardimi ile form vermenin uygun bir

yontem oldugunu gostermistir. Kaynak yapilmig veya 1si1l islem uygulanmis
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dolayisiyla mukavemeti azalip yumusayan metallere patlayict yardimi ile form
verildiginde eski mekanik o6zellikleri tekrar kazandiklari goriilmiistlir. Patlayici
yardimi ile form verme teknigi ile dovme islemi de yapilabilmektedir. Eger par¢ada
keskin hatlar yoksa aliiminyum alagimlarinin patlayict yardimi ile doviilebildigi

goriilmiistiir [20].

Sertlik ve akma mukavemeti birbirleri ile iligkili iki malzeme 6zelligidir. Herhangi
bir malzemeden bir patlama neticesinde sok dalgasi gectiginde bu iki 6zellik artar.
Sekil 4.18°de carpigsma ylizeyinden uzaklastikca, sertlik ve basingta meydana gelen
degisim gosterilmistir [23].

ILK BASINC
~20 GPa

ILK BASINC
~10 GPa

GORECELI SERTLIK

(NIKEL, BAKIR, PASLANMAZ CELIK)

CARPISMA YUZEYINDEN ITIBAREN MESAFE —&

Sekil 4.18. Carpisma ylizeyinden uzaklastikca, sertlik ve basingta meydana gelen
degisim [23].

Ozellikle iliski operasyonunda, patlayict form verilecek metal plakamin {izerine

konuldugu i¢in, metal plakanin sertligi, stand off operasyonu sonucu elde edilen form
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verilmis metal plakanin sertliginden daha fazladir. Sekil 4.19°da bununla ilgili

yapilan bir deneyin grafigi gosterilmistir [23].

SERTLIK ARTISI (YUZDE)

150

100

50

-

/— 304 PASLANMAZ CELIK (3 mm)

304 PASLANMAZ CELIK (1,5 mm)

/— NIKEL (200) (1,5 mm)

0 1 2 3 4 5

CARPISMA YUZEYINDEN ITIBAREN MESAFE (mm)

Sekil 4.19. Patlayicinin malzemenin yiizeyine konulmasiyla yapilan patlama islemi
sonucunda malzemedeki sertlik degisimi. Kullanilan patlayici: Datasheet
C; p=1.45 gr/cm’, Vp=7200 m/s [23].
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4.10. Patlayic1 Yardimi ile Form Verme ve Diger Metal Form Verme
Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Patlayic1 yardimi ile form vermenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir [20]:

1. Geleneksel metotlarla iiretilemeyen parcalar patlayici yardimi ile form verme

metodu ile uretilebilir.

2. Elde edilen toleranslar ¢ok iyidir.

3. Uretim ydntemi sebebi ile parcadan par¢aya meydana gelen degisiklikler

minimuma indirilir.

4. Hurdaya ¢ikma orani ¢ok azdir.

5. Daha az ekipman ve kalipla tiretim imkan

Cizelge 4.6’da farkli metal form verme tekniklerinin, malzeme agisindan iiretim

olanaklar1 karsilastirilmistir. Bu teknikler arasindaki temel fark, kuvvetin nasil

uygulandig1 ve bu kuvvetin form verme esnasinda nasil degistigidir [21].

Cizelge 4.6. Farkli metal form verme tekniklerinin, malzeme agisindan {iretim
olanaklar1 karsilastirilmistir [21].

Metal Form Verme Teknigi

Uretim olanaklari

Patlayici yardimi ile form verme

Sinirsiz! Istenilen miktarda ve sekilde

patlayic1 kullanilabilir.

Derin ¢ekme

Plaka kalinlig1 ve boyutu, presin boyut ve
kapasitesine baglidir. Genel olarak 3x2 m’ye
kadar olan plakalar derin ¢cekme iglemine
tabi tutulur. Isitma ile daha kalin plakalar

derin gekilebilir.

Cekerek form verme (Stretch

forming)

Kalinlig1 5 mm’den kii¢iik plakalarin form

verilmesinde kullanilir.

Stiperplastik form verme

Keskin detaylara sahip derin pargalarin

uretiminde kullanilir.
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Cizelge 4.7°de farkli metal form verme tekniklerinin maliyetleri ve iiriin 6zellikleri
karsilasgtirilmistir. Burada ilk maliyet, kalip {iretim maliyeti ve prosesin gelistirilmesi
i¢cin gerekli maliyettir. Uretim maliyeti ise bir parganin iiretimi i¢in gerekli maliyettir.

+ 1y1, - kotii ifadesi yerine kullanilmigtir [17].

Tablolardan da anlasilacagi gibi patlayict yardimi ile form verme teknigi, diger
geleneksel liretim yontemlerine gore, liretim maliyeti agisindan dezavantajli, ilk
maliyet, hatasizlik, incelme ve siineklik gibi kriterler agisindan avantajlidir. Uretim
maliyetinin fazla olmasi agisindan patlayici yardimi ile form verme teknigi seri
iretim pargalart icin degil de daha ¢ok sinirli sayida ve ¢ok biiyiik, dolayisiyla disi ve
erkek kalip {retiminin ¢ok maliyetli olacagi parcalarin iiretiminde tercih

edilmektedir.

Cizelge 4.7. Farkli metal form verme tekniklerinin maliyetleri ve iiriin 6zelliklerinin
karsilastirilmasi [17].

Maliyet Uriin Ozellikleri

Form verme Ik Uretim .
o . . | Hatasizlik | Incelme Stineklik
teknigi Maliyet | Maliyeti

Dondirerek
+ + - - -

Form Verme

Kavcgukla
Bastirarak Form + + 0 0 +

Verme

Hidroforming + + 0 + +

Patlayici
Yardimu ile + - + + +

Form Verme

Derin Cekme -- ++ 0 - 0

Cekerek Form

Verme

Stiperplastik

Form Verme




Cizelge 4.8’de farkli metal form verme tekniklerinin deformasyon

gosterilmektedir [29].

Cizelge 4.8. Farkli metal form verme tekniklerinin deformasyon hizlarinin

karsilastirilmasi [29].
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hizlari

Proses Deformasyon hizi (m/s)
Cekme testi 10°-107

Hidrolik pres 2x107-3x10""

Boru (tiip) cekme 5x107-5x10™"

Plaka yuvarlama 5x107-25

Dovme 2-10

Tel gekme 5-40

Yiiksek hizda dovme 20-50

Patlayic1 yardimi ile form verme 30-200

4.11. Patlayic1 Kullamlarak Yapilan Diger islemler

Patlayict yardimi ile form vermenin bir¢ok diger tiirleri vardir. Bunlardan bazilari:

e Patlayici yardimi ile kaynak

e Patlayici yardimi ile kesme

e Patlayici yardimu ile toz halinde form verme

e Patlayici yardimi ile plaka laminasyonu

e Patlayici yardimi ile kaplama

e Patlayici yardimi ile gerilim giderme

e Patlayici yardimu ile sikistirma

e Patlayici yardimi ile temizleme
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4.11.1. Patlayic1 yardimui ile kaynak

Bir metal levha bagka bir metal levhaya yakin olacak sekilde yerlestirilir. Patlama
sonrasinda her iki plaka birbirine kaynar. En ¢ok kullanilan ¢esidi iki metal plakanin
kaynagidir. Diger cesitler ise iki tiiplin kaynatilmasi, metal kablolarin birlestirilmesi,

lokal kaynak.

Avantajlar: Farkli 6zellikteki malzemeler kaynatilabilir (6rnegin aliminyum ve
titanyumun c¢elige kaynatilmasi); kaynaklar ¢ok genis ve ulasilmasi zor alanlarda

yapilabilir.

4.11.2. Patlayic1 yardimu ile sikistirma

Bir tiip tozla doldurulur. Tiipiin etrafina patlayici malzeme konur ve patlatilir.
Yiiksek basinctan dolay1 toz kati hale gelir. Erozyon makinesi sayesinde malzeme

kesilebilir. Bu yontemle sikistirilmasi zor olan tozlar sikistirilir.

4.11.3. Patlayic1 yardimui ile kesme

V seklindeki bir metalin etrafina patlayici yerlestirilir. En yliksek noktada metal iyice

sikigtirtlir.

Avantaj: Kesmeler ¢ok ani sekilde ve ulasilmasi zor yerlerde yapilabilir.

4.11.4. Patlayic1 yardimu ile sertlestirme

Bir metal iirlin bir sok dalgasi ile sikistirilir. Metal kristaller lokal olarak sikistirilir

ve sertlestirilir.

Avantaj: Saf metaller sertlestirilebilir, ¢cok biiyiik yiizeyler sertlestirilebilir, lokal
sertlestirme yapilabilir. Diger tekniklerle birlikte calisma miimkiindjir.
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4.11.5. Patlayic1 yardimu ile gerilim giderme

Bir patlayicinin patlamasi ile sok dalgasi gerilimi ¢ok olan yiizeye c¢arpar. Sok
dalgasinda metal sikistirilir ve gekmeler disa atilir. Sok dalgasi gectikten sonra, metal

elastik bir springback gosterir.

Avantaj: biiylik yapilar ve ulasilmasi zor yerlerde yapilabilir.

4.11.6. Patlayic1 yardimui ile temizleme

Patlama sonucunda yiizeydeki zayif partikiiller atilir.

Avantaj: Ulagilmasi zor yerlerdeki istenmeyen partikiiller temizlenebilir.
4.11.7. Patlayic1 yardimui ile kaplama

Bir metal veya seramik tozu biiyiik bir kanona yerlestirilir. Patlama sonucunda tozlar

cok yiiksek sicaklikta ve hizda ylizeye yapisir.
Avantaj: Ozel kaplamalar yapilabilir

Resim 4.6, 4.7, ve 4.8 de patlayici kullanilarak yapilan ¢esitli islemler goriilmektedir.

Resim 4.6. Aliiminyum plaka iizerine madeni paralarin patlayici yardimi ile engrave
edilmesi
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Resim 4.7. Aliiminyum plaka {izerine madeni paralarin patlayici yardimi ile engrave
edilmesi

Resim 4.8. Patlayict yardimi ile detonografi (metal fosillerin kopyalanmasi i¢in
kullanilan bir metot)
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4.12. Sok Dalgasinin incelenmesi
4.12.1. Rankine-Hugoinot denklemleri

Bir patlama sonucu meydana gelen sok dalgasi, malzemeye ulasip malzemede
ilerlemeye bagladigi zaman, malzemeyi “deforme olmus” ve “deforme olmanus”
olarak iki kisma ayirir. Sok dalgasi ilerledigi bolgeleri deforme olmus ve sikismis bir
halde terk eder ve daha once deforme olmamis bélgelere sok dalgasi hizi (Us) ile
ilerler. Dolayisiyla asagidaki sekilde goriildiigii gibi sok dalgasimnin saginda ve
solunda kalan alanlar farkli yogunluk, i¢ enerji ve 6zgiil hacimlere sahiptir. Sok
dalgasinin solunda (arkasinda) kalan boélgedeki malzeme U, hizi (parga hizi) ile
hareket ederken, saginda (6niinde) kalan kisimdaki parca hiz1 sifirdir. Sok dalgasinin
arkasinda kalan kisim yliksek basingli bir bolge oldugu icin p> py ve E> Ey ‘dur.
Cogu durumda sok dalgasinin 6niinde kalan deforme olmamis bdlgede basing sifirdir

[21, 23].

(p'lh v'ﬂ lEﬂiPﬂ)
Up=0

(p.V.E,P)
Up>O0

Oncii 5ok
dalgasthizi: U,

-
- e -

Sekil 4.20. Sok dalgasinin bir malzemedeki ilerleyisi [21, 23]
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Resim 4.9. 15 GPa tepe basingl bir sok dalgasinin, 304 paslanmaz ¢elik bir
malzemede ilerlerken, sok dalgasinin 6niinde ve arkasinda kalan
bolgelerin elektron mikroskobundaki goriintiisii [23]

Kiitlenin korunumu:

Iki boyutlu diizlemde ¢alistigimizi diisiiniirsek, sok dalgasimnin éniinde kalan deforme
olmamis bolgedeki malzemenin sok dalgasma dogru Us - U, hiz1 ile ilerledigi
diisiiniilebilir.  Sok dalgasini malzemenin iginde ilerleyen bir diizlem olarak

diisiiniirsek, bu diizleme giren ve ¢ikan kiitlenin esit olmas1 gerekmektedir [30].

(Us- Up) p=Uspo (4.1)
Momentum korunumu:

(P- Po) p=UpUspo 4.2)
Enerji korunumu:

(E-Eo)= (P+Pg) (Vo- V)2 (4.3)
Ozgiil hacimleri ise su sekilde ifade edebiliriz;

V=1/p (4.4)

V()= 1/p0 (45)
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Denklemleri tekrar diizenleyip 6zgiil hacimleri yerine koyarsak sok dalgasi hizi ve

parga hiz1 ile alakali agagidaki denklemleri elde ederiz.

U= Vo((P-Py) (Vo- V) (4.6)
Up= ((P-Po) (Vo- V))'? (4.7)
Yukaridaki denklemler Rankine-Hugoniot denklemleri olarak bilinir.

Bir¢ok durumda P,V ve E’yi 6lgmek zordur, fakat Us ve U, rahatlikla dlciilebilir. Uy
elektriksel veya optik metotlarla olgiilebilir, U, ise serbest yiizey hizi olarak

tanimlanan Uy hiz1 yardim ile bulunur;
U=2U, (4.8)

Bu sekilde elde edilen basing ve hacimler grafiklerle gosterilir. Elde edilen bu P-V
egrilerine Hugoniot egrileri denilir. Sekil 4.21°de metal ve alasimlar icin, Sekil
4.22°de ise polimer ve seramikler i¢in elde edilen Hugoinot egrileri goriilmektedir.
Sekil 4.23’de ise 304 paslanmaz celik i¢in sok dalgasi ilerleyisi sonucu meydana

gelen basing- sok hiz1 ve parga hiz1 egrileri gosterilmistir [23].

60 | — T T T
PIRING

304 PASLANMAYZ CELIK

80 .

40

30

BASING (GPa)

1 Nl 1 1
0.76 0.80 0.85 0.90 0.85 1.00

GORECELI HACIM (V/Vy)

Sekil 4.21. Metal ve alasimlari i¢cin Hugoniot egrileri [23].
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[&J
&
2 20 -
10~ —
o
0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

GORECELI HACIM (V/Vy)

Sekil 4.22. Polimer ve seramikler i¢in Hugoniot egrileri [23].

Up (cm/ps )
0 ; 02 035 04 05 06

304 PASLANMAZ
CELIK

8

[
o

BASING (GP:

-
Us (ecm/ps )

Sekil 4.23. 304 paslanmaz ¢elik i¢in sok dalgasi ilerleyisi sonucu meydana gelen
basing- sok hizi ve parga hiz1 egrileri [23].
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4.12.2. Sok dalgasimin yayilim

Dairesel plakalar:

Su alt1 patlamalar1 sonucu olusan enerjinin bir dairesel plakanin birim alanina etkisi

asagidaki formiille ifade edilir [31, 7]:

d 2 2 (4.9)
p

Bu formiilde:

Eq: Enerji yogunlugu

m: Birim plaka alaninin kiitlesi
P Tepe basinci

p: Su yogunlugu

x: Ters agirlik numarasi

X=p-c-@

- (4.10)

0: Zaman sabiti

Birim alanin kiitlesi plakanin kiitle yogunlugu ile kalinliginin carpimi olarak

verilebilecegi i¢in, yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir [7];

2

K172
5 4.11)
pc

E=

_2tny(P,)°
d 2

Bu denklemde:
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t: Plakanin kalinlig
pp: Plakanin kiitle yogunlugu

Yarigapt R olan dairesel bir plakaya iletilen toplam enerji ise su sekilde gosterilir;

2 2 2

E=2-t-pp~<Pm> R e

t 2 2 (4.12)
p €

Cap, boy, uzunluk gibi Olciilerin yaklasik %5’ine kadar olan kalinliktaki plakalar
ince plaka olarak kabul edildigi i¢in, patlama sonucunda plakanin aynen bir ince zar
gibi deforme oldugu kabul edilir ve diger biitiin biikiilme etkileri ihmal edilir. “Plaka
gerilimi (plain stress)” sartlarinda elastik olarak deforme olan bir plakanin gerinim

enerjisi yogunlugu su sekilde gosterilir [6, 2]:

- \
U= '<°1’81 70,8 (4.13)

N | =

Buradaki ol, €1, 62 ve €2, x ve y diizlemlerindeki temel (principal) gerilim ve

gerinimlerdir. Denge gerilmesinden dolayi;
cl=02 (4.14)
el=¢2 (4.15)

olur. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler géz Oniline alindiginda,

gerinim dagilim fonksiyonunu su sekilde ifade edebiliriz;

2 (4.16)
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Burada € plakanin herhangi bir noktasindaki temel gerinimdir, €, ise temel gerinimin
tepe degeridir, r ise o anki anlik yarigaptir. Plakanin yaricapinda dr kadar bir artis

oldugu zaman elastik deformasyon enerjisi su sekilde hesaplanir:

R
U=[ Ud'Z‘TC'I'dI' (417)
0

Yukarida yazdigimiz Uy formiiliinii bu denklemde yerine yazip sadelestirdigimizde

su sonuca ulasiriz;

[/ \2 2
Bt
3-(1=v) (4.18)
Bu denklemde:
E: Yang modiiliisii

v: Poisson oranidir.

Plakanin biitiin kinetik enerjisinin gerinim enerjisine doniistiigiinii kabul eder, ve

plakanin kinetik enerjisini gerinim enerjisine esitlersek, temel gerinimin tepe degeri

su sekilde bulunur [7];
2
I R 2 (4.19)
’ E-pz-c2

Plaka gerilimleri i¢in, von-Mises gerilimi su sekilde yazilir;

(52= <Gl>2 . <(52>2 . (4.20)
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Burada ¢ malzemenin principal gerilimidir. ince zar gerilmeleri i¢in 1= 62 oldugu

icin, yukaridaki denklem su hale gelir;

E-¢
(I-v)

o=

4.21)

Dikdortgen plakalar:

Su alt1 patlamalar1 sonucu olusan enerjinin bir dikdortgen plakanin birim alanina

etkisi asagidaki formiille ifade edilir [7]:

TN . (4.22)

Bu formiilde a ve b dikddrtgen plakanin en ve boy 6lgiilerinin yarisidir. Birim alanin
kiitlesi plakanin kiitle yogunlugu ile kalinliginin ¢arpimi olarak verilebilecegi igin,

yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir [7];

2

2
E =M.Xﬂ*x) 4-a'b
d 2 2 (4.23)

pC

Patlama sonucunda plakanin aynen bir ince zar gibi deforme oldugu kabul edilir ve

diger biitiin biikiilme etkileri ihmal edilir. “Plain stress” sartlarinda elastik olarak

deforme olan bir plakanin gerinim enerjisi yogunlugu su sekilde gosterilir [7]:
E \2

Um— e (o (o) 2,0,
241-v >

(4.24)

Yukaridaki denklemi su sekilde yazabiliriz;

U d=§ { <aeﬂ (4.25)
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Burada ¢, esit veya efektif gerinim olarak adlandirilir ve su sekilde gosterilir;

<82>2+ 2-81'8

1Y

2 (4.26)

<8e>2= <81>2 "

Yapilan deneylerde elde edilen verilerden, gerinimin plakanin yatay ekseni boyunca

parabolik olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayni durum dikey eksende de

beklenebilir. Dolayisiyla gerinim enerjisi su sekilde hesaplanabilir;

°a rb
/ X2 2 y2 2
U=4. U, 17—2 : 17—2 tdydx (4.27)
a b
0 0
Uyq formiilii integralde yerine yazilip integral alinirsa;
2
E e
Uzﬁ. <e> t4ab (4.28)
225, 2 '

Plakanin biitlin kinetik enerjisinin gerinim enerjisine doniistiigiinii kabul eder ve

plakanin kinetik enerjisini gerinim enerjisine esitlersek [7];

N2 %

17
6= |14, ‘;‘/2-x( x) (4.29)
Ep c

Sok basincinin hesaplanmasi:

Sok basincinin deneysel denklemi asagidaki gibidir [4, 5, 8,9, 17, 21, 22, 24, 26, 27,
28, 32, 33, 34, 35, 36]:



-t

p=p "
t m
Burada:
P sok dalgasinin tepe basinci (psi)

0: azalma sabiti (ms)

t: sok dalgasinin hedefe ulagsma zamani (ms)

P=K1~W—
m R
03
[ 17
LR
9=K2-W3~\W
R

Bu denklemlerde:
W: patlayici kiitlesi (Ib)

R: stand-off mesafesi (feet)

K, a1, Ky ve a, : Patlayicr tiiriine gore degisen sabitler.
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(4.30)

(4.31)

(4.32)

Cizelge 4.9’da farkli patlayici tiirleri i¢in K, o, K, ve a, degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli patlayic tiirleri i¢in K, o, K; ve o, degerleri

Patlayici Tiirti

Parametre
HBX-1 TNT PETN
Ky 22,347 22,505 24,589
o 1,144 1,18 1,194
K> 0,056 0,058 0,052
o -0,247 -0,185 -0,257
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Sok dalgas1 parga yiizeyine ulastiktan t siire sonra birim ylizey alani lizerindeki sok

enerjisi degisimini ifade eden, sok enerjisi degisim yogunlugu su sekilde

hesaplanabilir:
°t
E ()= P’ (1)d
(D= (v)dr (4.33)
pO.CO O
Bu denklemde:

Po: suyun yogunlugu (kg/m’)
Co: sudaki ses hizidir (m/s)

Basing ve azalma sabiti denklemlerini kullanarak yukaridaki integrali su sekilde

yazabiliriz;

1

W | =

p=k wi W (4.34)
f 3 R

Belirtilen bir R stand-off mesafesindeki toplam enerji ise;

[ 4
, wi (4.35)
E=471-R*E=4 1K, W- \? /

TNT ve Pentolit i¢in a3 degerleri 2.04 ve 2.12°dir.

Plaka tizerine etki eden toplam basincin hesaplanmasi:

Taylor’1n plaka teorisine gore sok basincinin plakaya degmesi neticesinde plakada

meydana gelen toplam basing su sekilde bulunur [4, 5]:



P, €, V(D)
P(t)=2P - > °
t :
sing
2.p vt
V(t)= m 1 z6 6
pO.CO Z 1
m
= p
pO.CO.e
sin((b):RO
R

Bu denklemlerde:

P(t): Plaka iizerine etkiyen toplam basing (Pa)
@: Carpisma acist

R: Stand off mesafesi (m)

Ry: En kisa radyal mesafe (m)

my: birim plaka alaninin kiitlesi (kg/m’)

z: karakteristik kiitle orani

v(t): Plakanin hizidir (m/s)
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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5. OPTIiMiZASYON

5.1. Giris

Optimizasyon belirtilen kosullar altinda en 1iyi sonucu elde etme iglemidir.
Optimizasyon, aynit zamanda, bir fonksiyonun minimum veya maksimum degerini
veren kosullart bulma islemidir. Optimum degeri bulma metotlari matematiksel
programlama teknikleri olarak ta adlandirilabilir. Matematiksel programlama
teknikleri, yoOneylem aragtirmalarinin bir dalhidir. YoOneylem arastirmalari
matematigin bir alt dalidir ve karar verme problemlerine bilimsel metot ve
tekniklerin uygulanmasi ve en iyi veya uygun ¢dzlimlerin bulunmasi ile ilgilenir

[37].

Miihendislik tasarim optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde klasik optimizasyon

yontemlerinin kullanilmasinda karsilasilan baslica sorunlar;

e Tasarim optimizasyon modeli degiskenlerinin ve kisitlayici sayisinin fazla
olmasi,

e Tasarim optimizasyon modellerini olusturan fonksiyonlarin (amag ve
kisitlayict fonksiyonlar) genelde karmasik ve nonlineer yapida olmalari,

e Bircok tasarim optimizasyon modelinde amag ve kisitlayic1 fonksiyonlarin,
tasarim degiskenleri terimlerinde kapali olarak ifade edilmeleri seklinde

siralanabilir.

Literatiirde klasik optimizasyon yontemleri ile yapilmis ¢esitli calismalar yer
almaktadir. Her yontemin kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bir problemi ¢6zmek i¢in secilen yontem baska bir problemde iyi sonug
vermeyebilmektedir. Problemin yapisina bagli olarak, iraksama ve/veya lokal

minimuma yakalanma problemleri sik¢a goriilmektedir [38, 39, 40].

Cizelge 5.1°de farkli yoneylem arastirma yontemleri belirtilmistir [37, 40]



Cizelge 5.1. Farkli yoneylem arastirma yontemleri [37, 40]
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Yoneylem Arastirma Yontemleri

Degiskenlerin hesaplari

Lineer Olmayan

Programlama

[statistiksel Karar Teorisi

Lineer Programlama

Geometrik Programlama

Ikinci Dereceden

Programlama

Markov Islemleri

Matematiksel Olasilikhi islem Istatistiksel Metodlar
Programlama Teknikleri

Teknikleri

Hesap Metotlari

Regrasyon analizi

Dinamik Programlama

Tam Say1 Programlama

Kuyruk Teorisi

Kiimeleme
Coziimlemesi, Oriintii

Tanima

Olasilikli Programlama

Ayrilabilir Programlama

Cok Amach

Programlama

Yenileme Teorisi

Network Metotlari

Oyun Teorisi

Benzetimli Tavlama

Simiilasyon Metotlar1

Deneylerin Tasarimi

Genetik Algoritma

Sinir Aglari

Giivenilirlik Teorisi

Ayirma Analizi, Faktor

Analizi

5.2. Optimizasyonun Miihendislikteki Uygulama Alanlar [37]

1. En diistik agirlik icin ucak ve helikopter pargalarinin tasarimi

2. Uzay araglari i¢in en uygun ydriingenin bulunmasi

3. En diisiik fiyat icin pencere, bina, koprii, kule, baca ve baraj gibi insaat

miihendisligi yapilarinin tasarimi
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Firtina, deprem vs. gibi gelisigiizel yiiklemelerde yapilarin en diisiik agirlik
kistasina gore tasarlanmasi.

Su kaynaklarindan en uygun sekilde faydalanabilmek i¢in sistem tasarimi.
Yapilarin en uygun plastik tasarimi

Disli, motor vs. gibi mekanik parcalarin en uygun olacak sekilde tasarimu.
En ucuz liretim maliyeti i¢in talas kaldirma islemlerinde islem
parametrelerinin se¢gimi.

