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ÖZET 

 

Daha geniĸ tasarēm alternatifleri keĸfederek, doĵrudan konsept tasarēm aĸamasēnda daha verimli 

yapēsal ­ºz¿mler bulunarak ¿retim maliyetleri de dahil olmak ¿zere diĵer aĸamalarēn 

maliyetleri azaltēlabilir. Bu nedenle, mimarlarēn karar vermeyi yapēsal analizle desteklemek, 

­ok ­eĸitli ­ºz¿mler oluĸturarak m¿mk¿n olan en uygun ­ºz¿m¿ bulabilmelerini saĵlamak 

önemlidir. Daha geniĸ tasarēm alternatiflerini keĸfetmek amacēyla parametrik tasarēm ve 

¿rekten tasarēm ara­larē kullanēlarak bir optimizasyon s¿reci oluĸturulmak ama­lanmēĸtēr. 

Parametrik tasarēm, modelinizi otomatik olarak g¿ncelleyerek projenizin temel parametrelerini 

belirlemenizi ve etkileĸimli olarak deĵiĸiklikler yapmanēzē saĵlar. M¿hendislerin ve mimarlarēn 

daha verimli tasarēmlar yapmak, daha fazla se­enek keĸfetmesine ve binalarē optimize etmesine 

olanak saĵlar.  ¦retken tasarēm son kullanēcēlarēnēn ºzel ihtiya­larēna uygun optimize edilmiĸ 

daha hafif, daha g¿­l¿ ve daha verimli olan tasarēmlar, ürünler sunmaya odaklanēr.  

¢alēĸma i­erisinde parametrik ve ¿retken tasarēm ara­larē beraber kullanēlarak erken tasarēm 

aĸamasēnda m¿hendislerin kullanabileceĵi bir yapē optimizasyon iĸ akēĸē geliĸtirmek 

hedeflenmiĸtir. Optimizasyon hedefi olarak bir yapēnēn bir­ok tasarēm alternatifi arasēndan en 

optimum k¿tleye sahip sonucu aranacaktēr. Optimize edilecek yapē bir ­elik makas d¿zlemi 

olarak se­ilmiĸ ve optimizasyon senaryolarē bunun ¿zerine kurulmuĸtur. 

Bu ­alēĸma m¿hendislik alanēnda, parametrik tasarēm ve ¿retken tasarēm ara­larēnēn nasēl 

kullanēlabileceĵini ve nasēl bir iĸ akēĸē oluĸturabileceĵini keĸfetmek i­in geliĸtirilmiĸtir. Bu 

­alēĸma sayesinde kēsa sürede birçok seçenek analiz edilecek ve en optimum kesitler tespit 

edilecektir. ¢elik makas d¿zlemi kullanēlarak ger­ekleĸtirilecek bu optimizasyon senaryosu 

­eĸitlendirilerek farklē m¿hendislik tasarēmlarēnda kullanēlabilir. 
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ABSTRACT  

 

By discovering more design alternatives, more efficient structural solutions can be found 

directly at the concept design stage, thereby reducing the costs of other stages, including 

production costs. For this reason, it is important to support architects decision making with 

structural analysis and to find the best possible solution by creating a wide variety of solutions. 

In order to discover more design alternatives, it is aimed to create an optimization process using 

parametric design and product design tools. The parametric design automatically updates your 

model, allowing you to determine the basic parameters of your project and make changes 

interactively. Making more efficient designs allows engineers and architects to discover more 

options and optimize buildings. Productive design focuses on delivering products that are 

lighter, stronger and more efficient, optimized for the specific needs of end users. 

It is aimed to develop a structure optimization workflow that engineers can use in the early 

design phase by using parametric and productive design tools together in the study. As an 

optimization goal, the result of a building with the most optimum mass among many design 

alternatives will be sought. The structure to be optimized was selected as a steel truss plane and 

optimization scenarios were built on it. 

This study has been developed in the field of engineering to discover how parametric design 

and productive design tools can be used and how to create a workflow. Thanks to this study, 

many options will be analyzed in a short time and the optimum sections will be determined. 

