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Yiiksel Lisans Tezi
OZET

YAPAY SINIR AGLARI VE GENETIK ALGORITMA OPTIMIZASYONU
KULLANILARAK YAPI ELEMANLARINDA TiTRESIM VERILERI YARDIMIYLA
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Aghamehdi DADASHOV

Karadeniz Teknik Universitesi
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Bu caligmada, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Genetik Algoritma (GA) optimizasyon
tekniklerinin titresim verilerine dayali hasar tespiti uygulamalarindaki etkinligi ve
potansiyeli kiris yapilart 6zelinde degerlendirilmistir. Kiriste hasar, ilgili elemanlarda
hasar tespitinde YSA’nin etkinligini degerlendirmek tizere ANSYS Workbench yardimiyla
bir konsol kiris modeli olusturulmus; Design Experiments araci yardimiyla rastgele 1000
hasar durumu simiile edilmistir. Elde edilen bu veri, YSA egitiminde kullanilmistir. Egitilen
ag kullanilarak 10 farkli hasar senaryosu iizerinde performans degerlendirmesi yapilmaistir.
Caligmanin ikinci boliimiinde GA optimizasyonu ile hasar tespiti yapilmistir. Bunun igin
yapinin iki durumuna ait frekans ve mod sekli degisimlerini géz Oniine alan bir amag
fonksiyonunu minimum yapan rijitlik kayb1 seti arastirtlmistir. Eldeki sinirli veriyi sonlu
eleman modelinden elde edilenle karsilagtirabilmek amaciyla sayisal modele Guyan
yontemiyle model indirgeme islemi uygulanmistir. YSA ve GA’nin performansi

degerlendirilmis ve ayrica birbirleriyle karsilagtirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma, Hasar Tespiti, Yap1 Saglig
[zlemesi, Optimizasyon, Sonlu Elemanlar Y6ntemi
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SUMMARY

DAMAGE DETECTION IN STRUCTURAL ELEMENTS WITH THE HELP OF
VIBRATION DATA USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND GENETIC
ALGORITHM OPTIMIZATION
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Karadeniz Technical University
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In this study, the effectiveness and potential of Artificial Neural Networks (ANN) and
Genetic Algorithm (GA) optimization techniques in damage detection applications based on
vibration data were evaluated specifically for beam structures. Damage in beams was defined
by reducing the stiffness (modulus of elasticity) in the relevant elements. In the first part of
the study, a cantilever beam model was created with the help of ANSYS Workbench to
evaluate the effectiveness of ANN in damage detection; 1000 random damage cases were
simulated with the help of Design Experiments tool. This obtained data was used in ANN
training. Performance evaluation was performed on 10 different damage scenarios using the
trained network. In the second part of the study, damage detection was performed with GA
optimization. For this purpose, a stiffness loss set that minimizes an objective function
considering the frequency and mode shape changes of the two states of the structure was
investigated. To compare the limited data obtained with the one obtained from the finite
element model, a model reduction process was applied to the numerical model with the
Guyan method. The performance of ANN and GA was evaluated and compared with each

other.

Key Words: Artificial Neural Networks, Genetic Algorithm, Damage Detection,
Structural Health Monitoring, Optimization, Finite Element Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilar, insanligin yagsamin sekillendiren ve medeniyetin ilerlemesine katki saglayan
temel unsurlardir. Barinma, caligma, iiretim ve yasam alanlart olarak kullanilan yapilar,
giivenlik ve refah agisindan kritik 6neme sahiptir. Ancak, dogal afetler, iklim degisikligi ve
insan hatalar1 gibi ¢esitli faktorler nedeniyle siirekli tehdit altindadirlar. Bu nedenle,
yapilarin giivenligi ve dayanikliligi, yapt miithendisliginin temel amaglarindan biridir (Farrar
& Worden, 2012).

Yap1 miithendisligi, yapilarin tasarimi, insasi, bakimi ve giiclendirilmesiyle ilgilenir.
Bu disiplin, yapilarin saglamlig1 ve giivenligi i¢in gereken miithendislik ilkelerini gelistirir
ve uygular. Daha dnce yasadigimiz aci tecriibeler gerek giivenlik gerekse ekonomik agidan
bakildiginda insa edilen, 6zellikle kritik yapilarin, sitirekli izlenmesi ihtiyacin1 énemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Yapilarin siirekli izlenmesiyle olas1 hasarlar erken
teshis edilebilmekte ve boylece sonuglar1 ¢cok ciddi olabilecek daha biiyiik sorunlarin ortaya
cikmas1 6nlenebilmektedir (Aktan vd., 2000).)

Yap1 Saghigi Izleme (YSI), yapilarin performansini siirekli olarak degerlendiren ve
olas1 hasarlar1 erken sathalarda tespit etmeyi amaglayan bir siiregtir. Bu siiregte kullanilan
yontemler arasinda gorsel denetimler, akustik emisyon ve ultrasonik testler gibi geleneksel
yontemler bulunmaktadir (Amafabia vd., 2017; Kahya vd., 2022). Ancak bu yontemler,
biiyiik oranda kullanici tecriibesine bagli olmalari, kullanilan ekipmanin pahali olmasi veya
her zaman her kosulda kullanilamamalar1 vb. gibi durumlarda yetersiz kalabilmektedirler.
Bu baglamda, uygulamasi digerlerine gore nispeten daha kolay ve ekonomik olan titresim
tabanli izleme ve hasar tespit yontemleri son zamanlarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Bilindigi
lizere, yapmnin herhangi bir elemaninda meydana gelecek bir degisiklik yap1 rijitligini ve
dolayistyla yapinin modal karakteristiklerini degistirecektir. Titresim verilerine dayali hasar
tespit yontemleri de bu prensibe dayali olarak islemektedir. Bu yontemlerin ileri hesaplama
teknikleriyle beraber kullanimi ise modern ve etkili araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ileri hesaplama teknikleri denilince akla ilk olarak optimizasyon, Yapay Sinir Aglar1
(YSA), Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme gibi yontemler gelmektedir. Teknolojik

ilerlemelerin de etkisiyle bu yontemlerin YSI ve hasar tespiti uygulamalarindaki kullanimi



tizerine son yillarda artan bir ilgi vardir. Bu sebeple, bu tez calisma kapsaminda yapisal
hasarlarin tespitinde akilli (ileri) hesaplama tekniklerinin uygulamasi ele alinmistir. Bunun
icin bir konsol kiriste hasar tespit problemi secilmis; YSA ve Genetik Algoritma (GA)
optimizasyonu problemin ¢6ziimiinde kullanilacak ileri hesaplama teknikleri olarak
diisiiniilmiistiir. Bu calisma, YSI ve hasar tespitinde modern hesaplama tekniklerinin

etkinligini gostermeye yonelik literatiire kiiciik bir katki sunmaktadir.

1.2. Literatiir Ozeti

YSI ve hasar tespiti lizerine yapilan arastirmalar son yillarda énemli dl¢iide artmistir.
Yapisal dayaniklilik ve giivenlik agisindan kritik 6neme haiz olmasi nedeniyle bu konuya
yonelik yontem ve uygulamalarin arastirilmast ve stirekli iyilestirilmesi yap1
miithendisliginde 6nemli bir ¢alisma alan1 olagelmistir.

Hasar tespit yontemleri arasinda gorsel denetimler, ultrasonik testler, manyetik
parcacik incelemeleri, akustik emisyon teknikleri ve titresim analizleri yer almaktadir.
Titresim verilerine dayali yontemler, yapilarin dinamik 06zelliklerindeki degisimleri
kullanarak hasarin varligini, konumunu ve siddetini belirlemeye c¢alisir. Bu yontemler,
Ozellikle erken asama hasar tespiti i¢in degerli olup, bunlarin ileri hesaplama teknikleriyle
beraber kullanimi biiyiik avantaj ve kolaylik saglamaktadir. Bu béliimde, YSI ve hasar
tespitinde modal karakteristiklerin degisimine dayali yontemlerin ileri hesaplama

teknikleriyle birlikte kullanildig1 caligmalar 6zetlenmistir.

1.2.1. Modal Karakteristiklerin Degisimine Dayahh Hasar Tespitiyle Ilgili
Cahsmalar

Modal karakteristiklere dayali hasar tespit yontemleri, dogal frekans, mod sekli ve
sOnlim oran1 gibi temel titresim 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler yardimiyla olast
hasarin/hasarlarin konumunu ve siddetini belirlemeye calisir. Yap1 elemanlarinda meydana
gelecek degisikliklerin modal parametreleri de degistirmesi, modal analizin 6zellikle erken
asama hasar tespiti i¢in degerli bir ara¢ olmasini saglar (Pandey vd., 1991).

Cawley & Adams (1979), yapilarin dogal frekanslarindaki degisimleri kullanarak

hasar yerlerinin belirlenmesi problemini incelemislerdir. Kullanilan yontem, yapilarda



hasarin var olup olmadigi, var ise yapinin neresinde oldugunu belirlemede giivenilir sonuglar
saglamigtir.

Pandey vd. (1991), hasar tespitinde modal egrilik degisimlerinin kullanimini
incelemislerdir. Modal egriliklerdeki degisimlerin hasar yerini ve biiyiikliigiinii belirlemede
son derece tutarli sonuglar verdigini gostermislerdir. Kullanilan yontem, hasar tespiti ve yap1
saglig1 izlemesi siireclerinde 6nemli bir yenilik sunmugtur.

Rytter (1993), sivil miihendislik yapilarinda titresime dayali izleme yontemlerini ele
almistir. Calismasinda, yapisal hasar tespiti i¢in kullanilan modal analiz tekniklerini
kapsamli bir sekilde incelemis ve cesitli yapa tiirleri i¢in uygunluklarini degerlendirmistir.

Stubbs & Kim (1996), mod sekillerindeki degisimleri kullanarak hasarin yerini ve
siddetini tahmin etmislerdir. Yazarlar, deneysel modal veriler ile yapinin sonlu eleman
modelinden elde edilen sayisal verileri birlestiren bir sistem tanimlama yd&ntemi
gelistirmislerdir.

Salawu (1997), yapisal degerlendirme prosediirlerinde dogal frekanslarin hasar teshis
parametresi olarak kullanimin1 tartismistir. Dogal frekanslarin yapisal biitiinliige isaret eden
hassas gostergeler oldugu gercegine dayanarak periyodik frekans oOl¢limlerinin yap1
durumunun izlenmesinde kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Arastirmacinin Onerdigi
yontemin en biiylik avantaji, dogal frekanslarin kolay ve ucuz bir sekilde elde edilebilmesi
sebebiyle pratik ve ekonomik bir yontem olmasidir.

Nandwana & Maiti (1997), degisken kesitli konsol bir kiriste ¢atlak yeri ve boyutunu
tespit etmek i¢in dogal frekans dl¢limiine dayal1 bir yontem sunmuslardir. Catlak, donel yay
modeli ile temsil edilmistir. Analitik olarak elde edilen karakteristik denklem yardimuiyla ii¢
farkli moda ait egriler cizilmistir. Bu ii¢ egrinin kesisim noktasi, catlagin yerini
belirtmektedir. Catlagin boyu ise rijitlik ile aralarindaki standart iliski kullanilarak
hesaplanmigtir. Yazarlar, yontemin kullanishligini ve dogrulugunu gosteren bir ornek
sunmuslardir.

Maia & Silva (1997), modal analizle modal parametrelerin belirlenmesi tekniklerini
ele almiglardir. Calismalarinda, ¢esitli modal analiz tekniklerinin yapisal hasar tespiti ve
degerlendirilmesinde nasil kullanilabilecegini kapsamli bir sekilde degerlendirmislerdir.

Friswell & Penny (1997), ¢esitli yap1 elemanlarinda titresim verileri ile hasar tespitinin
nasil gerceklestirilebilecegini ele almiglar; titresim tabanli ydntemlerin etkinligini

incelemislerdir.



Doebling vd. (1998), yap1 sistemlerinde titresim tabanli hasar tespit yontemlerine
genel bir bakis sunmuslardir. Hasar tespitinde kullanilan titresim tabanli yontemler,
sagladiklar1 hasar tespit seviyesi (sadece hasarin varligini tespit, sadece hasarin yerini tespit,
hasarin yerini ve siddetini tespit ve yapinin kalan émriinii tahmin), modele dayali ve modele
dayali olmayan yontemler, lineer ve lineer olmayan yontemler gibi cesitli kriterlere gore
kategorize edilmistir. Calisma, bu yOntemlerin temel prensiplerini, avantajlarii ve
sinirlamalarini ele almakta, modal analiz ve frekans degisimlerine dayali tekniklerin yapisal
hasarlin yerini ve siddetini belirlemedeki etkinligini degerlendirmektedir.

Farrar & Jauregui (1998), dinamik 6zelliklere dayali ¢esitli hasar tespit yontemlerini
karsilastirmiglardir. Gergek bir kopriiden elde edilen dinamik verileri kullanarak teknik
literatiirde gecen bes farkli yontemden elde edilen sonuglar1 karsilastirmis ve tartismislardir.

Abdel Wahab & De Roeck (1999), ongerilmeli betonarme bir kopriide hasar tespiti
icin modal egrilik degisimlerinin kullanimini arastirmisglardir. Bu amagla yazarlar, farkl
konumlarda hasarl boliimler igeren basit ve siirekli kirisler {izerinde simiile edilmis veriler
kullanmislar ve “egrilik hasar faktorii” olarak adlandirilan bir hasar géstergesi onermislerdir.
Onerilen yéntem, Isvigre’de Bern ve Ziirih arasinda yer alan Z24 képriisiine uygulanmustir.

Chinchalkar (2001), dogal frekanslar ile kiriglerde ¢atlak konumlarini belirlemeye
yonelik bir ¢alisma yapmistir. Yazar calismasinda, catlaklarin konumunun kirigin dogal
frekanslarindaki degisikliklerin degerlendirilmesi yoluyla dogru bir sekilde tespit
edilebilecegini géstermistir. Calismada ayrica, kiriglerin titresim davraniglar1 analiz edilerek,
catlak tespiti i¢cin dogal frekanslarin nasil kullanilabilecegi detaylandirilmistir. Sonuglar,
dogal frekanslarin yapisal hasarlarin yerini belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu ve bu
yontemin yapisal degerlendirme siireglerinde etkin bir rol oynayabilecegini ortaya
koymustur.