En ucuz maliyet i¢in, konveydr, kamyon ve ving gibi malzeme nakliye
araglariin tasarimi.

En yiiksek verimlilik i¢in pompalarin, tlirbinlerin ve 1s1 transfer
ekipmanlarinin tasarima.

Motorlar, jeneratorler ve transformatorler gibi elektriksel ekipmanlarin
tasarimi.

Elektriksel aglarin optimum tasarimi

Bir turda birgok farkli sehri gezen bir satis eleman i¢in en kisa yolun

bulunmasi.

En uygun iiretim planlamasi, kontrolii ve takvimleme ¢aligmasinin yapilmasi.

Bir fiziksel olayin en uygun sekilde gosterimi igin istatistiksel verilerin
analizi ve deney sonuglarindan deneysel modeller {iretme.

Kimyasal islem ekipmanlar1 ve alanlarinin optimum tasarimu.

En uygun boru hattinin tasarima.

Bir endiistri i¢in en uygun alanin seg¢ilmesi.

Operasyon maliyetlerini diigiirmek i¢in bakim onarim ve degistirme
planlarinin yapilmasi.

Envanter kontrolii

En ¢ok kar saglamak icin farkl aktiviteler arasinda kaynaklarin
paylastirilmasi.

Maliyeti azaltmak i¢in, bir seri liretim hattinda bekleme, durma ve mola
zamanlarinin belirlenmesi.

Bir rakip karsisinda en iyi sonucu elde edebilmek i¢in, en iyi stratejinin
planlanmasi.

Kontrol sistemlerinin optimum tasarimi
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5.3. Bir Optimizasyon Probleminin Matematiksel ifadesi

Bir optimizasyon probleminin amaci verilen bir niceligi en uygun yapacak tasarim

degiskenlerini bulmaktir.

Optimize edilecek nicelige tasarim degiskeni, en uygununu bulma siirecinde
degistirilebilen parametrelere tasarim degiskenleri, parametre degerlerini sinirlayan

kisitlamalara tasarim sinirlamalari denir.

Bir en iyileme problemi su sekilde ifade edilebilir [41, 37];
f(x), X=(X1,X2, eevvvev e, X)), xERY

Bu fonksiyonun en yiiksek degerini bulalim.

Sinirlamalarimiz ise sunlar olsun;

Burada, f(x) amac fonksiyonu, gi(x) ve hi(x) ise tasarim sinirlama fonksiyonlaridir.

Herhangi bir optimum tasarim problemi ii¢ nesnenin tanimlanmasi ile belirir. Bunlar
amag¢ fonksiyonu, tasarim degigskenleri ve smirlayicilardir. Amag¢ fonksiyonu
problemin tipine ve ihtiyaglara gore kurulur. Tasarim degiskenleri, optimum ¢oziime
ulasmak i¢in optimizasyon islemi boyunca degistirilen sistem parametreleridir.
Sinirlayicilar ise tasarim ve optimizasyon probleminde istenmeyen c¢oziimlerin
olusmasini engellemek amaciyla kullanilirlar. Optimizasyon probleminde en iyi
sonuca en kisa zamanda ulasabilmek acisindan, amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin

belirlenmesi ve tasarim degiskenlerinin se¢imi son derece dnemlidir [38].

Bazi optimizasyon problemlerinde birden fazla amac¢ fonksiyonu olabilir. Bunlara
Cok amacl en iyileme problemi denir. Tek-amagl en iyileme problemlerinde ise

hedeflenen tek bir amag fonksiyonu bulunmaktadir.
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Eger problem herhangi bir kisitlamaya maruz kalmazsa o zaman optimizasyon

problemine, kisith olmayan optimizasyon problemi denir [42].

5.3.1. Tasarim vektorii:

Bir mithendislik sistemi veya elemani bir nicelik seti ile tanimlanir, ki bu setlerin bir
kismi tasarim isleminde degisken olarak kullanilir. Genel olarak, bazi nicelikler
baslangicta sabitlenir ve bunlara énceden tahsis edilmis parametreler denir. Tasarim
siirecindeki diger biitiin parametreler degisken olarak kabul edilir ve bunlara tasarim
veya karar degiskenleri denir. Bu tasarim degiskenleri toplu olarak bir tasarim

vektorii olarak gosterilir [37].

5.3.2. Tasarim kisitlar1 ve uygunluk fonksiyonu:

Bircok problemde, tasarim degiskenleri gelisigiizel secilmez, bu tasarim

degiskenlerinin daha 6nceden belirlenen gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir.

Kabul edilebilir bir tasarim i¢in karsilanmasi gereken bu gereksinimlere topluca
tasarim kisitlart denir. Bir sistemin davranisini veya performansini smirlayan
kisitlara davranigsal veya fonksiyonel kisitlar denir. Tasarim degiskenleri {izerinde
fiziksel sinirlamalar meydana getiren kisitlara ise geometrik veya yan kisitlar denir

[37].

GA’ nim isleyisinde en temel unsur “uygunlugun” ne oldugunun tarifinde yatar.
Matematiksel anlamda uygunluk, modellenmesi ve muhtemel her ¢6ziim iizerinde

uygulanmasi gereken bir fonksiyondur.

Cok temel bir 6rnek olarak iki sehir arasinda onlarca yol oldugunu ve bu yollarin
cogunun Sekil 5.1°deki gibi birbiriyle kesistigini diisiinelim. Yollar arasindaki bu
kesisim noktalarindan yeni giizergahlar elde edilir. Bdylece alternatif giizergah sayisi
artacaktir. Simdi alternatiflerin en uzundan en kisaya kadar siralandigimi ve uzun
olanlarin elendigini diisiinelim. Sayet mevcut yollardan yeni giizergahlar
tiiretilmeden en uzun yollar hemen elenseydi belki de daha kisa glizergahlar elde

edilemeyecekti. Zira uzun yollar diger yollarla kesistiginde, daha kisa yollarin
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olugmasina imkan taniyabilir.
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Sekil 5.1. Tki nokta arasindaki olas1 giizergahlar

[k bakista, en uygun yol en kisa yol olarak tarif edilebilir. O zaman uygunluk
fonksiyonu mesafe ile ters orantili olmalidir. Iki nokta arasindaki trafik cok yogunsa
ve sadece tek bir gilizergah ile tasinamiyorsa uygunluk fonksiyonu, mesafe ve trafik
yogunlugu degiskenlerinin her ikisini de kapsayacak sekilde yeniden tasarlanmalidir.
Baz1 yollarin parali oldugunu ve fiyatlarinin da degisik oldugunu diisiinelim. Bu
durumda ise en iyi yol, mesafe, yogunluk ve maliyet degiskenleri dikkate alinarak
tasarlanmis bir fonksiyonla bulunabilir. Ozetle, amaca gétiiren birgok ¢dziim olabilir
ama hangi ¢6ziimiimiin en iyi oldugunu bulabilmek i¢in kisitlamalarin iyi tarif

edilmesi ve bu tarife gére mevcut ¢ozlimler arasindan en iyilerin secilmesi gerekir
[43].

5.3.3. Amac fonksiyonu

Geleneksel tasarim yontemleri, bir problemin sadece fonksiyonel veya diger
gereksinimlerini saglayacak, kabul edilebilir veya yeterli bir tasarimi bulmayi
amaclar. Genelde, bu tiir problemlerde birden fazla kabul edilebilir tasarim ¢oziimii

vardir ve optimizasyonun amact, bu bir¢ok farkl kabul edilebilir tasarimlar arasindan
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en iyisini se¢mektir. Dolayisiyla bu farkli tasarimlar1 karsilastiracak ve en iyisini
sececek bir kriterin olmasi gerekmektedir. Bir tasarimin optimize edildigi bu kriter,
tasarim degiskenleri cinsinden ifade edildiginde, kriter veya deger veya amag

fonksiyonu adini1 alir. Amag fonksiyonunun se¢imi problemin dogasina baghdir [37].
5.4. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi

Optimizasyon problemleri farkli sekillerde siniflandirilabilir.

5.4.1. Kisitlamalarin olup olmamasina gore yapilan simiflandirma

Optimize edilecek fonksiyonun kisitlamalara sahip olup olmadigina goére, problem
kisitlamal1 optimizasyon problemi ve kisitlamasiz optimizasyon problemi olarak
ikiye ayrilir. Kisith optimizasyon, parametreleri bir tanim araliginda degerlendirir.
Kisitsiz optimizasyon ise parametreler her hangi bir degerde olabilir. Degiskenlerin
transformasyonu yoluyla kisitli parametreler kisitsiz parametrelere gevrilirler. Cogu
niimerik optimizasyon rutinleri kisitsiz parametrelerle calisirlar. Ornek olarak f(x)
fonksiyonunu ele alalim. Kisitlar -1< x <1 arasinda olsun. Bu fonksiyon x=sin(u)
tanim1 kullanilarak kisitsiz optimizasyona doniistiiriiliir. Burada u ’nun degeri ne
olursa olsun x (-1,1) araliginda degisecektir. Kisitli optimizasyon, lineer denklemler
ve lineer sinirlarla parametreleri optimize ettigi zaman, program lineer program
olarak adlandirilir. Kisitlar ve maliyet denklemleri nonlineer ise, programda

nonlineer programlama problemi olur [37].
5.4.2. Tasarim degiskenlerinin tiiriine gore yapilan simflandirma

Tasarim degiskenlerinin tiiriine gore optimizasyon problemleri iki ana kategoriye
ayrilir. Birinci kategoride, problemin amaci, bazi kisitlamalara maruz kalan, 6nceden
belirlenmis bir tasarim parametreleri fonksiyonunu minimize edecek degerleri
bulmaktir. Bu tiir problemler, parametre veya statik optimizasyon problemleri olarak
adlandirilir. ikinci kategoride ise, amag, bazi kisitlamalara maruz kalan bir amag
fonksiyonunu minimize edecek tasarim parametrelerini ki bunlar diger bazi

parametrelerin siirekli fonksiyonlaridir, bulmaktir. Bu sekilde, her bir tasarim
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degiskeninin bir veya daha fazla sayida parametrenin fonksiyonu oldugu problem

tiirlerine yoriinge veya dinamik optimizasyon problemleri olarak adlandirilir [37].

Ornegin bir sehrin kenar mahallesinde oturan bir insanin merkezdeki isine gitmesi
i¢in bir ¢ok yollar oldugunu kabul edelim. En iyi yol hangisidir? sorulabilir. Mesafe
acisindan bakilacak olursa problem statiktir. Cozliim, haritay1 ve arabanin
kilometre/saatini kullanarak bulunabilir. Pratikte degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle
problem pek de basit degildir. En kisa yol en hizli yol degildir. En hizli yolu bulmak

dinamik bir problemdir ve zamana, havanin durumuna, kazalara vb. baghdir.
5.4.3. Problemin fiziksel yapisina gore yapilan simflandirma

Problemin fiziksel yapisina gore optimizasyon problemleri optimal kontrol

problemleri ve optimal olmayan kontrol problemleri olarak iki sinifa ayrilir.

Optimal kontrol problemleri:

Optimal kontrol (OK) problemleri, her bir asamanin bir dnceki asamadan dnceden
belirlenmis bir yontemle ortaya c¢iktigi asamalar1 igeren matematiksel programlama
problemleridir. OK ¢ogu zaman iki tiir degiskenle ifade edilir: kontrol (tasarim) ve
durum degiskenleri. Kontrol degiskenleri sistemi tanimlar ve sistemin bir asamadan
diger asamaya ilerleyisini yonetir. Durum degiskenleri ise herhangi bir agamada
sistemin durumunu veya davranigini tanimlar. Bu problemlerde amag, biitiin
asamalardaki toplam amag fonksiyonunu (performans indeksi, PI) minimize etmek

icin gereken olan tasarim veya kontrol degiskenlerini bulmaktir [37].

5.4.4. Kullanilan denklemlere gore yapilan siniflandirma

Bir diger 6nemli optimizasyon problemi siniflandirmasi ise amag¢ fonksiyonu veya
kisit  fonksiyonlar1 i¢in kullanilan denklemlerin tiirlerine goére yapilan
siniflandirmadir. Bu siiflandirmaya goére, optimizasyon problemleri lineer, lineer

olmayan, geometrik ve ikinci dereceden programlama problemleridir [37].
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Lineer programlama problemleri.:

Lineer programlamanin en o6nemli 6zelligi, ama¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin,
tasarim degiskenlerinin lineer bir kombinasyonu olarak ifade edilmesidir. Lineer
programlama tekniklerinin yapisal optimizasyon problemlerine uygulanabilmesi i¢in,
amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin tasarim degiskenleriyle arasindaki iligkinin lineer

hale getirilmesi zorunlu olmaktadir [38].

Lineer olmayan programlama problemleri:

Eger amag ve kisit fonksiyonlarindan herhangi birisi lineer degilse, o zaman problem
lineer olmayan programlama problemi olarak adlandirilir. Bu en genel programlama
problemidir ve biitiin diger problemler, lineer olmayan programlama probleminin
6zel bir durumu gibi diisiiniilebilir. Lineer olmayan matematik programlama, lineer
olmayan smirlayicisiz  sekle donistiiriilmiis optimizasyon problemleri igin
gelistirilmistir. Yapisal optimizasyonda kullanilan matematik programlama teknikleri
incelendiginde, kullanilan lineer olmayan programlama algoritmalarini genel olarak
lic grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar: ardi sira lineer programlama, ardi sira
siirlayicisiz minimize teknikleri, lineer olmayan temel programlama teknikleridir

[38].

5.4.5. Tasarim degiskenlerinin izin verilen degerlerine gore yapilan

siiflandirma

Tasarim degiskenlerinin izin verilen degerlerine gore optimizasyon problemleri

tamsay1 ve gercek degerli programlama problemleri olarak siniflandirilabilir [37].

Tamsayi programlama problemleri:

Eger bir optimizasyon problemindeki tasarim degiskenlerinin bazisi veya tiimii,
sadece tamsay1 degerleri alacak sekilde sinirlandirilmigsa, bu tiir problemlere tamsay1
programlama problemi denir. Diger taraftan, biitiin tasarim degiskenlerine, herhangi
bir gercek deger alabilecek sekilde izin verilmisse, bu tiir optimizasyon

problemlerine ger¢ek-degerli programlama problemi denir [37].
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5.4.6. Degiskenlerin belirleyici 6zelliklerine gore yapilan siniflandirma

Problemde kullanilan tasarim degiskenlerinin belirleyicilik 6zelliklerine gore
optimizasyon problemleri belirleyici ve olasilikli programlama problemleri olarak

siniflandirilabilir [37].

Olasilikli programlama problemleri:

Baz1 veya biitlin parametrelerin (tasarim degiskenleri ve/veya onceden belirlenmis
parametreler) olasilikli oldugu optimizasyon problemine olasilikli (stokastik)

programlama problemi ad1 verilir [37].

5.4.7. Fonksiyonlarin ayrilabilirligine gore yapilan simiflandirma

Amag ve kisit fonksiyonlarinin ayrilabilirligine goére optimizasyon problemleri

ayrilabilir ve ayrilamaz programlama problemleri olarak ikiye ayrilir [37].

5.4.8. Amac fonksiyonunun sayisina gore yapilan siniflandirma

Optimize edilecek amag¢ fonksiyonunun sayisina gére optimizasyon problemleri tek
veya ¢ok amacli programlama problemleri olarak siniflandirilabilir. Sadece bir
parametre varsa, optimizasyon bir boyutludur. Birden fazla parametreye sahip
fonksiyon icin c¢ok boyutlu optimizasyon gereklidir. Boyut sayisi artarsa
optimizasyonun zorluk derecesi de artar. Cok boyutlu optimizasyon metodunda, bir

boyutlu optimizasyon metodu yaklasimi kullanilir [37].
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6. GENETIK ALGORITMA
6.1. Genetik Algoritmanin Tanimi

Amator bir ingiliz doga bilimci olan Charles Darwin 1832 yilinda H.M S. Beagle adli
kesif gemisiyle bes yil boyunca diinyanin farkli bolgelerini gezmistir. Darwin
ozellikle Galapagos Adalari’nda gordiigii ispinoz kuslarindan ¢ok etkilenmistir.
Kuslarin gagalarindaki farkliliklar1 gézlemleyen Darwin, bu farkliliklarin kuslarin
adanin  farkli  boélgelerindeki yasam  kosullarma  gosterdikleri uyumdan
kaynaklandigini diisiindii. Tekrar Ingiltere’ye déndiigiinde kitap caligmalarina
basladi ve 1859 yilinda “The Origen of Species” isimli kitabin1 yayimladi. Kitabinda
“dogal seleksiyonla evrim” fikrini ortaya atti. Buna gore canlilar tek bir atadan
gelmekle beraber degisik doga kosullarina uyum saglayarak farklilasmislardir. Yani
canlilarin gesitliligindeki temel etken gevreye uyum ve dogal secilimdir. Ornegin; bir
aslan siiriisli bir zebra siirlisiine saldirdiginda hizli kosan zebralarin hayatta kalma
olasilig1 daha fazladir. Bir siire sonra siirlideki daha yavas kosan zebralarin tamami
elenecektir. Ve toplulukta ¢evreye en fazla uyum gosteren bireyler hayatta kalacaktir.
Her ne kadar dogal secilim mekanizmasi bir canl tiiriinii bagka bir canli tiirline
doniistiirmese de gliniimiize kadar evrim teorisi savunucularinin en 6énemli argiimani
olmustur. Ciinkii dogal secilim canlilarin genlerinde kalitsal varyasyonlara sebep

olmaz [44].

Genetik Algoritma aslinda dogada meydana gelen bu dogal segilim mekanizmasinin
bilgisayar ortamina uyarlanmis halinden baska bir sey degildir. En iyi ¢oziimii elde
edebilmek i¢in elde bulunan biitiin veriler genetik operatorler uygulanarak elemeye
tabi tutulur. En iyi ¢0zlim, ortama en ¢ok uyum gosteren veya bagka bir deyisle
yapilan iterasyonlar sonucunda hala hayatta kalan bireylerden olugsmaktadir. En son
elde edilen en iyi ¢oziim, ilk bastaki popiilasyondaki bireyler arasinda en ¢ok uyum
saglayan birey olmayabilir, yani elde edilen ¢6ziim optimum ¢6ziim olmayabilir ama

optimuma yakin bir ¢6zliim oldugu kesindir [38, 43, 45, 46, 47, 48].

Genetik Algoritma, dogal seleksiyon ve genetik bilimine dayanan bir optimizasyon

teknigidir. Algoritma, dogadan farkli olarak kurallari tanimlanmis olan seleksiyon ile
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evrilen sayilar popiilasyonunu kullanarak optimizasyon yapar. Seleksiyon ve
poplilasyon ile optimizasyonda kullanilacak fonksiyonu minimum kilmaya calisir.
GA’lar, arastirma ve optimizasyon algoritmalaridir ve yapay zeka algoritmalari
simifina girer. Rastsal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisir. En
onemli avantajlar1 olasilikli islemler yapmalari1 ve bir¢ok ¢6ziim igerisinden arastirma

yapmaya olanak vermeleridir [39, 49, 50, 51, 52].

Geleneksel optimizasyon yontemleri ile ¢oziimii zor veya imkansiz olan bir ¢ok
problem genetik algoritma ile ¢oziilebilir. Bu problemler genellikle ¢ok biiyilik bir
¢ozlim uzayinda en iyi ¢Oziimil aragtirmayr gerektirir. Geleneksel yontemlerle ¢cok
uzun stirecek olan bu islem, genetik algoritma ile kisa siirede sonuglandirilir. Ciinkii
genetik algoritmada ¢6ziim uzay1 kodlanmis halde incelenir, problemin matematiksel

¢cOziimiine gerek kalmaz [43, 53, 54].

Optimizasyon problemlerinde, kullanilacak algoritmanin sistem i¢in uygun olmasi ve
tasarim degiskenlerinin ayarlanabilmesi, en ¢ok karsilagilan sorunlarin basinda
gelmektedir. Genetik algoritma 6zellikle popiilasyon yogunlugu biiyiik, karmasik

sistemlerin optimizasyonunda basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir [55, 56, 57].

Dogada, canlilar arasinda, hayatta kalabilmek i¢in bir miicadele vardir. Bu miicadele
sonucunda basarili olan, yani ortama en ¢ok uyum saglayan bireyler hayatta kalir.
Buna genetik algoritmada uyum degeri denir. Bir bireyin uyum degeri ne kadar
biiylikse o bireyin bir sonraki nesilde var olma olasiligt o kadar artar. Genetik
algoritmadaki iterasyon siirecinde bir popiilasyondaki uyum degeri yiiksek olan
bireyler eslestirilir ve yeni bir popiilasyon olusturulur. Béylece bir 6nceki nesilde
yiiksek uyumlu bireyler bir sonraki nesilde var olmaya devam ederken, diisiik
uyumlu bireyler yok olmaktadir. Ve belli bir iterasyon sayisindan sonra popiilasyon
icerisindeki en uyumlu yani uyum degeri en fazla olan birey (¢6ziim) bulunmus olur

[40, 58, 59, 60].

Genetik Algoritmalar (GA), insan ve ekosistemlerdeki dogal gelismelerin genis bir
sekilde modellenmesi ile olusmaktadir. Modellenen 6rneklerin bir zaman dilimi

icerisinde koétiiden iyiye dogru gitmesi, bir optimizasyon probleminin baslangic
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¢Oziimiinden optimum ¢dziime dogru yaklasimini andirir [61].

Genetik algoritma, bulanik mantik denetleyicilerinin tasarimi, gezgin satici
problemleri, yapay sinir aglari, optimizasyon, tesis planlama ve yerlesimi, grup
teknolojisi, haberlesme sebekeleri tasarimi, elektronik devre tasarimi, gaz borulari
sebeke en iyilemesi, goriintii ve ses tanima, veri tabani sorgulama en iyilemesi, ucak
tasarimi, fiziksel sistemlerin kontrolii ve ara¢ yon ve tarife planlamasi gibi bir¢ok

farkli alana basar1 ile uygulanmaktadir [47, 55, 62].
6.2. Genetik Algoritmanin Tarihsel Gelisimi

Charles Darwin’in “The Origen of Species” isimli kitab1 1859 yilinda yayinladiktan
sonra bilim diinyasinda evrim teorisini ispatlamay1 amaglayan c¢alismalar yapilmstir.
Gilinlimiize kadar yapilan ¢alismalarda tatminkar bir cevap bulunamamasina karsin,

ilgili gézlem ve arastirmalar devam etmektedir.

Dogada var oldugu iddia edilen ve kokeni antik ¢aglara uzanan evrim fikrini bir
hesaplama metodolojisi olarak kullanma fikrini ilk kez 1960’11 yillarda I. Rechenberg
“Evrim Stratejileri (Evolutionsstrategie)” isimli eserinde ortaya atmustir. Bu fikir,
yani dogal olaylar1 bilgisayar kodlar1 seklinde ifade edip kullanma fikri, daha sonra
baska arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda yapilan calismalar hiz
kazanmustir. Michigan Universitesinde Psikoloji ve Bilgisayar Bilimi Uzmani olan
John Holland canlilardaki genetik varyasyonlar1 ve bunlarin canlilar arasi aktarimini
bilgisayar ortamina aktarmak icin “Hiicresel Otomatiklestirme” isimli bir ¢alisma
yapmistir. Holland bulgularim1 1975 yilinda yayinladigi “Dogal ve Yapay
Sistemlerde Adaptasyon (Adoption in Natural and Artificial Systems)” isimli

kitabinda agiklamistir. Holland ve arkadaslar1 ¢calismalarini iki amagta toplamislardir:

v" Dogal sistemlerin uygun proseslerini agiklamak,
v' Dogal sistemlerin mekanigini elinde tutan yapay sistemler yazilimini

tasarlamak.

1980’lerin ortalarinda Illinois Universitesinde Genetik Algoritmalar ile ilgili ilk

uluslar aras1 konferans gergeklestirilmeye baslanmistir. Bu zamana kadar Genetik
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Algoritma ¢alismalar1 oldukg¢a kuramsal kalmistir. Holland’1n ¢aligsmalarini siirdiiren
ve 1985 yilinda Holland’in doktora 6grencisi olarak mezun olan ve gaz boru
hatlarinin denetimi iizerine ¢aligmalar yapan ingaat miihendisi David E. Goldberg
1989 yilinda sahasinda klasik sayilan “Genetic Algorithms in Search, Optimization
and Machine Learning” isimli kitabim1 yayinlamistir. Goldberg’in bu kitabi
yayinlanana kadar algoritmalarin pratik uygulamalar1 olamayacagina dair bir inang
vardi. Goldberg yayinladig kitapta 83 pratik uygulamaya yer vererek bu inanci yerle
bir etmistir ve 1985°te Ulusal Bilim Kurulu (National Science Foundation) tarafindan
Geng Arastirmact odiiliinii  kazanmistir. 1992 yilinda John Koza “Genetic
Programming: On the Programming of Computers by Means of Natural Selection”
isimli  kitabin1  yaymlamis ve Genetik Algoritmayr kullanarak  Genetik

Programlamanin yapilabilirligini géstermistir.

Sonraki yillarda arastirmalar devam etmis ve Genetik Algoritmalar birgok farkl
bilim dalinda basariyla uygulanmistir. Giiniimiizde Genetik Algoritmalar giiglii
arama algoritmalari olarak kendilerini ispatlamistir [39, 42, 43, 47, 49, 50, 52, 53, 54,
56, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

6.3. Biyolojik Altyap:

Genetik Algoritmanin tam olarak anlasilabilmesi i¢in bazi biyolojik terimlerin

bilinmesi gerekmektedir. Bu kisimda bu temel terimlerin anlamlar1 agiklanacaktir.