This optimization scenario, which will be realized using the steel truss plane, can be diversified 

and used in different engineering designs. 
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1. GĶRĶķ 

 
Tasarēm s¿recinin erken aĸamalarēndaki optimizasyon, malzeme tasarrufuna yardēmcē 

olmaktadēr. Aĵērlēk azaltma, g¿n¿m¿z¿n y¿ksek performanslē malzemelerinin y¿ksek 

maliyetine karĸē koymak i­in hafif yapēlar oluĸturmaya yardēmcē olabilir. Kesitin aĵērlēĵēnēn 

azaltēlmasē, daha az malzeme maliyeti ortaya ­ēkarēr, aynē zamanda ¿retim ve iĸletme 

maliyetlerini de azaltēr.  Bu tezde yapē analizinin erken tasarēm aĸamasē i­in parametrik ve 

¿retken tasarēm ara­larē kullanēlarak bir kesit optimizasyonu iĸ akēĸē oluĸturulmasē 

hedeflenmiĸtir. Çelik yapē tasarēm kurallarēna dayananarak Grasshopper ve Karamba3D'de 

parametrik bir çelik makas statik analiz senaryosu oluĸturulmuĸtur. Oluĸturulan Grasshopper 

ortamē i­erisinde Galapagos, Opposum, Goat gibi  farklē ¿retken tasarēm/optimizasyon ara­larē 

en optimum kesitleri otomatik olarak tespit etmek amacē ile denenmiĸ ve araçlarēn ¿rettiĵi 

sonuçlar birbirleriyle kēyaslanmēĸtēr.  

¦retken tasarēmda tasarēmcēlar veya m¿hendisler, tasarēm parametrelerini (malzeme, boyut, 

aĵērlēk, g¿­, ¿retim yºntemleri ve maliyet kēsētlamalarē gibi) ¿retken tasarēm yazēlēmēna 

tanēmlarlar ve yazēlēm, hēzlē bir ĸekilde y¿zlerce hatta binlerce tasarēm se­eneĵi oluĸturarak 

olasē t¿m ­ºz¿m kombinasyonlarēnē araĸtērēr.  Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda oluĸturulan senaryo 

içerisindeki makas geometrisini belirleyen dºrt farklē parametre bulunmaktadēr. Bu 

parametreler makas a­ēklēĵē, bºlme sayēsē, makas kenar y¿ksekliĵi  ve makas mahya 

y¿sekliĵidir. Paremetre deĵerleri deĵiĸtik­e makas geometrisi otomatik bir ĸekilde 

güncellenmektedir. Geometriyi ĸekillendiren parametreler senaryo içerisinde bir üretken 

tasarēm/optimizasyon aracēna baĵlanēr. Geometri dēĸēnda ¿retken tasarēm/optimizasyon aracēna 

baĵlanan bir diĵer parametre ise arasēndan se­im yapēlabilecek ­elik kesit kütüphanesidir. 

¦retken tasarēm ara­larē sayesinde tanēmlanan bu parametrelerin her bir deĵeri i­in tüm 

kombinasyonlar analiz iĸlemine yºnlendirilir. Optimizasyon bileĸenleri Karamba3D yardēmēyla 

analiz aĸamasēna giren t¿m geometri ve kesit bilgisi kombinasyonlarēnē dikkate alarak çelik 

tonajē a­ēsēndan en optimum kombinasyona eriĸmektedir. Oluĸturulacak t¿m kombinasyonlar 

arasēnda makas a­ēklēĵē sabit tutulmuĸtur. Çünkü temel olarak analizi yapēlacak bir makasēn 

a­ēklēĵē sabittir ve bu nedenle bu parametre ¿retken tasarēm ara­larēna baĵlanmamēĸtēr. 

Erken tasarēm aĸamasē genellikle performans, proje gereksinimleri, saha kēsētlamalarē ve inĸaat 

maliyetleri gibi bileĸik bir dizi ama­ ve kēsētlamayē i­erir. Bu karmaĸēklēklara yanēt vermek i­in, 

ºnceden belirlenmiĸ kriterlere gºre bir dizi tasarēm ºrneĵinin ve alternatifinin geliĸtirilmesi ve 
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deĵerlendirilmesi gerekmektedir. Bu s¿re­ insanēn hayal g¿c¿n¿ gerektirse de, hesaplamalē 

üretken sistemler giderek daha fazla tasarēm s¿recinin bu aĸamasēnda kullanēlēr.   