Sohn & Farrar (2001), yapisal hasar tespiti i¢in yeni bir zaman serisi analizi yontemi
sunmuslardir. Onerdikleri yontem, gesitli calisma kosullarinda galisan bir mekanik sistemde
hasar yerlerini belirlemek igin gelistirilmistir. Hasarin yeri, yalmzca ilgili yapidan
kaydedilen ivme zaman ge¢misleri analiz edilerek belirlenmistir. Bunun igin bir veri
normalizasyon prosediirii 6nermislerdir. Bu prosediir, yapinin hasarsiz oldugu durumda
kaydedilen sinyaller toplulugundan yeni elde edilen sinyale en yakin referans sinyali
secmektedir. Calisma, zaman serisi analizinin YSI ve hasar tespitinde nasil

kullanilabilecegini ve bu yontemin etkinligini gostermektedir.



Ren & De Roeck (2002), yapisal hasar tespitinde modal verilerin kullanimini inceleyen
iki onemli c¢alisma gerceklestirmislerdir. Ilk calismada, modal verilerin kullanimi
simiilasyonlarla dogrulanmis ve modal parametrelerdeki degisikliklerin hasar tespitinde
nasil kullanilabilecegi gdsterilmistir. Simiilasyon sonuglari, modal verilerin hasar tespiti i¢in
giivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. ikinci ¢alismada ise gelistirilen yontemin
deneysel dogrulamasi yapilmis, ger¢ek yapi Ornekleri lizerinde yapilan testlerle modal
verilerin hasar tespiti yetenekleri degerlendirilmistir. Deneysel sonuclar, simiilasyon
bulgularin1 desteklemis ve modal verilerin yapisal hasarin yerini ve siddetini belirlemede
etkin bir gekilde kullanilabilecegini gostermistir. Bu iki c¢alisma, modal verilerin hem
simiilasyon hem de pratik testlerde hasar tespiti i¢in etkili bir ara¢ oldugunu kanitlamis ve
bu alandaki literatiire 6nemli katkilar saglamistir.

Kim & Melhem (2004), dalgacik analizi ile hasar tespiti lizerine yapilan aragtirmalari
degerlendirmislerdir. Siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimiinii iceren dalgacik analizi
teorisinin YSI’ye uygulamasi ele alinmistir. Yazarlar, bir kiriste ¢atlak tespiti, mekanik disli
ve rulo hasar1 gibi daha spesifik uygulamalar tizerinde yontemin genel bir degerlendirmesini
yapmigslardir.

Hu & Afzal (2006), ahsap kirislerde modal test verileriyle hasar tespiti i¢in yeni bir
istatistiksel algoritma 6nermiglerdir. Algoritmanin dogrulanmasi i¢in farkli hasar senaryolari
altinda simiilasyonlar yapmislardir. Calismada, mod sekillerine dayali hasar gostergelerinin
hasar siddeti ve konumlarina duyarli oldugu ve hasarin tespitinde 6nemli rol oynadigi
belirlenmistir.

Yang vd. (2007), frekans kaymas1 ve mod sekli egriligini birlestirerek yapisal hasari
tespit etmek i¢in bir yontem sunmuslardir. Caligma, hasar yeri ve siddetinin belirlenmesinde
dogrulugu artirmay1 amaglamaktadir. Onerilen ydntemin etkinligi, sayisal simiilasyonlar ve
deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.

Koo vd. (2008), sicaklik degisiminden kaynaklanan hasarlari tespit i¢in modal
esneklik matrisini kullanan yeni bir ydntem 6nermislerdir. Onerilen yontemde temel fikir,
bir kopriideki sicaklik degisiminin tiim koprii boyunca deplasmanlarda kiiresel bir artig veya
azalmaya neden olacagidir. Calisma sonuglari, sicaklik degisimleri altinda nispeten kiigiik
bir hasar durumu i¢in hasarin basariyla tespit edildigini gostermistir.

Radzienski vd. (2011), deneysel olarak elde edilen modal parametrelere dayanan yeni
bir hasar tespit yontemi onermislerdir. Yontemin ilk adimi, Slgiilen modal parametrelere

dayanan en sik kullanilan hasar gostergeleriyle hasar tespiti denemesini igermektedir. Bu



amagcla, test edilen gdstergelerin etkinligini artiran 6zel bir sinyal isleme teknigi onerilmistir.
Ancak elde edilen sonuglar tatmin edici olmadigindan dogal frekanslarin ve herhangi bir
mod seklinin (6lglilen veya modellenmis) degisimini kullanarak yeni hasar gostergeleri
tanimlamislardir.

Wang (2013), smurlt modal veriler ile iic boyutlu cerceve yapilarda hasari tespiti
amaciyla iteratif modal sekil degistirme enerjisi (IMSE) yontemini Onermislerdir. Bu
yontem, mekansal olarak eksik mod sekillerini dogrudan algoritmaya dahil etmek i¢in yeni
bir prosediir olup, bu prosediirde hasar yerini ve hasar siddetini degerlendirmek i¢in bagiml
serbestlik dereceleri iteratif giincelleme prosediirii (SDUP) gelistirilmistir. Algoritmanin
uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek icin sonlu eleman modellerinden elde edilen
verilere dayali olarak ii¢ boyutlu bir deniz platformu iizerinde sayisal ¢calismalar yapilmstir.
Sayisal sonuglar, mevcut yontemin sinirli modal veriler ile ii¢ boyutlu ¢er¢eve yapilarin
hasar degerlendirmesinde etkili oldugunu gostermistir.

Laier & Villalba (2015), bir kiris yapisinin yapisal biitiinliigiiniin degerlendirilmesi
i¢cin adaptif PSO yontemini 6nermislerdir. Ayrica, dogru hasar tespiti i¢in gerekli optimal
modal veri miktarinin nasil belirlenecegine deginmislerdir. Adaptasyon, PSO
parametrelerinin deneme yanilma yoluyla tanimlanmasint 6nlemek i¢in uygulanmistir.
Sonuglar, hasar tespit metodolojisinin bagarisi i¢in minimum miktarda modal veri
gerektigini ve hasar yerinin ve siddetinin belirlenmesi yeteneginin asir1 bilgi kullanilarak
tyilestirilemeyecegini géstermistir.

Altunisik vd. (2017), ¢ok sayida ¢atlagi bulunan i¢i bos dairesel kesitli bir konsol
kiriste modal parametrelerin tanimlamasi ve titresime dayali hasar tespitine yonelik ayrintili
bir arastirma sunmuslardir. Sayisal ¢oziimler icin ANSYS yaziliminda sonlu eleman
modelleri olusturulmus, sonuglar deneysel Ol¢timlerle dogrulanmistir. Hasarsiz ve hasarli
kirisler i¢in hesaplanan ve Olciilen dogal frekanslar ve mod sekilleri birbirleriyle
karsilagtirtlmistir. Hasar tespitinde farkliliklar: en aza indirmek amaciyla Bayes parametre
tahminine dayali modal duyarlilik yontemi kullanilarak otomatik model giincelleme
yapilmaistir.

Sotoudehnia vd. (2019), belirli bir s1vi-yap1 sistemi i¢in sivi-yapi etkilesimini dikkate
alarak model giincellemeye dayali yeni bir hasar tespit formiilasyonu sunmuglardir.
Formiilasyon, eksik modal verilerin yardimiyla birlesik asimetrik 6zdeger problemi
temelinde agikc¢a Onerilmistir. Sunulan yontemin dogrulugunu ve performansini géstermek

i¢in tamamen ve kismen sivi dolu iki tank farkli hasar durumlar1 altinda analiz edilmistir.



Onerilen stratejinin hasar yerini ve siddetini yiiksek dogrulukla belirleyebildigi

gosterilmistir.

1.2.2. Optimizasyon ile Hasar Tespitine Yonelik Calismalar

Yapisal hasarlarin tespiti, bir optimizasyon problemi olarak ele alinabilir. Burada,
yapisal davranisi tanimlayan bir fonksiyonun beli kosullar altinda minimum yapilmasi
amaclanir. Bu minimumu saglayan veri seti, yapinin o anki ger¢ek durumu hakkindaki
bilgiyi tagimaktadir. Bu boliimde, optimizasyon tekniklerinin hasar tespit uygulamalarindaki
kullanimai tizerine yapilmis ¢aligmalar 6zetlenmistir (Chou & Ghaboussi, 2001).

Buezas vd. (1995), Genetik Algoritma (GA) optimizasyonu ile yap1 elemanlarinda
catlak tespiti problemini ele almislardir. Calismada, agilip kapanan catlaklara sahip bir yap1
elemaninin dinamik davranisi iki ve ii¢ boyutlu modellemeler kullanilarak elde edilmistir.
Analizlerde catlak, yap1 elemani {izerinde bir ¢entik seklinde simiile edilmistir. Tim
simiilasyonlar FlexPDE sonlu eleman programi kullanilarak ger¢eklestirilmis; catlak tespiti
icin GA optimizasyon yontemi basarili bir sekilde kullanilmistir. Hasarli yapinin bazi
noktalarindaki dinamik tepkiler, gz oniine alinan her catlak derinligi ve konumu i¢in en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak hesaplanan sonlu eleman modeli ¢6ziimii ile
karsilastirilmis ve bu catlak parametrelerinin tahmini i¢in optimize edilecek bir amag
fonksiyonu ortaya c¢ikarilmistir. Hasarli bir konsol kiris iizerinde gerceklestirilen deneyler
ile elde edilen degerler 6nerilen hasar tespit algoritmasina girdi olarak kullanilmstir.

Chou & Ghaboussi (2001), statik yer degistirme Slgtimlerindeki degisikliklere dayali
olarak hasar1 belirlemek i¢in bir GA optimizasyonu kullanmiglardir. Yazalar, onerdikleri
yontemle hasarin konumunu ve boyutunu tespit etmislerdir.

Clerc (2006), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) tekniginin miihendislik
problemlerindeki uygulamalarini kapsamli bir sekilde ele almistir. Yapisal hasar tespiti
alaninda PSO gibi optimizasyon yontemlerinin karmagik yapisal modellerden elde edilen
verileri 1iyi sekilde kullanarak hasarin yerini ve biylkliglini belirlemek i¢in
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Worden & Staszewski (2008), kompozit panellerde darbe etkisiyle meydana gelecek
kusurlarin tespitinde Yapar Sinir Aglart (YSA) ve GA tekniklerinin beraber kullanimini
arastirmiglardir. Caligmada plak iizerine yerlestirilen piezoelektrik sensorler araciligiyla elde

edilen sekil degistirmeler kullanilmistir. Bu sensorlerin yapisal davranisin en iyi temsil



edildigi noktalara yerlestirilebilmesi icin GA ile sensor yerlestirme optimizasyonu
yapilmistir. Calisma sonuglari, az sayida sensdrden elde edilen verilerle hasar yerlerinin
basarili bir sekilde belirlenebildigini gostermektedir.

Gomes & Silva (2008), yapisal hasar tespiti problemini dogal frekans kaymalarini
kullanarak GA optimizasyonu ile ele almislardir. Calismada ilk bes dogal frekans
kullanilarak orta dereceli hasar senaryolar1 basariyla tespit edilmistir. GA ile hasar
konumlari etkili bir sekilde tespit edilebilmekle beraber, hasar siddetinin bulunmasinda bazi
sinirlamalar otaya ¢ikmistir. Calismada, GA’nin hasar konumu belirlemede YSA’ya kiyasla
avantajlart vurgulanmis; ancak, her iki yoOntemin de parametrik yapisal model
degerlendirmesi i¢in yogun hesaplama gerektirdigini belirtilmistir.

Begambre & Laier (2009), yapisal hasar tespiti i¢in hibrit bir optimizasyon yontemi
onermislerdir Calismada, PSO ve Nelder-Mead Simpleks Algoritmasinin gii¢lii yonlerinden
yararlanilmistir. Frekans verileri kullanilarak hasarin konumu ve siddetin dogru bir sekilde
belirlenmistir.

Moradi vd. (2011), kiris yapilarda catlak tespiti icin Ar1 Algoritmasi (AA)
optimizasyon tekniginin kullanimini incelemislerdir. Calismada ¢atlak, bir donel yay modeli
kullanilarak tanimlanmistir. Optimizasyon i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu dogal
frekanslarin degisimini esas almaktadir. Algoritmanin etkinligini dogrulamak icin hasarli
konsol kirisler iizerinde hem sayisal hem de deneysel ¢aligmalar yapmislardir. PSO sonuglari
ile yapilan karsilastirmalarda, sayisal modelde PSO’nun daha dogru sonuclar verdigi,
deneysel modelde ise AA’nin daha iyi performans gosterdigi ve pratik uygulamalarda {istiin
oldugu goriilmiistiir. AA’nin pratik uygulamalarda basit, dogru ve tutarli sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Seyedpoor (2012), modal sekil degistirme enerjisi tabanli bir hasar indisi tanimlayarak
PSO ile yapisal hasari tespitinde iki asamal1 bir ydntem sunmustur. Ik asamada, potansiyel
hasar yerlerini belirlemek i¢cin modal sekil degistirme enerjisine dayali hasar indisi
hesaplanmis; ikinci asamada ise PSO, hasar siddetini bulmak tizere uygulanmistir. Yontemin
etkinligi sayisal simiilasyonlar iizerinde gosterilmistir.

Abdulkareem & Hadi (2012), egri eksenli kirislerde hasar tespiti i¢in GA
optimizasyonundan faydalanmislardir. Egri eksenli kiris i¢in eleman rijitlik ve kiitle
matrisleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Hasarin tespiti, bir optimizasyon
problemi olarak formiile edilmistir. Modal o6zellikler dayali iki amag¢ fonksiyonun

minimizasyonunda ikili ve siirekli GA tekniklerinin kullanimi incelenmistir. Calisma



sonuglari, dogal frekans degisimlerine dayali amag¢ fonksiyonun hasar konumlarinin
belirlenmesinde iyi oldugunu, fakat hasar siddeti tahmininde kii¢iik hatalar barindirdigini
gostermistir. Ayrica, siirekli GA tekniginin ikili GA’ya gore daha iyi sonuglar iirettigi
gorilmiistiir.

Samir vd. (2015), GA ile yapilarda ¢oklu hasarlarin tespiti problemini ele almiglardir.
Caligmada, rijitlik azalmasinin dogal frekanslar iizerindeki etkisi tartisilarak, dogal frekans
degisimine dayali bir amag fonksiyon kullaniminin basarili sonuglar verecegi belirtilmistir.
Aragtirma hem dogal frekans hem de mod sekli korelasyonuna dayali hibrit fonksiyonlar
kullanmanin hasar tespitinde dogru sonuglar verdigini gostermistir. GA’nin Ol¢lim
giiriiltiistiniin hesaba katilmas1 durumunda dahi yiliksek diizeyde dogru sonuclar iirettigi
belirtilmistir.