Genetik algoritmalar, dogada meydana gelen olaylar bilgisayar ortaminda kodlama
esasina gore yapmayi amacladigi icin, genetik algoritma literatiirlinde kullanilan
terminoloji, dogal ve yapay ortamdaki terimlerin karigtmindan olusmaktadir. Bu
nedenle, genetik algoritmalarla ¢alisan arastirmacilarin kullanacagi temel bazi
terimlere ihtiyag vardir. Ornegin; yapay genetik sistemlerdeki diziler, biyolojik
sistemlerdeki kromozomlarin karsiligidir. Dogal sistemlerde, bir ya da daha fazla
kromozom, bir organizmanin yapisi ve c¢alismast i¢in toplam genetik bilgileri
olusturacak sekilde birlesir. Bu toplam genetik paket genotip olarak adlandirilir.
Yapay genetik sistemlerde ise dizilerin toplami genetik yapi paketi olarak

adlandirilir. Dogal sistemlerde, toplam genetik paketin i¢inde bulundugu sartlara
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gore birbirini etkilemesiyle sekillenen organizma fenotip (phenotip) olarak
tanimlanir. Yapay genetik sistemlerde ise yapilar, belli bir parametre setini, olast bir
¢Oziimii ya da ¢6zlim uzayinda bir noktay1 diizenlemek igin sifreli durumu ¢6zer. Bir
yapay genetik sistem tasarimcist hem niimerik hem de niimerik olmayan
parametreleri kodlamak i¢in c¢esitli alternatiflere sahiptir. Dogal terminolojide
kromozomlar, belli sayida deger alabilen genlerin birlesiminden olusmaktadir. Bir
gen’in pozisyonu onun gen olarak fonksiyonundan ayri tanimlanir. Ornegin; bir
hayvanin g6z rengi geni ele alindiginda bu genin pozisyonu ya da yeri 10, bu kodun
degeri de mavi goze karsilik gelebilir. Yapay genetik arastirmalarda ise diziler, farkli
degerler alan o6zellikler ya da karakterlerden meydana gelmektedir. Ozellikler, dizi
tizerinde farkli pozisyonlara yerlestirilebilir. Dogal ve genetik algoritma
terminolojisinde kullanilan terimlerin karsilastiriimasi Cizelge 6.1°de gosterilmistir

[55, 57].

Cizelge 6.1. Dogal ve Genetik Algoritma terimlerinin karsilastirmasi

Dogal terminoloji GA terminolojisi

Kromozom Dizi

Gen Ozellik, karakter

Allele Ozellik degeri

Konum, Lokus Dizi pozisyonu

Genotip Yap1

Fenotip Parametre seti
6.3.1. Gen

Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol oynayan
kalitsal birimlere denir. Yapay sistemlerde gen, kendi basina anlamli bilgi tastyan en
kii¢iik birim olarak tanimlanir. Organizmanin genleri; DNA(deoxyribo nucleic acid)
formunda bir ¢ift kromozomdur. Organizmanin her bir hiicresi benzer miktarda
kromozomlar igerirler. Ornegin her viicut hiicresindeki kromozom miktar1 sivrisinek
de 6, kurbagada 26, insanda 46 ve alabalikta 94 adet vardir. Genler her biri farkli

karakteristigi temsil eden iki fonksiyonel formda meydana gelir. Bu formlarin her
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biri “allele” olarak bilinir. Ornegin allele degerine gére insanin goziiniin biri mavi
olurken  digeri  kahverengi  olmaktadir. Kromozomlardaki allele’rin
kombinasyonlarin1 fertlerin kisisel 6zellikleri belirler. Fert {izerinde allelerden biri
baskin olurken digeri pasif olmaktadir. Her gen kromozom iizerinde kendine ait bir
konuma sahiptir. Bu konuma ydriinge (“locus”) adi verilir. Tiim genetik malzeme
kiimesine (tim kromozomlar) genom adi verilir. Genom tizerindeki belli gen
kiimelerine genotip ad1 verilir. Genotipler, dogumdan sonra gelismeyle fenotiplere -
canlinin goz rengi, zeka v.b. fiziksel ve zihinsel 6zellikleri- doniigiir. Genler her bir
optimizasyon parametresinin kodlanmis gosterimi olarak tanimlanabilir. GA’nin
kullanildig1 programlama yapisinda bu gen yapilar1 programcinin tanimlamasina
baglidir. Bir genin igerdigi bilgi sadece ikili tabandaki sayilar1 icerebilecegi gibi
onluk taban ve onaltilik tabandaki say1 degerlerini de igerebilir. Dolayisiyla yazilan

programa gore gen icerigi ¢cok onem kazanmaktadir [39, 50, 60].
6.3.2. Kromozom (Birey)

Genetik algoritmada genlerin belirli bir diizende siraya dizilmesiyle kromozomlar
olusturulur. Kromozomlar, alternatif aday ¢ozlimleri gosterirler. Genler optimizasyon
parametrelerini ifade ederken, kromozomlar her bir bireyi baska bir deyisle her bir
olasi ¢oziimii ifade eder. Kromozomlar ikili veya gercek sayi dizileri ile kodlanabilir.
Ikili kodlanmis kromozomlarda her bir gen, optimizasyonu yapilacak parametrenin
ozelliklerine bagli olarak 1 ya da daha fazla bitten olusabilir. Kromozomlar, GA
yaklasiminda {izerinde durulan en 6nemli birim oldugu i¢in bilgisayar ortaminda iyi
ifade edilmesi gerekir. Kromozomun hangi kisminin ne anlam tasiyacagi, ne tiir bilgi

icerecegi kullanicinin olaya bakisini degistirir [60, 64].
6.3.3. Popiilasyon

Popiilasyon, gecerli alternatif ¢oziim kiimesidir. Genetik algoritmanin en uygun
¢Oziimii arastirmak {izere kullandigi, kromozomlardan olusan kiime olarak
tanimlanabilir. Nesil, genetik algoritma diiriimleri ile olusturulan kiimedir.
Popiilasyondaki birey sayist (kromozom) genelde sabit tutulur. GA’da

poplilasyondaki birey sayist ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyon biiyiikliigi,
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problemin ¢oziim siiresini etkilemektedir. Fazla sayidaki kromozom y1gini problemin
¢Oziim siiresini uzatirken, az sayidaki y1gin ¢6ziim degerlerine ulasilamamasina ya da
sistemin belirli ¢6ziim uzayinda takilip iyilesememesine neden olabilir. Problemin
ozelligine gore secilecek olan y18in sayisit programci tarafindan iyi belirlenmelidir.
Secim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemlerin sonunda yeni nesil olusturulur ve
eski neslin yerine konur. Uretim asamasinda saglikli bireylerin genlerinin ¢ok sayida
kopyast sonraki nesillere aktarilmakta ve bu durum popiilasyonun genelini en iyi

¢Ozlime gotiirmektedir.

Algoritmay1 sonlandirmak i¢in kullanilan ydntemlerden biri, belirli sayida nesil
olusturuldugunda algoritmay1 sonlandirmaktir. Bagka bir yontem en iyi bireyin
maliyet degerleri belirli bir esik degerine ulastiginda algoritmayr sonlandirmaktir.
Bunlarin disinda ¢esitli algoritma sonlandirma yontemleri de bulunmaktadir [39, 60,

64].
6.3.4. Kodlama

Kodlama GA’nin ¢ok Onemli bir kismin1 olusturmaktadir. Probleme GA
uygulanmadan oOnce, verinin uygun sekilde kodlanmasi gerekmektedir. Kurulan
genetik modelin hizli ve giivenilir ¢alismasi i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi

gerekmektedir [39].
6.3.5. Ebeveyn

Popiilasyon olusturulduktan sonra, bir kromozomun secilme olasiliginin, o
kromozomun maliyet degerine bagli oldugu olasiliksal bir yontemle kromozom

ciftleri secilir ve bu ¢iftler ebeveyn olarak adlandirilir [64].
6.3.6. Cocuk

Cocuklar, ebeveynlerin c¢aprazlama ve mutasyona tabi tutulmasi sonucunda
olusturulur. Caprazlama rastgele bir caprazlama noktasi se¢ilmesi ve ebeveynlerin

genetik bilgilerinin birlestirilmesiyle yapilir [64].
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6.3.7. Uyumluluk

Kromozomlarin, ¢o6ziimde gosterdikleri basar1  derecesini  belirleyen  bir
degerlendirme islevidir. Hangi kromozomlarin (dizi) bir sonraki nesile taginacagi ve
hangi kromozomlarin yok olacagi uygunluk degerlerinin biiyiikliigiine gore karar
verilir. Algoritmanin basinda, optimizasyonun amacina gore bir uyumluluk (maliyet/
saglik) fonksiyonu belirlenir ve popiilasyondaki her bir kromozom i¢in hesaplanan
uyumluluk fonksiyonu degeri, kromozomlarin hedeflenen ¢6ziime ne kadar yakin
oldugunu gosterir. Optimizasyonun amacinin en biiylitme oldugu durumda
uyumluluk degeri ne kadar yiiksekse kromozom o kadar sagliklidir. Optimizasyonun
amacinin en kiigiiltme oldugu durumda ise uyumluluk degerinin diisiik olmasi
kromozomun aranan ¢éziime ne kadar yakin oldugunu (saglikli) gosterir. Uygunluk
degeri, yigindaki dizilerin bir degerlendirme islevi yardimiyla hesaplanir. GA’da

kullanilan degerlendirme islevi problemin amag islevini olusturur [60, 64].

6.3.8. Arama uzay

Eger bir problemi ¢oziiyorsak, genellikle ¢dzlimler arasindaki en iyi olanini artyoruz
demektir. Miimkiin tiim ¢6zlimlerin uzayina (istenen ¢dziimiin aralarindan bulundugu
¢Ozlimler kiimesi) arama uzay1 (durum uzayi) adi verilir. Arama uzayindaki her
nokta bir olas1 ¢6ziimii temsil eder. Cozlimii aramak, arama uzayinda asir1 noktalari

(azami veya asgari) aramak ile ayni anlamdadir [50].

6.4. Genetik Algoritma Kurami ve Calisma Sekli

Genetik Algoritmanin program algoritmasi Sekil 6.1°de gdsterilmistir [53, 56, 65, 66,
67].



[k Popiilasyonu iiret «—— t=0
Rastgele baslangi¢ popiilasyonu olustur  P(0)
P(0)’daki bireyleri degerlendir

Tekrarla

|

Iyi sonug verecek bireyleri caprazlama i¢in hazirla P(t)

|

Yeni bireylerin olusumu i¢in ¢aprazlama islemini yap

Olusan bireylerde mutasyon islemini yap
P(t) popiilasyonunu eskisiyle yer degistir
Yeni jenerasyonu eskisiyle yer degistir «—— t=t+1

P(t) i¢indeki biitiin bireyleri degerlendir ve elitizm islemini uygula

Bitirme kriteri saglanana kadar devam et

Sekil 6.1. Genetik Algoritmanin program algoritmasi
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Genetik Algoritmanin akis diyagrami Sekil 6.2°de gosterilmistir [39, 43, 45, 53, 56,

61, 62, 64, 68].
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Sekil 6.2. Genetik Algoritmanin akis diyagrami
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Bir genetik algoritma tasarim degiskenlerinin kodlandig1 diziler ile temsil edilen
muhtemel ¢oziimlerden olusan bir popiilasyonu baslangic popiilasyonu alarak c¢alisir.
Genetik algoritmalar ayrik tasarim degiskenlerini kullanirlar ve bu tasarim
degiskenlerinin alabilecegi degerler tasarima baslamadan once belirlenir. Coziim
dizilerindeki tasarim degiskenlerinin kodlama islemi de, ¢6ziimii olusturan tasarim
degiskeni degerinin deger kiimesindeki sira numarasinin kodlanmasi seklinde
uygulanir. Bu kodlama islemi sira numarasiin ikili yada tglii say1 sisteminde
kodlanmasi olabilecegi gibi gercek degerlerin kodlanmasi seklinde de olabilir. En
cok kullanilan ikili say1r sistemi kullanildigi takdirde ¢oziim dizileri “1” ve “0”
karakterlerinden olusmaktadir. Bu yaklasim icinde ¢6ziim dizilerinin olusturdugu
kiimenin topluma, ¢oziimlerin birer bireye ve ¢ozlim dizilerini olusturan rakamlarin
ise genlere benzetilmesi mimkiindiir. Baslangic asamasinda popiilasyon,
optimizasyonu yapilacak parametrelerin kodlanmis gosterimi olan, rastgele
olusturulmus, belirli sayida kromozomla doldurulur. Iterasyon baslangic ¢oziimleri
kullanarak baslar ve sonlandirma kriterleri saglanana kadar devam eder. Sonlandirma
kriteri, jenerasyon sayisi, algoritmanin ¢aligma siiresi, uygunluk fonksiyonunun en
iyi degerinin belirli bir siire aym1 degeri tagimasi gibi kriterler olabilir. Bu tez
calismasinda sonlandirma kriteri jenerasyon sayisidir. Baslangi¢ popiilasyonundaki
her ¢6ziimiin (birey) uygunlugu OSlgiiliir ve en iyi birkag elitizim operatérii ile bir
sonraki jenerasyona dogrudan gonderilir. Kalan bireyler, belirlenen bir se¢im
mekanizmasiyla uygunluk degerinin iyilik derecesine gore se¢ilir. Segilen iyi bireyler
caprazlama (crossover) ve degisim (mutasyon) operatorlerine sokularak, daha iyi
bireyler olusturarak yeni jenerasyon i¢in hazirlanirlar. Olusan yeni bireyler eski
bireyler ile yer degistirerek yeni jenerasyonun bireyleri olurlar. Se¢im operatorii ve
genetik operatdrler yeniden uygulanir. Uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirme
islemine yeniden tabi tutulurlar. Bu dongii kabul edilebilir, mantiksal bir sonug

bulunana kadar devam eder [38, 53, 56, 64].

Genetik algoritmalarin ¢calismasini asagidaki adimlarla 6zetleyebiliriz [39, 40, 46, 48,
50, 52, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 69, 70]:
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1. Adim: Arama uzayindaki tim mimkiin ¢éziimler dizi olarak kodlanir. Coziim
grubuna biyolojideki benzerligi nedeniyle popiilasyon, c¢oziimlerin kodlar da
kromozom olarak adlandirilir. Bu adima popiilasyonda bulunan birey sayisini
belirleyerek baslanir. Bu say1 i¢in bir standart yoktur. Genel olarak 6nerilen 100- 300
araliginda bir biiyiikliiktiir. Biyiikliik seciminde yapilan islemlerin karmasikligi ve
aramanin derinligi 6nemlidir. Popiilasyon bu islemden sonra rastgele olusturulur.
Popiilasyonu olusturan bireylerin sayisi, popiilasyon boyutu olarak tanimlanir ve
popiilasyon boyutu islem boyunca sabit kalmaktadir. Popiilasyon boyutu genis
tutuldugu zaman, ilk birkag¢ nesilde, sonucu kapsama olasilig1 artmakta fakat genetik

algoritmanin ¢alisma hiz1 azalmaktadir.

2. Adim: Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Kromozomlarin ne kadar iyi
oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon isletilerek
kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplama (evalution) adi verilir. Bu
fonksiyon genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. Genetik algoritmada
probleme 6zel calisan tek kisim bu fonksiyondur. Cogu zaman genetik algoritmanin
basaris1 bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagli olmaktadir. Degerlendirme
evrim siireci icerisinde bir sonraki nesile gegecek bireylerin belirlenmesi icin

gerekmektedir.

3. Adim: Rastgele secilen kromozomlar kendi aralarinda eslenerek kopyalama ve
degistirme islemleri uygulanir. Bu adimda, kromozomlar uygunluk degerlerine gore
birbirleriyle ¢aprazlama islemine ugrarlar. Caprazlama islemi sonrasinda yeni nesil
toplum olusturulur. Caprazlama islemi, kullanilan kromozomlarin uygunluk
degerlerine gore yapilirken, se¢im iglemi farkli yontemlerle yapilmaktadir. Genetik
algoritmalar1 diger algoritmalardan ayiran en dnemli 6zelliklerden biri de se¢medir.
Genetik algoritmalarda bireyin puani onun se¢ilme sansini arttirir ancak bunu garanti
etmez. Sec¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rastgeledir ancak bu rastgele se¢imde
secilme olasiliklarii bireylerin puani belirler. GA’lar da en fazla kullanilan se¢im
yontemleri arasinda rulet tekerlegi secim yontemi (roulette whell selection) ve

turnuva se¢imi (tournament selection) gibi yontemler verilebilir.

4. Adim: Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir.
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Eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiytikliikte bir popiilasyon saglanir.

5. Adim: Tim kromozomlarin uygunluklari tekrar hesaplanir. Tiim kromozomlar

yeniden hesaplanarak yeni popiilasyonun basarist bulunur.

6. Adim: GA defalarca calistirilarak ¢ok sayida popiilasyon olusturulup hesaplanir.
Istenilen diizeyde basarili birey bulunana kadar veya topluluk basarida artis
saglayamaz hale gelinceye veya baglangigta belirlenen evrim sayisi tamamlanincaya

kadar 3. asamadan bu yana olan islemler tekrarlanir.

7. Adim: O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonuctur. Ciinkii popiilasyonlarin

hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmistir.

GA geleneksel algoritmadan farkli olarak degisken kiimesini degil kodlanmis
bicimlerini kullanir. Olasilik kurallarina gore GA lar sadece amag¢ fonksiyonuna,
tasarim degiskenlerine ve var ise kisitlara gereksinim duyarlar. C6ziim uzayinin
tamami degil belirli bir kismini tarar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa

siirede ¢ozlime ulasirlar [53, 56].

Popiilasyon ortalamasi iistlinde uyum gosteren bireyler zamanin ilerlemesi ile iistiin
olarak ¢ogalirlar. Bu ¢ogalma genetik operatdrler araciligi ile gerceklestirilmektedir.
Bunun sonucunda ebeveynlerinden daha {iistiin Ozellikler tasiyan bireyler ortaya
cikmaktadir. Bu ¢0ziim kalitesinin kusaktan kusaga artmasit iki nedene
baglanmaktadir. Basarisiz olan bireylerin lireme sanslar1 azaltildig: i¢in kotiiye gidis
zorlagmaktadir. GA’nin yapist kotiiye gidisi engellemekle kalmamakta, GA’nin
temel teoremi uyarinca, zaman ic¢inde hizli bir iyiye gidis saglayabilmektedir [53,

56].

GA’nin isleme adimlar1 incelendiginde bu nedenler daha iyi anlagilmaktadir. GA
yapist geregi, kotii bireyleri bagka bir ifadeyle uygun olmayan ¢ozlimleri, operatorler
sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongii igerisinde durdurma kriteri saglanana

kadar devam etmektedir [53, 56].
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6.5. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA’larin diger yontemlerden farkli olan bir 6zelligi de arama isleminin noktadan
noktaya degil de, noktalarin olusturdugu bir baslangic yigini igersinden aramayi
gerceklestirmesidir. Bu nedenle GA’larda ilk adim olarak ¢oziimlerin kodlandig1 bir
¢Oziim grubu (baslangi¢ yi1gin1) olusturulur. C6ziim grubuna biyolojideki benzerligi
nedeniyle popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. Bu
adima popiilasyonda bulunan birey sayisini belirleyerek baglanir. Bu say1 i¢in bir
standart yoktur. Genel olarak onerilen 100-300 araliginda bir biiyiikliiktiir. Biiyiikliik
seciminde yapilan iglemlerin karmasikligi ve aramanin derinligi 6nemlidir [53, 56,

62].

Baslangi¢ popiilasyonunun kalitesi, son popiilasyonun kalitesini etkileyen baslica
faktorlerden biridir. Literatlirde baslangi¢ popiilasyonu genel olarak rastgele sekilde
olusturulmaktadir. Uygulama caligmalarinda baglangi¢ popiilasyonunu olusturma
yontemleri genelde farkhilik gostermektedir. Ikili alfabenin  kullamldig
kromozomlarin gosteriminde, ilk popiilasyonun olusturulmasi igin rastsal sayi
tireticileri kullanilabilir. Rastsal say1 iireticisi ¢agrilir ve deger 0,5’den kiigiikse
konum 0’a degilse 1 degerine ayarlanir. Birey sayisinin ve kromozom uzunlugunun
az oldugu problemlerde yazi-tura ile de konum degerleri belirlenebilmektedir.
Genetik algoritmalarda ikili kodlama yontemi disinda, ¢6ziimii aranan probleme
bagli olarak farkli kodlama yontemleri de kullanmilmaktadir. Ger¢ek miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in degil de arastrma yapmak amaciyla yazilan
programlarda kullanilan GA’larin baglangic popiilasyonlar1 genellikle rastgele
uiretilir. Fakat problemle ilgili baslangicta bazi ¢éziimler biliniyorsa bu durumda,
poplilasyon tamamen rastgele olarak degil de bir kism1 bilinen degerlerden olusarak
yapilmaktadir. Optimizasyon problemlerinde, rastgelelik, uygun olmayan ¢oziimlere
neden olabilir. Bu durumdan kaginmak i¢in genellikle incelenen probleme 06zgii
sezgisel yontemlerden yararlanilir. Ornegin, Grefenstette 1987'de yaptig1 ¢alismada,
gezgin saticl problemi i¢in greedy sezgisellerinden; Kapsalis ve arkadaslar1 1993'de
yaptig1 ¢alismada, Steiner agag¢ problemi i¢in minimum aga¢ yaklasimindan; Thiel ve

Vass 1994'de yaptigi calismada, 0-1 sirt cantasi problemi igin ekleme c¢ikarma
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sezgiselinden; Chen ve arkadaslari ise 1995'de ¢izelgeleme problemi i¢in Campbell-

Dudek-Smith ve Dannenbrig sezgisellerinden yararlanarak baslangi¢ popiilasyonunu

olusturmuslardir [40, 45, 49, 60, 70].

GA programinda, jenerasyon sayisi ile popiilasyon biiyiikliigiiniin dengelenmesi
gerekmektedir. Oyle ki, 100 kromozomlu bir popiilasyon, ¢6ziimii 10 jenerasyonla
bulabilir. Fakat 20 jenerasyonda ¢Oziimii bulan 20 kromozomlu bir baslangic
popiilasyonuna sahip bir GA ‘dan 4 kat daha uzun zaman alabilir. Bu durumda,
baslangi¢ popiilasyonu kiiciik olan bir GA, baslangic popiilasyonu biiyiik olan bir
GA ‘dan daha fazla jenerasyon sayisi ile ¢oziimii bulmasina ragmen, daha kisa bir
stirede optimum ¢oziime ulasabilir sonucu ¢ikartilir. Popiilasyon biiytikliigi i¢in, 50-
100 arasinda kalan degerler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak 30 diziye sahip

poplilasyonlar ile tatmin edici sonuglara ulasan bir¢ok uygulama da vardir [47, 69].
6.6. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

[k ya da baslangig popiilasyonunun olusturulmasiyla baslayan GA siirecinde gelecek
nesillere aktarilacak bireylerin se¢imini saglayabilmek icin bir uygunluk kriterinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygunluk isglevi yardimiyla uygunlugu en iyi olan
bireyin belirlenebilmesi ise problemin maksimizasyon yada minimizasyon problemi
olmasina bagl olarak degiskenlik gosterir. Ornegin, bir maksimizasyon problemi igin
1. lyenin uygunluk degeri f(x);, genellikle o noktadaki amag¢ fonksiyonunun
degeridir. Fakat minimizasyon probleminde, f.(x);, uygunluk fonksiyonunun (UF)

negatif deger almamasi i¢in bir doniisiim kullanilir.
f(X)i = Cpnax - fe(X)i (6.1)

Burada, Cpax yeteri degerde biiyiik bir say1 olup uygunluk degerinin pozitif olmasini
saglar. Uyum degerlerine bagli olarak problem minimizasyon problemi ise diisiik,

maksimizasyon problemi ise yiiksek uygunluk degeri aranir.

Coziimii istenen her problem i¢in uygunluk fonksiyonu belirlenmelidir. Uygunluk
fonksiyonu, belirli bir kromozomun ¢6ziime yakinliginin gostergesi olan uygunluk

degerinin hesaplanmasinda kullanilir. Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk
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fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle
orantilt olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun
¢cozlimlerin se¢iminde yol gdstermektedir. Bir ¢oziimiin uygunluk degeri ne kadar
yiiksekse, yasama ve ¢ogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil
edilme oran1 da o kadar yiiksektir. Popiilasyon icerisinden uygunluk degeri yiiksek
olan bireyler segilerek, en yiiksek uygunluklu birey, uygunlugu diisiik olan bireyin

yerini almaktadir [40, 45, 47, 52, 53, 56, 59, 60, 62, 70, 71].
6.7. Genetik Algoritmanin Kodlanmasi

GA’da en 6nemli faaliyetlerinden biri de problem ¢oziimiinde kromozomlarin nasil
kodlanacagidir. GA’nin yayginlagsmaya bagladigi ilk zamanlarda, parametre degerleri
icin 1ki tabanli gdsterim daha uygun goriliip yaygm olarak kullanilmastir.
Michalewicz, ¢aligmalariyla arama uzayinin dogasiyla uyumlu gosterimlerinin daha
iyl sonuglar sagladigini gostermistir. Bu nedenle, fonksiyon optimizasyonunda,
kromozomlarin iki tabanli gosterime kiyasla gergel sayilarla ifade edilmesi daha

verimlidir [40].

Kodlanmig dizilerin uzunlugu degiskenlerin veya degiskenin alt ve {ist sinirini tim
noktalar1 temsil edecek sekilde belirlemelidir. Her tasarim degiskeni alt ve tist sinir

olarak
Xalt(i) < X < Xﬁst(i) (62)
araliginda genleri olusturur [53, 56, 62].

Kodlanan genlerin birlestirilmesi ile de tasarim problemine ait kromozom (birey)
elde edilir ve bitlerden meydana gelir. GA’nin basarisi, problemin diizgiin
kodlanmasina baglhdir. Binary diizenindeki bu bitlerin sayisi, 1, asagidaki baginti ile

bulunur [53, 62];
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[Xm}ﬁst hi)lm . (6.3)

Burada 1 , tasarim degiskeninin ikilik sistemdeki uzunlugu; € , tasarim degiskeninin
kesirli kisminin derecesini ifade etmektedir ( € = 0.01). Tasarim degiskenleri {0,1}
karakterlerinden olusturulmaktadir. Tasarim degiskenlerinin gercek degerleri x(i),
asagidaki esitlik ile ikilik sistemden ger¢ek degerlerine doniistiiriiliir.

£

X =
1

- [XmL 6.4
e [Xmlm

st

2

Burada, d;, ikilik sistemdeki dizinin onluk tabana doniistiiriilmesi sonucu elde edilen

degerdir [53, 62].

Kromozomlarin kodlanmasi1 asamasinda dikkat edilmesi gereken ii¢ 6nemli nokta

vardir. Bunlar [60];

e Kromozomun uygunlugu (Feasibility) kontrol edilir,
e Kromozomun belirtilen sartlar1 (Constraints) saglayip saglamadig: (Legality)
kontrol edilir.

e Kodlama haritasinda, kromozomun tek oldugu kontrol edilir.