1.1 Araĸtērmanēn Amacē  

Bu ­alēĸma temel olarak yapē analiz s¿re­lerinde ve yapē modellemesinde parametrik tasarēm 

ve ¿retken tasarēm/optimizasyon ara­larēnēn kullanēlmasēnē konu edinmektedir. Genel amacē 

erken tasarēm aĸamasēnda m¿hendislerin kullanabileceĵi bir kesit optimizasyon iĸ akēĸē 

geliĸtirmektir. Geliĸtilen iĸ akēĸē sayesinde bir yapēnēn analiz s¿recinde hēzlē bir ĸekilde test 

edilecek binlerce kesit kombinasyonu arasēndan en optimum sonuca ulaĸēlmasē hedeflenmiĸtir. 

Ayrēca elde edilen sonucun bir BIM/YBM modeline dºn¿ĸt¿r¿lmesi ve bulut tabanlē 

teknolojiler kullanēlarak programlar arasē ge­iĸ yapēlmasē planlanmēĸtēr. 

M¿ĸteriye daha kaliteteli bir ¿r¿n sunmak ve yapēlan ­alēĸmalarēn s¿resini ve maliyetini 

azaltmak amacēyla bir­ok firma iĸ akēĸlarēnda optimizasyon ve otomasyon süreçlerine 

yönelmektedir. Bu çalēĸmanēn sonucunda, erken tasarēmda aĸamasē için Ķnĸaat Mühendislerine 

fikir vererek zaman kazandērmak ve analizi yapēlan yapēnēn malzeme kullanēmēnē azaltmak ve 

sonuç olarak hem zaman, hem de ekonomik a­ēdan faydayē arttērmak hedeflenmektedir.  

1.2 Araĸtērma Sorularē 

Å Parametrik ve ¦retken Tasarēm ara­larē kullanēlarak yapēlacak olan kesit optimizasyonu için 

nasēl bir iĸ akēĸē geliĸtirilebilir ? 

Å Ķĸ akēĸēnda parametrik tasarēm ara­larē ile statik analiz yazēlēmlarē ile nasēl bir entegrasyon 

yapēlabilir ? 

Å Optimizasyon için hangi algoritma ve yazēlēm bileĸenleri kullanēlabilir ? 

Å  Optimize edilmiĸ struktür sonrasēnda BIM/YBM ortamēna nasēl aktarēlabilir ? 

1.3 Araĸtērma S¿reci 

Tez konusunun belirlenmesi aĸamasēnda inĸaat m¿hendisliĵi ve optimizasyon konularēnēn 

birlikte ele alēndēĵē bir ­alēĸma planlanmēĸtēr.  Öncelikle m¿hendislik alanēndaki 

optimizasyonun nasēl kullanēldēĵē ve bununla ilgili yapēlan ­alēĸmalar detaylē bir ĸekilde 

incelenmiĸtir.  Daha sonraki adēmlarda gerekli literat¿r ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Araĸtērmalarēn 

sonucunda m¿hendislerin analiz s¿recinde hēz kazanmasē ve ­ēkan ¿r¿nlerin daha ekonomik 

olmasē hedeflenerek bir kesit optimizasyon ­alēĸmasē tasarlanmēĸtēr. Planlanan ­alēĸma i­in 
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ºncelikle piyasada kullanēlan parametrik tasarēm ara­larē incelenmiĸtir. ¦zerinde ­alēĸēlacak 

olan ve senaryonun yazēlacaĵē baĸlangē­ yazēlēm programē geniĸ bir ºzelleĸtirme imkanē olmasē 

sebebi ile Grashopper olarak belirlenmiĸtir. Bunun sebebi Grasshopperôēn i­erisinde gºm¿l¿ 

bir paket gibi ­alēĸan ve sonlu elemanlar yºntemi ile parametrik bir ĸekilde analiz yapmamēza 

olanak saĵlayan Karamba3D yazēlēmē ile optimizasyon yazēlēm bileĸenlerinin bir arada hēzlē ve 

hatasēz bir iĸbirliĵi ile ­alēĸabilmesidir.Tez ­alēĸmasē sērasēnda baĸka alternatif yazēlēmlar 

araĸtērēlmēĸ ve incelenmiĸ olsa dahi, tezin amacēna uygun esnekliĵi ve geniĸ perspektifite 