Nhamage vd. (2016), titresime dayal1 hasar tespiti hedef optimizasyon problemini
¢ozmeyi saglayan hibrit stokastik/deterministik Pincus-Nelder-Mead optimizasyon
algoritmasinda (P-NMA) bir iyilestirme &nerilmislerdir. Iyilestirilmis optimizasyon
algoritmasinin (IP-NMA) dogrulugunu ve verimliligini test etmek i¢in, sonuglart P-NMA ve
metaheuristik uyum arama algoritmasi (HS) ile karsilastirilmistir. Ayrica, ii¢ algoritmanin
saglamligini test etmek icin bir istatistiksel analiz gerceklestirilmistir. Onerilen iyilestirilmis
optimizasyon algoritmasi, daha dogru ve daha diisiik hesaplama maliyeti gerektirdigi i¢in,
P-NMA'nin orijinal versiyonundan ve metaheuristik HS'den daha iyi performans
gostermistir ve hasar teshisi ve degerlendirmesindeki kapasitesini vurgulanmaistir.

Lin vd. (2018), ¢cok hedefli optimizasyon ile yapisal hasar tespiti odakli ¢ok tiirde
sensor yerlestirme yontemi gelistirmislerdir. Ilk olarak, ¢ok tiirde yamt kovaryans
duyarliligina dayali hasar tespit yontemi tanitilmislardir. Ardindan, optimal sensor
yerlestirme i¢in iki amag¢ fonksiyonu, yanit kovaryans duyarliligr ve yanit bagimsizligi
agisindan tanitilmislardir. ki amag fonksiyonu kullanilarak ¢ok amacli optimizasyon
problemi olusturulmus ve en iyi yapisal hasar tespitini saglamak icin optimal ¢ok tiirde
sensOr yerlestirmeyi bulmak amaciyla baskin olmayan siralama genetik algoritmasi
(NSGA)-II kullanilmastir.

Sahu & Nayak (2020), hasar yerini bulmak i¢in onerilen bir evrimsel algoritmadan
bahsetmislerdir. Genetik Algoritmanin (GA) ¢esitli problemlere uygulanmasinda
uyarlanabilir oldugu bilinen bir gercektir, ancak bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu
caligmada bu eksiklikler tartisilmis ve GA'min hasar yerini bulma konusundaki

uyarlanabilirligini gelistirmek i¢in bir yontem onerilmistir.
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Simsek vd. (2022), rastgele yerlesimli lamine kompozit kirislerdeki hasarlarin tespiti
icin verimli bir yaklagim sunmuslardir. Bu ¢alismada, sinirli titresim verilerine dayali sonlu
eleman modeli giincellemesi ve bir metaheuristik optimizasyon algoritmasi kullanmiglardir.
Bu amagla, ger¢ek yapinin sayisal simiilasyonu i¢in on ii¢ serbestlik derecesine (DOF) sahip
bir kirig sonlu eleman (FE) modeli kullanilmistir. Siirli sayida sensor verisini simiile etmek
icin Guyan yontemi kullanilmistir. Hasar tespit problemi, kisitsiz bir optimizasyon problemi
olarak tanimlanmistir. Amag fonksiyonu, frekanslardaki kok-mean-square hata ve iki mod
sekli arasindaki korelasyon hatasi olan Modal Giivence Kriteri (MAC) olarak temsil edilen
hatanin agirlikli dogrusal kombinasyonu olarak formiile edilmistir. Optimizasyon igin
metaheuristik bir ara¢ olarak Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO)
kullanilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin anizotropik lamine kompozit kirislerdeki tek ve
coklu hasarlar1 yeterli dogrulukla tespit edebilecegini ve diger algoritmalara gore dogruluk
ve hesaplama maliyeti agisindan daha {istlin oldugunu gostermistir.

Zhang vd. (2024), piezoelektrik empedans kullanarak hasar yerini ve siddetini
belirlemek i¢in ¢ok hedefli bir optimizasyon formiilasyonu gelistirilmistir. Optimizasyon
hedeflerinden biri, hasar parametre uzayinda sonlu eleman model tahmini ile yanit 6l¢iimiinii
eslestirmek iken, digeri ise hasar yerlerinin sayisi, yani hasar indeksi olarak ¢6ziim
vektoriiniin seyrekligi oldugu beliritlmistir. Burada, esneklik saglamak ig¢in iyilestirme
potansiyeline sahip zeki siirii optimizasyonunu kullanarak yeni bir ters tanimlama gergevesi
gelistirilmistir. Ilk olarak, seyrekligi dogal olarak igeren bir ¢dziim deposu olusturan
optimizasyonun niifus iiretimine seyrelme uygulama siirecini yerlestirilmis, daha sonra,
ajanlarin ¢ozlimleri ¢esitlendirmek amaciyla yerel stratejileri uyarlanabilir sekilde
secebilmeleri i¢in pekistirmeli 6grenme uygulanmistir Deneysel veriler kullanarak yapilan
vaka analizleri, bu seyrekligi dikkate alan ¢ok hedefli parcacik siirii optimizasyon tekniginin,
genellikle gercek hasar senaryosunu kapsayan kiiciik bir ¢oziim setine yol acabilecegini

gostermistir.

1.2.3. Yapay Sinir Aglar ile Hasar Tespitine Yonelik Calismalar

Yapay Sinir Aglart (YSA), miihendislikte karmasik problemlerin ¢odziimiinde
kullanilan giiglii makine 6grenme araglaridir. YSA modelleri, veriye dayali yaklagimlar
kullanilarak yapisal davranisin tahmini ve yapilarda hasar tespiti igin egitilebilirler. Iyi

egitilmis bir YSA kullanimi, genellikle yiiksek diizeyde dogruluk ve esneklik sunmaktadir.
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Bu bdliimde, YSA’larin yapt miithendisligindeki ve 6zellikle hasar tespiti uygulamalarindaki
kullanimi iizerine ¢alismalar sunulmustur (Bakhary vd., 2010).

Sahin & Shenoi (2003), kiris yapilarda hasar yerini ve siddetini tahmin i¢in global
(dogal frekanslardaki degisiklikler) ve lokal (egrilik mod sekilleri) titresim tabanli analiz
verilerini girdi olarak kullanan bir hasar tespit algoritmasit sunmuslardir. Sonlu eleman
analizi, saglam ve hasarli kirislerin dinamik 6zelliklerini elde etmek ic¢in kullanilmistir.
Cesitli YSA modelleri duyarlilik analizleri kullanilarak egitilmis ve ¢elik kiriglerde ylizeye
baglh sekil degistirme Olgerler ve ivmedlcerler kullanilarak elde edilen deneysel verilerle
dogrulama yapilmaistir.

Bakhary (2008), sonlu eleman modeli ve Olgiilen verilerdeki belirsizlikleri dikkate
alarak olasiliksal bir YSA modeli Onermistir. Rossenblueth nokta tahmin yontemi
(Rosenblueth, 1981), onerilen YSA modelinin egitim ve testinde hesaplama hacmini
azaltmak i¢in kullanilmis; modelin dogrulugu Monte Carlo simiilasyonlart ile
dogrulanmistir. Olasiliksal YSA modeli ile, g6z oniine alinan sistemde her bir elemandaki
hasar olasiligin1 hesaplamak i¢in kullanilacak rijitlik parametrelerinin istatistik degerleri
tahmin edilmistir. Bu yontemin giivenilirligi ve etkinligi hem sayisal hem de deneysel
ornekler ile gosterilmistir. Ayrica, 6nerilen yontemin farkli hasar ve belirsizlik seviyelerine
olan duyarliligin1 aragtirmak icin parametrik ¢alisma yapilmistir.

Bakhary vd. (2010), kompleks ingaat miihendisligi yapilarinda hasar tespiti i¢in
olasilik yontemini igeren ¢ok asamali bir YSA 6nermislerdir. Bu yontemde, yap1 birkag alt
yapiya boliinmiis ve her alt yap1 bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Birbirini izleyen her
asamada, yalnizca hasarli alt yapilar analiz edilmis ve nihayetinde kiiciik yapisal hasarlarin
yeri ve siddeti tespit edilebilmistir. Onerilen yaklasim, hesaplama siiresini ve hesaplama icin
gerekli bilgisayar bellegini biiylik 6l¢lide azaltmistir. Ayrica, frekans ve mod sekillerindeki
belirsizlikleri isleme dahil edebilmek i¢in olasiliksal bir yontem kullanilmstir.

Sumangala & Jeyasehar (2011), 6ngermeli betonarme kirisler i¢cin YSA ile hasar
degerlendirme prosediirii gelistirmislerdir. Onerilen yontem laboratuvarda gerceklestirilen
deneysel calismalardan elde edilen sonuclar kullanilarak formiile edilmistir. Hasarsiz ve
hasarli kiriglerin davranisini incelemek i¢in hem statik hem de dinamik testler
gerceklestirilmistir. Statik ve dinamik testlerden elde edilen veriler ag1 egitmek icin girdi
olarak kullanilmistir.

Bilgehan vd. (2012), c¢atlakli kolonlarin burkulma yiikiinii tahmin etmek i¢in YSA

kullanimini arastirmiglardir. Arastirmada, geri yayilim algoritmasi ile ¢ok katmanli bir sinir



12

ag1 kullanilmistir. YSA sonuglari, ¢esitli mesnet kosullari i¢in transfer matrisi yontemiyle
elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bulgular, YSA’nin analitik yontem ile elde edilen
kritik burkulma yiikii degerlerine yakin sonuglar verdigini ve hesaplama siiresini 6nemli
Olcilide azalttigin1 gostermektedir. Bu yaklagimin kenar ¢atlakli kolonlarda elastik burkulma
yiiklerinin tahmini i¢in etkili bir ara¢ oldugunu kanitlamislardir.

Hakim & Razak (2013), ¢elik koprii kiriglerinde hasar tespiti icin YSA ve sonlu eleman
modelleri kullanmislardir. Yapisal hasarlarin frekanslar lizerindeki giiclii etkisi nedeniyle
caligmada ag egitiminde dogal frekanslar girdi parametreleri olarak kullanilmistir.

Lee vd. (2016), YSI verilerine dayal1 olarak sonlu eleman model giincellemesi ile
kopriilerin yorulma omriinii tahmin igin olasiliksal bir yaklasim sunmuslardir. Yontem, bir
kopriiniin modal 6zelliklerini belirlemeyi, bu 6zellikleri kullanarak sonlu eleman modelinde
yapisal parametreleri giincellemeyi ve kopriiniin muhtemel yorulma 6dmriinii tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Yazarlar, onerilen yaklagimin malzeme 6zellikleri, arag yiikleri ve ¢evresel
kosullardaki belirsizlikleri etkili bir sekilde hesaba katabildigini ve kopriiniin yorulma
Omriiniin daha dogru bir sekilde tahmin edebildigini géstermislerdir.

Khouri vd. (2017), demiryolu kopriilerinde hasar tespiti i¢in makine 6grenmesini
kullanan bir yontem sunmuslardir. Yaklasim, demiryolu trafigi altinda hava sicaklig1 ve
ivme verilerini toplamay1, bu verileri 6nislemden geg¢irmeyi, referans verilerle YSA ve
Gauss siireglerini egitmeyi ve tahmin edilen ve olgiilen tepkileri karsilastirarak kopriiniin
sagligini siniflandirmay1 igermektedir. Yontemin etkinligi, Italya’daki tarihi San Michele
Kopriisii lizerinde gosterilmis olup, dnceki ¢alismalarla iyi bir uyum sergilemis ve pratik
uygulamalar i¢in potansiyelini dogrulamistir.

Weinstein vd. (2018), kdpriilerde yapisal hasar tespitinde operasyonel modal analiz
verilerini kullanarak YSA agm egitmislerdir. Egitim siirecinde kopriiniin  farkh
konumlarinda o6lgiilen gerilme ve deformasyon verileri kullanilmistir. Calisma, YSA’ nin
denetimsiz 0grenme yaklasimi ile egitilmis olmasina ragmen hasar tespitinde yiiksek
dogruluk ve etkinlik sagladigin1 gostermistir. Bu ydntem, kopriilerde YSI sistemlerinin
gelistirilmesine onemli katkilar sunmaktadir.

Malekjafarian vd. (2019), arag gegcisi sirasinda koprii iizerinde Olgiilen tepkilerin
analizine dayanan yenilik¢i bir makine 6grenmesi yaklasimi sunmuslardir. Ilk asamada,
saglikli kopriiye ait davranig verileri kullanilarak YSA ag1 egitilmistir. Onerilen ydntemde,
aracin ivmesi veya ivmenin Ayrik Fourier Doniisim (DFT) spektrumu girdi olarak

kullanilmis, ¢oklu gegislerde aracin davranisi tahmin edilmistir. Ikinci asamada ise tahmin
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hatalarinin Gauss dagilimini kullanan bir hasar indisi tanimlanmistir. Sonuglar, dnerilen
yontemin kopriilerdeki si1g hasarlart bile basarili bir sekilde tespit edebildigini gostermistir.
Calisma, arag-koprii etkilesimi yoluyla koprii hasarlarinin tespitinde makine 6grenmesi
tekniklerinin etkinligini ortaya koymaktadir.

Ruffels vd. (2020), celik kemer bir k&priiniin laboratuvar modelini kullanarak
modelden bagimsiz bir hasar tespit yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmanin
etkinligi c¢esitli hasar durumlar i¢in incelenmistir. Ara¢ gegisinin simiilasyonu, kopri
tizerinde bir yuvarlanan kiitle ile yapilmis ve ivmedlger ile yapinin tepkisi kaydedilmistir.
YSA ag1 hasarsiz yapidan toplanan verilere dayanarak koprii ivmelerini tahmin ig¢in
egitilmistir. Hasara duyarl 6zellikler, dlgiilen veriler ile YSA tahminleri arasindaki kok
ortalama kare hatalar1 olarak tanimlanmis, yeni verilerin karsilastirilabilecegi bir referans
sagliklt durum olusturulmustur. Referans durumundan olas1 sapmalarin hasarin bir
gostergesi oldugu kabul edilmistir.

Teng vd. (2022), modal verileri kullanarak koprii hasarimi tespit etmek igin
konvoliisyonel sinir aglarinin kullanimini aragtirmiglardir. Yaklasim, dogal frekanslar ve
mod sekilleri gibi modal verilerden 6zellikler ¢ikarmak i¢in konvoliisyonel sinir aglarindan
yararlanmaktadir. Yontemin etkinligi, ¢esitli sayisal simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalarla
gosterilmis olup, koprii yapilarinda dogru ve giivenilir hasar tespiti i¢in yontemin potansiyeli
vurgulanmustir.