Genellikle GA problemlerinde ¢6ziim asamasinda, genotip ve fenotip olarak
adlandirilan terimler vardir. Kromozomlar1 olusturan genler genellikle ikilik say1
sisteminde ifade edilirler. Genotipler, ikilik say1 sisteminde ifade edilen kromozom
yapisini temsil etmektedir. Fenotipler ise ikilik sistemdeki kromozomlarin onluk
tabana doniistiiriilmiis seklini temsil etmektedir. Fenotip orijinal degisken degerleri

kullanan bir ifadedir [62].

GA’nin etkin kullanimini saglamak amaciyla 6zel problemler igin farkli kodlama
metotlar1 gelistirilmistir. GA’da kullanilan baslica kodlama sistemleri asagida

verilmistir [43, 45, 46, 47, 50, 52, 55, 61, 64, 68, 70]:
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6.7.1. ikili (Binary) kodlama

Bilgisayarda programlanabilirligi acisindan uygunluk gostermesi sebebiyle en ¢ok
kullanilan kodlama bi¢imidir. Bu kodlama yonteminde, popiilasyonu olusturan
kromozomlarin her biri 0 ve 1’ler ile ifade edilerek kodlanirlar. Sonugta kodlanan
kromozom bir sayiya karsilik gelmektedir. Holland ikili kodlamalarin uygulamasinda
bir yargi ortaya atmistir. Holland, ayni bilgileri kullanarak iki farkli kodlama
sistemini karsilastirmustir. {lkinde, az sayida gen ve uzun diziler, digerinde ise g¢ok
sayida gen ve kisa diziler kullanmistir. Ancak ikili kodlama yonteminde, kiigiik
boyutlu problemler i¢in ¢ok biiyiik kromozom vektorleri meydana gelebilmektedir.
Bu ylizden farkli kodlama yontemleri problemin tiirline gére kullanilmaktadir. Sekil

6.3’te ikili kodlama i¢in bir 6rnek verilmistir [39, 42, 59, 69].

Ikili diizende kodlama, ¢ok sik kullamilan bir kodlama tipi olmasina ragmen bazi
sakincalar1 vardir. Ornegin, ¢ok degiskenli fonksiyon eniyilemesi icin degiskenlerin
alt ve st sinirlarina baglh olarak elde edilen dizi ¢ok uzun olabilir. Ayn1 zamanda
gezgin saticl, ¢izelgeleme, kareli atama gibi kombinatoryal eniyileme problemlerinde
ikili diizende kodlama, arastirma uzayini tam olarak temsil edememektedir. Bu
nedenle literatiirde, permiitasyonlu kodlama (sayisal kodlama) daha sik

kullanilmaktadir [60].

Kromozom A 001101010011
Kromozom B 101011100101
Kromozom C 001101101100

Sekil 6.3. ikili kodlama i¢in kromozom 6rnegi
6.7.2. Uclii kodlama

Bu kodlamada dizi igerisindeki sayilar 0, 1, veya -1 olabilirler. Bu tiir kodlama

yonteminde, iiglii dijitin her biri ikinin kuvveti ile ilgilidir. Ornegin, k.2™i gdz &niine
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alalim. Eger k pozitif ise (+1), dizi igerisindeki |m|’nin durumu 1 sayisi ile
kodlanmaktadir. Ote yandan k negatif ise (-1), dizi igerisindeki |m|nin durumu 1

sayist ile kodlanir. Diger durumlarda ise 0 ile kodlama yapilir [69].
6.7.3. Karisik kodlama

Bu kodlama yonteminde, her bir katsay: ikili dizi ve ¢l dijit ile alakali olarak
kodlanmustir. Ikinin kuvveti olan k.2™, k.2™, k.2™ sayilarim ele alalim. Karisik
kodlama yonteminde, iiglii degeri temsil eden ki ; 0, 1 veya -1 olabilir. Bu sayilar1

m;’ nin ikili kodlanmis dizisi takip etmektedir [69].
6.7.4. Permiitasyon (Sirali)) kodlama

Siralama problemlerinin ¢oziimlenmesi agisindan en uygun kodlama yonteminin
permiitasyon kodlama oldugu sdylenebilir. Bu kodlama yontemi, genel olarak gezgin
satic1 ve sebeke tasarimlari gibi sira gdzeten problemlerde yayginca kullanilir. Bu tiir
problemlerde yine permiitasyon olarak diisiiniilen kodlama ikili diziye g¢evrilerek
kodlanabilir. Yapilan bu degisiklikte, her say1 kag bit (dijit) ile kodlanmigsa sonucta
elde edilen ikili dizi seklindeki kromozomun dijit sayist bir sayiy1 temsil eder.
Ornegin, gezici satict probleminde (travelling salesman problem) "verilen
sehirlerarasindaki uzakliklar bilinirken, biitiin sehirleri birlestiren minimum yol
uzunlugu ne olmalidir?" sorusuna cevap aranmaktadir. Burada kromozomlar,
sehirlerin hangi sirada ziyaret edilebilecegini gdsteren permiitasyonlar seklinde

kurulurlar. Sekil 6.4’de bir permiitasyon kodlama 6rnegi verilmistir [59, 60, 69].

Kromozom A 240553432205
Kromozom B 310453234503
Kromozom C 156522440323

Sekil 6.4. Permiitasyon kodlama i¢in kromozom 6rnegi
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6.7.5. Deger kodlama

Bazi uygulama alanlarinda degerlerin tamaminin kodlanabilmesi i¢in ¢oziim
uzaymda bulunan degerler aynen kullamlabilir. Ikili ve c¢ok karakterli ampirik
karsilastirmalar ¢ok karakterli kodlamanin performansinin daha iyi oldugunu
gostermistir. Bu kodlama yontemi, gercel gibi kompleks sayilarin da yer aldigi
problemlerde kullanilir. Bu tiir problemler i¢in ikili kodlama olduk¢a zordur. Burada
her kromozom, baz1 degerler dizisidir ve bu degerler problemle iliskilidir. Ornegin
gercel sayi, karakter veya kompleks sayilar olabilir. Bu tiir kodlama, yapay sinir
aglart i¢in agirliklarin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 6.5°te

bir deger kodlama 6rnegi verilmistir [59, 60, 69].

Kromozom A 4.2356.143 2.221 1.374 2,942
Kromozom B ABKLCCDDBFTGHJKDGB
Kromozom C (sol), (geri), (ileri), (sag), (sol)

Sekil 6.5. Deger kodlamasi i¢in kromozom 6rnegi

6.7.6. Agac kodlama

Agag¢ kodlama genellikle GA’da programlar ve ifadeler olusturmak i¢in kullanilir.
Agac kodlama yapilarak olusturulan kodlamada her kromozom, adindan da
anlagilacagi gibi nesneler ve nesneler arasi islemleri igeren bir agac yapisindan
olusur. Bu yontemin dezavantaji agaclarin kontrolsiiz bir sekilde biiyiiyebilmesi ve
hiyerarsik aday ¢oOziimlerin olusmasini Onleyebilmesidir. Ayni zamanda sonucta
olusan agaclar biiylik oldugundan anlasilmasi ve basitlestirilmesi olduk¢a zordur.

Sekil 6.6’da bir aga¢ kodlama 6rnegi verilmistir [39, 69].
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Kromozom A

x+(57y)

Sekil 6.6. Agac kodlama i¢in kromozom 6rnegi

6.8. Secim Operatorii

GA’da, kodlama tiiriine karar verildikten sonra ikinci olarak GA’nin popiilasyon
secimini nasil yapacagma ve ne kadar gen olusturulacagina karar vermek gerekir.
GA ile amacimiza hitap eden c¢oziimlere ulasilabilmesi, bir Onceki nesilden
sonrakilere aktarilacak bireylerin uygun kriterlere gore belirlenmesiyle miimkiindiir.
Boylece uygunluk kriterlerimize uyan ¢oziimleri saklama, uymayanlari ise eleme
imkanina kavusuruz. Se¢im kriterinin giicli, uygunluk kriterlerinin iyi saptanmasinda
yatmaktadir. Bu nedenle bireylerden beklenen uygunlugun ne oldugu iyi
tanimlanmali ve matematiksel olarak formiile edilmelidir. Popiilasyon igerisinde yer
alan ve her bir bireyi temsil eden kromozomlarin ne kadar iyi olduklarini bulan
fonksiyona uygunluk (uyumluluk, fitness) fonksiyonu denir. Bu GA programinda
0zel calisan tek kisimdir. Uygunluk fonksiyonu kromozomlarin sifrelerini ¢ozer
(decoding) ve sonra da hesaplama yaparak bu kromozomlarin uygunluklarin
hesaplar. GA’nin her c¢evriminde elde edilen kromozomlarin uygunluk degerleri,
uygunluk fonksiyonuna tabi tutularak hesaplanir. Daha sonra yiliksek uyuma sahip
olanlar se¢ilir. Bu dogal se¢imdeki en uygunun yasamasit durumuna benzerdir.

Uygunluk fonksiyonu, ¢éziimlerinin uygunluk degeri en yliksek olandan diisiik olana
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dogru siralanmasini saglar ancak siralanan ¢oziimler arasinda cesitliligi de koruyacak
sekilde bir secim yapilmasi gerekir [39, 43, 45, 46, 47, 52, 53, 54, 55, 57, 61, 62, 69,
70].

Yeni bireyler, uyumluluga gore secilebildigi gibi rastgele de secilebilir. Yeni
bireylerin tamamen rastgele secilmesi durumunda yakinsama zorlasabilir. Tim
bireyler uyumluluga gore secildiginde ise yeni kusaklar i¢inde bolgesel yakinsamalar
olabilir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in belli bir oranda uyumluluk se¢imi belli
bir oranda da rastgele secim yapilabilir. Bu oran kusak farki ile ifade edilir. Kusak

fark1 % 100 oldugunda yeni bireylerin tamami1 uygunluga gore segilir [59].

Literatiirde bulunan ve en ¢ok kullanilan se¢im mekanizmalari, orantili
(proportionate) secim mekanizmasi, sirali (rank) se¢im mekanizmasi, turnuva
(tournament) se¢im mekanizmasi, denge durumu (steady state) secim mekanizmasi

olacak sekilde dort ana baglik altinda toplanmustir.

6.8.1. Orantili se¢cim mekanizmalari

Bu se¢im mekanizmalari, rulet tekerlegi, stokastik artan ve stokastik {iniversal se¢im
mekanizmalar1 olarak bilinen, bir se¢im yiginindaki kromozomlarin uygunluk

degerlerine gore seciminin yapildig1 se¢im mekanizmasi tiirleridir [53].

Rulet tekerlegi secim mekanizmasi:

Holland’in orijinal GA’sinda bu yontem kullanilmistir. Bu ydntemde, bireyin
beklenen degeri, bireyin uygunluk degerinin popiilasyon ortalamasina boliimiidiir.
Her bir popiilasyon bireyi i¢in hesaplanan uygunluk degerleri bir ¢arkin dilimlerini
olustururlar. Uygunluk degeri bliyiikk olan, carkta daha biiylik bir alana sahip
olacaktir. Bu durumda popiilasyondaki bu bireylerin se¢ilme olasiligi daha yiiksek
olacaktir. Popiilasyondaki her bir birey icin hesaplanan secilme olasiliklarina gore
rulet ¢arkinin igi dilimlenerek doldurulur. Cark popiilasyondaki toplam birey sayisi
kadar ¢evrilir. Her ¢evrimde diger operatorlerde kullanilacak yeni bireyler i¢in se¢im

islemi yapilir [39, 53, 58, 66, 69].
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N
F= Z UF(xJ (6.5)
i=1
UF<x\
P /X>= Y (6.6)
r\1 F

F: Popiilasyondaki biitiin uygunluk degerlerinin toplami1

P.(xi): Popiilasyonun i.nci adimdaki kromozomlarinin se¢ilme olasiligi
N: Popiilasyon adimi sayis1

UF: Uygunluk fonksiyonu

Bu yontemi bir 6rnek ile agiklayacak olursak; baslangi¢ popiilasyonu adim sayist 6
olan ve bir sonraki kusak i¢in rulet secim mekanizmasini kullanan bir GA programi
icin yeniden iiretim operatdrleri i¢in kullanilacak saglikli bireylerin se¢imi asagidaki

gibi olacaktir [53].

Pi(x;)=0.17 carkin 0.00 ile 0.17 aras1 dilimi
Pi(x2)=0.13 carkin 0.17 ile 0.30 aras1 dilimi
Pi(x3) =0.14 carkin 0.30 ile 0.44 aras1 dilimi
Pi(x4) =0.22 carkin 0.44 ile 0.66 arasi1 dilimi
Pi(x5) = 0.09 carkin 0.66 ile 0.75 aras1 dilimi
Pi(x6) = 0.25 carkin 0.75 ile 1.00 arasi1 dilimini olusturur.

Hesaplanan uygunluk degerlerinin rulet ¢gemberine yerlestirilmesi Sekil 6.7'deki gibi

olacaktir.
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Uygunluk Degerleri

mxl
mx2
mx3
m x4
x5

m X6

Sekil 6.7. Bireylerin rulet tekerlegine yerlesimi

Sekil 6.7'de goriildiigii gibi uygunluk degerine gore en yliksek secilme olasiligina
sahip popiilasyon bireyi Xs en diisiik secilme ihtimali olanm1 ise xs olarak
goriilmektedir. Rulet ¢arkinin tamaminin %100 yani 1 olarak alindigi varsayilirsa
cark her doniisinde O ilel arasinda bir dilimin oldugu herhangi bir noktada
duracaktir. Bilgisayar programi yardimi ile popiilasyondaki birey sayis1 kadar say1, 0
ile 1 arasinda rastgele lretilir. Bu sayilara karsilik gelen carkin bdlmelerine ait
bireyler ¢iftlesme havuzuna gonderilir. Secilen bu bireyler GA’nin diger operatorii
olan caprazlama (Crossover) ve mutasyon (degisim) gibi operatorlerin yaptigi

islemlerin ardindan gelecek jenerasyonun bir bireyi olacaktir [53].

Sayet kromozomlarin uyumluluk degeri arasinda ¢ok ciddi farkliliklar varsa, sonraki
nesillerde ¢esitlilik azalacaktir. Ornegin en iyi kromozomun uyumlulugu %90 ise
diger kromozomlarin se¢ilme sansi azalacaktir. Bu durum Rulet Cemberinin
dezavantaji olarak diisiliniilebilir. Rulet cemberinde stokastik hatalar nedeniyle bir
bireye pay edilen yavru sayisi, beklenen yavru sayisindan 6nemli Olg¢iide farkl
olabilir. Bu nedenle rulet g¢emberi se¢imi Dbiiylik Ornekleme hatalar
dogurabilmektedir. Iterasyon sayisi arttikca, drnekleme hatasi da artmaktadir. Pay
edilen yavru sayisi, sadece ¢ok biiyiik popiilasyonlar i¢in beklenen yavru sayisina
yaklagmaktadir. Rulet ¢cemberi se¢imindeki bu Ornekleme hatasi nedeniyle, arama

tahmin edilenden farkli yonlerde devam etmektedir. Bu ise algoritmanin muhtemelen
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yerel optimuma zamansiz yakinsamasina neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan

kaldirmak igin ¢esitli segim yontemleri Onerilmistir [40, 43, 56, 60].

Stokastik artan secim mekanizmasi:

Bu se¢cim mekanizmasinda 6nce y1gindaki dizilerin beklenen kopya sayis1 hesaplanir.
Sonra her dizinin beklenen kopya sayisinin tamsay1 kismi kadar kopyasi yeni yi1gina
kopyalanir. Yigin genigligine ulasilmadi ise, yigin doldurmak icin beklenen
kopyalarin kesirli kisimlar1 da olasilikli olarak kullanilir. Kesirli kisimlarin
kullanilmasinda iki yaklasim vardir. Birinci yaklasimda beklenen kopya sayisi 1.5
olan bir dizinin bir tane kopyas1 yeni y1gina alinirken ikinci kopyasinin yeni yi1ginda
olma olasilif1 ise %50 dir. Ikinci yaklasimda ise kesirli kisimlar kullanilarak rulet

cemberi araliklari olusturulur ve se¢im yapilir [53, 62].

Stokastik tiniversal secim mekanizmasi:

James Baker, bireye atanan gergek yavru sayisi ile beklenen yavru sayis1 arasindaki
farki minimize eden stokastik evrensel ornekleme adinda bir yontem Onermistir.
Temel diisiince tek bir secimle tim N bireyi Orneklemektir. Bu yontemi
gerceklestirmek icin, rulet cemberine se¢im ¢emberi (selection whell) denilen bir ek
parc¢a eklenir. Bu parca esit aralikli N gostergeye sahiptir. Cember bir kez cevrilir ve
durdugunda gostergelerin bulundugu yerler bireyleri gosterir. Boylece N birey, bir
adimda secilir. Gostergeler esit aralikli  oldugu i¢in, bir bireyin kiigiik
popiilasyonlarda bile tiim popiilasyona hakim olma tehlikesi yoktur. Bu yontemle,
her bireyin beklenen yavru sayisit kadar (daha ¢ok degil) liremesi garanti edilir. Bu
algoritma ile se¢im planinin belirli bir igleyisinin sonucu beklenen davraniga

miimkiin oldugunca yakindir, yani ortalama degisim minimumdur [40, 53, 62].

6.8.2. Sirali secim mekanizmasi (rank selection)

Baker tarafindan o©ne siiriilen bu mekanizmada, her kromozom, uyumluluk
fonksiyonuyla hesaplanmis uyum degerine gore siralanir. Daha sonra kromozomlar
en kotii uyum degerine sahip olandan en iyi degere sahip olana dogru siralanir. En

uyumsuz kromozomun degeri 0, en uyumlu kromozomun degeri is N (toplam
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kromozom sayisi) kadardir. Boylece kromozomlarin  secilme olasiligi,

dogrusallagtirilmig artan fonksiyon haline getirilir.

Siralt se¢im yonteminin uygulandigi toplumlarda bireyler en zayif uygunluga sahip
bireyden baslayarak, en giiclii uygunluga sahip bireye dogru siralanir. Bu siralama ile
birlikte bireylerin sira numaralar1 ayn1 zamanda yeni uygunluk degerleri olarak
belirlenir. Almis olduklari yeni uygunluk degerleri dikkate alinarak ayni Rulet
tekerleginde oldugu gibi uygunluk oranlart ve kiimilatif uygunluk oranlar
saptanarak [0,1) araliginda rastgele olarak belirlenen sayilarin kaldigi aralik

dogrultusunda secim iglemi uygulanir [59].

Sirali se¢im mekanizmasinin diger mekanizmalara gore avantajlart vardir. Bu
mekanizmada Ol¢eklendirme fonksiyonlarinin kullanimina gerek duyulmaz. En iyi
uygunluk degerine sahip olan yi1gin bireyi % 85 gibi biiyiik bir orana sahip ise bir
sonraki yigimi olusturmak i¢in se¢im yapmak ¢ok zor olacaktir. Diger bireyler
ornegin %5 , %3 , %2, %4, %1 gibi degerlerde olacaklardir. Bu durumda ¢6ziim i¢in
en 1yl mekanizma sirali se¢im mekanizmasidir. Bu mekanizmanin en biiylik avantaji
zayif bireylere de secilme sansi tanimasidir. Boylece giiclii bireylerin yiiksek olan
secilme olasiligi biraz daha disiiriilmiis olmaktadir. Fakat bu yontemin bir
dezavantaji, en iyi kromozomun digerlerinden fazla farki olamayacagindan ¢oziime

ulagma yavas olacaktir [43, 53, 62, 69].

6.8.3. Turnuva (Tournament) secim mekanizmasi

Turnuva se¢im yontemi, siralama se¢im yontemine benzer. Ancak islemsel olarak
daha verimli olup, uygulamaya daha yatkindir. Bu mekanizma da yigindan rastgele
bir grup birey secilir ve bu grup icerisinden uygunluk degeri en biiyiik olan birey
alinir ve kromozom esleme havuzuna gonderilir. Digerleri yine y18inin i¢ine birakilir
ve hala sec¢ilme sanslar1 devam eder. Sekil 6.8.’de turnuva se¢imi sekilsel olarak
ifade edilmistir. Bu islem havuz dolana kadar yani yeni popiilasyondaki istenilen
birey sayisina ulasilana kadar devam eder. Bu yontemin rulet gemberine gore
avantaji, herhangi bir kromozomun stire¢ sirasinda kaybedilme olasilig1 daha azdir.

Rulet se¢im mekanizmasindaki 6rnekte, uygunluk degerleri ve secilme ihtimalleri
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g0z Oniine alinarak turnuva se¢im mekanizmasi kullanildiginda ilk 6nce x¢ ve x4
secilerek kaydedilir. Bunlar ciftlesme havuzunda kesinlikle yer alirlar [39, 53, 56,
62].

Gruptan rastgele secilen birey sayisi t ile ifade edilir ve turnuva genisligi olarak ifade

edilir. Turnuvalarda ¢ogunlukla t=2 alinir ve ikili turnuva olarak adlandirilir [40].

6.8.4. Denge durumu se¢cim mekanizmasi

Bu secim mekanizmasinda, 6nce sirali se¢gim mekanizmasinda oldugu gibi segilen bir
veya iki bireye genetik operatorler uygulanir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni
bireyler y1gin igerisinde bulunan ve uygunluk degerleri diisiik olan bireyler ile yer
degistirilerek yeni popiilasyon olusturulur. Kisacasi; alt popiilasyon olusturulduktan
sonra uygunluklar hesaplanir, en kotii kromozomlar yerlerini baslangigtaki en iyi
kromozomlara terk ederler. Yapilan bu se¢im yontemleri i¢erisinden biri kullanilarak
gelecek neslin olusturulmasi islemi, uygunluk degerleri kotii olan kromozomlarin
yerlerine iyi olan kromozomlar alinarak gergeklestirilir. Denge durumlu GA’lar daha

¢ok kural tabanli sistemlerde kullanilir [39, 50, 53, 56, 59, 62, 69].
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6.9. Caprazlama Operatorii

Biyolojik terim olarak ¢aprazlama genel olarak, bir bireyin igerisindeki degisimi
kastetmesine ragmen, c¢aprazlama terimi burada bireyler arasindaki benzer alt
kromozomlarin degisimlerini ifade etmektedir. Genetik algoritmada ¢aprazlama iki
kromozomun bir araya gelerek genetik bilgi degisimi yapmasidir. Mevcut gen
havuzunun potansiyelini aragtirmak tizere, bir 6nceki kusaktan daha iyi nitelikler
iceren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla ¢aprazlama operatorii kullanilmaktadir.
Caprazlama genellikle, verilen bir ¢aprazlama oranina esit bir olasilikla segilen aile

cesitlerine uygulanmaktadir [47, 50, 52, 53, 56, 70].

Amag, ana-baba kromozom genlerinin yerini degistirerek c¢ocuk kromozomlar
iretmek ve boylece var olan uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlardan,
uygunluk degeri daha yiiksek olan kromozomlar elde etmektir. Benzer sekilde GA,
caprazlama islemini uygunluk degerlerine gore se¢ilmis iki ebeveyn bireyden, iyi
Ozellikte yeni bireyler elde etmek icin kullanir. Eger iki bireyin problemin
¢Oziimiinde bazi etkileri var ise onlarin bir parcalar1 faydali, iyi veya uygun
nitelenebilecek bilgi tasimaktadir. Caprazlama belki problemin c¢oziimiinde, bu
faydali bilgileri birlestirerek, daha c¢ok etkili yeni bireyler iiretecektir. Caprazlama ile
olusan yavrular popiilasyonda olmayan bilgileri alamazlar. Ornegin; mevcut
popiilasyonun tiim elemanlari, dizinin 1. pozisyonunda 1 iceriyorsa, ¢aprazlama bu

pozisyonda 0 olan bir bireyi hi¢bir zaman yaratamaz [40, 56, 57, 58].

Yeni kusak olusturulurken mevcut toplumun tamaminin ¢aprazlanmasi yerine belli
bir oran dahilinde ¢aprazlama uygulanir. Béylece toplumda var olan iyi bireylerden
bazilarinin kaybolmasi da engellenmis olur. Baz1 popiilasyon bireylerinin ¢aprazlama
islemine ugramadan bir sonraki popiilasyona ge¢mesi isteniyorsa bu durumda
caprazlama orani belirlenir. Literatiirde bu oranin %50 - %95 oraninda uygulandigi
goriilmiistiir. Caprazlamada bir diger 6nemli unsur ise ne tiir bir caprazlamanin
yapilacagidir. Ornegin, es kromozom segiminde ilk olarak en yiiksek uygunluk
degerine sahip kromozom secilirken, ikinci kromozom rastgele olarak segilebilir.
Caprazlama orani belirlendikten sonra popiilasyondaki her birey icin 0 ile 1

araliginda bir gergek sayi iiretilir. Bu gergek say1 ¢aprazlama oranindan kiigiik ise
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birey caprazlama islemine tabi tutulur, biiyiik ise ¢aprazlama islemine tabi tutulmaz.
Caprazlama olasilig1 0.5-1.0 aralifinda tavsiye edilir. Caprazlama oran1 P, = 0,6
belirlendigini varsayarsak, 10 adet bireyden 6 tanesi ¢aprazlamaya tabi tutulacaktir.
Caprazlamaya ugrayacak bu kromozomlarin belirlenebilmesi i¢in her birey i¢in bir p

sayist Uretilir [53, 54, 59, 60].

peR 0<p <l

Cizelge 6.2. Caprazlama i¢in iiretilen rastgele degerler

pi 0,70
p2 0,35
P3 0,66
jo 0,15
Ps 0,42
Ps 0,09
p7 0,34
ps 0,18
Po 0,22
Pio 0,53

e p>P. 0,70 > 0,6 oldugundan 1 numaral birey ¢aprazlama islemi gormez.
e p<P. 0,35<0,6 oldugundan 2 numaral birey ¢aprazlama islemi goriir.
e p3>P. 0,66 > 0,6 oldugundan 3 numarali birey ¢aprazlama islemi goérmez.
e ps<P;, 0,15<0,6 oldugundan 4 numarali birey ¢aprazlama iglemi goriir.
e ps<P, 0,42 <0,6 oldugundan 5 numarali birey ¢aprazlama iglemi goriir.
e pe<P. 0,09 <0,6 oldugundan 6 numaral birey ¢aprazlama islemi gortir.
e p<P. 0,34 <0,6 oldugundan 7 numaral: birey ¢aprazlama islemi gortir.
e ps<P. 0,18 <0,6 oldugundan 8 numaral: birey ¢aprazlama islemi gortir.
e po<P, 0,22 <0,6 oldugundan 9 numarali birey ¢aprazlama iglemi goriir.

e pio<P; 0,53 <0,6 oldugundan 10 numarali birey ¢aprazlama islemi goriir.
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Basit bir ¢aprazlama islemi iki adimda yiiriitiilir. Ilk olarak ¢aprazlama islemine
ugrayacak diziler rastgele belirlenir. lkinci adimda ise ¢aprazlama islemini
uygulamak i¢in dizi iizerinde bir k tam say1 pozisyonu yine rastgele segilir. Diziyi
olusturan karakterlerin sayist ya da dizi uzunlugu | ise, k ¢aprazlama pozisyon degeri
1 ile /-1 arasinda olmalidir. Buna gore rastgele secilen bir dizi c¢iftinde, k+1 ile /

arasindaki biitiin karakterler karsilikli olarak yer degistirerek iki yeni dizi elde edilir

[55, 61].