ºzelleĸitrme ile ­alēĸabilen tek program Grashopper programē olarak ortaya ­ēkmēĸtēr. Baĸlangē­ 

yazēlēmlarē belirlendikten sonra hedefe yönelik olarak ilgili ara­larēn nasēl kullanēlmasē 

gerektiĵi ve birbirine nasēl baĵlanacaĵēnē araĸtērēlmēĸtēr. Öncelikle optimizasyonu planlanan 

çelik makas geometrisini parametrik olarak Grasshopperôda oluĸtutmak gerekmiĸtir. Bunu 

ger­ekleĸtirebilmek adēna Grasshopperôēn ­alēĸma mantēĵē detaylē olarak araĸtērēlmēĸtēr. Gerekli 

ºn bilgi saĵlandēktan sonra bazē matematiksel form¿llerde kullanēlarak parametrik bir ­elik 

makas geometrisi oluĸturulmuĸtur. Bu makas geometrisi dºrt farklē ana parametreden 

oluĸmaktadēr. Bu parametreler makas a­ēklēĵē, bºlme sayēsē, mahya y¿ksekliĵi ve kenar makas 

y¿ksekliĵidir.  

 

ķekil 1. 1 : Makas Geometrisi ve Parametreleri 

A : Kenar y¿kseliĵi B : Mahya y¿ksekliĵi C : Bölme sayēsē D : Makas a­ēklēĵē 

Parametrik olarak ¿retilen geometrinin yapēsal analiz s¿recine dahil edilmesi i­in Grashopper 

i­erisine kolay entegre olan statik analiz yazēlēmē Karamba3D nin ­alēĸma mantēĵē detaylē 

olarak incelenmiĸtir. Karamba3D her ne kadar parametrik ortamda analiz yapēlmasēna olanak 

saĵlasa da gerekli m¿hendislik bilgisinin ve formüllerinin senaryoda doĵru tanēmlanmēĸ olmasē 

gerekmektedir. Senaryo i­erisinde tanēmlanacak ve Karamba3D ye bilgi aktaracak gerekli 

mühendislik form¿lleri i­in ­elik yapē tasarēm kitaplarē incelenmiĸ ve alanēnda uzman 

m¿hendislere danēĸarak tasarēm detaylarē onaylanmēĸtēr. Tanēmlanan form¿ller daha ºnce 

oluĸturulan geometriyle uyumlu bir ĸekilde oluĸturularak gerekli bilgiler Karamba3D ye 

aktarēlmēĸtēr.  ¥nceki sektºrel ­alēĸmalarda makasē oluĸturan dºrt ana parametre manuel olarak 

deĵiĸtirilerek istenilen deĵerlerdeki geometri analiz aĸamasēna yönlendirilmekte ve sonucunda 

makas i­in alt baĸlēk, ¿st baĸlēk, diyagonaller ve dikmeler için güvenli olacak kesitler 



 

4 

 

belirlenmekte idi . Bu manuel iĸlemi otomatikleĸtirmek ve t¿m parametrelerin kombinasyonlarē 

oluĸturularak binlerce seçenek arasēndan en optimumu bulmak amacēyla ¿retken tasarēm 

ara­larē ve birlikte ­alēĸan optimizsayon yardēmcē uygulamalarē ­alēĸmaya dahil edilmiĸtir. Bu 

ara­larē dahil edilirken kullanēlan t¿m mevcut ara­lar araĸtērēlmēĸ ve bunlardan en yaygēn ¿­ 

tanesi olan Galapagos, Opposum, Goat araĸtērma i­in se­ilmiĸtir. Bu araçlarēn ­alēĸma 

prensipleri araĸtērēlmēĸ ve daha ºnce bu konuda yapēlmēĸ ­alēĸmalar incelenmiĸtir. Karamba3D 

yardēmēyla elde edilen analiz sonucundaki kesitlerin toplam ­elik k¿tlesini ¿retken tasarēm 