Teng vd. (2022), konvoliisyonel sinir aglarinin (Convolutional Neural Network, CNN)
kopriilerde hasar tespiti icin uygulanabilirligi ve tutarlilifn kapsamli bir sekilde
arastirmiglardir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢ok sayida rastgele koprii modeli iiretilmis, iiretilen bu
popiilasyonun hasar 6zellikleri CNN tarafindan ¢ikarilmistir. Ardindan, rastgele olusturulan
yeni modellerin hasar tespitinde CNN uygulanmistir. Sonuglar, en iyi tespit sonuglariin
(%99,4 dogruluk) ivme sinyallerinin CNN girdisi olarak kullanilmasiyla elde edilebilecegini

gostermektedir.

1.3. Tezin Kapsami, Amac¢ ve Hedefleri

Bu tez ¢alismasinin amaci, YSA ve optimizasyon tekniklerinin titresim verilerine

dayali hasar tespiti uygulamalarindaki etkinligini ve potansiyelini kiris yapilar1 6zelinde

......

azaltilmasi ile tanimlanmistir. Calismanin birinci boliimiinde hasar tespitinde YSA’nin
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etkinligini degerlendirmek lizere ANSYS Workbench yardimiyla bir konsol kiris modeli
olusturulmustur. Bu modele yine Ansys Workbench’in Design Experiments arac1 yardimryla
rastgele hasarlar eklenmesi saglanmis ve boylece 1000 adet farkli hasar durumu simiile
edilmistir. Elde edilen bu veri, YSA aginin egitiminde kullanilmistir. Daha sonra egitilen ag
kullanilarak 10 adet farkli hasar senaryosu iizerinde performans degerlendirmesi yapilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde ise GA optimizasyonu ile hasar tespiti uygulamasi yapilmistir.
Bunun i¢in yapinin iki durumuna ait (sayisal model ve gercek model) frekans ve mod sekli
degisimlerini gbz 6niine alan bir amag fonksiyonunu minimum yapan rijitlik parametresi seti
arastirllmistir.  Gergekte yapi {izerinden tiim noktalardan Ol¢iim alinmast miimkiin
olmadigindan, eldeki sinirli veriyi sonlu eleman modelinden elde edilenle karsilastirabilmek
amaciyla sayisal modelde Guyan yontemiyle model indirgeme islemi yapilmistir. YSA ve
GA’nin performansi degerlendirilmis ve ayrica birbirleriyle karsilastirma yapilmuistir.
Tez ¢alismasinin hedefleri sunlardir:
e ANSYS Workbench kullanarak konsol kiris modelleri olusturmak ve farkli hasar
durumlarinin simiilasyonlarin1 gerceklestirmek
e Simiilasyonlardan elde edilen verileri analiz ederek YSA modelini olusturmak ve
egitmek
e Model indirgeme yonteminin gerekliligini ve 6nemini vurgulamak
e Olusturulan YSA ve GA modellerinin hasar tespiti performanslarin
degerlendirmek, yapay zeka tekniklerinin yapisal miihendislik alanindaki
potansiyelini vurgulamak
Bu tez calismasindan elde edilen sonuglarin endiistriyel uygulamalarda daha giivenilir
yapilar i¢in kiigiik bir katki saglayacagi ve yapr miihendisligi alanindaki bu tlirden

aragtirmalara yon verebilecegi degerlendirilmektedir.

1.4. Temel Denklemler ve Teorik Altyapi

1.4.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarini taklit eden sayisal modellerdir.

YSA’nin isleyisini anlamak i¢in dncelikle biyolojik sinir sisteminin nasil ¢alistigini bilmek
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gerekir. Biyolojik sinir sistemlerinin temel yap1 taglart olan néronlar, YSA modellerinin de
temelini olusturur.

Biyolojik sinir sisteminin en temel yap1 tas1 olan néronlar dort ana boliimden olusur
(Sekil 1): dendritler, akson, ¢ekirdek ve sinaptik baglantilar. Dendritler, ndronun sinyal alic1
kismi olarak agac kokiine benzer bir yapidadir ve diger ndronlardan veya duyu organlarindan
gelen sinyalleri néronun ¢ekirdegine tasirlar. Cekirdek, aldig1 bu sinyalleri igler ve aksona
iletir. Akson, islenen sinyalleri néronun diger ucundaki sinaptik baglantilara aktarir. Bu
baglantilar, sinyalleri diger noronlara ileterek sinirsel iletisimin devamliligini saglarlar.

Insan beyninde bulunan yaklasik 10 milyar sinir hiicresinin (ndron) 60 trilyon kadar
baglanti kurdugu diisiiniilmektedir. Bu noronlar, duyu organlarindan aldiklar1 bilgileri
iglerler. Alict sinirler bu sinyalleri bir sonraki nérondan merkezi sinir sistemine kadar
tasirlar. Merkezi sinir sistemi, bu sinyalleri degerlendirip analiz ettikten sonra tepki {iretir ve
bu tepkiler tepki sinirleri araciligiyla ilgili organlara iletilir. Boylece, sinir sistemi tarafindan
duyu organlarindan alinan bilgilere karsi tepki organlarina uygun sinyaller iletilmis olur.
Sekil 2, bir sinir sisteminin semasini gostermektedir.

Tipki biyolojik sinir hiicrelerinin isleyisinde oldugu gibi yapay sinir hiicreleri de
girdileri alir ve bunlar agirliklarla garparak toplar. Daha sonra birlestirme ve aktivasyon
fonksiyonlart ile gelen bilgi islenir ve ¢ikt1 iiretilir. Bir yapay sinir hiicresinin yapis1 Sekil

3’te verilmektedir.

Derdyit

Eaglannlar

Sekil 1. Biyolojik sinir hiicresinin yapis1 (ForumGercek, 2014)
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Sekil 2. Sinir sistemi (ForumGercek, 2014)

Duyu Organlari

Girdi 1

Girdi 2 Adirhik 1

Agirhik 2

Akinasyon Cikta

Fonksiyonu

Agirik N

Girdi N

Sekil 3. Yapay sinir hiicresinin yapis1 (Oztemel, 2006)

Girdiler, yapay sinir hiicrelerine ulasan verilerdir. Bu girdiler baska bir hiicreden ya da
dogrudan dig diinyadan saglanabilir. Biyolojik ndronlarda oldugu gibi, bu veriler toplanip
yapay sinir hiicresinin g¢ekirdegine yonlendirilir. Yapay sinir hiicresine ulasan bilgiler,
cekirdege iletilecekleri sirada belirli agirliklar ile ¢arpilir. Bu igslem her bir girdinin {iretilecek
cikti tizerindeki etkisini diizenler. Agirliklar pozitif, negatif veya sifir deger alabilir. Agirlig
sifir olan bir girdi, ¢ikt: iizerinde herhangi bir etki yaratmaz (Oztemel, 2006).

Birlestirme (veya toplama) fonksiyonu, yapay sinir hiicresine ulasan ve agirliklarla
carpilan girdileri toplayarak, hiicrenin net girdisini hesaplar. Bu fonksiyon, gelen verilerin

agirlikli toplaminin aktivasyon fonksiyonuna iletilmesini saglar. Birlestirme fonksiyonunda
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N
NET = in W, (1)
i=1

ifadesine gore toplanan agirlikli NET, hiicrenin ¢iktisin1 olusturmak {izere aktivasyon
fonksiyonuna iletilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 dogalar1 geregi genellikle dogrusal olmayan
yapidadir. Aktivasyon fonksiyonu segilirken geri yayilim sirasinda kolayca tiirev
alinabilmesi 6nem tasir. Bu, 6zellikle geri beslemeli aglarda egitim siirecini optimize eder
ve islem hizini artirir.

Yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmesiyle olusan yapi, Yapay Sinir Ag1 (YSA)
olarak adlandirilir. Giiniimiizde ¢ok ¢esitli YSA modelleri gelistirilmistir. YSA’lar i¢inde ilk
gelistirilen modeller, dogrusal problemleri ¢ozebilme yetenegiyle 6n plana ¢ikmislardir.
Ancak bu modeller, dogrusal olmayan iligkileri 06grenmede belirli zorluklarla
karsilagsmiglardir. Bu sorunu agsmak amaciyla ¢ok katmanli algilayicilar gelistirilmistir.

Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA), birbiriyle baglantili birden fazla yapay
sinir hiicresi katmanindan olusur. Bu yap1 genellikle {i¢ ana katmandan meydana gelir: girdi
katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikt1 katmani. Her katman, dnceki katmandan aldig1 verileri
isler ve sonraki katmana ileterek bilginin derinlemesine islenmesini saglar. Sekil 4, bir
CKYSA modelinin ag yapisint gdstermektedir.

CKYSA’da agin girdi katmani dis diinyadan alinan bilgileri igerir. Bu katmandaki
degiskenler X ile ifade edilir ve agda disaridan alinacak girdi sayisi kadar néron bulunmasi
gerekir. Bu katmanda veriler islenmez, sadece alinan bilgiler dogrudan bir sonraki katmana
aktarilir. Girdi katmanindaki her ndron bir sonraki katmanda bulunan tiim elemanlara
baghdir. Girdi katmanindan sonra gelen ara katman veya gizli katman olarak adlandirilan
boliimde veriler islenir ve bir sonraki katmana gonderilir. Bu boliimde birden fazla katman

bulunabilir. Bu katmanlardaki her bir eleman bir sonraki katmandaki elemanlara baghdir.

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4. CKYSA yapis1 (ForumGercek, 2014)
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Cikt1 katmani ise bir onceki katmandan gelen islenmis verileri alir ve ag tarafindan

tiretilen sonuglar (Y) dis diinyaya iletir. Bu katmanda birden fazla eleman bulunabilir ve her

eleman kendisinden 6nceki tiim elemanlara baghdir (Kankal, 2010).

CKYSA’lar 6gretmenli 6grenme modeli altinda c¢alisir. Bu modelde, egitim sirasinda

hem girdiler hem de bu girdilere karsilik tiretilmesi beklenen ¢iktilar aga tanitilir. Agin

ogrenmesi en kiiciik kareler yontemine dayali Delta Ogrenme Kuralinin genellestirilmis hali

olan Genellestirilmis Delta Kurali (GDK) ile saglanir. Egitim siirecinde kullanilacak her

ornek i¢in hem girdilerin hem de beklenen ¢iktilarin belirlendigi bir egitim seti gereklidir.

GDK iki asamadan olusur: Ik asama, ileri dogru hesaplama olup agm ¢iktisini hesaplar.

Ikinci asama ise geriye dogru hesaplama olup agirliklar: ayarlar (Oztemel, 2006).

CKYSA’nin ¢alisma siireci asagidaki adimlar1 kapsamaktadir:

1.

Orneklerin toplanmasi: Agmn ¢6zmesi gereken olaylar igin gegmiste
gerceklesmis ornekler toplanir. Bu ornekler, agin egitimi (egitim seti) ve test
edilmesi (deneme seti) i¢in kullanilir. Egitim sirasinda deneme seti aga
gosterilmez ve egitim setindeki 6rnekler tek tek aga sunularak 6grenme saglanir.
Ogrenme sonrasi agin performansi, deneme setindeki 6rneklerle test edilir; agin
daha once gérmedigi verilere kars1 basarisi, 6grenme yeteneginin bir gostergesi
olarak degerlendirilir.

Agin yapisinin belirlenmesi: Coziilecek olaya gore agin yapisinin tasarlanmasi
bu adimda gerceklesir. Kag adet girdi birimi, ara katman, igslem elemani ve ¢ikti
elemani olacagi belirlenir.

Ogrenme parametrelerinin ayarlanmasi: Agin 6grenme hizi, momentum
katsayis1 ve diger islem fonksiyonlar1 bu asamada ayarlanir.

Agirliklarin  baslangig degerlerinin atanmasi: Islem elemanlarmi birbirine
baglayan agirliklar ve esik degerler basglangigta genellikle rastgele degerlerle
atanir. Ag, 6grenme siirecinde bu degerleri kendiliginden ayarlar.

Ogrenme takimindan orneklerin segilmesi ve sunulmasi: Ogrenme siirecini
baslatmak ve agin agirliklarini 6grenme kuralina uygun sekilde ayarlamak igin
ornekler belirli bir diizende aga sunulur.

lleri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdiler icin beklenen ciktilar
hesaplanir.

Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilastirilmasi: Ag tarafindan iiretilen

ciktilar, beklenen ¢iktilarla karsilastirilarak hata degerleri hesaplanir.
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8.  Agirliklarin degistirilmesi: Geriye dogru hesaplama yoOntemi ile hatalarin
azaltilmasi i¢in agirliklar ayarlanir.
Yukarida siralanan adimlar, agin 6grenmesi tamamlanana kadar devam eder; yani,
gergeklesen ciktilar ile beklenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilebilir bir seviyeye
(durdurma kriteri) diisene kadar islem siirer (Oztemel, 2006).

YSA mimarilerinin belirlenmesi ve baglant1 agirliklarinin ayarlanmas: siireglerinde
orneklerden o6grenme metodolojisi olarak bilinen tiimevarimsal Ogrenme yoOntemleri
kullanilir. Bu metodolojide, 6grenilecek olan dizgeye ilgili kavramlarla ilgili 6rnekler
sunulur ve dizgenin bu drneklerden genellemeler yaparak istenilen kavrami modellemesi
beklenir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Cok Katmanli Yapay Sinir Aglarnn (CKYSA)
modelleri i¢in Levenberg-Marquardt (LM) 68renme algoritmasi kullanilmistir.

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmast (Boos vd., 2024), temelini maksimum
komsuluk ilkesinden alir ve genel olarak yavas yakinsama problemlerinden etkilenmez. Bu
algoritma, ozellikle ileri beslemeli yapay sinir aglarinda kullanildiginda en hizli 6grenme
metotlarindan biri olarak bilinir. Bu metot, E(w) ama¢ fonksiyonunu minimize etmek igin

kullanilir. E(w), m adet hata teriminin karelerinin toplami olup asagidaki gibi tanimlanir.

m

E(w) = Z e?(w) = Il fF(w)? | )

i=1

Bu esitlikte e? (w) hata terimleri olup

e?w) = (v — ya)’ 3)

seklinde tanimlidir. LM algoritmasi, agin egitimi sirasinda bu hata terimlerini kullanarak
agin hizli ve etkili bir sekilde 6grenmesini saglar. Boylece agin 6grenme siireci sirasinda
karsilasilan zorluklarin {istesinden gelinir.