Caprazlama islemi tek noktali, c¢ift noktali, cok noktali ve diizgiin (iiniform)
caprazlama metotlar1 ile yapilmaktadir. Programlama siirecinde farkli ¢aprazlama
operatorleri kullanilabilir. Bu operatdrlerden hangisinin segilecegine ise problemin
¢Oziimii Oncesi yapilacak degerlendirmelere bakilarak karar verilir [39, 43, 47, 53,

62, 641.

Son yillardaki GA literatiirleri cesitli teknikleri karsilastirmustir. Ozellikle, tek nokta
ve iki nokta ¢aprazlama ile tek nokta ve iiniform ¢aprazlama karsilagtirilmaktadir.
Uniform ¢aprazlama bitlerin pozisyonlarin1 gézetmeksizin degistirmektedir. Ancak
yiiksek bozucu yap1 sik sik sorun olmaktadir. Tek nokta ve iki nokta ¢aprazlama,

popiilasyon homojen oldugunda aramaya daha da yardimci olmaktadir [40].

Popiilasyon biiyiikliigii ile caprazlama tiirli arasinda etkilesim bulunmaktadir.
Deneysel sonuglar, iiniform ¢aprazlamanin kiiclik popiilasyonlar igin, iki nokta
caprazlamanin ise biliylik popiilasyonlar i¢in daha iyi oldugunu gostermektedir.
Uniform ¢aprazlamanm bozuculugu, kii¢iik popiilasyonlarda olduk¢a kesifsel bir
arama yapmaya yardimci olmaktadir. Biiyiik popiilasyonlarda var olan ¢esitlilik kesif

gereksinimini azaltmakta ve iki nokta caprazlamay1 daha uygun kilmaktadir [40].
6.9.1. Tek noktah ¢aprazlama yontemi

En basit caprazlama yontemi tek noktali caprazlama yoOntemidir. Tek noktali
caprazlama yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayni1 gen uzunlugunda olmasi
gerekir. Bu tip caprazlama isleminde ikiserli olarak eglestirilen bireylerin

caprazlanmasi i¢in rastgele olarak bireyin genleri lizerinde bir nokta segilir. Bu nokta
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sifir ile bireyin gen sayilar1 arasinda bir saymin {retilmesi ile belirlenir.
Kromozomlar belirlenen bu noktadan ikiye ayrilir. Baslangi¢ kisimlari ayni kalir,
ikinci kisimlart yer degistirir. Ornegin 10 genden olusan bir birey icin 1 ile 9 arasinda
bir say1 iiretilir ve iiretilen sayinin sagindaki rakamlar ¢aprazlamaya tabi tutulur. a €

{1,9} ,a=6 ve caprazlamaya tabi tutulacak kromozomlar, m; ve m,, ¢caprazlamadan

sonra olusacak kromozomlar m;> ve my ise;

m=1 0 1 1 0 0 I 0 0 1

A
y
A

»

caprazlanacak kisim

m=0 1 1 0 1 0 0 0 1 1

< > —»
caprazlanacak kisim

mr=1 0 1 1 0 0 0 0 1 1

m-=0 1 1 0 1 0 1 0 0 1

Sekil 6.9. Tek noktali ¢aprazlama

Permiitasyon kodlamada tek noktali ¢aprazlama su sekilde olmaktadir [69];

Sekil 6.10. Permiitasyon kodlamada tek noktali ¢aprazlama

Agac kodlamada tek noktali ¢gaprazlama ise su sekilde olmaktadir [69];
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Sekil 6.11. Agac kodlamada tek noktali ¢caprazlama

Deger kodlamada tek noktali ¢aprazlama ise su sekilde olmaktadir [59];

m=A C A D B G E A F

<« »

m=D A B G F E A B E
—>

mr=D A B G B G E A F

mr=A C A D F E A B E

Sekil 6.12. Deger kodlamada tek noktali caprazlama
6.9.2. Cok noktal caprazlama yontemi

De Jong, ¢ok nokta c¢aprazlama operatorlerini test edip, daha fazla alt dizi
degistirildiginde performansin geriledigi sonucuna varmustir. ilerlemeyi siirdiirmek
icin baz1 degisiklikler kazandirmak onemlidir. Ancak, ¢ok fazla degisim yapmak, bir
¢Oziimiin 1yi Ozelliklerine karar verme olasiligin1 ylikseltmektedir. Bazi
arastirmacilar ise, cok nokta caprazlamanin kromozomlardaki bazi iyi 6zelliklerinin
birlestirilmesinin  uygun olacagin1 diislinmektedirler. Bu nedenle, mevcut
¢oziimlerdeki iyi 6zelliklerin igletilmesi ve yeni 6zelliklerin kazanilmasi arasindaki

denge, etkin bir GA aramasi i¢in ¢ok dnemlidir [40].
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Cok noktali ¢caprazlama isleminin GA’nin performansim artirdigi literatiirde yapilan
calismalarda belirtilmektedir. Bu caprazlama isleminde ¢aprazlama noktasi birden
fazladir. Bu noktalarin arasi ¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir. Noktalar tek
noktali caprazlama da oldugu gibi 0 ile bireydeki gen sayis1 arasinda rastgele {iretilir.
Kromozomlar belirlenen noktalardan birka¢ kisma ayrilir. Kromozomun bas kismi

ile son kismi1 ayn1 kalir ve aradaki kisimlar ¢caprazlama islemine tabi tutulur.

a e b [1,9] a=3, b=7 ve c¢aprazlamaya ugratilacak kromozomlar m; ve my,

caprazlamadan sonra olusacak kromozomlar m;- ve my- ise;

m=1 0 1 1 0 0 I 0 0 1
— —> —>

caprazlanacak kisim

caprazlanacak kisim

mr=1 0 1 0 1 0 O O O 1

Sekil 6.13. Cift noktali caprazlama
6.9.3. Diizenli (Uniform) caprazlama yontemi

Syswerda tarafindan tanimlanmistir. Diizgiin ¢aprazlama metodunda tek ve iki
noktali ¢aprazlama da oldugu gibi belli noktalardan kesilerek c¢aprazlama islemi
yapilmaz. Bu metotta hangi genlerin caprazlamaya tabi tutulacagini belirleyen bir
caprazlama kalib1 (maske) rastgele olarak {iretilir ve bu kaliba gore caprazlama
yapilir. Bu yontemin, tek noktali ve c¢ift noktali yontemlere gdre avantaji,
caprazlamanin ¢ok noktadan yapilmasidir. Diger yontemlerde, sabit kisimlar haric,

diger kisimlar tamamen degistirilmektedir. Bu degisim, iiretilen kromozomun
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eskisinden daha kotii uygunlukta olmasina sebep olabilir. Uniform ¢aprazlama ile bu

durumun olugmasi daha diisiik olasiliktadir [53, 68].

a caprazlama kalib1 ve kromozomlar m; ve m; seklinde olursa, ve caprazlama islemi

sonucunda olusacak kromozomlar m;- ve my: ise;

m=1 0 0 0 I 0 I 0 0 1

m=0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

Sekil 6.14. Diizgiin ¢caprazlama

Caprazlama kalib1 tek ve iki noktali ¢aprazlama islemlerinde de kullanilabilir. Bu
durumda olusacak kaliplarlarda O alan degerler c¢aprazlamaya ugramadan, 1 alan

degerler ise ¢aprazlamaya tabi tutulur.

Caprazlama islemi i¢in mevcut bireylerden uygunluk degerleri en iyi olanlar secilmis

olmasmma ragmen bu islem sonucunda olusacak yeni jenerasyon bireylerinin

eskisinden daha iyi olacaginin garantisi yoktur.

6.10. Mutasyon Operatorii

Caprazlama isleminden sonra mutasyon islemi gelmektedir. Canlilarda gen
rekombinasyonlarinin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak meydana gelen kalitsal

degisimlere mutasyon denir. Dogal popiilasyonlarda mutasyon islemi;

e Kromozom yapisi degismeleri,

e Kromozom sayisi degismeleri,
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e Gen yapisindaki fiziksel ve kimyasal degisimler, seklinde gerceklesir.

Yapay sistemlerde mutasyon islemi esnasinda kromozomdaki gen sayist degismez
sabit kalir. Dogal popiilasyondaki mutasyon orani olduk¢a diisiiktiir. Mutasyon
frekansinin biiyiikliigii GA’nin performansini etkilemektedir. Mutasyon islemi bir tek

kromozom {izerinde yapilir [39].

Caprazlama mevcut gen potansiyellerini arastirmak tizere kullanilir. Fakat
popiilasyon gerekli tiim kodlanmig bilgiyi icermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir
¢Ozlim liretemez. Bundan dolay1, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetenegine sahip bir operatdr gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gerceklestirir.
Toplulukta ¢esitlilik yaratabilmek, caprazlama sonucunda kaybolabilen iyi 6zellikleri
geri kazanabilmek ve genel en iyiye ulasabilmek icin bireylerdeki kodlar belli bir
olasilik ile degisime (mutasyon) ugratilmaktadir. GA’nin bu isleyisi Onceden
belirlenen bir durdurma kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir. Yapay genetik
sistemlerde mutasyon operatorii, bir daha elde edilemeyebilir iyi bir ¢dziimiin
kaybina kars1 koruma saglamaktadir. Mutasyon; yeni, goriillmemis ve arastirilmamis
¢Oziim elemanlarinin bulunmasi1 i¢in kullanilir. Bu operatér ayni zamanda
algoritmanin alt optimal bir ¢6ziimii bulmasini engeller ve calismanin yerel bir
noktada sikisip kalmasini engeller [40, 45, 47, 49, 50, 52, 53, 57, 58, 61, 62, 68, 70,
71].

Mutasyon islemi i¢in genlerin hangi oranda secilecegi mutasyon orani ile belirlenir.
Bu oran p,, = 0,05 ise bireylerin genlerinin %5'inin degismesi dngoriilityor demektir.
Hangi genlerin mutasyona ugratilacagmin tesbiti i¢in bireylerin genlerinin sayisi

kadar rastgele 7 sayisi iiretilir. Ornegin 20 genden olusan 20 kromozom igin;

N =20 x 20 = 400 adet n degeri {iretilir. n € R, 0 <n < 1 olusturulan bu degerler
belirlenen py, = 0,05 degeri ile karsilagtirilir ve < pp, durumunu saglayan genler
mutasyon islemine tabi tutulur. Mutasyon operatdriine tabi tutulacak genler bu
sekilde belirlenir. Diger genler ise olduklar1 gibi yoluna devam ederler. Ikili kodlama
(Binary) sistemde mutasyon islemi degeri ‘0’ olan genlerin ‘1°, ‘1’ olan degerlerin

‘0’ olarak degistirilmesi seklinde olur [53].
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Degistirme (mutasyon araligi) olasiliginin 0,1 - 0,001 araliginda olmasi tavsiye edilir.

Asagidaki esitlik Back tarafindan 6nerilmistir [53, 56, 60, 64].
1 / popiilasyon biiyiikliigii < Mutasyon orani < 1/ kromozom uzunlugu

Kodlama yontemine bagli olarak, mutasyon islemlerinin farkli sekilleri

bulanabilmektedir. Bunlar asagida aciklanmistir [59, 69].
6.10.1. Uniform mutasyon

Uniform mutasyonda, toplum igerisinden segilen bireyin bir geni rastgele olarak
belirlenir. Rastgele secilen gen ¢6ziim aralifindan yine rastgele olarak belirlenen bir

degerle degistirilir.

MutasyonOncesi A C D A ABCD

'

Mutasyon Sontrast A C D C A B CD

Sekil 6.15. Deger kodlamaya uniform mutasyon uygulanisi

Mutasyon Oncesi 3,24 2,21 1,42 3,44 2,43

|

Mutasyon Sonrast 3,24 2,21 2,56 3,44 2,43

Sekil 6.16. Deger kodlamaya (reel olarak) uniform mutasyon uygulanisi

MutasyonOncesi 1 0 1 1 0 0 1 1

'

Mutasyon Sonrast 1 0 1 1 1 0 1 1

Sekil 6.17. Ikili kodlamaya uniform mutasyon uygulanist
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6.10.2. Simir mutasyon

Sinir mutasyonda, toplum igerisinden secilen bireyin bir geni rastgele olarak
belirlenir. Rastgele secilen gen ¢Oziim araliinin minimum ya da maksimum

degerlerinden biri ile degistirilir.

Mutasyon Oncesi 3,24 2,21 1,42 3,44 2,43

Coziim Araligi [0,2 4,3]
A

v
Mutasyon Sonrast 3,24 2,21 0,5 3,44 2,43

Sekil 6.18. Deger kodlamaya (reel olarak) sinir mutasyon uygulanisi
6.10.3. Rastlantisal mutasyon

Rastlantisal mutasyon yonteminde, rastgele olarak belirlenen iki gen birbiriyle yer
degistirilir. Bu yontem siklikla permiitasyon kodlama yontemi ile kodlanmis

toplumlar i¢in kullanilmaktadir.

Mutasyon Oncesi 2 5136423
v
Mutasyon Sonras1 2 3 13 6 4 5 3

Sekil 6.19. Permiitasyon kodlamaya sinir mutasyon uygulanist
6.10.4. Yerdegisim mutasyonu

Yerdegisim mutasyonunda, rastgele olarak bir gen dizisi belirlenir. Belirlenen dizi
rastgele olarak kaydirilir. Bu yontem siklikla permiitasyon kodlama ile kodlanmis

toplumlara uygulanirken; deger kodlama ile kodlanan toplumlara da uygulanabilir.
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Mutasyon Oncesi 2 5 13 6 4 2 3

el

Mutasyon Sonrast 2 6 42 3 5 1 3

Sekil 6.20. Permiitasyon kodlamaya yerdegisim mutasyonu uygulanisi

MutasyonOncesi A C D A ABCD

Mutasyon Sontrast A A B C CD A D

Sekil 6.21. Deger kodlamaya yerdegisim mutasyonu uygulanisi

6.11. Diger Operatorler

Secim operatorii, c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri genetik algoritma
uygulamalarinda en fazla kullanilan operatorler olmasina ragmen, basit genetik
algoritmanin giliciinii arttirmak i¢in baz1 ek operatorler de uygulanmaktadir. Bir
genetik algoritmanin giigliliigli, uygun bir zaman igerisinde, algoritmanin iyi bir
optimal ¢6ziimii bulabilme kabiliyetidir. En sik kullanilan ek operatorler uygunluk

degeri paylasimi ve ters ¢evirme (inversion) operatdrlerdir [45, 53].

Uygunluk paylasiminin asil amaci, arama uzayindaki farkli st noktalara
popiilasyonu  yaymaktir. Uygunluk paylasimi, bir bireyin uygunlugunu,
poplilasyondaki bu bireye benzer diger bireylere bagli olarak paylastirildig:

mantigina dayanan bir yaklasimdir [53].

Terslendirme operatorii ile kromozom igerisindeki gen degerleri yeniden diizenlenir.
Bit dizisi seklinde kodlanan bilgi, problem icin en iyi ¢6ziimii ifade eden gen dizisi
olmayabilir. Genlere bagli olan bu durum, bunlar1 igeren semanin siireklilik
olasiligmi etkiler. Yani gen dizisi algoritmanin etkinligini etkiler. Ters ¢evirme
(inversion) operatdrii, anne kromozomun genlerinde rastgele secilmis iki nokta

arasinda bulunan gen sirasini ters ¢evirerek gorevini yerine getirir. Gerekli degisim
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olduktan sonra da herbir gen yine Onceki bilgiyi ifade eder. Sekil 6.22°de

terslendirme operatdriine bir 6rnek gosterilmistir [45, 53, 60, 68].

Anne-Baba 01001101011
Yavru 01010110011
“«—>

Sekil 6.22. Terslendirme operatdriine bir 6rnek
6.12. Elitizm (Seckinlik, En iyinin saklanmasi)

[k olarak De Jong tarafindan onerilmistir. Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
sonrasinda kusakta bulunan en iyi uyumluluga sahip birey sonraki kusaga
aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek i¢in bu islemlerden sonra olusan yeni kusaga bir
onceki kusagin en iyi (elit) bireyi, yeni kusaktaki herhangi bir birey ile degistirilir.
Buna elitizm adi verilir. Yontemin avantaji en iyi uyum degerine sahip bireyin
ornekleme hatasin1 ya da genetik operatorlerin kullanilmasi ile kaybolmasini
onlemektir. Elitizm sayesinde ardisil jenerasyonlarin yiiksek kaliteli genetik
materyallere ulagmasi saglanir. Elitizm ¢ok hizli bir sekilde GA’nin performansini
arttirir ¢linkii en iyi bulunan ¢6ziim ya da ¢oziimlerin kaybini onler [39, 40, 43, 50,

53, 54, 56, 58, 61, 68].
6.13. Yeni Kusagin Olusmasi ve Dongiiniin Durdurulmasi

Yeni kusak ¢cogalma, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve
bir sonraki kusagin ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma ig¢in
belirlenen uygunluk ile devam eder. Bu siire¢, dnceden belirlenen kusak sayis1 kadar
veya bir hedefe ulasilincaya kadar ya da bagka bir durdurma kriteri saglanana kadar
devam eder. Istenen hassasiyet derecesine gore de maksimum iterasyon sayisi
belirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya ulastiginda dongii durdurulabilmektedir.
Durdurma kriteri iterasyon sayisi olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de

olabilmektedir. Her bir iterasyon bir nesil olarak adlandirilir. Genel olarak 50-500
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nesil istenilen sonuca ulagsmada yeterli miktardir. Fakat daha fazla iterasyon da

yapilabilir [47, 70, 73].
6.14. Genetik Algoritmalarda Parametre Secimi

Tiim problem ¢esitlerine uygulanabilir olan optimum parametreler iizerinde bir ¢ok
calisma yapilmistir ama su ana kadar istenen sonuglar elde edilememistir.
Parametreler, genetik algoritma performansi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu
parametreler, kontrol parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Genetik algoritmanin

performansini artirmak i¢in sunlar dnerilmistir:

v Farkli mutasyon oranlari, farkli popiilasyon biiyiikliikleri vs. kullanmak,
v' Optimizasyonu daha stokastik hale getirmek,
v Genetik gosterimi degistirmek (Gray kodlama kullanmak vb.) [60].

Genetik algoritmalarin performansini etkileyen 6 farkli kontrol parametresi vardir.

Bunlar:

e Popiilasyon genisligi,

e (Caprazlama orani,

e Mutasyon orani,

e Nesil araligi (Generation gap),
e Secim stratejisi,

e Olgeklendirme fonksiyonu.
Bu parametreler asagida agiklanmistir [39, 45, 47, 50, 53, 54, 56, 62, 68, 70, 71];
6.14.1. Popiilasyon genisligi (N,)

Popiilasyon genigligi algoritmanin yakinsamasini etkileyen bir faktordiir. Genetik
algoritma kullanicisi tarafindan verilen en 6nemli kararlardan birisidir. Bu parametre
popiilasyon i¢inde (yalnizca bir kusakta) ka¢ adet kromozom yani birey oldugunu
sOyler. Eger kromozom sayis1 az olursa GA ¢6ziim aranan uzayin ancak bir kismini

gezebilir ve yerel bir optimuma takilabilir. Kromozom sayis1 ¢ok fazla olursa ¢oziim
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uzayinin ¢ok 1iyi Orneklenmesini sagladigi i¢in aramanin etkinligini artirir ve
zamansiz yakinsamayt Onler ama GA c¢ok yavas calisir. Arastirmalar belli bir
noktadan sonra popiilasyon sayisini artirmanin bir yarar1 olmadigin1 géstermistir. Bu
konuda Goldberg 1985°de, yalnizca kromozom uzunluguna bagli bir popiilasyon
bliyiikliigli hesaplama yontemi Onermistir. Ayrica Schaffer ve arkadaslar1 1989°da
cok sayida test fonksiyonlar1 lizerinde yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, 20-30 arasi
bir popiilasyon biiyiikliigiiniin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Genel olarak
popiilasyon biiyiikliigli problemin biyiikliigiine baghdir. Akis tipi cizelgeleme
probleminde baglangi¢ popiilasyonu biiyiikliigii problem biiyiikliigiine bagli olarak
10-30 araliginda segilmektedir. Cok asamali kalite kontrol problemlerinin
¢Oziimiinde ise popiilasyon biiyiikliigii 20-50 arasinda degismektedir. Degisken sayisi
fazla olan problemlerin ¢dziimiinde kullanilan popiilasyon biiyiikliigii de fazla olmasi
gerekir. Dizi uzunluguna bagl olarak yi1gin genisligini bulmak icin N = 1,65% 2 * 217

esitligi onerilmistir [39, 45, 47, 50, 53, 54, 56, 70, 71].

Nesil sayisi arttik¢a daha iyi ¢oziimler elde edilecegi asagidaki sekilde gosterilmistir
[73].

Popiilasyon 0'da bireylerin dagilimi

Popiilasyon N’'de bireylerin dagilimi

Sekil 6.23. Popiilasyon biiyiikliigiine bagli olarak birey dagiliminin degisimi [73].
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6.14.2. Caprazlama orani (P, )

Caprazlama operatdriiniin kullanim sikligin1 kontrol eder. Her yeni yiginda P, x N
kadar diziye caprazlama uygulanir. Eger hi¢ ¢aprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama
oran1 %0) yeni bireyler eski bireylerin aynis1 olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni
olacagi anlamina gelmez. Caprazlamanin artmasi, yapi bloklarinin artmasina neden
olmakta fakat aym1 zamanda bazi iyi kromozomlarin da bozulma olasiligini
arttirmaktadir. Eger bu oran %100 olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde
edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin
daha iyi olmasi umuduyla yapilir. Caprazlama oraninin 0,75 ile 0,95 arasinda
alimmasinin GA’nin performansini iyi yonde etkiledigi goriilmiistiir [39, 45, 47, 50,

53, 54, 56, 62, 68].
6.14.3. Mutasyon orani (P, )

Mutasyonun amaci popiilasyondaki genetik cesitliligi korumaktir. Se¢im iglemi ile
elde edilen yeni yigindaki her dizinin her elemani P, mutasyon oranina esit bir
olasilikla rastgele degisime ugrar. Sonucta P,, x N x L adet mutasyon gerceklesir.
Burada N niifus sayisi, L ise dizi uzunlugudur Mutasyon olmaz ise yeni birey
caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger mutasyon olur ise
yeni bireyin bir kismu degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa kusak i¢indeki
bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir. Yiiksek mutasyon orani
genetik algoritmadaki aramanin bir rastgele aramaya esdeger olmasina neden
oldugundan, se¢ilen mutasyon oraninin diisiik olmasi tercih edilir. GA’nin
performansinin, ¢caprazlama oranina gore mutasyon oranina daha duyarl oldugu yine

literatiirde gortilmiistiir [39, 45, 47, 50, 53, 54, 56, 61, 62, 70].

Muhlenbein ve Backin’in yaptigi c¢alismalar, mutasyonun olasiliginin, P, optimal
oraninin dizinin uzunlugu ve problemin ¢6ziim uzay1 ile orantili oldugunu ortaya
koymustur. Caprazlama olasilig1, genellikle 0.25 ila 1 arasinda, mutasyon olasilig1
0.01 ila 0.001 arasinda segilir. Ozellikle kiigiik niifus sayilarinda sistemin

performansini ¢caprazlama olasiligindan ¢ok mutasyon olasilig1 belirler.
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Yapilan bazi caligmalarda ise dinamik mutasyon ve c¢aprazlama olasiliklar
kullanilmigtir. Bu calismalarda, jenerasyon sayisi arttitkca mutasyon olasiligi
artmakta fakat caprazlama olasilig1 azalmaktadir. Dinamik c¢aprazlama ve mutasyon

olasiliklar agsagidaki gibi ifade edilebilir.

a
pao M (6.7)
C
0.005 -TG
P =e M (6.8)

Yukaridaki esitlikte Tg o andaki jenerasyon degerini, M maksimum jenerasyon
sayisini  gostermektedir. Genetik algoritmanin yiiriitilmesi sirasinda segilen bu
parametreler en iyileme probleminin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdir

[55].

6.14.4. Nesil arahg (G)

Her kugaktaki yeni kromozom oranina nesil araligi denmektedir. Genetik operatorler
icin ka¢ tane kromozomun secildigini gosterir. Yiiksek bir deger bir c¢ok
kromozomun yer degistirdigi anlamina gelmektedir. Yeni bireyler uyumluluga gore
veya rastgele olarak se¢ilebilir. Yeni bireylerin tamamen rastgele se¢ilme durumunda
yakinsama zorlasabilir. Tiim bireyler uyumluluga gore se¢ildiginde ise yeni kusak
icinde bolgesel yakinsamalar olabilir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin belli bir
oranda uyumluluk se¢imi belli bir oranda da rastgele se¢im yapilabilir. Nesil ayriligi
her iterasyonda yi1ginda meydana gelen degisimin yiizdesini kontrol eder. Buna gore
1. iterasyondaki y1ginin N (1 — G) adet dizisi, (i+1). iterasyonda da kullanilacaktir.
G’nin 1 almmasi tiim yi8inin her iterasyonda degisecegini belirtirken, G’nin 0,5
alinmas1 y1gindaki dizilerin yarisinin bir sonraki iterasyonda kullanilacagini gosterir

[39, 47, 56, 62].
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6.14.5. Secim stratejileri

Genetik algoritmalarda kullanilan se¢im stratejileri orantili yeniden seg¢im
mekanizmasi, sirali se¢im mekanizmasi, turnuva se¢im mekanizmast ve denge
durumu se¢im mekanizmasi olarak dorde ayrilmaktadir. Secim stratejileri de genetik

algoritmalarin performansini etkileyen bir faktordiir [39, 47, 53, 56, 62].
6.14.6. Olceklendirme faktorii

Genetik algoritmalarin ¢aligmalar1 siiresince yigindaki degiskenligin korunmasi
onemlidir. Yigindaki uyum degerlerinin kullanilacak bir metot yardimi ile
Olceklendirilmesi gerekir. Dogrusal 6l¢eklendirme, standart sapma kadar azaltma ve
is yaklasimi metotlar literatiirde en fazla kullanilmaktadir. Probleme gore en uygun
Olcekleme yonteminin se¢ilmesi genetik algoritmanin etkin islemesi agisindan dnem

tasimaktadir [39, 47, 53, 62].
6.14.7. Diger faktorler

Yukarida sayilan 6 farkli kontrol parametresinden baska, genetik algoritmanin
performansini etkileyen farkli parametrelerde mevcuttur. Bunlart su sekilde

siralayabiliriz;

Bitirme kosulu: Genetik algoritmayr durdurmak i¢in farkli kosullar mevcuttur.