LM algoritmasi, belirli bir noktada parametre vektorii w ve Jakobiyen /’nin bilindigi
varsayimi iizerine ¢aligir. Algoritmanin temel amaci, E (w) fonksiyonunun minimum oldugu
w degerini tespit etmektir. Bu siiregte, wy, olarak ifade edilen mevcut vektorden yola ¢ikarak

Wy 41 ad1 verilen yeni vektor agagidaki esitlik ile hesaplanir:
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Wit1 = Wi + 0wy 4)

Burada w;, sdyle hesaplanir:
Uik + AD8wy = —Ji f (wi) )
Bu ifadede, J,, f hata fonksiyonun wj’da degerlendirilmis Jakobiyeni, A, Marquardt

parametresi ve I, birim veya tanimlama matrisidir.

LM algoritmasinin islem adimlar1 asagidaki gibidir:

—_—

E(wy)’y1 hesapla
2 Kiiciik bir A degeri (mesela A = 0,01) ile basla

3 (5) esitliginden dwy, degerini bul ve E(wy, + 8wy, ) degerini hesapla

4.  Sayet E(wy + dwy) = E(wy) ise A’y1 10 kat artir ve 3. adima git

5 Sayet E(wy + 6wy) < E(wy) ise A’y1 10 kat azalt; wy, degerini (wy, + 8wy,)

olarak giincelle ve 3. adima git

Hedef ¢ikt1 degerlerini hesaplamak amaciyla ¢ok katmanli noronlarin LM algoritmasi
kullanilarak egitimi, agirlik dizisine baslangi¢c degeri (w,) atanarak baglatilir ve hatalarin
karelerinin toplaminin (e?) hesaplanmast ile siirdiiriiliir. Her bir e/ terimi, hedef ¢ikt1 y ile
gercek cikti y, arasindaki farklarin karelerini temsil eder. Tiim veri seti boyunca e/ hata
terimlerinin elde edilmesinden sonra agirliklar birinci adimdan besinci adima kadar olan

islemler ile ayarlanir (Mete, 2008).

1.4.2. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritma (GA), John Holland tarafindan 1970’lerde gelistirilen, evrimsel
hesaplama alanina ait bir optimizasyon teknigidir. Bu algoritmalar, biyolojik evrimin temel
prensiplerinden esinlenerek, karmagik problemlere etkin ¢oziimler bulmay1 amaglar. Dogal
secilim, caprazlama ve mutasyon gibi biyolojik siireclerin simiilasyonu ile ¢alisan GA,
baslangigta rastgele olusturulan bir ¢éziim popiilasyonunu, zamanla daha iyi ¢oziimler
bulacak sekilde evrimlestirir. Bu yontem, 6zellikle biiylik ¢6ziim uzaylarina sahip ve analitik
yontemlerle ¢oziimlenmesi zor problemlerde gii¢lii bir arag olarak kabul edilmektedir (Sahu

& Nayak, 2020).
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GA’nin temel yapisi, genetik kod ve biyolojik siireglere dayanan birkag ana bilesenden
olusur. 1k olarak, bir popiilasyon olusturulur; bu popiilasyon, ¢6ziim adaylarmi temsil eden
bireylerden meydana gelir. Her birey, genellikle bit dizisi olarak ifade edilen bir kromozom
ile temsil edilir. Bu kromozomlar, problemi tanimlayan degiskenlerin degerlerini igerir.
Algoritmanin calismasi sirasinda, popiilasyon iiyeleri bir uygunluk veya amac (fitness)
fonksiyonu ile degerlendirilir. Amag¢ fonksiyonu, her bireyin ne kadar iyi bir ¢6ziim
sundugunu belirleyen bir Olglittiir. Daha yiliksek uygunluk degerine sahip bireyler, sonraki
nesillerde daha fazla temsil edilme sansina sahiptir.

GA’da, popiilasyonun evrimini saglayan {i¢ ana operator vardir: se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon. Sec¢im iglemi, yliksek uygunluk degerine sahip bireylerin, bir sonraki nesilde yer
alma olasiligimmi artirir. Caprazlama (crossover), iki bireyin genetik materyalinin
birlestirilmesi yoluyla yeni bireyler olusturur. Bu siireg, ¢esitliligi artirarak daha iyi ¢6ziimler
bulunmasint saglar. Son olarak, mutasyon, kromozomlardaki genlerin rastgele olarak
degistirilmesini ifade eder. Mutasyon, ¢6zlim uzayinda yeni noktalar kesfetmeyi miimkiin
kilarak yerel maksimumlardan kaginilmasina yardimei olur (Abdulkareem & Hadi, 2012).

GA, miihendislik, yapay zeka, ekonomi ve biyoinformatik gibi bircok alanda genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Miihendislikte, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde,
yapay zeka alaninda 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesinde ve ekonomi alaninda piyasa
analizlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, biyoinformatikte, gen dizilimlerinin analizi ve
protein yap1 tahmini gibi biyolojik verilerin islenmesi i¢in de genetik algoritmalar tercih
edilmektedir. Bu genis uygulama alani, GA’nin esnek ve gii¢lii bir optimizasyon araci
oldugunu gostermektedir.

GA optimizasyonunda asagidaki siireg isletilir:

1. Baslangig:

a. Popiilasyon Olusturma: Bir P poplilasyonu rastgele bireylerden olusturulur.
b. Kromozomlar: Her birey, problemi tanimlayan parametrelerin bir dizisi olarak
temsil edilir.

2. Degerlendirme:

c. Uygunluk Fonksiyonu: Her bireyin ¢6ziim kalitesini 6l¢en bir uygunluk
fonksiyonu f(x) kullanilarak, bireyler degerlendirilir.

3. Secim:

d. Se¢im Operatorii: Uygunluk fonksiyonuna gore, yiiksek uygunluk degerine

sahip bireyler daha fazla iireme sansina sahiptir.
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4. Genetik Operatorler:

e. Caprazlama (Crossover): Iki ebeveyn bireyin kromozomlarindan genetik
materyal birlestirilerek yeni bireyler (¢ocuklar) olusturulur.

f. Mutasyon: Belirli bir olasilikla, bireylerin kromozomlarinda rastgele gen
degisiklikleri yapulir.

5. Yeni Nesil:

g. Popiilasyon Giincelleme: Caprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda yeni bir
nesil olusturulur. Bu siire¢, ¢Oziim kalitesinde iyilesme saglanana kadar
tekrarlanir.

6. Durdurma Kriteri:

h. Durdurma Kriteri: Algoritma, 6nceden belirlenmis bir kriter (6rnegin, belirli bir
nesil sayis1 veya uygunluk degeri) karsilandiginda sonlandirilir.

Bu siire¢, optimizasyon problemlerine yonelik olarak etkili ¢oziimler bulmak i¢in kullanilir

ve GA’nin esnek yapisi, gesitli problemlere uyarlanabilirligini saglar (Samir vd., 2015).

1.4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), miihendislik ve fizik alanlarinda karmasik
problemlerin sayisal ¢oziimil i¢in yaygin olarak kullanilan bir analiz teknigidir. Bu yontem,
karmagik geometrilere sahip yapilarin veya sistemlerin davranisini modellemek igin
kullanilan bir yaklasimi temsil eder. SEY, siirekli bir yap1 veya ortami, daha kiigiik ve basit
parcalara, yani sonlu elemanlara bolerek calisir. Bu elemanlarin her biri, basit sekillerde
(licgen, dortgen, tetrahedron gibi) temsil edilir (Sekil 5) ve bu sekilde problem, ¢oziilmesi
daha kolay bir hale getirilir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, ¢6ziim alanini kiigiik ve yonetilebilir alt
alanlara (elemanlar) bolmek ve her elemanda temel denklemleri (6rnegin, denge
denklemleri, termal denklemler vb.) uygulamaktir. Bu denklemler, elemanlarin sinirlarinda
uygun sinir kosullar ile birlestirilir. SEY, siirekli bir fonksiyonu, elemanlar i¢inde belirli
sekil fonksiyonlar ile yaklagik olarak temsil eder. Bu sekil fonksiyonlari, elemanlar
arasindaki siirekli gecisi saglamak i¢in dikkatlice se¢ilir. Problemin global ¢6ziimii, bu yerel
cozlimlerin birlestirilmesiyle elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemi, 6zellikle miihendislik ve fiziksel bilimlerde genis bir

uygulama alanina sahiptir. Miihendislikte, yapisal analiz, termal analiz, akiskanlar dinamigi,
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elektromanyetik alan analizi gibi cesitli problemlerin ¢dziimiinde kullanilir. Ornegin,
kopriiler, binalar, otomotiv pargalar1 veya ucak kanatlar1 gibi karmasik yapilarin gerilme ve
deformasyon analizlerinde SEY siklikla tercih edilir. Ayrica, biyomedikal miihendislikte,
kemik ve doku modelleme veya implant tasarimi gibi biyomekanik problemler i¢in de bu
yontem uygulanir.

SEY’in en biiyiik avantaji, karmasik geometrilere ve yiikleme kosullarina sahip
problemlerin ¢6ziimiinde sagladig esneklik ve hassasiyettir. Bununla birlikte, bliyiik 6l¢ekli
sistemler i¢in gerekli olan hesaplama giicii ve veri depolama kapasitesi, yontemin
kullanimin1 sinirlandirabilir. Ayrica, dogru sonuglar elde etmek icin dikkatli bir eleman ag
yapisi ve uygun sekil fonksiyonlarinin se¢imi gereklidir. Bu nedenle, SEY uygulamalari, iyi
bir miihendislik sezgisi ve deneyim gerektirir.

Sonlu eleman modeli olusturma siirecinde, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarinin
yapiyt dogru bir sekilde temsil edecek sekilde tanimlanmasi gereklidir. Yapilarin insast
sirasinda  kullanilan  malzemelerin ~ dayanimlarinin  degisebilecegi gdz  Oniinde
bulundurularak, gerek duyuldugu durumlarda her bir insa asamasi i¢in farkli malzeme
Ozellikleri tanimlanabilir. Ayn sekilde, yapinin zeminle etkilesimi, mesnetlenme sartlar1 ve
sistem icerisindeki baglilik ozellikleri dikkate alinmali ve model, gercek sartlar

olabildigince yansitacak sekilde olusturulmalidir (Karaca, 2016).

I

1 3 1 4

Iki boyutlu elemanlar

Ug boyutlu elemanlar

Sekil 5. Sonlu eleman tipleri (Karaca, 2016)
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1.4.4. Guyan Yontemi

Model indirgeme, karmasik sistemlerin daha basit ve yonetilebilir bir bigcimde temsil
edilmesi icin kullanilan bir teknikler kiimesidir. Bu yontem, bliyiik 6l¢ekli matematiksel
modellerin boyutunu azaltarak hesaplama yiikiinii ve analiz siiresini diisiirmeyi amaglar.
Ozellikle miihendislik, fizik ve biyoloji gibi alanlarda karmasik dinamik sistemlerin
simiilasyonlar1 sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek boyutlu modellerin daha az sayida denklemle
ifade edilmesi, model indirgeme teknikleri ile miimkiin hale gelir. Boylece, sistemlerin
analizi ve kontrolii daha verimli bir sekilde ger¢eklestirilebilir.

Model indirgeme, sistemin temel 6zelliklerini ve davraniglarin1 koruyarak, gereksiz
ayrintilardan arindirmay1 hedefler. Bu siireg, genellikle sistemin girdi-¢ikti iliskisini veya
dinamik tepkisini miimkiin oldugunca dogru bir sekilde koruyacak sekilde gerceklestirilir.
Temel olarak, model indirgeme yontemleri, orijinal modeldeki yliksek boyutlu durum
uzayini daha diisiik boyutlu bir alt uzaya yansitmay1 igerir.

Yapilarin sonlu eleman modelleri ¢ok sayida serbestlik derecesine ait bilgiyi
icermektedir. Hasar tespiti uygulamasinda ise yap1 tizerinden belli noktalardan alinan 6l¢iim
verileri kullanir. Bu noktalardaki sinirli sayida serbestlik derecesi (koordinat) ait bilginin
sonlu eleman modeliyle karsilastirilmast miimkiin degildir. Bunu yapabilmek i¢cin model
indirgeme yontemlerinden yararlanilir. Literatiirde onerilen model indirgeme yontemleri
arasinda en basiti ve en ¢ok bilineni Guyan ydntemi veya statik indirgeme yontemidir
(Guyan, 1965).

Guyan yontemi asagidaki statik denge denklemini kullanir (Marinone vd., 2018):

KnXn =F, (6)
Burada K, rijitlik matrisi, X,, yer degistirme vektorii ve F,, kuvvet vektoriidiir. Bu ifade aktif

(tutulan) ve pasif (silinen) koordinatlar dikkate alinarak asagidaki sekilde yeniden

yazilabilir:

Kaa Kad] {Xa}

Fa}
7
Kia Kaal Xq4 {Fd )
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Burada alt simgeler a ve d sirasiyla aktif ve pasif serbestlik derecelerini belirtir. Pasif
serbestlik dereceleri i¢in kuvvet vektorii F; = 0 oldugu varsayilirsa (7) ifadesinin ikinci

denkleminden

Xa = —KgaKaaXq (8)

elde edilir. Bunun (7) ifadesinin ilk denkleminde yazilmasiyla asagidaki koordinat doniisiim

iligkisi elde edilir:

X
X, = {x’]

Burada T; Guyan dontisiim matrisidir. Bu esitlik, genel enerji denge formiiliinde kullanilirsa

I
{—K(}éKda}X“ = TeXa ©)

indirgenmis rijitlik matrisi asagidaki sekilde elde edilir (Guyan, 1965; Marinone vd., 2018):
K, =T K,T; (10)

Guyan yontemi dinamik etkileri dikkate almamakla birlikte arastirmacilar dinamik
sistemlerde kiitle matrisinin de (10) ifadesine benzer sekilde yazilabilecegini belirtmislerdir.

Buna gore indirgenmis kiitle matrisi
M, = TIM, T, (11)
seklinde yazilabilir. (10) ve (11) ifadeleri acik olarak asagidaki gibi yazilabilirler:

Ko = Ko — KadK;éKda (12)

Ma = Maa - KadKaéMda - MadK(;clina - KadK(;cliMadK(;clina
Guyan indirgeme yontemi, statik denge denklemine dayandigindan rijitlik terimleri
korunurken eylemsizlik etkisi ihmal edilmektedir. Bu nedenle, Guyan yd&ntemiyle

indirgenmis bir modelin 6zdegerleri her zaman indirgenmemis sonlu eleman modelinin (tam
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sistem) 0zdegerlerinden daha yiiksek olarak elde edilir. Burada elde edilen 6zdegerlerin

niteligi, tutulan (aktif) serbestlik derecelerinin konumuna ve ilgilenilen mod sekline baglhidir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Giris

Tez ¢alismas1 kapsaminda elastik kirslerde titresim verilerine dayali hasar tespiti igin
iki yontem kullanilmistir: YSA ve GA optimizasyonu. Asagidaki boliimlerde bu iki
yontemin titresim verileriyle hasar tespitinde nasil kullanildigina iliskin detaylar verilmis;
ardindan, cesitli hasar senaryolar1 altinda ¢elik bir konsol ¢ubuk i¢in optimizasyon ve
yapay sinir aglar1 yaklagimlari ile elde edilen hasar tespit simiilasyon sonuglar1 sunulmus

ve irdelenmistir.

2.2. Hasar Tespit Metodolojisi

2.2.1. Yapay Sinir Aglari ile Hasar Tespiti I¢in Agin Egitilmesi

YSA ile hasar tespiti i¢in ilk adim agin egitimidir. Bu amagla, uzunlugu L = 1 m,
genisligi b = 35 cm ve yiiksekligi h = 25 cm olan bir ¢elik konsol kirig ele alinmistir.
Kirigin sayisal modeli Ansys Workbench yaziliminda olusturulmustur. Kirigin ii¢ boyutlu
modellemesinde SOLID186 kat1 elemani kullanilmistir. Bu eleman, toplam 20 diigim
noktasina ve her bir diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesine sahiptir olup Sekil 6’da
goriilmektedir. Kiriste hasar, eleman rijitliginin azaltilmasi ile yapilmistir. Bunun i¢in kiris
Sekil 7°de goriildiigii lizere 10 elemana boliinmiis; her bir eleman igin elastisite modiilii
E = (1 — @)E seklinde tanimlanmustir. Burada « hasar siddeti (veya rijitlik azaltma sabiti)
olup deger 0 ila 1 arasinda degismektedir. @ = 0 ilgili elemanda hasar olmadigini, @ # 0
ise elemanda hasar oldugunu ifade edilmektedir. Saglam kirisin elastisite modiili E =
2x1011 Pa olarak alinmig, hasar sebebiyle kirigin kiitlesinde herhangi bir degisimin
olmadig1 kabul edilmistir. Tablo 1, Ansys Workbench kullanilarak hasarsiz kiris i¢in elde
edilen ilk bes dogal frekansi ve Sekil 8 ise ilk bes mod seklini géstermektedir.
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Sekil 6. SOLID186 eleman1 (ANSYS, 2013)
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Sekil 7. Calismada kullanilan konsol kirisin sonlu eleman modeli

Tablo 1. Calismada kullanilan konsol kirisin Ansys Workbench ile elde edilen ilk bes
dogal frekansi

Mod Frekans [Hz]
1 194,57
2 985,57
3 2259,0
4 3642,2
5 5079,3
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fi =194,57 Hz f>=985,57 Hz

L = 2259,0 Hz f, = 36422 Hz

f. =5079,3 Hz

Sekil 8. Caligmada kullanilan konsol kirisin Ansys Workbench ile elde edilen ilk bes mod
sekli

Egitim icin kullanilacak veri seti, Ansys Workbench’in Design of Experiments araci
yardimiyla iiretilmistir. Bu islemde kisitlayici olarak her bir elemana ayri ayri atanan
elastisite modiilii degerlerinin 1x10'! Pa ila 2x10'!' Pa arasinda degistigi kabul edilmis ve bu
sekilde 1000 farkli rastgele hasar senaryo iiretilmesi saglanmistir. Elde edilen veri seti, agin
egitim, dogrulama ve test asamalarinda kullanilmak {izere li¢ gruba ayrilmistir. Verilerin
%601 egitim, %?20’si dogrulama ve geri kalan %20’si test agamalarinda kullanilmistir.
Bagimsiz degiskenlerin farkli biiyiikliiklere sahip olmasi optimizasyonu zorlagtiran bir
parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, optimizasyonu kolaylastirmak igin veri seti
(13) denklemiyle verilen formiil kullanilarak 0,1 ila 0,9 arasinda normallestirilmistir. Tahmin

analizlerinden sonra tahmin sonuclarmi karsilastirmak ve ham verilerle daha kolay yorum

yapabilmek i¢in normallestirilmis veriler tekrar eski hallerine getirilmistir.

Ham Deger — Minimum Deger

Normalize Deger = ] (09-0,1)+0,1 (13)

Maksimum Deger — Minimum Deger

Kurulan tahmin modelleriyle elde edilen sonuclar, performans degerlendirme

Olciitleri kullanilarak analiz edilmistir. Modeller arasinda daha iyi bir karsilastirma
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yapilabilmesi ve sonuglarin dogrulugunun daha anlagilir olmasi icin birden fazla
degerlendirme Olgiitii kullanilmigtir. Bu amagla, Karesel Hatanin Ortalama Karekokii
(KHOK), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Nash-Sutcliffe (NSE) verimlilik katsayis1

kullanilmistir. Bunlara ait formiiller sirasiyla (14-16) ifadelerinde verilmistir.

N
1
KHOK = Nz(y" — yt;)? (14)
i=1
1 N
OMH = = "|(y; = yt)| (15)
i=1

N (v. — vt:)?
NSE — 1 _d le—vl(yl Y_l)z (16)
i=1 (Vi = ¥)

Bu esitliklerde; N, veri sayisini; y; 6l¢iim degerlerini; yt;, tahmin degerlerini ve y ise
Ol¢tim degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Burada, KHOK ve OMH degerlerinin
sifira yakin olmasi tahmin ve 6l¢lim seti arasindaki uyumun iyi oldugunu gostermektedir.
NSE ise tahmin ve Ol¢lim seti arasindaki farki 6lgen ve modelin gergek verilere ne kadar
uydugunu gosteren bir istatistik degerdir. NSE degerleri —oo ila 1 arasinda degisir. NSE
degerinin 1’e yakin olmasi modelin 6l¢iim degerlerine miikkemmel uyum sagladigim
belirtirken, 0’a yakin olmasi, modelin zayif tahmin giiciine sahip oldugunu ifade eder.
Negatif degerler ise modelin tahminlerinin 6l¢iim degerlerinden daha kétii oldugunu ve
modelin anlamsiz oldugunu gosterir.

Rastgele iiretilmig hasar senaryolarina dayali veri ile egitilen agin yukarida
bahsedilen kriterlere gore yapilan performans degerlendirilmesi sonucunda, en iyi
tahminlerin elde edildigi modellerin ara katman sayisi, 6grenme ve momentum katsayilari
ile performans kriteri degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Bu tablo incelendiginde, ag egitimi
icin en iyi sonuglarin 25 ara katmanli modelden elde edildigi goriilmektedir. Burada
dikkati ¢ceken husus, konsol kirisin ucuna dogru yaklasildik¢a bu bdlgedeki elemanlar i¢in
tahminlerde performanslarin distiigiidiir. 25 ara katmanli model kullanilarak bu bolge icin
dogruluk arttirnlmaya calisilmis, en uctaki eleman hari¢ %80 (NSE’ye gore) iizerinde

dogruluk yakalanmistir.
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Tablo 2. CK-YSA modeli i¢in kullanilan degiskenler

Ara katman sayis1 Ogrenme katsayist Momentum katsayisi

0,1

0,1 0,5

1,0

0,1

5,10, 15, 20, 25 0,5 0,5
1,0

0,1

1 0,5

1,0

Ag egitimi icin farkli 6grenme katsayilar1 ve momentum katsayilar1 kullanilarak Cok
Katmanli YSA (CKYSA) yardimiyla tahmin modelleri olusturulmustur. Tablo 2’de
goriilen bes farkli ara katman sayisi ile ti¢ farkli 6grenme ve ii¢ farkli momentum katsayisi
kullanilarak 45 farkli kombinasyon ile analizler yapilmistir. Agin egitimi i¢in kullanilan
iterasyon sayis1 10.000 ile sinirlandirilmistir.

Sekil 9-13’te sirasiyla 5, 10, 15, 20 ve 25 ara katmanli modellere ait zaman serisi
grafikleri sunulmustur. Grafikler incelendiginde genellikle 10 ve iizeri katman
kullanildiginda egitim modelinin dogrulugu arttig1 goriilmektedir. Daha dogru bir sonuca
ulasmak icin bu grafikleri, Sekil 14-18’de wverilen sagilim grafikleriyle birlikte
degerlendirmek uygundur. Buna gore, 5 ara katmanli model, sinirli bir performans
sergilerken, 10 ara katmanli modelle birlikte tahmin dogrulugunda belirgin bir iyilesme
gbzlenmistir. 15 ve 20 ara katmanli modellerde tahmin performansi daha da artmus,
sapmalar minimal diizeyde kalmistir. En yiiksek dogruluga ve en diigiik hata oranina sahip
olan 25 ara katmanli model, gozlenen ve tahmin edilen degerler arasinda en giiclii iliskiyi
gostererek elastisite modiilii tahmini i¢in en uygun model olarak 6ne ¢ikmuistir.

Gerek Tablo 3 gerekse Sekil 9-13 ve Sekil 14-18’den elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, ara katman sayisinin artmasiyla tahmin performansinin iyilestigi ve
gozlenen elastisite modiilii degerlerine daha yakin sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
Tim modellerde elde edilen diisiik standart sapma degerleri, tahminlerin giivenilirligini ve
tutarliligin1 vurgulamaktadir. Kiris u¢ elemanlarinda dogrulugu arttirmak i¢in ara katman
sayisinin arttirilmast artik bir iyilesme saglamadigindan ve ayrica ara katman sayisinin
artmasiyla hesaplama siiresinin uzayacagi dikkate alindiginda, bu c¢alismada kullanilacak

optimum ag modeli 25 ara katmanli YSA modeli olarak kabul edilmistir.



Tablo 3. YSA tahmin modeli performans degerlendirme sonuglari

_ 5x0,1%0,5 10x0,1x1 15%1%0,5 20%0,5%0,5 25x1x1
Kriter E D T E D T E D T E D T E D T

9,84 8,69 9,51 382 315 432 257 207 310 277 254 311 1,76 169 135

16,09 17,49 1561 538 597 501 430 422 628 404 423 627 3,554 301 335

22,92 22,11 20,67 685 653 649 644 58 729 529 484 731 534 471 580

23,61 2099 2348 951 735 886 896 728 863 790 620 863 811 554 717

KHOK 2413 20,62 22,69 1043 896 10,17 9,62 930 920 860 795 922 811 734 777
(x107) 20,43 19,41 18,19 10,53 10,41 11,17 999 931 11,5 9,59 865 11,60 858 864 9,16
1898 17,67 1852 1221 11,13 11,09 10,88 9,86 11,65 10,41 984 11,66 10,09 948 10,47

21,11 2022 2127 1271 10,83 11,38 11,51 1022 11,56 1124 946 11,57 1036 8,12 10,49

19,51 1638 18,12 13,60 12,48 13,16 13,03 11,70 12,89 12,69 1124 12,87 12,16 1037 12,01

2698 29,55 29,07 20,08 1986 17,88 17,72 18,05 17,73 17,65 17,67 17,75 1696 17,04 16,02

8,04 6,84 7,39 300 251 347 1,79 1,52 240 209 194 241 1,17 1,19 1,04

12,92 14,02 1245 432 481 380 337 345 48 312 334 481 2,67 233 255

18,95 1847 16,52 541 497 498 504 453 574 415 361 576 419 345 431

19,17 16,95 1926 690 6,04 684 704 592 673 624 496 674 642 441 578

OMH 19,84 16,67 1830 7,75 6,73 782 742 7,00 720 659 6,06 724 622 570 6,15
(x107) 16,57 1519 1529 816 799 866 784 731 920 749 650 921 648 6,69 755
1528 1396 1522 945 870 859 830 7,58 9,03 783 748 906 741 690 801

1692 16,16 17,33 10,00 855 9,13 887 804 910 878 730 9,11 7.8 612 7,90

15,76 12,98 14,59 10,78 10,35 10,31 10,46 9,40 1036 994 923 1034 927 808 89l

22,95 2591 2546 1582 16,42 1433 13,88 1439 1395 13,70 14,33 13,97 13,03 1326 11,94

E: Egitim, D: Dogrulama, T: Test
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Tablo 3’in devami

. 5%0,1x0,5 10x0,1x1 15x1x0,5 20%0,5%0,5 25x1x1

Kriter D T E D T E D T E D T E D T
0,89 0,90 0,89 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
0,68 0,64 0,72 0,96 0,96 0,97 0,98 0,98 0,95 0,98 0,98 0,95 0,98 0,99 0,99
0,34 0,46 0,48 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,93 0,96 0,97 0,93 0,96 0,98 0,96
0,33 0,44 0,37 0,89 0,93 0,91 0,90 0,93 0,91 0,92 0,95 0,91 0,92 0,96 0,94

NSE 0,34 0,51 0,35 0,88 0,91 0,87 0,90 0,90 0,89 0,92 0,93 0,89 0,93 0,94 0,92
0,51 0,58 0,60 0,87 0,88 0,85 0,88 0,90 0,84 0,89 0,92 0,84 0,91 0,92 0,90
0,59 0,56 0,58 0,83 0,83 0,85 0,87 0,86 0,83 0,88 0,86 0,83 0,88 0,87 0,87
0,49 0,50 0,39 0,81 0,86 0,83 0,85 0,87 0,82 0,85 0,89 0,82 0,88 0,92 0,85
0,52 0,69 0,61 0,77 0,82 0,79 0,79 0,84 0,80 0,80 0,85 0,80 0,81 0,88 0,83
0,09 -0,01 0,06 0,50 0,54 0,65 0,61 0,62 0,65 0,61 0,64 0,65 0,64 0,66 0,72

E: Egitim, D: Dogrulama, T: Test
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Sekil 10. 10 ara katmanli1 YSA ile elde edilen tahmin modeline ait zaman serisi
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Sekil 12. 20 ara katmanli1 YSA ile elde edilen tahmin modeline ait zaman serisi
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Gozlenen (10! Pa)

[ ]
y=10,8668x + 0,2033

1.0 R2=0,8911
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
- ) & 'Q
® ye=0.3645x +0.957
1.0 “e R2=0.3808
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
[ )
20%854x + 0.6201
1.0 R2=0.5766
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