Istenilen cevrim sayisina ulasildiginda, yiginin ortalama uyum degerinin y1§indaki en
iyl dizinin uyum degerine onceden belirlenen oranda yaklastigi durumlarda genetik

algoritma sonlandirilabilir [49].

Ka¢ noktali caprazlama yapiacagi: Normal olarak caprazlama tek noktada

gerceklestirilmekle beraber yapilan c¢alismalar bazi problemlerde ¢ok noktali
caprazlamanin ¢ok yararli oldugunu gostermistir. Caprazlama sonucu elde edilen
bireylerin nasil degerlendirilecegi, elde edilen iki bireyin birden kullanilip

kullanilamayacag1 bazen 6nemli olmaktadir [56, 60].

Parametre kodlamasinmin _nasi yapildigi: Kodlamanin nasil yapildigi en onemli
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noktalardan biridir. Ornek vermek gerekirse kimi zaman bir parametrenin dogrusal
yada logaritmik kodlanmasi GA'nin performansinda énemli bir farka yol acabilir

[60].
6.15. Genetik Algoritmalar Nasil Cahisir?

Genetik algoritmalarin ¢aligma prensibini agiklamaya yonelik en ¢ok kullanilan iki

yaklagim vardir. Bu yaklagimlar, “Sema Teoremi” ve “Yapitast Hipotezi”dir
6.15.1. Sema teoremi

Sema teoremi John Holland tarafindan ortaya atilmistir ve GA’nin ¢alismasini
aciklamaya yonelik bir teoremdir. Holland’in sema teoremi hala genetik
algoritmalarin basarisini agiklamak icin en basarili teorem olarak kullanilir. Genetik
algoritmanin performansini anlamak i¢in, herhangi bir arama prosediiriinde mevcut
ilk bilgilere bakmak gerekir ve bu da kodlamadaki benzerlikleri isleterek daha etkili
bir arama yapilmasini saglar. Bu genetik algoritma yaklasiminin kilit tas1 olan, dizi

olusturma hipotezine ulasimi saglayan benzerlik sablonlar1 veya semadir [60].

Sema, ikili dizileri gostermek icin kullanilan bir gésterimdir. Holland bu kurami ikili
diziler iizerinde temel bir genetik algoritma i¢in tanimlamistir. Bu yonteme gore
genetik algoritma iyi yapilar ortaya cikarir, ¢ogaltir ve birlestirir. Genel olarak bir
genetik algoritma ikili kodlama sistemi {iizerinde calisir. Bu kodlamalar dogal
sistemlerdeki kodlamalar ile ilgilidir. Genetik algoritmalar dogal genetiklerden
kelimeleri 6diing alir. Genetik algoritmalarda olusan basarili bireyler incelenirse, bu
bireyler arasindaki benzerlikler bulunabilir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak semalar
olusturulabilir. Ikili dizi kodlamas: igin asagidaki yontem onerilebilir: 0,1 ve * (““ *
o konumda 0 veya 1 olmasinin énemsiz oldugunu gosterir). Ornek olarak birinci biti

1, liciincii ve altinct bitleri 0 olan ¢oziimlerin basarili oldugu bir toplumda su sema

olusturulabilir:
1*0**0

Bu semaya uygun asagidaki ikili diziler yazilabilir:
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110110, 110100, 110010, 100110, 100000, 100100, 100010

1 uzunluklu bir dizi 2' tane semay1 temsil etmektedir. Buna gore n boyutlu bir dizi
popiilasyonun da N*2' adet sema bulunacaktir. Goriildiigii gibi semalarin katilmasi
ikili dizilerle gosterilen arama araligin1 biiylitmektedir. Arama araliginin
biliylimesinin sonucun bulunmasint zorlastirmasi beklenir ancak durum bdyle
degildir. Sema teoremi, GA’nin giiciinii sablonlarin islenme sekli ile izah eder.
Kromozom toplulugunun bireylerine bir sonraki nesli olusturmak iizere ¢ogalma
firsat1 verilir. Bu isleme ‘Cogalma Denemesi’ denir. Her bireyin kazanacag: firsat
sayist, uygunluk degerinin yiiksekligiyle dogru orantili olarak degisir. Boylelikle
uygunluk degeri yiiksek bireyler, sonraki nesile daha fazla gen aktariminda
bulunurlar. Yiiksek uygunluk degerinin kaynagi, sahip oldugu iyi bir sablonun varligi
kabul edilir ve yeni nesile aktarilan iyi sablonlarin ¢6ziime ulasma ihtimalini
arttirdig1 diisliniiliir. Genetik algoritma kendi i¢inde sanal olarak semalar1 olusturur.
Toplumun bireyleri incelenerek bu semalar ortaya ¢ikarilabilir. Genetik algoritmalar
semalar1 olusturmak i¢in toplum iiyelerinin kodlar1 disinda bir bilgi tutmaz. Genetik
algoritmalarin bu 6zelligine igsel paralellik (implicit parallelism) denir. Her nesilde,
1yiyi belirleyen semalardaki belirsiz yada 6nemsiz elemanlar azalir. Bdylece genetik

algoritmalar sonuca dogru belli kaliplar i¢inde ilerler [52, 56].
6.15.2. Yapitas: hipotezi

Genetik algoritmalarin nasil arama yaptig alt dizi kavramiyla agiklanmaktadir. Alt
diziler, genetik algoritmalarin davraniglarini agiklamak i¢in kullanilan teorik
yapilardir. Bir alt dizi, belirli dizi kiimeleri arasindaki benzerligi tanimlayan bir
dizidir. Eger bir x dizisi, alt dizinin kalibina uyarsa x dizisine “H’nin bir 6érnegidir”

denir. Alt dizilerin iki 6zelligi mevcuttur. Bu 6zellikler asagida verilmistir.

1. Alt dizi derecesi: Bir H alt dizisinin derecesi o(H) ile gdsterilir ve mevcut alt dizi
kalibinda bulunan sabit konumlarin sayisidir. Bu sayr ikili alfabede 0 ve 1

degerlerinin say1sinin toplamina esittir. Ornegin, 10 bit’e sahip olan;

HI=***001*110
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HD =% () ()% % ()%
H3=11101**001

Semalar1, o(H1)=6, o(H2)=3 ve o(H3)=8 derecelerine sahiptir. Burada H3 semas1 en
belirgin olanidir. Bir semanin derecesi mutasyona ragmen yasama olasiligini

hesaplarken yararli olmaktadir.

2. Alt dizi uzunlugu: Bir H alt dizisinin uzunlugu 6(H) ile gosterilir ve mevcut alt
dizi kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumlar arasindaki uzakliktir. Ornegin, H =
(*10**0***)gseklindeki bir H semasi i¢in, son kesin bit pozisyonu 6, ilk kesin
bit pozisyonu 2 olup aralarindaki uzaklik sema uzunlugudur. Buna gore sema
uzunlugu 6(H) = 6-2 = 4 seklinde elde edilir. Semanin tanimlanan uzunlugu,
caprazlamaya ragmen semanin yasama olasiligini hesaplamada faydalidir. Bir

semanin ortalama uyumu, o semanin orneklerinin ortalama uyumuna esittir [62].

Alt dizi derecesi ve alt dizi uzunlugu kavramlarinin genetik algoritmalarin temel
teoreminde son derece Onemli bir yeri vardir. Alt dizi derecesi diisiik, alt dizi
uzunlugu kisa olan diziler “yap1 bloklar1” olarak adlandirilir. John Holland, genetik
algoritmalarin isleyisinde uygun yapt bloklarinin tanimlanmasint ve bu yapi
bloklarinin daha uygun yap1 bloklar1 elde etmek amaciyla birlestirilmesini
onermektedir. Bu fikir yap1 bloklart hipotezi olarak bilinmektedir. Genetik

algoritmanin temel teoremi ise soyle agiklanmaktadir:

Popiilasyon ortalamasinin iistlinde uyum giicli gosteren, kisa uzunluga ve diisiik

dereceye sahip alt diziler zamanin ilerlemesiyle iistsel olarak ¢ogalirlar.

Bu ¢ogalma, genetik islemler araciligi ile gerceklesmektedir ve sonucunda ana-
babadan daha istiin Ozellikler tasiyan bireyler ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢oziim
kalitesinin kusaktan kusaga artmasi iki nedene baglanmaktadir. Bu nedenler sdyle

aciklanabilir:

e Basarisiz olan bireylerin iireme sanslari azaltildigi i¢in kotiiye gidis

zorlagmaktadir.
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e Genetik algoritmalarin yapis1 kotiiye gidisi engellemekle kalmamakta,
genetik algoritmalarin temel teoremi uyarinca, zamaniginde hizli bir iyiye

gidis de saglayabilmektedir.

Genetik algoritmalarin igleme adimlari incelendiginde bu nedenler daha iyi
anlasilmaktadir. Genetik algoritmalar yapist geregi, kotii bireyleri yani uygun
olmayan c¢Oziimleri, operatorleri sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongii
icerisinde durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Goldberg’e gore,
GA’nin giicli 1yi yapitaglar1 bulabilmesinden kaynaklanmaktadir. Yapitaslari, kisa
tanimlayict uzunluklu, birlestirildikleri takdirde bagarimi arttirma egiliminde olan
uyumlu dizilislerdir. Basarili kodlama, iliskili genlerin kromozom iizerindeki
konumlarinin yakin oldugu halde genlerarasi etkilesiminin az olmasinin saglandigi
durumda yapitaglarinin olusumunun tesvik edildigi kodlamadir. Bir genin toplam
uygunluk degerine katkisi diger genlerden bagimsiz olsaydi, problemin ¢oziimii,
sirastyla her gen igin tepe-tirmanma ydnteminin uygulanmasiyla bulunabilirdi ki, bu

genelde miimkiin olmayan bir ¢6ziim yoludur [40, 47, 49, 53, 70].

6.16. Genetik Algoritmalar ve Kisith Optimizasyon Problemleri

GA’larin kisitl optimizasyon problemlerine uygulanmasindaki en biiyiik zorluk,
klasik genetik operatdrler ile uygun olmayan (kisitlar saglamayan) ¢oztimlerin elde
edilmesidir. Bu tiir problemlerde uygun ¢oztimlerin bulundugu baslangi¢ yigini1 elde
edilse bile, caprazlama ve mutasyon operatdrleri sonucu uygun yeni ¢oziimlerin elde
edilmesi ¢ok kolay degildir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in ¢esitli yaklagimlar

vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani ceza fonksiyonudur [53, 62].

6.16.1. Ceza fonksiyonunun genetik algoritmada kullanimi

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

degerine sahip ¢6ziim en uygun ¢6zliim olarak alinir [53, 56].
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Ceza fonksiyonu, uygun olmayan ¢oziimii cezalandirarak kisitli problemi kisitsiz
duruma doOniistiiren, kisitli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in GA'da

kullanilan en genel tekniklerden biridir.

Uygunluk fonksiyonu, amag fonksiyonu ile ceza fonksiyonunun toplamidir ve

KS

(9=t 9+ ) 1p, () 6.9)
i=1

Ceza fonksiyonu, p;, genellikle kuadratik formda olur .

pi(x)=[maximum|0, gi(x)]]2 (6.10)

Burada, 1, 1. ceza katsayis1 ve gj, i. kisit fonksiyonudur. Smirli maksimizasyon

problemi i¢in uygunluk fonksiyonu f(x) :

KS

=t (0 Z r.p; (%) (6.11)
i=1

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

KS
f( X)=Cmaximum B famag: (X) T Z 1.i'pi (X) (6 12)

i=1

Burada, KS problemde bulunan kisit sayisi ve Cpaksimum Uygunluk fonksiyonunun

negatif deger almamasi i¢in kullanilan yeterince biiyiik pozitif bir sayidir [53, 56].
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6.17. Genetik Algoritmamin Kullanilma Nedenleri

Diger optimizasyon tekniklerinin tercih edilmeme sebepleri incelendiginde, genetik
algoritmalarin tercih edilme nedenleri daha iyi anlasilir. Denkleme dayali

optimizasyon problemleri genellikle {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;
1. Tiirev-integral hesabina (calculus) dayananlar,

2. Numaralamaya (enumeration) dayananlar,

3. Rastgele aramalar (random searches).

Tiirev-Integral hesaplamalarina dayanan yontemler, fonksiyonun tiirevinin kéklerinin
fonksiyonun en kiiclik ve en biiyiik deger veren noktalar1 olmasindan yararlanir.
Gergek problemler i¢in sifir veren noktalari bulmak da ayr1 bir problemdir. Diger bir
yontem ise alinan bir noktadan sadece yukari ilerleyerek en iyi sonucu bulmayi
hedefler. Tepe tirmanma (hill climbing) denen bu ydntem fonksiyon grafiginin
tepelerini tirmanir. Ancak ¢ok sayida donme noktasi iceren bir fonksiyonda c¢ok

sayida tepe olusur. Hangi tepenin en iyi ¢6ziim oldugunu bilenemez.

Numaralama yontemleri ise oldukca aligilagelmistir. Siirekli olan gergel say1
araliklar1 belli sayida parcaya ayrilarak parcalar denenir. Bu yontemin biraz daha
gelistirilmis sekli dinamik programlamayla (dynamic programming) olusturulur.
Parcalar arasindan iyi goriinenler segilir. Bu pargalar parcalara ayrilarak islem
tekrarlanir. Bu yontem de tepe tirmanma yontemi gibi yanls tepeleri arastirabilir.

Dinamik programlama tepelerin olmadig1 araliklarda basarili ve hizlidir.

Glinlimiizde rastgele aramalarin  kullanimi  artmaktadir. Bu tip aramalar
optimizasyonun “daha iyiyi yapma” amacini saglamakta daha basarilidirlar. Genetik
algoritmalar geleneksel yontemlerin ¢gok uzun zamanda yapacaklari iglemleri kisa bir

zamanda ¢ok net olmasa da yeterli bir dogrulukla yapabilen bir arastirma teknigidir.
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Fibonacci — Altin oran

SAYISAL T
Newton — Secant — Regule falsi

NUMARALAMA ——= Yiineylem arastirma

RASGELE <

Benzetimhi tavlama

Paralel GA

Evrimsel programlama i

Basit GA (SGA)

Sekil 6.24. Optimizasyon modelleri [53]
Genetik algoritma rastgele aramalar sinifina girmektedir.

Genetik algoritmalar klasik yontemlerin ¢ok uzun zamanda yapacaklari islemleri kisa

bir zamanda ¢ok net olmasa da yeterli bir dogrulukla yapabilir [52, 53, 56, 61, 68].

6.18. Genetik Algoritmalarin Diger Optimizasyon Tekniklerine Gore
Farkhhiklar:

Genetik algoritmalarin diger optimizasyon tekniklerine gore su avantajlari vardir:

1) Diger metotlarda oldugu gibi dogrudan parametreler iizerinde calismaz.
Genetik Algoritmalar, optimize edilecek parametreleri kodlar ve parametreler
tizerinde degil, bu kodlar iizerinde islem yapar. Parametrelerin kodlariyla
ugrasir. Bu kodlamanin amaci, orijinal optimizasyon problemini
kombinezonsal bir probleme ¢evirmektir. Ornegin, f(x)=6x" fonksiyonunun
[0,20] araliginda minimizasyonu yapilmak istendiginde, diger optimizasyon
yontemleri x parametresini kiiciik kiiciik degistirerek amac fonksiyon
degerinin en kiigiik oldugu yeri bulmaya ¢aligirlar. Bu durumda algoritmanin
lokal minimum noktalarina takilma riski vardir. Genetik algoritmalarla
optimizasyon igleminin yliriitiilmesinde ise ilk adim, x parametresinin sonlu

uzunlukta dizi olarak degisik sekillerde kodlanmasi ve kodlanan parametre ile
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calisilarak optimizasyonun saglanmasidir. Pek cok durumda ikili (binary)
kodlama kullanilir. Fakat genetik algoritma i¢in bu bir zorunluluk degildir.
Gergel say1 kodlama, aga¢ yapili kodlama (tree coding) gibi farkli kodlama
bicimleri de kullanilabilir. Parametrelerin kodlanmasi sonucunda, diger
yontemleri sinirlayan birtakim 6zelliklerde de biiyiik Olgiide serbestlik
saglanmisg olur ( siireklilik, tiirevin varligi, vb.)

GA, sadece bir arama noktasi degil, bir grup arama noktasi (adaylar )
tizerinde c¢alisir. Yani arama uzayinda, yerel degil global arama yaparak
sonuca ulasmaya calisir. Bir tek yerden degil bir grup ¢6ziim icinden arama
yapar. Bircok optimizasyon probleminde, tanim araligi icindeki tek bir
noktadan hareketle bazi gegis kurallarina gore bir sonraki inceleme noktasi
bulunur. Bu, noktadan noktaya yonelme ydntemi, ¢ok sayida tepe noktasi
bulunan arastirma uzayi i¢in risklidir. Ciinkii bolgesel tepe degerine yaklasma
hatast olusabilir. Yani lokal minimum veya maksimum noktalar1 ¢oziim
noktalar1 olarak bulunabilir. Genetik algoritmalarda, ¢ok sayida noktalardan
olusan bir veri tabani ile (dizilerin niifusu) ¢alisildigindan ayn1 anda pek ¢ok
tepe noktasina atlanabilir. Boylece noktadan noktaya gecme ydntemindeki
yanlis tepe noktasinin bulunma olasiligi azalir. Sonug olarak, genetik
algoritma dizilerden olusan bir niifus ile baslar ve bu dizilerden daha basaril
niifuslar iretir. Bu niifus, problemin biitiin olasi ¢ozlimlerini temsil eden
uzay1 olusturur. Baslangi¢ niifusu genellikle rastgele iiretilen bireyleri igerir.
Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzay1r hakkinda herhangi bir bilgiye ihtiyac
duymazlar

GA, arama uzayinda bireylerin uygunluk degerini bulmak icin sadece “amag -
uygunluk fonksiyonu” (objective-fitness function ) ister. Cogu arastirma
tekniklerinin, dogru bir sekilde calismasi i¢in yardimci bazi bilgilere
ihtiyaglar1 vardir. Ornegin, gradient tekniklerinde, tepe degerine dogru
yiikselmenin olup olmadigini anlamak icin, niimerik ya da analitik olarak
hesaplanan tiirev bilgisi gereklidir. Ayrica, farkli arastirma problemleri i¢in
de cok farkli yardimci bilgilere ihtiyag¢ olabilir. Bunun aksine, genetik
algoritmalarda hicbir yardimci bilgiye ihtiya¢ yoktur. Verimli bir arastirma

yapmak i¢in gerekli olan, her bir dizinin degerlendirilecegi bir amag
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fonksiyonudur. Optimizasyon sirasinda problemle ilgili 6zel birtakim
bilgilerin kullanilmamasi, genetik algoritmalarin performansini yiikseltmede
son derece etkilidir.

GA’da deterministik degil rastlantisal ge¢is kurallari kullanilir. Genetik
algoritmalar olasilikli hesaplama yontemleridir. Genetik algoritmalar rastgele
algoritmalardir. Sonuglarina ulagsmak icin ihtimal ilkelerinden yararlanilir.
Buna gore g¢aligmalar sirasinda bir rastgele sayr lreticisine gerek vardir.
Genetik algoritmalar arastirmaya yon vermek igin, bir¢ok optimizasyon
tekniginin aksine, olasiliga dayali ge¢is kurallar1 kullanir. Bunun sonucunda
arastirmanin, arastirma uzayinin hangi bolgesine dogru ydnelecegine karar
vermek i¢in rastgele se¢cim teknigi kullanilir [39, 42, 48, 53, 55, 56, 57, 66,
69, 74].

Genetik algoritmalarin diger optimizasyon tekniklerine gére dezavantajlari ise su

sekilde siralanabilir:

1)
2)
3)
4)

Cok fazla uyum fonksiyonu hesaplamasi gerektirir,
Global olarak tam optimum noktanin saptanmasinda problem yasanmaktadir,
Kullanilan konfigiirasyon genel degil, probleme 6zgii bir yap1 tagimaktadir,

Nesiller arasinda iyi 6zelliklerin kaybolma ihtimali vardir [60].

6.19. Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlari

Genetik Algoritmalar 6zellikle ¢oziim uzaymin ¢ok genis oldugu karmasik problem

tirlerine diger geleneksel optimizasyon tekniklerine gore hem daha hizli hem de

daha basarili sonuglar vermektedir. GA'lar,

v
v

v
v

Aragtirma alan1 genis, kompleks ve anlasilmasi zayifsa,

Konudaki bilgi azsa ya da eldeki uzman bilgi, arastirma alanini daraltmada
zorlaniyorsa,

Matematiksel analiz elde edilemiyorsa,

Geleneksel arastirma metotlar1 basarisiz olmussa faydali ve etkilidirler [60].

Bir uygulama verildiginde, GA’ nin kullanilabilecek iyi bir yontem olup olmadigina
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nasil karar verilebilir? Bir¢cok arastirmaci, asagidaki goriisleri paylagsmasina ragmen
ciddi bir aciklama yoktur. Eger arama yapilacak uzay biiylikse, olduk¢a diizgiin ve
tek tepeli olmadig1 biliniyorsa, iyi kavranilmadi ise, veya uyum fonksiyonu giiriiltiilii
ise (noise) (yani ayni kromozoma her degerlendirilisinde farkli degerler veriyorsa),
GA zayif yontemlerden daha basarili olma veya onlarla rekabet edebilme sansina

sahip olur [40].

Gliniimiizde Genetik Algoritmalar elektronikten mekanige, finanstan {iretim
planlamaya, sosyal bilimlerden trafige kadar bircok farkli alana basariyla
uygulanmaktadir. Genetik Algoritmalarin uygulama alanlarmi genel uygulama
alanlarn1 ve isletmedeki uygulama alanlar1 olarak iki baslik halinde inceleyebiliriz

[46].
6.19.1. Genel uygulama alanlar
Genetik Algoritmalarin genel uygulama alanlari su sekilde siralanabilir [56];

e Mekanik Ogrenme

e Ekonomik ve Sosyal Sistem Modelleri

e Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri
e Optimizasyon

e Ekonomi

e Immiin sistemler

e Popiilasyon genetigi

e Evrim ve Ogrenme

e Sosyal sistemler

Optimizasyon:

Genetik Algoritmalar farkli bilim dallarinda kullanilan amag¢ fonksiyonlarini
minimize veya maksimize etmek i¢in kullanilabilmektedir. Baz1 durumlarda optimize
edilecek amag¢ fonksiyonu siirekli degildir. Bodyle durumlarda, siireksizlik

noktalarinda tiirev alinamayacagindan geleneksel optimizasyon teknikleri yetersiz
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kalmaktadir. Genetik Algoritmalar ise problemin ¢6ziimiinde kodlamay1 esas aldigi
ve fonksiyonun tiirevine ihtiya¢ duymadig i¢in bu tip problemlerde basarili sonuglar

vermektedir.

Bazi durumlarda sinirli sayidaki kaynagin en verimli sekilde kullanilmasi amag
fonksiyonumuz olmaktadir. Bu gibi durumlarda elde bulunan kaynaklarin her birini
birer degisken olarak kabul ettigimizde, degisken sayist ne kadar fazla ise ¢oziimiin
bulunabilmesi i¢in taranmasi gereken ¢oziim uzayi o derece biiyiir. Geleneksel
optimizasyon yoOntemleri ile neredeyse imkéansiz olan bu tip problemler, Genetik
Algoritma yardimi ile ¢oziilebilir. Clinkii Genetik Algoritmalar ¢dziim uzayinin tek

seferde tamamini degil belli bir kismini tarar ve es zamanli arama yapar [53].

Otomatik programlama ve bilgi sistemleri:

Belirli ve 6zel gorevler icin gerekli olan bilgisayar programlarini gelistirmek igin
Genetik Algoritmalardan faydalanilmaktadir. Ayrica hesaplama gerektiren yapilarin
tasariminda da kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak disli ¢ark tasarimi, planet disli

tasarimi, ders programi hazirlanmasi vb. sayilabilir [47].
6.19.2. isletmelerdeki uygulama alanlar

Genetik algoritmalar; iiretim siire¢lerinin planlamasinda, bu planlar dogrultusunda
kaynak tahsisi ve makinelerin gruplandirilmasinda basta olmak {izere bir ¢ok farkl: is
probleminde kullanilabilmektedir. Isletmelerdeki en yaygm kullanim alanlar

asagidaki gibi verilebilir [62]:

e Finans,

e Pazarlama,

e Uretim/islemler,

e Montaj hatt1 dengeleme problemi,
e (izelgeleme problemi,

e Tesis yerlesim problemi,

e Atama problemi,



123

e Hiicresel iiretim problemi,

e Sistem giivenilirligi problemi,
e Tasima problemi,

e Gezgin satict problemi,

e Arag rotalama problemi.
6.20. GA Ile Basit Bir Uygulama

GA’nin isleyisinin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in basit bir uygulama asagida

aciklanmigtir [55, 75].