) =0,6695x + 0,4918
R® = 0,6826
1.0 1.5 2.0

[ ]
. £920.547x +0.6756
1.0 R>=0.545
1.0 L5 2.0
2.0

1.5

©©® & o ©
y=0.0772x + 1.3855
R2=0.0722

1.0 1.5 2.0

1.0

2.0 °

y= 0,%11x+ 0,9106

1.0 R2=0,3954

1.0 1.5 2.0
2.0
1.5 3

o.h & .'
='0.5786x + 0.6236

1.0 R2=0.585

1.0 1.5 2.0

— Egilim ¢izgisi

ey = x dogrusu

Tahmin edilen (10'! Pa)

2.0

1.5 4 4
»8
e * ' ° o
y=10,3691x + 0,9459
1.0 R2=0,3644
1.0 1.5 2.0
2.0

1.5
[
e °
0.4747x +0.7987
1.0 R>=0.4753
1.0 1.5 2.0

Sekil 14. 5 ara katmanli YSA ile elde edilen tahmin modeline ait sagilim grafikleri
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Gozlenen, 10'! Pa

2.0

1.5

y=0.9583x+ 0.0663

1.0 R2=0.9877
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

3 =0.8509x + 0.2277

1.0 e R2=0.8943
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

L 0.7734x +0.3477
R>=0.7746

1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

© )= 0.9425x + 0.0902

1.0 R2=0.9646
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

v =0.8367x+0.2457
R>=10.8668
1.0 1.5 2.0

% =0.5273x +0.7103
R2=0.5482

1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

y=0.9068x + 0.1422

1.0 R>=0.9441
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

7= 0.7884x + 03179
R2=0.824
1.0 1.5 2.0

1.0

— Egilim ¢izgisi

. ¥ = x dogrusu

Tahmin Edilen, 10! Pa

2.0
[ ]
1.5
[ ]
0oy =0.8656x+0.2121
1.0 R? = 0.8905
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
y=0.8034x + 0.3002
1.0 R2=0.8158
1.0 L5 2.0

Sekil 15. 10 ara katmanli1 YSA ile elde edilen tahmin modeline ait sagilim grafikleri

8¢



Gozlenen, 10'! Pa

2.0

1.5

y=0.9711x+ 0.0481

1.0 R>=0.9926
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

(]
y=0.8625x+ 0.2145

1.0 R>=0.8986
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

=0.7974x + 0.3105
R*=0.8023

1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

y=0.9508x + 0.0769

1.0 R>=0.9737
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

( ]
y=0.8572x +0.2125
R>=0.8797

1.0 1.5 2.0

1 20.5809x + 0.6261
R>=0.6273
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

y=0.9232x+0.1198

1.0 R2=0.9493
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

$=0.8372x +0.2483
R2=0.8597

1.0 1.5 2.0

1.0

— Egilim ¢izgisi

. ¥ = x dogrusu

Tahmin Edilen, 10! Pa

2.0
1.5
v =0.8717x+0.1939
1.0 R>=0.914
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
o °
y=0.8419x + 0.241
1.0 R*=10.8482
1.0 1.5 2.0

Sekil 16. 15 ara katmanli YSA ile elde edilen tahmin modeline ait sa¢ilim grafikleri
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Gozlenen, 10'! Pa

2.0

1.5

y=0.9764x + 0.0361

1.0 R2=0.9908
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

y=0.8866x+0.1717

1.0 e R2=0.9156
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

o e

y=0.7926x + 0.3196
R*=0.812

1.0 1.5 2.0

1.0

2.0

1.5

3 =0.9551x +0.0709

1.0 R2=0.9751
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

e ¥ =0.8708x +0.1943
R*=0:8876
1.0 1.5 2.0

.6132x +0.5801
R*>=0.629

1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

y=0.9429x + 0.0879

1.0 R2=0.9613
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

®

y=0.8356x + 0.2506
R*=0.8675

1.0 1.5 2.0

1.0

— Egilim ¢izgisi

. ¥ = x dogrusu

Tahmin Edilen, 10! Pa

2.0
1.5
oy = 0.8992x + 0.1558
1.0 R*=0.9295
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
y=0.8536x +0.2213
1.0 R*=0.856
1.0 1.5 2.0

Sekil 17. 20 ara katmanl1 YSA ile elde edilen tahmin modeline ait sa¢ilim grafikleri
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Gozlenen, 10'! Pa

2.0

1.5

y=0.981x+ 0.0305
R*=0.9927
1.0 1.5 2.0

1.0

2.0

1.5

y=0.8858x+0.1692

1.0 R>=0.9205
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

S

e y=0.8139x+0.2837
R*=08175

1.0 1.5 2.0

1.0

Sekil 18.

2.0

1.5

y=0.9509x +0.0776

1.0 R>=0.9768
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
Y
[ ]
y=0.8766x + 0.1933
1.0 R*=0.8998
1.0 1.5 2.0

R*=10.6518
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

y=0.9394x + 0.0964

1.0 R2=0.9635
1.0 1.5 2.0

2.0

1.5

=0.8712x +0.1896
R*=0.8686
1.0 1.5 2.0

— Egilim ¢izgisi

. ¥ = x dogrusu

Tahmin Edilen, 10! Pa

2.0

1.5

o= 0.9034x + 0.1514

1.0 R2=0.9343
1.0 1.5 2.0
2.0
1.5
$=0.8568x +0.2243
1.0 R>=0.8613
1.0 1.5 2.0

25 ara katmanli YSA ile elde edilen tahmin modeline ait sagilim grafikleri
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2.2.2. Genetik Algoritma (GA) ile Hasar Tespiti

Genetik Algoritma (GA), dogadaki evrimsel siirecleri model alan bir optimizasyon
teknigidir. Ozellikle karmasik ve ¢ok boyutlu problemler igin etkili ¢dziimler sunan GA,
popiilasyon tabanli bir arama algoritmasi olarak calisir ve ¢6zlim uzayinda en iyi sonuca
ulasmay1 amaglar. Bu siirecte, genetik operatorler (se¢im, caprazlama ve mutasyon)
kullanilarak yeni ¢6ziimler olusturulur ve degerlendirilir.

Hasar tespit problemi, bir amag¢ fonksiyonunun minimumlarinin arandigi bir

optimizasyon problemi seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

Findx={a; a; - ay}
Min F(x) (17)
st0<a,<1(e=12..,N)

Burada F(X) minimumu aranan amag fonksiyonunu, X rijitlik kayb1 vektoriinii ve N sonlu
eleman modelindeki eleman sayisin1 gostermektedir. Belirli bir hasar kosulu i¢in tahmin
edilen rijitlik kaybi vektorii, amag¢ fonksiyonunu minimum yapiyorsa, yani amag
fonksiyonu teorik olarak sifira esitse, bu set gercek yapisal hasar durumunu temsil
etmektedir. Tez calisma kapsaminda kullanilan optimizasyon tabanli hasar tespit
metodolojisinin akis semas1 Sekil 19°da verilmistir.

Modal parametreler arasinda frekanslar giiriiltiiden daha az etkilenir ve kolaylikla
elde edilebilirler. Ancak, yalnizca frekanslar1 kullanarak hasarlar1 etkili bir sekilde tespit
etmek miimkiin degildir. Bu c¢alismada, amag¢ fonksiyonu, frekanslardaki kok-ortalama-
kare hatasi ile iki mod sekli arasindaki korelasyonun agirlikli dogrusal kombinasyonu

olarak asagidaki sekilde olusturulmustur:

2

m .
1 ‘Hedef __ ¢£Tahmin
F(X) = | E Wy fl H ({l
m f edef
i=1 t

(18)

m
+ | wa(1 - diag[MAC(@Heder, @Tanminy])

=1
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(I,Hedef

Burada, fHedef ve f£Tahmin qragiyla hedef ve tahmin edilen i. frekanslari, ve

@Tahmin grag1yla hedef ve tahmin edilen mod sekil matrislerini, m dikkate alinan mod
say1sin1 gostermektedir. ifadede goriilen wy; ve wy; carpanlar sirasiyla i. frekans ve mod
sekli icin agirlik katsayilar1 olup bu c¢alismada wy; = w,; = 1 olarak secilmistir (Kahya
vd., 2022). (18) ifadesi hem dogal frekanslardaki hem de mod sekillerindeki degisimi
dikkate almaktadir. Burada mod sekilleri arasindaki korelasyonu tanimlamak tlizere Modal

Giivence Kriteri (MAC) kullanilmis olup

| ((DHedef)Tq)Tahmin |2
[(q;, Hedef)Tq)Hedef] [((pTahmin)T(pTahmin]

MAC(QJHedEf, q)Tahmin) — (19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, tist simge 7, bir matrisin transpozesini belirtmektedir.
MAC matrisi 0 ila 1 arasinda degerleri olan elemanlardan olusmaktadir. iki vektdr arasinda

tam uyum varsa MAC matrisinin diyagonal elemanlar1 1, digerleri ise 0 degerini alir.

Optimizasyon parametrelerini ayarla (NP,
MaxTIter, PC, NC, Gamma_PM, NM, MU, tol)

Rujitlik kaybi vektorani olugtur (x)

|
»  Sonluelemanmodeli Hedefmodel
| {
Model indirgeme Hedef frekanslar fiedef yo
(Guyan yontemi) Mod sekilleri @fedef
!

Hesaplanan frekanslar f;Tahmin
ve mod sekilleri dli}'ahmi“

Amag fonksiyonunu hesapla

Rijitlik kaybi vektdrini gtincelle
(Guncellenmis sonlu eleman
modeli)

4 ||Z“'z,(1— d[’r[g’(HAC(qJ“M“'I . ¢'.l'.e|l|||:||| )
=

ry

min F(x)

E

Hasar tespiti

Sekil 19. Optimizasyon tabanli hasar tespiti akis semast
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2.2.3. YSA ve GA Optimizasyonu ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, egitilen YSA ag1 ile Tablo 4’te verilen hasar senaryolarinin tespitine
iligkin sonuglar verilmistir. Karsilastirma amaciyla Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
optimizasyon tabanli hasar tespit sonuglari kullanilmigtir. Burada sayisal analizlerde
kullanilmak {izere Fortran programinda yazilmis ve detaylar1 Simsek (2024)’te verilen alt1
serbestlik dereceli kiris sonlu eleman modeli, Matlab programinda yazilmis GA kodu ile
birlestirilmistir.

GA i¢in optimizasyon parametreleri; popiilasyon boyutu PS = 50, caprazlama orani
CR = 0,7, mutasyon oran1 MR = 0,01, her iterasyonda olusturulacak yeni birey sayis1t GC =
34, mutant sayist NM = 15, maksimum iterasyon sayist MaxIt = 1000 ve yakinsama kriteri
tol = 1x10 olarak segilmistir. Optimizasyon sonuglarinin tutarliligini saglamak igin bes
bagimsiz kosum yapilmis ve ortalama degerler verilmistir.

Sekil 20°de 1, 4 ve 9 nolu hasar senaryolar1 i¢in amag¢ fonksiyonunun GA
optimizasyonu ile elde edilen yakinsama egrileri goriilmektedir. Goriilecegi lizere egriler
tiim hasar senaryolari i¢in hizla yakinsamaktadir. Sekle gore, 1 nolu hasar senaryosu (tekli
hasar) i¢in 900, 4 nolu hasar senaryosu (ikili hasar) i¢in 600 ve 9 nolu hasar senaryosu
(liclii hasar) icin 400 iterasyon civarinda yakinsama saglanmaktadir. Benzer durum diger
hasar senaryolari i¢in de goriilmektedir. Burada ¢oklu hasar senaryolari i¢in egrilerin daha
hizli yakinsamasi, kullanilan amag¢ fonksiyonunun c¢oklu hasarlar1 yakalayabilme

kabiliyetinin giiclii oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Calismada g6z oniine alinan hasar senaryolari

Hasar

Hasarli eleman(lar) Hasar giddeti, a
senaryosu
1 1 - - 0,40 - -
2 - - 0,40 - -
3 10 - - 0,40 - -
4 1 2 - 0,30 0,20 -
5 5 6 - 0,30 0,20 -
6 9 10 - 0,20 0,20 -
7 2 3 4 0,20 0,20 0,20
8 2 3 9 0,20 0,20 0,20
9 2 3 4 0,30 0,20 0,20
10 2 3 9 0,30 0,30 0,20
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Sekil 120. GA optimizasyonu i¢in baz1 hasar senaryolarina ait yakinsama egrileri

Tablo 5-14’de, gdz oniine alinan 10 hasar senaryosu i¢in her bir bagimsiz kosuma ait
optimizasyon sonuglar1 ve istatistik degerleri verilmistir. Tablolardan da goriilecegi {lizere
GA ile yapilan optimizasyon tabanli hasar tespitinde tiim senaryolarda hasarli elemanlar
cok iyi bir dogrulukla elde edilebilmektedir. Tiim senaryolarda, amag fonksiyonu 10~ ~ 107
® mertebelerine yakinsamistir. Hem tekli hem de ¢oklu hasar senaryolarmda tahmin

degerlerinin standart sapmasi son derece kiiciiktiir. Bu durum, goz oniline alinan amag

fonksiyonu ve optimizasyon parametrelerinin son derece tutarli oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Hasar-1 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Kosum Hasar siddeti, a; = 0,40 Amag foksiyonu, F
Kosum 1 0,39736 2,82x104
Kosum 2 0,39990 9,17x10%®
Kosum 3 0,39930 6,54x10°
Kosum 4 0,39868 1,31x10*
Kosum 5 0,39817 1,87x10*

En iyi deger 0,39990 -
Ortalama deger 0,39868 -

Standart sapma 0,00088 -
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Tablo 6. Hasar-2 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Kosum Hasar siddeti, a, = 0,40 Amag foksiyonu, F'
Kosum 1 0,39989 7,73%107°
Kosum 2 0,39928 4,78x107
Kosum 3 0,39985 8,44x10¢
Kosum 4 0,39981 1,03x10°°
Kosum 5 0,39954 3,19x10°

En iyi deger 0,39989 -
Ortalama deger 0,39967 -
Standart sapma 0,00023 -

Tablo 7. Hasar-3 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Kosum no Hasar siddeti, a;o = 0,40 Amag foksiyonu,
Kosum 1 0,39995 9,86x10°¢
Kosum 2 0,39982 3,95x10°¢
Kosum 3 0,39981 9,95x10°¢
Kosum 4 0,39986 9,27x107°
Kosum 5 0,39984 9,59x10°¢