Amacimiz z=2x"-64x fonksiyonunu minimum yapan x degerini bulmak olsun. Klasik
optimizasyon metodu ile bu problemi ¢ézecek olursak, dncelikle fonksiyonun x’e
gore tiirevini alip, daha sonra bu tiirevlenmis fonksiyonu sifir yapan x degerini

bulmak, bize istedigimiz sonucu verecektir.

d =85 64 (6.13)
dx

8x°-64=0 (6.14)
x°=8 (6.15)
x=2 (6.16)

Dolayisiyla x=2’de fonksiyonumuz minimum degerini alir. Eger bu problemi GA ile

¢Ozecek olursak;

1) Oncelikle, 6rnegin dort tane rastgele x degeri belirleyelim ve belirledigimiz
bu x degerlerini ikili say1 sistemine ¢evirelim. Bu durumda baglangic
popiilasyonumuz dort olmus oldu, yani baslangigta dort kromozomdan olusan bir
toplulugumuz oldu. Burada her x rakamina karsilik gelen ikilik tabandaki ifade bir
kromozomu temsil etmektedir. Bu kromozomlarin uzunluklar1 da bes se¢ilsin. Yani
her bir ikilik tabandaki ifade bes haneden olugsun, ya da diger bir ifade ile her bir

kromozomumuzun bes geni olsun. Bu durum asagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Cizelge 6.3. GA ilk toplumu

GA 1k Toplumu
Karar Degiskenleri Kromozom
x1=7 00111
x,=14 01110
x3=22 10110
x4=27 11011

2) Her bir kromozomun temsil ettigi x sayilarinin fonksiyonda yerine
konulmasiyla z sayilarmin toplamini, sonrada her bir saymin bu toplam i¢indeki

uygunluk degerinin yiizdesini

6.17)
o, ()

denklemi ile hesaplarsak;

Cizelge 6.4. GA hedef ve uygunluk degerleri

GA hedef ve uygunluk degerleri
Karar Degiskeni Hedef Deger Uygunluk Degeri
X1=7 4354 0,002706789
x,=14 75936 0,047207792
X3=22 467104 0,290388599
X4=27 1061154 0,659696820
Toplam 1608548 1,000000000

Ornek;
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x1=7 i¢in

Hedef Deger:

7=2x*-64x=2.7*-64.7=4354

Uygunluk Degeri:

4354/1608548=0,002706789

Buldugumuz yiizdelerin her biri aslinda kromozomlarin temsil ettikleri sayilarin,
kromozom toplulugu i¢indeki ihtimal degerlerini gosterir. Diger bir ifade ile bu
yilizdeler, kromozomlarin topluluk icinde hayatlarini siirdiirebilme miicadelesindeki
basar1 ihtimallerinin bir ifadesidir. Buna gore, bir sonraki nesilde hayatta kalma

olasilig1 en fazla olan 4. kromozom, en az olan ise 1. kromozomdur.

3) Bu yiizde degerleriyle beraber se¢cim asamasi i¢in bir rulet ¢arki diisiinelim.
Rulet carkinda uygunlugu yiiksek olan kromozomun kapladigi alanin digerlerine
gore daha fazla oldugunu ve ¢arki 4 defa ¢evirdigimizde gelme olasiliginin yiiksek
olmasi da kaginilmazdir. Burada dikkat edilecek husus: bizim problemimiz minimum
problemi oldugu i¢in uygunluk degerlerini tam tersine diistinebiliriz. Yani aradigimiz
en kuvvetli kromozom bizim problemimiz i¢in uygunluk degeri en kiicliik olan
kromozomdur. Bundan sonraki islemlerde bu dogrultuda yapilacaktir. Rulet ¢arkiyla
secimde uygunluk degeri biiylik olan kromozomlar rastgele rulet tekerlegi se¢imini
gecememistir. Boyle bir rulet oyununda en fazla olasilikla 1. kromozomun yani 7

sayisinin meydana gelmesi beklenir.

Cizelge 6.5. Kromozom se¢imi

Kromozom se¢imi

Karar Degiskenleri Kromozom
X|= 00111
Xo= 00111
x3=14 01110
X4=22 10110




4) Yukarida meydana gelen kromozomlar zaman i¢inde gelismeleri i¢in 6nce
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kendi aralarinda ¢aprazlamaya tabi tutulurlar. Bu ¢aprazlamayi rastgele x; ile

X3 ve X ile x4 aralarinda yapalim.

Cizelge 6.6. Caprazlama islemi

Hane Numarasi

Kromozom 1 2 3 4 5

X1 0 0 1 1 1
T

X3 0 1 1 1 0

Hane Numarasi

Kromozom 1 2 3 4 5

X 0 0 / 1 1 1
1

X4 1 0 1 1 0

Bu islem sonunda olusan yeni kromozomlar:

Cizelge 6.7. Caprazlama islemi sonucunda olusan GA toplumu

Caprazlanmis GA toplumu

Karar Degiskenleri Kromozom
x1=15 01111
X2=6 00110
x3=23 10111
X4=6 00110
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Caprazlama sonucunda toplum kromozomlarinin daha saglam hale geldigi goriiliir.
Bu problem i¢in, kromozomu olusturan gen sayisi az (4 tane) oldugu icin ¢aprazlama
sonunda tekrar ayn1 sayilara ulagildi. Gen sayist fazla oldugu zaman sayi1 kiimesi de

artacagindan, yeni kromozomlara ulasmak daha kolay olur.

5) Son olarak mutasyon islemini uygulayalim. Mutasyona ugrayacak
kromozomun hanesi de rastgele secilir. Biz 4. kromozomun 3. hanesinde
rakami degistirelim yani 1’1 0 yapalim. Bu durumda toplum asagidaki sekli

alir.

Cizelge 6.8. Mutasyona ugramis GA toplumu

Mutasyona ugramig GA toplumu

Karar Degiskenleri Kromozom
x1=15 01111
X2=6 00110
x3=23 10111
X4=2 00010

Bu toplulukta goriilecegi gibi en kiiclik deger 4. kromozomdur. Bu deger bizim
problemimizin de ¢oziimiidiir. Eger biz bu adimda sonuca ulagamasaydik algoritma

yeniden basa donerek sonucu bulana kadar ayni islemleri yapacakti.

6.20.1. Matlab programi ve GA toolbox

Matlab programi maksimize ya da minimize yapmak istedigimiz uygunluk (hedef)
fonksiyonunu (fitness function), belirledigimiz kriterlere gore ¢dziimler. Matlab
uygunluk fonksiyonunu minimum yapan degerleri bulmak i¢in ¢alisir. Maksimum
yapan degerleri bulmak icin sadece uygunluk fonksiyonunu (-1) ile carpariz.
Programin c¢aligma mekanizmasin1 anlayabilmek icin yukaridaki 6rnegi matlab

programi kullanarak ¢6zmeye ¢alisalim.

Fonksiyonun Matlab M-File’ deki yazilisi su sekilde olur;



128

function z=my_fun(x)
z=2*x(1)"4-64*x(1) seklindedir.

Burada z=2*x(1)"4-64*x(1) ifadesi my fun(x) ile tanimlanan z=2x"-64x

fonksiyonunun uygunluk fonksiyonudur.

e Fitness function (uyguluk fonksiyonu) : @my_fun

e Number of variables (bagimsiz degisken sayist): 1

e Population size (popiilasyon biiyiikliigii): 20

e C(Creating function (olusturma islevi): Uniform

e Scaling function (6l¢eklendirme islevi): Rank (dereceleme)
e Selection function (se¢im islevi): Roulet (rulet)

e Elite count (elit birey sayisi): 2

e Crossover fraction (¢aprazlama orani): 0,8

e Mutation function (mutasyon islevi): Uniform (oran 0.01)
e Crossover function (¢aprazlama islevi): Two point (ikili)

e Stopping criteria (durdurma kriteri): Maksimum nesil sayisi: 100
Program sonucu:
Fitness function value (uygunlu fonksiyon degeri): -95.99934820216592

Final point (sonug degeri): x(1)=2.00368
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7. YAPILAN CALISMA

7.1. Patlayici1 Yardimi ile Form Vermede Patlayici Kiitlesinin Genetik

Algoritma ile Optimizasyonu

Bu boliimde, patlayict yardimi ile form verme isleminde patlayici kiitlesini minimum
hale getirmek icin, dncelikle form verilecek pargay1 derin ¢ekme isleminde minimum
cekme kuvveti ile ¢ekebilmek icin gerekli olan dis ¢ap ve kalip yaricapr optimize
edilecek. Daha sonra optimize edilmis parametrelerle optimum ¢ekme kuvveti
bulunacak ve en sonunda da bu kuvveti patlayict yardimi ile form verme
diizeneginde saglayabilmek i¢in gerekli olan patlayici kiitlesi, verilen bir stand off
mesafesine gore, farkli patlayici tiirleri i¢in bulunacaktir. Bunun i¢in oncelikle bir
amac¢ fonksiyonu belirlenecek ve buna bagli olarak tasarim degiskenleri
tanimlanacak ve amag¢ fonksiyonunu minimum yapan tasarim degiskenleri Genetik

Algoritma kullanilarak ¢oziilecektir.
7.1.1. Amac fonksiyonunun tanimlanmasi

Optimizasyon probleminde ilk asama ama¢ fonksiyonunun tanimlanmasidir.
Calismamizda amag fonksiyonu derin ¢ekme islemindeki azami ¢ekme kuvvetidir.
Derin ¢ekme islemindeki azami ¢ekme kuvveti ile ilgili literatlirde farkli formiiller
kullanilmaktadir. Siebel, temel plastisite teorisini kullanarak analitik bir model
olusturmus ve azami ¢ekme kuvvetini analitik yoldan hesaplamistir. Calismamizda

bu formiilii kullanacagiz. Buna gore azami ¢ekme kuvveti [76]:

Fd,max =T dm SO [1 1 e““/z Ofm,1 ln(dF,max / dm) +2 5 FN / (TE dF,max So) + Gf,m,nso/ (2 I‘D)]

A B C D

Seklinde ifade edilebilir. Burada A ile belirtilen ifade kalip yarigapindaki siirtiinme
ile alakalidir. B ile belirtilen ifade homojen bir deformasyon icin gerekli olan isi
ifade eder. C ile belirtilen ifade flans, kalip ve plaka tutucu arasindaki siirtiinmeyi
asmak i¢in gerekli olan isi ifade eder. D ile belirtilen ifade ise kalip kenar yaricapi

¢evresindeki biikiilme ile alakalidir. Bu formiilde:
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dm: Ortalama (mean) ¢api ifade eder ve d; + Sy’a esittir (mm)

So: Plaka kalinlig1 (mm)

d;: Zimba cap1 (mm)

u: Kalip ve parca arasindaki siirtiinme katsayisi

Ofm,1: Par¢anin flang bolgesindeki ortalama akig gerilimidir (mean flow stress) (MPa)
Cogu durumda 6, = 1.35 S, ’dur.

Su: Azami cekme mukavemeti (MPa)

dr max : Cekme kuvveti maksimum oldugu zaman flansin dis ¢cap1 (mm)

dr max degeri yaklagik 0.77d,’d1r.

d, : Ilkel cap (mm). Flansli bir parca igin ilkel ¢ap su sekilde hesaplanir.

=142 a4,
d_ J\dz/ +4d h o

d,: Flangli parganin dis ¢cap1 (mm)
h: Flansh parcanin yiiksekligi (mm)
rp : Kalip kenar radytisii

ofm11 - Parganin kalip kose bolgesindeki ortalama akis gerilimidir (MPa) ve

asagidaki formiille ifade edilir:
50 \n
otmi1=C(In |1+ i) (7.2)

Burada:



C: Plakanin mukavemet katsayis1 (strength coefficient) (MPa)
n: Plakanin sertlesme iissii (strainhardening exponent)

rp: Zimba kenar radyiisii

Fn: Plaka tutucu kuvveti (N) ve su sekilde hesaplanir:
Fx=P.A

A=(d - ddy;

d.=d; +2w +2rp

Bu formiillerde:

d. : Baski plakasinin efektif genisligi (mm)

w: Cekme boslugu (mm) ve su sekilde ifade edilir:

w=S,+0.07v10So

1 ,Su

P = [(B-1) 2]

200507400

B: Cekme oran

B =Sy/d,

Dolayisiyla amag fonksiyonumuz:

Famag = Fmin(dZ, rD) = Fd,max
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(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)
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7.1.2. Degiskenler, parametreler ve kisitlar

Plakanin form verilebilmesi i¢in gerekli olan azami ¢gekme kuvvetini minimize etmek
i¢in, olusturulacak plakanin dis ¢ap1 (d,) ve kalip yarigapi (rp) olmak iizere iki farkl

tasarim degiskeni kullanilmistir.

Optimizasyon islemini yapmak i¢in 6rnek bir parca kullanilacaktir. Form verilecek
parca Sekil 7.1°de gosterilmistir. Burada d;=80mm ve rp=16mm o6l¢iileri siras1 ile
parcanin i¢ c¢apmi ve form verme isleminde kullanilacak zimbanin yarigapini
gostermektedir. Tasarim kisit1 olarak bu iki parametre sabitlenmistir. Dig ¢apin ve
kalip yarigapinin ise belli araliklarda degismesine yine tasarim agisindan miisaade

edilmektedir.

=0

SECTION K-K

Sekil 7.1. Form verilecek parga
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Problemin ¢6zlimiinde kullanilacak parametreler ise Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Bu
cizelgede gosterilen parametrelerin se¢iminde F. Fereshteh Saniee ve M.H.
Montazeran tarafindan yazilan “a comparative estimation of the forming load in the
deep drawing process” ve G.M.Kakandikar ve V.M. Nandedkar tarafinda yazilan
“optimization of forming load and variables in deep drawing process for automotive

cup using genetic algorithm” isimli makalelerden faydalanilmistir [72, 76].

Cizelge 7.1. Problem ¢6ziimiinde kullanilacak parametreler

Tanimlama Sembol Birim Degeri

Parcanin i¢ ¢ap1 d mm 80
Parganin i¢ yarigapi, zimba yaricapi Ip mm 16
Parca kalinlhig: So mm 1
Ortalama ¢ap (dn=d; + S, ) dm mm 81
Kalip ve parca arasindaki siirtiinme katsayisi v - 0.12
Azami ¢ekme mukavemeti (DIN 1.0347) Su MPa 325
Parcanin flang bolgesindeki ortalama akig
gerilimi (Gem1 = 1.35 Su) otm! MPa B8
Flangh par¢anin yiiksekligi h mm 25
Plakanin mukavemet katsay1s1 C MPa 348.3
Plakanin sertlesme tissii n - 0.07
Parcanin kalip koge bolgesindeki ortalama akis

o 5o Ofm.11 MPa 286.246
gerilimi (6m11=C (In |1+ o= )
Cekme boslugu (S, + 0.07v/1050) w mm 1.221

Parcanin dis ¢ap1 ve kalip yaricap: i¢in kullanacagimiz siir araliklari ise tasarim

kisitlarina gore belirlenmektedir. Bu tasarim kisitlarina gore dis cap araligi:

120<d, <160 (7.10)

Seklinde ifade edilebilir. Minimum kalip yarigapt i¢in asagidaki formiil

kullanilmaktadir:
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p = 0.035 [50 + (do-d1)] VSo (7.11)
Ayrica kalip yarigapi ile zzmba yarigapr arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir:
3mp<rp<brp (7.12)
Buna gore kalip yarigapi i¢in sinir araliklari su sekilde ifade edilebilir:

4<rmp=<6 (7.13)
Tasarim kisitlarimizi ise su sekilde ifade edebiliriz [76]:

Minimum kalip yarigap kisiti:

g1=1p>0.035 [50 + (do-d1)] VSo (7.14)

Uygulanacak azami ¢ekme kuvveti pargada catlak olusturacak kuvvetten kiiciik

olmalidir. Parcada catlak olusturacak kuvvete ¢atlama kuvveti denilmektedir.
Fer = 1dmSoSy (7.15)

Problemimizde kullanilacak veriler kullanildiginda ¢atlama kuvveti 82700 N olarak

bulunur. Dolayisiyla:
&= Fd,max < 82700 (7 16)
7.1.3. Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi

Genetik algoritmalar, kisitsiz bir optimizasyon metodu gibi calisirlar. Bu sebepten
dolay1 optimizasyon problemi, penaltt fonksiyonu ile cezalandirilip, kisitsiz
optimizasyon durumuna getirilir. Belirlenen cezanin sinirlarini asma durumu
olustugu zaman, ilgili uygunluk degeri olan ceza fonksiyonu ile cezalandirilarak
siirlar igerisine almirlar. Uygunluk fonksiyonu (Fitness Function) bir bireyin,
gelecek jenarasyonlar i¢in segilme isleminde kullanilan performansinin 6lgiisiini

verir. Uygunluk fonksiyonu (UF) asagidaki sekilde hesaplanir [56].
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UF =F — (AF + P) (7.17)

Burada ceza fonksiyonu P ile gosterilmis ve asagidaki baginti ile ifade edilmistir.

KS

P= Z ri~<maximun<0, gi>>2 (7.18)

r=1

gi = kisit degeri

1; = katsay1

AF = amag¢ fonksiyonu, (modiil)
F = (AF+P)’ den biiyiik bir say1
KS = kasit sayis1

Uygunluk degeri daima pozitif deger almas1 gerektiginden g;’nin karesi alinmalidir. 1
katsayist, her kisit i¢in 6ngorii ile uygun ve anlamli sekilde secilmelidir. F sayis1 ise

pozitif degerde ve yeteri degerde biiyiik olmalidir [53].
7.1.4. Degiskenlerin kodlanmasi ve genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritmalar, amag¢ fonksiyonu ve buna bagl degiskenlerin degerlerine ve
hassasiyetlerine gore kodlanmasina gerek duyar. Degisik kodlama secenekleri
olmasina karsin, en ¢ok kullanilani ikilik kodlama olan “binary” {0,1} sistemidir.
Burada tiim ¢ozlimler ayni1 boyutlara sahip bitler dizisi seklinde gosterilir. Dizilerden

her biri, problemin olas1 ¢éziimler uzayindaki rasgele bir noktay1 simgeler [56].
X(iy={d2, p} (7.19)

X0 < xp <X (7.20)
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xalt(i) degisken i¢in en alt sinir, xﬁSt(i), degisken i¢in en iist sinirdir. Degiskenlerin bit

sayis1 L, agagidaki bagint1 ile elde edilir.

)l [X(i)l'ist [X(Ulm . (7.21)
&

burada;
L = degiskenin bit sayisi
€ = degiskenin artma aralig1

Cizelge 7.2.°de degiskenlerin olusturulmasi goriilmektedir. GA’ y1 baglatabilmek
i¢in, rastgele bir baslangic popiilasyonu iiretilmesine ihtiya¢ vardir. Uretilen bu
poplilasyon problemin potansiyel ¢ozlimlerinden biridir. Cizelge 7.3.‘te
degiskenlerin ikilik (binary) kodlama sistemine gore olusturulmus bir ¢oziimi

orneklendirilmis ve birlestirilmistir.

Cizelge 7.2. Degiskenlerin olusturulmasi

Degiskenler Alt Simir Ust Stmir | Artma Arah@i | Bit Sayis
Parca dis ¢ap1 (d,) 120 160 1 6
Kalip yarigapi (rp) 4 6 0.1 6

Cizelge 7.3. Degiskenlerin ikilik sistemde gosterimi ve birlesimi

Parga dis capi (dy) Kalip yarigapi (rp)

101101 110100

Degiskenlerin birlestirilmesi

101101110100

Goriildiigii gibi degiskenlerin birlestirilmesi sonucunda olusan birey 12 bit’ten

meydana gelmektedir. Dolayistyla ¢oziim uzayimda 2'? tane alternatif ¢oziimii vardr.
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Popiilasyon biiyiikliigli her jenerasyondaki arama noktalarinin sayisini belirler.
Goldberg’in onerdigi optimum bir popiilasyon biiytikliigii vardir. Bu asagidaki

bagint1 ile hesaplanir:

PopiilasyonBiiyiikligi =1,65-2(%21)1

(7.22)

12 bit uzunlugundaki bir birey i¢in popiilasyon biiytikliigii:
PB - 1.65202" 12 (7.23)
PB=9.464 (7.24)

Bu calismada popiilasyon biiylikliigli 16 alimmistir. Rastgele olusan baslangic

popiilasyonu Cizelge 7.4’te gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Rastgele olusan baslangic popiilasyonu

Birey numarasi Rastgele olusan bireyler
1 101101110100
2 001011010101
16 110101010111

Yapilan bu optimizasyon isleminde GA operatdrii olarak sunlar kullanilmistir;
elitizm, rulet tekerlegi secim mekanizmasi (Sekil 7.2) , tek noktadan ¢apraziama

(Cizelge 7.5) ve mutasyon (Cizelge 7.6).
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Rulet tekerlegi secimi

H Birey 1
M Birey 2
H Birey 3
M Birey 4
M Birey 5
M Birey 6
M Birey 7
M Birey 8
= Birey 9
M Birey 10
M Birey 11

Sekil 7.2. Rulet tekerlegi segim mekanizmasi

Sekil 7.2°den de goriilecegi gibi bir sonraki jenerasyona aktarilmak i¢in en uygun

birey 12. bireydir.

Caprazlama orani literatiirde 0,5-1,0 arasinda olmasi Onerilir. Bu g¢aligmada 0,5

caprazlama orani kullanilacaktir.

Cizelge 7.5. Tek noktadan yapilan ¢aprazlama islemi

5. noktadan ¢aprazlanmis bireyler

Birey 1 101101110100

Birey 2 001011010101

Caprazlama sonucu olusan bireyler

Cocuk 1 101101010101

Cocuk 2 001011110100
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Mutasyon orani, arama uzayini genisletmek icin, rastgele bir sekilde bireylerin
genlerinde (bitleri) kii¢ciik degisiklikler yapmak icin kullanilir. Mutasyon orani
artirildiginda iyi bireylerin kotii duruma geldigi goriilmiistiir. Mutasyon islemi 0.1-
0.001 araligindaki degerlerde secilebilir. Bu ¢alismada 0,001 mutasyon orani

kullanilacaktir.

Cizelge 7.6. Mutasyon islemi

Mutasyon oncesi 101101110100

Mutasyon sonrasi 101101010100

Bu c¢aligmada kullanilacak olan genetik algoritma parametreleri Cizelge 7.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.7. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri
Bireyin (¢6ziimiin) bit sayist 12
Popiilasyon biiyiikligi 16
Jenerasyon (nesil) sayisi 100
(Caprazlama orani 0,5
Mutasyon orant 0,001

Tasarim degiskenlerinin belirtilen araliklarda degisimi sonucu amag fonksiyonu olan

derin ¢gekme kuvvetindeki degisim Sekil 7.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.3. Tasarim degiskenlerinin amag fonksiyonuna etkisi

7.1.5. Programin Matlab’ta yazilmasi:

Matlab7.0’da yazilan programin program agaci EK-1’de gosterilmistir. Tlgili

program ise EK-2’de gosterilmistir. Burada yapilan, derin c¢ekme islemi ig¢in

belirlenen amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonunun mevcut Matlab 7.0 genetik

algoritma programina uyarlanmasindan ibarettir.
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Farkl1 jenerasyon sayilarinin etkilerini gérebilmek i¢in sirastyla 10, 50, 100 ve 200

jenerasyon sayilari ile program ¢alistirilmig ve agsagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 7.4. Farkli jenerasyon sayilari i¢in jenerasyon-uygunluk grafikleri
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Sekil 7.4. (Devam) Farkli jenerasyon sayilari i¢in jenerasyon-uygunluk grafikleri
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Sekil 7.4°teki farkli jenerasyon sayilari i¢in elde edilen grafikler incelendiginde 70.

jenerasyondan sonra uygunluk degerlerinde ciddi farkliliklarin  olmadig:
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla programda kullanilacak jenerasyon sayisi 100 olarak
alinmustir.

Farkli mutasyon oranlarimin etkilerini gorebilmek i¢in sirasiyla 0.1, 0.01, 0.005 ve

0.001 mutasyon oranlari ile program ¢alistirilmis ve sirasi ile asagidaki grafikler elde
edilmistir.
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Sekil 7.5. Farkli mutasyon oranlar1 i¢in jenerasyon-uygunluk grafikleri
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Sekil 7.5. (Devam) Farkli mutasyon oranlari i¢in jenerasyon-uygunluk grafikleri

Sekil 7.5’teki grafikler incelendiginde, mutasyon orani arttik¢a iyi ve kotii uygunluk
degeri egrilerinin birbirinden uzaklastigi goriilmiistiir. GA’nin uygun ¢oziim

verebilmesi i¢in iyi ve kotii uygunluk degeri egrilerinin birbirine miimkiin oldugu

kadar yakin olmasi gerektiginden, mutasyon orani1 0.001 olarak alinmstir.

144



145

Farkli ¢caprazlama oranlariin etkilerini gérebilmek i¢in sirasiyla 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.0

mutasyon oranlar1 ile program calistirilmis ve sirasi ile asagidaki grafikler elde

edilmistir.
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Sekil 7.6. Farkli ¢caprazlama oranlar i¢in Jenerasyon-uygunluk grafikleri



146

x 10°
3

uygunluk

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90
Jenerasyon

uygunluk

Jenerasyon

Sekil 7.6. (Devam) Farkli ¢aprazlama oranlari i¢in Jenerasyon-uygunluk grafikleri

Sekil 7.6’daki grafikler incelendiginde, ¢aprazlama orani arttik¢a uygunluk degerinin

daha kotii sonuglar verdigi goriilmektedir. Bundan dolay1 c¢aprazlama orami 0.5
olarak alinmustir.
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Program bu degerlerle calistirildiginda dis ¢ap 120 mm, kalip yarigap1 ise 6mm

olarak elde edilmistir.