En iyi deger 0,39995 -
Ortalama deger 0,39986 -
Standart sapma 0,00005 -

Tablo 8. Hasar-4 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar siddeti )
Kosum no Amag foksiyonu, F
a; = 0,30 a, = 0,20
Kosum 1 0,29910 0,20089 6,33x107
Kosum 2 0,29909 0,20154 8,43x10°7
Kosum 3 0,29927 0,20079 5,29x10°7
Kosum 4 0,29931 0,20077 5,19x107
Kosum 5 0,29895 0,20100 7,39x10°7
En iyi deger 0,29931 0,20154 -
Ortalama deger 0,29914 0,20100 -

Standart sapma 0,00013 0,00028 -
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Tablo 9. Hasar-5 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar giddeti .
Kosum no Amag foksiyonu, F
as = 0,30 ag = 0,20
Kosum 1 0,29945 0,19973 2,10x10°
Kosum 2 0,29963 0,19951 2,01x10°
Kosum 3 0,29951 0,19975 1,82x107
Kosum 4 0,29979 0,19982 9,44x10¢
Kosum 5 0,29967 0,19975 1,43x107
En iyi deger 0,29979 0,19982 -
Ortalama deger 0,29961 0,19971 -
Standart sapma 0,00011 0,00010 -

Tablo 10. Hasar-6 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar siddeti )
Kosum no Amag foksiyonu, F
o9 = 0,20 040 = 0,20
Kosum 1 0,20010 0,19952 2,52x107
Kosum 2 0,19978 0,19994 1,43x107
Kosum 3 0,19988 0,19990 9,77x10°¢
Kosum 4 0,19990 0,19994 8,96x10°
Kosum 5 0,20052 0,19968 5,13x107
En iyi deger 0,19990 0,19994 -
Ortalama deger 0,20003 0,19980 -
Standart sapma 0,00026 0,00016 -

Tablo 11. Hasar-7 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar giddeti Amag foksiyonu,
Kosum no
a, = 0,20 az = 0,20 a, = 0,20 F
Kosum 1 0,20023 0,19948 0,20016 2,24x107
Kosum 2 0,20005 0,20029 0,19976 1,80x10
Kosum 3 0,19933 0,20041 0,19982 3,26x107°
Kosum 4 0,20037 0,19935 0,20009 2,75%107
Kosum 5 0,19941 0,20054 0,19988 2,69x107
En iyi deger 0,20005 0,20029 0,20009 -
Ortalama deger 0,19988 0,20001 0,19994 -

Standart sapma 0,00042 0,00049 0,00015 -
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Tablo 12. Hasar-8 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar siddeti Amag foksiyonu,
Kosum no
a, = 0,20 as = 0,20 @y = 0,20 F
Kosum 1 0,20006 0,19975 0,20003 9,98x107°
Kosum 2 0,20009 0,19987 0,19997 8,18x10¢
Kosum 3 0,19993 0,19981 0,19998 9,72x107°
Kosum 4 0,20064 0,19945 0,20007 3,67x107
Kosum 5 0,19944 0,20013 0,19992 2,54x10°7
En iyi deger 0,19993 0,19987 0,19998 -
Ortalama deger 0,20003 0,19980 0,19999 -
Standart sapma 0,00038 0,00022 0,00005 -

Tablo 13. Hasar-9 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar giddeti Amag foksiyonu,
Kosum no
a, = 0,20 az = 0,20 a, = 0,20 F
Kosum 1 0,300005 0,20008 0,19973 1,17x107
Kosum 2 0,300637 0,19877 0,20054 6,01x10°
Kosum 3 0,300111 0,19989 0,19981 9,77x10°°
Kosum 4 0,299825 0,20008 0,19995 9,84x10°
Kosum 5 0,299683 0,20039 0,19985 1,95%107
En iyi deger 0,300005 0,20008 0,19995 -
Ortalama deger 0,300052 0,19984 0,19998 -
Standart sapma 0,000327 0,00056 0,00029 -

Tablo 14. Hasar-10 senaryosu i¢in bagimsiz kosumlara ait hasar tespit sonuglari

Hasar giddeti Amag foksiyonu,
Kosum no
a, = 0,30 as = 0,30 @y = 0,20 F
Kosum 1 0,30008 0,29945 0,20013 2,71x107°
Kosum 2 0,29948 0,30006 0,20000 2,87x107
Kosum 3 0,29996 0,29984 0,20002 9,87x10°
Kosum 4 0,30006 0,29964 0,20006 1,76x107°
Kosum 5 0,29985 0,29999 0,19996 9,94x107°
En iyi deger 0,29996 0,29999 0,20000 -
Ortalama deger 0,29989 0,29980 0,20003 -
Standart sapma 0,00021 0,00022 0,00005 -

Tablo 15, YSA ve GA ile elde edilen hasar tespit sonuclarini karsilagtirilmaktadir.
Burada % hata ile tahmin sonucunun gergek degere gore sapmasi ifade edilmektedir.
Tabloya gore, GA optimizasyonu kullanilarak elde edilen sonuglar tiim senaryolar igin
%1’in altinda hata oranina sahiptir. YSA ile elde edilen tahmin sonuglar1 ise GA kadar

basarili degildir. Ozellikle kiris ucuna yakin bolgede hasarli eleman bulunan senaryolarda
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hata ytizdesi ¢ok yiiksek degerler almaktadir. Sekil 17°de verilen 25 ara katmanli YSA ile
elde edilen tahmin modeline ait sacilim grafikleri hatirlanirsa, 1-5 nolu elemanlar i¢in
tahmin performanslart %90 iizerinde iken, 5-10 nolu elemanlarda bu degerler %90 altina
diismektedir. Ozellikle 10 nolu eleman icin tahmin performanst %65 civarinda
kalmaktadir. Calismada ele alinan hasar senaryolarinin ¢ogu 5 ila 10 arasinda hasarl
eleman olacak sekilde se¢ilmis olmasi ve ayrica tamamen rastgele diretilmis hasar
senaryolar1 kullanilarak agin ancak bu seviyede egitilebilmis olmasi, ¢alismadaki YSA

modelinin tahmin performansinin kotii ¢ikmasinin nedenleri olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 15. Konsol kiriste hasar tespit sonu¢larinin karsilastirilmasi

Gergek YSA GA
Hasar A
senaryosu  Eleman Siddet Tahmin Hata % Tahmin Hata % mag
fonksiyonu

1 1 0,40 0,42218 5,54 0,39868 0,33 1,35x10™*

2 5 0,40 0,41126 2,81 0,39967 0,08 1,80x107°

3 10 0,40 0,43504 8,76 0,39986 0,03 8,52x10°
1 0,30 0,27573 8,09 0,29914 0,28

4 6,53%10
2 0,20 0,18658 6,71 0,20100 0,50
5 0,30 0,36837 22,79 0,29961 0,29

5 1,66x10
6 0,20 0,15908 20,46 0,19971 0,14
9 0,20 0,10031 49,84 0,20003 0,01

6 2,19x107°
10 0,20 0,10453 47,73 0,19980 0,06
2 0,20 0,24158 20,79 0,19988 0,06

7 3 0,20 0,19482 2,59 0,20001 0,01 2,55%107
4 0,20 0,24496 22,48 0,19994 0,03
2 0,20 0,23224 16,12 0,20003 0,01

8 3 0,20 0,20096 0,48 0,19980 0,11 1,81x107°
9 0,20 0,11181 44,09 0,19999 0,01
2 0,30 0,25835 13,33 0,30005 0,16

9 3 0,20 0,23070 13,88 0,19984 0,08 2,22x107
4 0,20 0,11908 40,46 0,19998 0,01
2 0,30 0,25091 16,66 0,29989 0,04

10 3 0,30 0,29542 1,53 0,29980 0,07 1,86x107°
9 0,20 0,13547 32,26 0,20003 0,01
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Sekil 23. Hasar-3 i¢in YSA ve GA ile elde edilen sonuclar
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Sekil 26. Hasar-6 i¢in YSA ve GA ile elde edilen sonuglar
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Sekil 30. Hasar-10 i¢in YSA ve GA ile elde edilen sonuclar

Sekil 21-30’da her bir hasar senaryosu i¢in YSA ve GA optimizasyonu ile elde
edilen hasar tespit sonuglar1 gosterilmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, Tablo
15’de de ifade edildigi iizere GA optimizasyonu ile tiim hasar senaryolar1 ¢ok basarili bir
sekilde tespit edilebilmistir. Optimizasyon isleminde goriilmesi ¢ok siradan olan yanlig
alarm elemanlar (hasarsiz oldugu halde algoritmanin hasar degeri bulmasi durumu) ortaya
cikmamistir. YSA ile elde edilen sonuglara gelince, hasar senaryolarinda belirtilen
elemanlarda hasar degeri bulunabilmistir. Fakat, YSA ile yanlis alarm eleman sayis1 ¢ok
fazla olup, neredeyse tiim elemanlarda hasar deger bulunmustur. Bunun en 6nemli sebebi,
egitimde kullanilan verinin tamamen rastgele iiretilmis senaryolara ait olmasidir. Egitim
icin hasar senaryolarinin tiretildigi Design of Experiments araci, belirlenen araliklarda tiim
elemanlara hasar degeri atayarak senaryolari iiretmis, hicbir elemana sifir hasar deger
atamamistir. Yani, kullanilan ag modeli, egitim verisinde olmadig1 i¢in hasarsiz elemani
bilmemektedir. Bu nedenle, tiim elemanlara deger atayarak korelasyonu saglamaya
caligmaktadir. Ancak genel olarak degerlendirildiginde, bu tip bir egitim verisiyle dahi g6z
Oniine hasar senaryolarindaki elemanlara en yiiksek hasar siddeti degerlerinin atandigi
grafiklerden acik bir sekilde goriilmektedir. Agin hasarsiz elemanlar1 da igeren durumlarin
bulundugu bir egitim verisiyle egitilmis olmasi durumunda YSA tahminlerinin ¢ok daha

basarili olacagi degerlendirilmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, konsol kiriglerde titresim verileri ile hasar tespiti problemi ele
alinmistir. Bunun i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Genetik Algoritma (GA) optimizasyonu
ile tanimlanmistir. Calismanin birinci boliimiinde hasar tespitinde YSA’nin etkinligini
degerlendirmek iizere Ansys Workbench’in Design Experiments araci yardimiyla rastgele
hasar senaryolar tiretilerek 1000 farkli hasar durumu simiile edilmistir. Elde edilen bu veri,
YSA agmin egitiminde kullanilmigtir. Daha sonra egitilen ag kullanilarak on farkli hasar
senaryosu iizerinde performans degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin ikinci bdliimiinde
ise GA optimizasyonu ile hasar tespiti uygulamasi yapilmistir. Bunun i¢in yapinin iki
durumuna ait (sayisal model ve ger¢ek model) frekans ve mod sekli degisimlerini goz oniine
alan bir amag¢ fonksiyonunu minimum yapan rijitlik kaybr seti aragtirilmistir. Gergekte yapi
tizerinden tiim noktalardan 6l¢iim alinmast miimkiin olmadigindan, eldeki sinirli veriyi sonlu
eleman modelinden elde edilenle karsilastirabilmek amaciyla sayisal modelde Guyan
yontemiyle model indirgeme islemi yapilmistir. YSA ve GA’nin performansi
degerlendirilmis ve ayrica birbirleriyle karsilagtirma yapilmistir.

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir:

1. Rastgele tiretilen 1000 senaryoya ait veri seti ile ag egitiminde goz oniine alinan

problem i¢in en iyi performans 25 ara katmanli tahmin modeli i¢in elde edilmistir.
Bu ag modeli, kiriste mesnetli ug ile kiris ortasinda kalan bolgedeki elemanlarda
%90 tlizerinde, kirisin ortasindan uca dogru olan bdlgedeki elemanlar i¢in ise %90
altinda performans gostermistir.

2. Calismada g6z oniine alinan hasar senaryolarinda YSA ile hasar tespitinde kotii
performans elde edilmektedir. Bunda en 6nemli etken, agin egitiminde kullanilan
verinin kirisin her elemanina hasar degeri atanmis senaryolardan elde edilmis
olmasidir. Yani kullanilan model hasarsiz elemani bilmemektedir. Dolayisiyla da
her elemana hasar degeri atayarak korelasyonu yakalamaya ¢aligsmaktadir. Ancak
yine de kullanilan 25 katmanli YSA ile gbz oniine alinan hasar senaryolari i¢in
ilgili hasarli elemanlarda en yiiksek hasar siddetleri elde edilebilmistir. Bu,

YSA’nin hasar tespiti i¢in potansiyelini ortaya koyan énemli bir sonugtur.



55

GA ile yapilan optimizasyon tabanli hasar tespitinde tiim senaryolarda hasarli
elemanlar c¢ok iyi bir dogrulukla elde edilebilmektedir. Tiim senaryolarda, amag
fonksiyonu 107 ~ 10" mertebelerine yakimsamstir. Hem tekli hem de ¢oklu hasar
senaryolarinda tahmin degerlerinin standart sapmasi son derece kiiciik olup, bu
durum, g6z 6niine alinan amag fonksiyonu ve optimizasyon parametrelerinin son
derece tutarli oldugunu gostermektedir.

Y SA’nin hasarsiz elemanlari da iceren durumlarin bulundugu bir egitim verisiyle
egitilmis olmasi durumunda YSA tahminlerinin ¢ok daha basarili olacagi ve GA

optimizasyonunun gosterdigi performansa ulasabilecegi degerlendirilmektedir.

Gerek literatiir incelemesi ve gerekse bu tez kapsaminda yapilan caligmalardan

hareketle, gelecekte yapilacak caligmalara 151k tutmasi imit edilen bazi Oneriler asagida

verilmektedir:

1.

Calismada sadece konsol kirigler géz oniine alinmistir. Farkli sinir kosullari igin
calisma tekrarlanabilir. Ozellikle simetrik sinir kosullar1 (basit kiris, iki ucu
ankastre kiris gibi) durumunda kullanilan frekans ve mod sekillerine dayali hibrit
ama¢ fonksiyonu hasarli elemanin oldugu yerde degil de tam simetriginde
cikmasina yol acabilmektedir. Bu durumun iyi egitilmis bir YSA ile
giderilebilecegi degerlendirilmektedir.

Literatiirde yeni olan optimizasyon algoritmalari ile ¢aligsma tekrarlanabilir.
Optimizasyon, YSA egitiminde gerekli parametrelerin optimal degerlerinin
bulunmasi i¢in kullanilarak, calisma bu optimal degerler ile tekrarlanabilir.

YSA agmin egitimi i¢in veri liretimini daha sistematik yapan bir algoritma
gelistirilebilir. Boylece, YSA tahmin performans arttirilabilir.

Literatiirde daha yeni olan Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme gibi daha {ist

teknikler kullanilarak ¢alisma tekrarlanabilir.
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