Program calistirildiktan sonra 100 jenerasyona gelene kadar dis ¢ap ve jenerasyon
sayis1 arasindaki iliski Sekil 7.7°de gosterilmistir. Benzer sekilde 100 jenerasyona
gelene kadar kalip yaricapinda meydana gelen degisim Sekil 7.8’de gosterilmistir.
46. jenerasyondan sonra dis capmn sabit kaldigi, 36. jenerasyon sonra kalip
yarigapinin sabit kaldigr gozlemlenmistir. Cok fazla iterasyon yapmadan genetik
algoritmanin sonucu erken jenerasyonlarda bulmasinin sebebi derin ¢ekme kuvveti
grafiginin artan bir grafik olmasidir. Yani genetik algoritma lokal minimum ve
maksimum noktalarina takilmadan, direk olarak grafigin en {ist noktasina dogru
iterasyon yapmaktadir. Eger grafigimizde bu sekilde lokal noktalar olsaydi, o zaman
genetik algoritma belli jenerasyonlarda bu noktalara takilacak, dolayisi ile sonucu

bulmas1 hem uzun zaman alacak hem de jenerasyon sayimiz yiiksek ¢ikacakti.
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JENERASYOMN SAYISI

Sekil 7.7. Dis cap-jenerasyon sayisi grafigi
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Sekil 7.8. Kalip yaricapi-jenerasyon sayis1 grafigi

Bu parametrelere gore ¢ekme kuvveti hesaplandiginda, ¢ekme kuvvetinin 60370 N
oldugu goriiliir ve bu degerlerin daha 6nce ifade edilen iki tasarim kisitin1 sagladigi

goriiliir. Bu ¢ekme kuvveti degeri nd,S,’ya boliindiigiinde elde edilen deger ¢ekme

basincidir.
P. = Fdmax/ TdmSo (7.25)
P, =60370/m.81.1 =237.239 Mpa (7.26)

Bulunan bu ¢ekme basinci patlayict yardimi ile form verme basinci formiiliinde
yerine yazilip, bilinen bir stand off mesafesi i¢in gerekli olan kiitle bulunacaktir.
Omegimizde stand off mesafesi 0.15 m olarak alinmustir. Patlayici tiirii olarak TNT

icin ilgili islemlerin yapilmasi asagida agiklanmustir.
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Bu denklemlerde:

R: Stand off mesafesi (m)

P sok dalgasinin tepe basinci (Pa)

0: azalma sabiti (ms)

t: sok dalgasinin hedefe ulasma zamani (ms)

W: patlayici kiitlesi (kg)

K, a;, K; ve a; : patlayici tiiriine gore degisen sabitler.
Co: sudaki ses hizidir (1497 m/s)

Sok basincinin hedefe ulasma zamani, t, bulunurken ise mesafenin yani stand off

mesafesinin sudaki ses hizina boliimii kullanilmastir.

t=Rx10%/c,=0.1 s =0.0001 ms
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Patlayicimiz TNT olarak diistiniilmiistiir. Buna gore K, a;, K; ve o sabitleri sirasi

ile su sekildedir: 52.16x10°, 1.13, 92.5, -0.22 [4]. Denklemde yerlerine yazarsak:

-0.0001
117022
L ; 3 (7.30)
237239 =|52.16| e 15
0.15

Denklem ¢oziiliirse:

W=0.188268 kg = 188.268 gr olarak bulunur. Yani Sekil 7.1’de gosterilen parga (dis
cap 120 mm, kalip yarigapt 6 mm olacak sekilde), 188.268 gr TNT, form verilecek
plakadan 0.15 m uzaga yerlestirilerek patlatilirsa, elde edilir.

7.2. Parametrelerin Patlayic Kiitlesine Olan Etkisi

Patlayic1 yardimi ile form vermede ¢esitli parametrelerin patlayict kiitlesi iizerine
olan etkileri bu boliimde detayli olarak incelenecektir. Bu parametreler dis cap, i¢
cap, parca yiiksekligi, kalip kenar yaricapi, zzimba kdse yarigapi, par¢a kalinligi,

stirtlinme katsayis1 ve stand off mesafesidir.
7.2.1. D1s capin etkisi

Parcanin diger parametreleri sabit iken dis ¢capin degisimi ile kullanilacak patlayici
kiitlesinin grafigi Sekil 7.9’da gosterilmistir. Kalip yarigap1 bu durumda 6 mm olarak

alimmustir.
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Sekil 7.9. Dis cap-patlayici kiitlesi grafigi

Sekil 7.9’dan da goriilecegi gibi dis cap arttikca patlayici kiitlesi yaklasik lineer
olarak artmaktadir. Ciinkii dis ¢apin artmasi ile birlikte parganin form verilebilmesi
icin gerekli olan derin ¢ekme kuvveti de artacaktir. Grafikte dis ¢apin 148 mm’den
sonraki degerleri gosterilmemistir, ¢linkii bu degerden sonra parcaya form vermek
icin gerekli olan basing kirtlma basincini gegmektedir. Yani diger parametreler sabit
iken dis capin alacagi 149 mm ve lizeri degerlerde, parcada ¢atlak meydana gelmesi

veya par¢anin kirilmas1 muhtemeldir.

7.2.2. Kalip kenar yaricapimin etkisi

Parcanin diger parametreleri sabit iken kalip yaricapinin degisimi ile kullanilacak
patlayici kiitlesinin grafigi Sekil 7.10°da gosterilmistir. Dis ¢ap bu durumda 120 mm

olarak alinmustir.
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Sekil 7.10. Kalip kenar yarigapi-patlayic kiitlesi grafigi

Sekil 7.10’dan da goriilecegi gibi kalip kenar yarigapr arttikga patlayict kiitlesi
yaklagik lineer olarak azalmaktadir. Clinkii kalip kenar yaricapinin artmasi ile birlikte

parcanin form verilebilmesi i¢in gerekli olan derin ¢cekme kuvveti de azalacaktir.
7.2.3. I¢ capin (zzimba ¢ap) etkisi

Parganin diger parametreleri sabit iken zimba ¢apinin 50-100 mm aralifinda degisimi
ile kullanilacak patlayict kiitlesinin grafigi Sekil 7.11°de gosterilmistir. Dis cap bu
durumda 120 mm, kalip kenar yarigapi 6 mm olarak alinmistir. Derin ¢ekme kuvveti
ve buna bagli olarak derin ¢gekme basinci hesaplanirken, zimba ¢apinin 78 mm’den
az oldugu durumlarda derin ¢ekme kuvvetinin kirilma kuvvetinden biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Yani diger parametreler sabit iken zimba cap1 78 mm’den kii¢giik olursa
parcada c¢atlak olusmas1 veya parcanin kirilmasit muhtemeldir. Grafikte onun igin 78

mm’den kiiclik degerler gosterilmemistir. Sekil 7.11°den de goriilecegi gibi zimba
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cap1 arttikca patlayict kiitlesi yaklasik lineer olarak azalmaktadir. Ciinkii zimba

capinin artmasi ile birlikte parcanin form verilebilmesi i¢in gerekli olan derin ¢ekme

kuvveti de azalacaktir.

114 129 147 166 187 210 236 264 295
PATLAYICI KUTLESI (gr)

120
100
Z \
I g0 —
M
B Di1s cap: 120 mm
A ¢y || Kalip kenar yarigap1: 6 mm
Parca yiiksekligi: 25 mm
¢ Zimba kose yarigapt: 16 mm
‘; a0 | Parcakalinligi: 1 mm
Stirtlinme katsayist: 0.12
I Stand off mesafesi: 0.15 m
20
0 T T T T T T T T T T 1

330 367 409

Sekil 7.11. Zimba ¢api-patlayic kiitlesi grafigi

7.2.4. Parca yiiksekliginin etkisi

Parcanin diger parametreleri sabit iken parga yliksekliginin degisimi ile kullanilacak

patlayici kiitlesinin grafigi Sekil 7.12°de gosterilmistir. Dis ¢cap bu durumda 120 mm,

kalip kenar radyiisii 6 mm olarak alinmistir.




154

45

40

35 /
30 /
/

0 R

Y 35 B
U Di1s ¢ap: 120 mm
K / Kalip kenar yarigapi: 6 mm
s 20 Zimba cap1: 80 mm
E Zimba kdse yarigapt: 16 mm
K 15 Par¢a kalinligi: 1 mm
L Stirtiinme katsayisi: 0.12
é 10 Stand off mesafesi: 0.15 m —
I 5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

246 266 287 308 330 352 374 396 419

PATLAYICI KUTLESI (gr)

Sekil 7.12. Parga yiiksekligi-patlayici kiitlesi grafigi

Derin ¢ekme kuvveti ve buna bagl olarak derin ¢ekme basinct hesaplanirken, parca
yiiksekliginin 39 mm’den fazla oldugu durumlarda derin ¢ekme kuvvetinin kirilma
kuvvetinden biiylik oldugu goriilmiistiir. Yani diger parametreler sabit iken parca
yuksekligi 39 mm’den biiyiik olursa par¢ada c¢atlak olusmasi veya parganin kirilmasi
muhtemeldir. Grafikte onun i¢in 39 mm’den biiyiik degerler gosterilmemistir. Sekil
7.12°den de goriilecegi gibi parca yliksekligi arttik¢a patlayici kiitlesi yaklasik lineer
olarak artmaktadir. Clinkii parca yiiksekliginin artmasi ile birlikte par¢anin form

verilebilmesi i¢in gerekli olan derin ¢ekme kuvveti de artacaktir.

7.2.5. Zimba kose yaricapinin etkisi

Parganin diger parametreleri sabit iken zimba koOse yarigapmnin degisimi ile
kullanilacak patlayict kiitlesinin grafigi Sekil 7.13°te gosterilmistir. Dis cap bu

durumda 120 mm, kalip kenar radyiisii 6 mm olarak alinmustir.



155

20
Z
[ 18 Dis cap: 120 mm -
M \ Kalip kenar yaricapt: 6 mm
B 16 Zimba ¢ap1: 80 mm -
A \ Parca yiiksekligi: 25 mm

14 Parca kalinligi: 1 mm —
K \ Siirtlinme katsayisi: 0.12
O 12 \ Stand off mesafesi: 0.15 m —
ESJ 10

- ) = T >
IS

407 409 411 414 422
PATLAYICI KUTLESI (gr)

Sekil 7.13. Zimba kose yaricapi-patlayici kiitlesi grafigi

Sekil 7.13’ten de goriilecegi gibi zimba kdse yaricapr arttikca patlayict kiitlesi
yaklagik lineer olarak azalmaktadir. Ciinkii zimba kose yaricapinin artmasi ile
birlikte par¢anin form verilebilmesi i¢in gerekli olan derin ¢ekme kuvveti de

azalacaktir.

7.2.6. Parca kalinhginin etkisi

Parganin diger parametreleri sabit iken parca kalinliginin degisimi ile kullanilacak
patlayici kiitlesinin grafigi Sekil 7.14°de gosterilmistir. Dis ¢ap bu durumda 120 mm,
kalip kenar radytlisii 6 mm olarak alinmistir. Sekil 7.14’den de goriilecegi gibi parca
kalinlig1 arttikga patlayict kiitlesi yaklasik lineer olarak artmaktadir. Ciinkii parca
kalinliginin artmasi ile birlikte parcanin form verilebilmesi i¢in gerekli olan derin

¢ekme kuvveti de artacaktir.
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Sekil 7.14. Parga kalinlhigi-patlayici kiitlesi grafigi
7.2.7. Siirtiinme katsayisinin etkisi

Parcanin diger parametreleri sabit iken slirtinme katsayisinin degisimi ile
kullanilacak patlayic1 kiitlesinin grafigi Sekil 7.15°te gosterilmistir. Dis ¢ap bu
durumda 120 mm, kalip kenar radylisii 6 mm olarak alinmigtir. Siirtiinme katsayisi
0,14’ten biiyiik degerler aldiginda par¢aya form verebilmek i¢in gerekli olan derin
¢ekme kuvveti, parcada catlama meydana getirecek kirilma kuvvetinden biiyiik
cikmaktadir. Yani siirtinme katsayisinin 0,14’ten biiylik degerlerinde pargada
catlama veya kirilma meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Bunun i¢in grafikte 0,14 ten
biiyiik degerler gosterilmemistir. Sekil 7.15’ten de goriilecegi gibi siirtiinme katsayisi
arttikca patlayici kiitlesi yaklagik lineer olarak artmaktadir. Cilinkii siirtiinme
katsayisinin artmasi ile birlikte parganin form verilebilmesi i¢in gerekli olan derin

¢ekme kuvveti de artacaktir.
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Sekil 7.15. Siirtlinme katsayisi-patlayic kiitlesi grafigi

7.2.8. Stand-off mesafesinin etkisi

Parcanin diger parametreleri sabit iken stand-off mesafesinin degisimi ile
kullanilacak patlayic1 kiitlesinin grafigi Sekil 7.16’da gosterilmistir. D1 cap bu

durumda 120 mm, kalip kenar radyiisii 6 mm olarak alinmustir.

PR

Stand off mesafesi degerinin 0,1-0,25 m araliginda degistigi varsayilarak grafik
cizilmistir. Sekil 7.16’dan da goriilecegi gibi stand off mesafesi arttikca patlayici
kiitlesi de lineer olarak artmaktadir. Ciinkii parganin diger parametreleri sabit oldugu
icin, parcaya form verilebilmesi i¢in her seferinde ayni miktarda basinca ihtiyag
duyulmaktadir. Ayn1 basinci elde edebilmek i¢in ise, patlayici ile form verilecek
plaka birbirinden uzaklastirildikca daha c¢ok patlayici kiitlesine ihtiyag
duyulmaktadir.
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Sekil 7.16. Stand off mesafesi-patlayici kiitlesi grafigi




159

8. SONUC

Bu calismada bir nevi derin ¢ekme operasyonu olan patlayici yardimi ile form verme
islemi icin genetik algoritma kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Bunun igin
oncelikle derin ¢ekme i¢in gerekli olan ¢ekme kuvvetini minimum yapabilmek i¢in
gerekli olan dis ¢ap ve kalip yarigap1 optimize edilmis. Daha sonra optimize edilen
bu parametreler ile elde edilen ¢cekme basinci, patlayict yardimi ile form verme
neticesi elde edilmesi gereken basing olarak diisliniilmiis ve belirlenen bir patlayici
tiiri ve stand off mesafesi i¢in optimum kiitle bulunmustur. Dolayisiyla genetik
algoritmanin patlayict yardimi ile form verme islemine basarili bir sekilde

uyarlanabilecegi gosterilmigtir.

GA, kisitsiz bir optimizasyon metodu gibi igslev gérmekte iken, penalt1 fonksiyonuyla
kisitli optimizasyon yapacak duruma getirilir. GA'min bu 6zelligi bir¢ok tasarim
optimizasyon probleminin ¢ézliimii i¢in kullanilabilir ve etkin sonuglar elde edilebilir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar GA’nin bu 6zelliklerini destekler niteliktedir.

Kullanilan GA programi Matlab 7.0 programlama dilinde yazilmistir. Bu program,
zaten var olan GA programinin ¢ozimil istenen optimizasyon problemine
uyarlanmasindan ve bu cercevede gelistirilmesinden olusmaktadir. GA programina
Matlab'in diger fonksiyonlarindan olan grafik fonksiyonlar1 eklenmis ve elde edilen

sonuglara gore hemen grafik ¢izilebilme olanagi sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde 70. jenerasyondan sonra uygunluk fonksiyonun
fazla degismedigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla programda jenerasyon sayisi olarak
100 kullanilmis, daha fazla jenerasyonun problemin ¢oziimiine ciddi katki

saglamadig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde mutasyon orani olarak 0.001’in kullaniminin
uygun oldugu goriilmiistiir. Mutasyon oranmin arttirilmasinin, en iyi ile en koti
uygunluk degerleri ¢izgilerinin birbirinden daha fazla ayrilmalarin1 sagladigi

goriilmiistiir.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde caprazlama orani olarak 0.5’in kullaniminin
uygun oldugu goriilmiistiir. Caprazlama oran arttik¢a uygunluk degerinin daha kotii

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Patlayic1 yardimi ile form vermeye etki eden bir¢ok parametre vardir. Bunlar; dis
cap, i¢ c¢ap, parca yiiksekligi, kalip kenar yaricapi, zimba kose yaricapi, parca
kalinlig, stirtlinme katsayisi ve stand off mesafesidir. Bu parametrelerden dis ¢ap,
parca yiiksekligi, parca kalinlig, siirtiinme katsayis1 ve stand off mesafesinin artmasi
ile pargaya form verilebilmesi i¢in gerekli olan patlayici kiitlesinin lineer olarak
arttig1 goriilmiistiir. I¢ cap, kalip kenar yaricapi ve zimba kdse yarigapinin artmast ile
birlikte ise patlayic1 kiitlesinin lineer olarak azaldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla
maliyet tiizerinde ciddi etkisi olan patlayic1 kiitlesini en aza indirmek igin,
parcamizin, tasarim kisitlart izin verdigi miiddetce, miimkiin oldugu kadar dis ¢api,
parca yliksekligi, parca kalinligi, siirtinme katsayisi ve stand off mesafesinin
azaltilmasi, i¢ cap, kalip kenar yaricapt ve zimba kose yaricapinin ise miimkiin

oldugu kadar artirilmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar ve ilgili grafikler incelendiginde patlayici kiitlesine tek basina
en ¢ok etki eden parametrenin stand off mesafesi oldugu bulunmustur. Daha sonra
sirasi ile siirtiinme katsayisi, parca kalinligi, kalip kenar yaricapi, parcanin i¢ ¢api,
parcanin yiksekligi, parcanin dis ¢cap1 ve zimba kdse yarigapinin patlayict kiitlesi
tizerinde tek basina en etkili olan parametreler oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla
patlayict yardimi ile form verme isleminde patlayict kiitlesini minimum hale
getirmek i¢in, tasarim kisitlart izin verdigi 6l¢iide yukaridaki sira ile parametrelerde
oynama yapilmalidir. Ornegin &ncelikle stand off mesafesi miimkiin oldugu kadar
azaltilmali, daha sonra siirtlinme katsayisinin azalmasi i¢in kalip yaglanmali, daha

sonra tasarim kisitlarina gore minimum parg¢a kalinlig1 kullanilmali vs.

Patlayici yardimi ile form verme konusunda Tirkiye’de ciddi bir ¢alisma
yapilmamistir ve bu teknoloji su an iilkemizde kullamlmamaktadir. Ozellikle ugak ve
uzay sanayinde yurt disinda ciddi kullanima sahip olan bu teknoloji ile ilgili

arastirmalara, yapilan bu ¢alismanin miitevazi bir katki saglayacagi umulmaktadir.
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EK-1 Gelistirilen GA’nin program agaci

Explosive deep drawing.m

Ana modul

peaksfcn.m

Amag fonksiyonu modiilii

169

Tasarim degiskenleri ve
uygunluk fonksiyonunu
ekrana yaz

consfcnl.m

1.kisit modil

Tasarim degiskenleri
grafigini ¢iz

consfcn2.m

2 .kisit modiil

Uygunluk degeri —
Jenerasyon sayisi
grafigini ¢iz

evaleach.m

Birey uygunlugunun
Olciildiigi modiil

nextpopu.m

Yeni popiilasyonun
olusturuldugu modiil

bit2num.m

Ikili kodlarin sayisal degere
doniistiiriildiigii modiil

Sekil 1.1. GA Program agac1




EK-2 Matlab 7.0’da yazilan GA programi

explosive_deep_drawing.m

cle
clear all
close all

generation_n =100;
popuSize = 16;

xover rate =0.5;
mutate_rate = 0.001;
bit n=12;

global OPT_METHOD
OPT METHOD ='ga';
figure;

obj_fcn = 'peaksfen';
cons_fcnl="'consfenl';
cons_fcn2='consfcn2';

%Degisken sayis1 ve degisken araliklarinin girilmesi
var n=2;
range = [120,160; 4,6];

% Initial random population
popu = rand(popuSize, bit n*var n)>0.5;

upper = zeros(generation_n, 1);
average = zeros(generation_n, 1);
lower = zeros(generation_n, 1);
% GA nin ana dongiisii

for 1 = 1:generation n;

% gerksiz objeleri sil

delete(findobj(0, 'tag', 'member"));

delete(findobj(0, 'tag', 'individual'));

delete(findobj(0, 'tag', 'count'));

% herbir birey i¢in tiim fonksiyon degerlerini hesapla
fcn_value = evalpopu(popu, bit n, range, obj_fcn);
fen_valuel = evalpopu(popu, bit n, range, cons_fenl);
fcn_value2 = evalpopu(popu, bit_n, range, cons_fcn2);

penaltyl=fcn_valuel;
penalty2=fcn_value2;

penalty = penalty1.”2 + penalty2./2;
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EK-2 (Devam) Matlab 7.0’da yazilan GA program

uygunluk = 380000 - (fcn_value + 0.000625*penalty)

% obj matrisinin i¢ini doldur
upper(i) = max(fcn_value);
average(i) = mean(fcn_value);
lower(i) = min(fcn_value);

% kisit]l matrisinin i¢ini doldur
upper(i) = max(fcn_valuel);
average(i) = mean(fcn_valuel);
lower(i) = min(fcn_valuel);

% kis1t2 matrisinin i¢ini doldur
upper(i) = max(fcn_value2);
average(i) = mean(fcn_value2);
lower(i) = min(fcn_value?2);

% uygunluk fonk matrisinin i¢ini doldur

upper(i) = max(uygunluk);

average(i) = mean(uygunluk);
lower(i) = min(uygunluk);

%en 1yi degerini ekranda goster

[best, index] = min(uygunluk);

% bir sonraki jenerasyon i¢in yeni populasyonu elitizm, se¢im, ¢aprazlama

fprintf("UY GUNLUK %i: ', 1);
fprintf("UF(%f, %f,%f)=%f\n', ...

bit2num(popu(index, 1:bit n), range(1,:)), ...
bit2num(popu(index, bit n+1:2*bit n), range(2,:)), ...

best);

mutasyon ile olustur.

popu = nextpopu(popu, uygunluk, xover rate, mutate rate);

end
end

if (i==1),
fprintf('1. generasyon da populasyon .\n");

fprintf('devam i¢in herhangi bir tusa basiniz...\n");

pause;

% 1k figiir

171

veE



172

EK-2 (Devam) Matlab 7.0’da yazilan GA program

xopt1=bit2num(popu(index, 1:bit n), range(1,:));
xopt2=bit2num(popu(index, bit n+1:2*bit_n), range(2,:));
hold on
plot(xoptl,xopt2,'r.")
hold off;
xlabel('DIS CAP'"); ylabel('KALIP YARICAPT')

figure;

x = (l:generation_n)';

plot(x, upper, '0', X, average, 'x', X, lower, '*');
hold on;

plot(x, [upper average lower]);

hold off;

legend('Kotil', 'Orta’, 'En iyt');
xlabel('Jenerasyon'); ylabel(‘'uygunluk');

peaksfcn.m

%Amag fonksiyonunun kodlanmasi

function z = peaksfcn(input)
global OPT_METHOD
global PREV_PT

x = input(1); y = input(2);

%dm = 81;

%So =1;

%u=0.12;

%Su = 325;

%s1 =1.35*Su ;

%d1 = 80;

%h =25;

%do = sqrt(x*x + 4*d1*h);
%df=0.77*do;

%w = So + 0.07*sqrt(10*So);
%de =dI + 2*w + 2*y;

%A = (do*do — de*de)*pi/4;
%B = So/do;

%P = ((B-1)*(B-1) + d1/(200*S0))*Su/400;
%F = P*A;
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EK-2 (Devam) Matlab 7.0’da yazilan GA program

%s2 = 286.246;
%z = pi*dm*So*(1.1*exp(pi*u/2)*s1*In(df/dm) + 2*u*F/(pi*df*So) + s2*So/(2*y)):;

z = 254.469%(582.737*1og(0.77*(sqrt(x*x + 8000))...
/81)+0.063*(((1/sqrt(x*x+8000))-1)*...
((1/sqrt(x*x+8000))-1)+0.4)*((sqrt(x*x+8000))...
*(sqrt(x*x+8000))-(82.442+2*y)*(82.442+2*y))/...
(sqrt(x*x+8000))+143.123/y);

consfenl.m

function t = consfcnl(input)
global OPT_METHOD
global PREV_PT

% Kisit fonsiyon 1
x = input(1); y = input(2);
t = y+1.05-0.035*sqrt(x*x+8000);

consfen2.m

function k = consfcn2(input)
global OPT_METHOD
global PREV PT

% Kisit fonsiyon 2

x = input(1); y = input(2);

k = (82700-254.469*(582.737*log(0.77*(sqrt(x*x + 8000))...
/81)+0.063*(((1/sqrt(x*x+8000))-1)*...
((1/5qrt(x*x+8000))-1)+0.4)*((sqrt(x*x+8000))...
*(sqrt(x*x+8000))-(82.442+2%y)*(82.442+2*y))/...
(sqrt(x*x+8000))+143.123/y));

evaleach.m

function out = evaleach(string, bit n, range,obj fcn, cons fenl,cons fen2 );
var_n = length(string)/bit_n;
input = zeros(1, var_n);



EK-2 (Devam) Matlab 7.0’da yazilan GA program

for 1= l:var n;

input(i) = bit2num(string((i-1)*bit_n+1:1*bit_n), range(i, :)) ;
end
out = feval(obj_fcn, input);

evalpopu.m

%Populasyonun uygunlugunun 6l¢iilmesi
function obj = evalpopu(population, bit_n, range, obj fcn,cons fcnl,cons fen2);

global count
pop_n = size(population, 1);
obj = zeros(pop_n, 1);
%fitness = zeros(pop_n, 1);
for count = 1:pop n;
obj(count) = evaleach(population(count, :), bit_n, range, obj_fcn);
%fitness(count) = evaleach(population(count, :), bit n, range, obj_fcn);
end

nextpopu.m

function new_popu = nextpopu(popu, uygunluk, xover rate, mut_rate)

new_popu = popu;

popu_s = size(popu, 1);

string_leng = size(popu, 2);

% ====== ELITISM: korunacak en iyi iki degerin bulunmasi

tmp_uygunluk = uygunluk;

[junk, index1] = min(tmp_uygunluk); %en 1yi uygunluga sahip birinci deger
tmp_uygunluk(index1) = max(tmp_uygunluk);

[junk, index2] = min(tmp_uygunluk); % en 1y1 uygunluga sahip ikinci deger
new_popu([1 2], :) = popu([index1 index2], :);

% ====== SELECTION and CROSSOVER

for i =2:popu_s/2;
% === Select two parents based on their scaled fitness values

cand=ceil(popu_s*rand(2,1)); % popilasyondan rastgele iki birey al (rastgele
satir numarasi belirle )
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EK-2 (Devam) Matlab 7.0’da yazilan GA program

if uygunluk(cand(1))< uygunluk(cand(2))
parent1= popu(cand(1), :); % iki bireyden hangisi biiylikse o anne digerini at
else
parent1= popu(cand(2), :);
end
cand=ceil(popu_s*rand(2,1));
if uygunluk(cand(1))< uygunluk(cand(2)) % iki bireyden hangisi biiylikse o
baba digerini at
parent2= popu(cand(1), :);

else
parent2= popu(cand(2), :) ;
end
parentl;
parent2;
% === Do crossover

if rand < xover rate;
% Perform crossover operation
xover point = ceil(rand*(string_leng-1));
new_popu(i*2-1,:)=...
[parent](1:xover point) parent2(xover point+1:string leng)];
new_popu(i*2, :)=...
[parent2(1:xover point) parentl(xover point+1:string leng)];

% ====== MUTATION Mutasyon(elites are not subject to this)

mask = rand(popu_s, string_leng) < mut_rate;
new_popu = xor(new_popu, mask);

% restore the elites

new_popu([1 2], :) = popu([index1 index2], :);
%pause;

end

%disp(new_popu);

bit2num.m

%Ikilik tabandan 10’luk say1 sistemine déniistiirme

function num = bit2num(bit, range)

integer = polyval(bit, 2);

num = integer*((range(2)-range(1))/(2"length(bit)-1)) + range(1);
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