ara­larēna tanētarak gerekli minimizasyon iĸlemleri i­in ayarlar oluĸuturulmuĸtur. Tüm bu 

iĸlemlerin sonucunda makas a­ēklēĵē sabit ve diĵer parametreleri deĵiĸken bir senaryoda 

binlerce kombinasyon tek tek analiz iĸlemine gºnderilmiĸtir. Sonu­ olarak kullanēlacak ­elik 

kesitleri arasēndan toplam k¿tlesi en optimum olan makas se­eneĵi yardēmcē optimizasyon 

yazēlēm bileĸenleri vasētasē ile belirlenmiĸtir. Daha sonra, henüz Rhino/Grashopper  ortamēnda 

bulunan sonucu bir BIM/YBM modeline dºn¿ĸt¿rmek i­in Rhino-Revit arasēnda model 

transferi yapēlmasēna olanarak veren yazēlēmlar araĸtērēlmēĸtēr. Araĸtērma sonucunda gºrsel 

yazēlēm ara­larē arasēnda veri deĵiĸimine olanak saĵlayan Speckle adlē bulut teknolojisi 

keĸfedilmiĸtir. Bu sayede Grashopperdaki sonu­ ¿r¿n¿n¿ Dynamoya dolayēsēyla Revite 

transfer etmek mümkün olmuĸtur. 

 

ķekil 1. 2 : Kullanēlan Programlar ve Ķĸ Akēĸē 
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2. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI  

2.1 Parametrik Tasarēm 

Parametrik köken olarak matematikten gelir. Baĵēmsēz bir deĵiĸkendeki bir deĵiĸiklik o 

denklemin sonucunu deĵiĸtirirse bir denklemin parametrik olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r. Baĸka bir deyiĸle, 

parametrik tasarēm, geometrileri oluĸturmak i­in birbirine baĵlē algoritmalardan oluĸur. (Bucci  

2002). 

Parametrik modelleme, sadece mimarlarēn tasarēmlarēnē ilerletmeleri i­in deĵil, aynē zamanda 

yapē m¿hendislerinin ĸekilleri sanal olarak analiz etmelerini ve hesaplamalarēnē 

otomatikleĸtirmelerini saĵlar. Geleneksel tasarēmda bir tasarēmcē, yapē m¿hendisinin uyum 

saĵlamasē gereken bir model tasarēmē oluĸturur. Bu ilk model sēnērlayēcēdēr ve küçük 

deĵiĸiklikler veya zaman alēcē deĵiĸiklikler gerektirebilir. Yapēlan reziyonlardan sonra her iki 

sonuç i­in de hayal kērēklēĵē yaratan bir duruma yol açabilecek efektif olmayan bir s¿re­tir. Ķlk 

sonuç ­ekici bir tasarēma sahip olabilir, ancak inĸa edilmesi ­ok zor ve pahalē olabilir. Tasarēm 

s¿reci bu t¿r ­alēĸma yºntemiyle sēnērlēdēr ve ek iĸ yaratmadan tasarēmēn daha fazla 

araĸtērēlmasēna izin vermez. Bunun yerine, hesaplamalē stratejiler yoluyla tasarēmē optimize 

etmek için parametrik tasarēm kullanēlabilir. Bununla birlikte, geleneksel olarak mimari tasarēm 

mutlaka teknik bilgi gerektirmediĵinden, tasarēmcēnēn yapēsal analiz anlamēnda yer almasēnē 

gerektirir. Genellikle, disiplin i­inde bir talep deĵildir ve genellikle eĵitime dahil edilmez 

(Menges ve Sean 2011). Parametrik tasarēm, yeni yenilik­i ĸekilleri ve tasarēmlarē teĸvik eden 

tasarēmlarla ­alēĸmanēn yeni bir yoludur. Bu da, programlama becerileri de dahil olmak ¿zere, 

matematik ve bilgisayar bilimi tasarēmcēlarēnēn daha y¿ksek yeterlilik gereksinimlerine yol 

açar. 

¢aĵdaĸ mühendisler ve mimarlar, hesaplama yºntemleri ile tasarēm s¿reci performansēnē 

¿retken olarak parametrik tasarēm yoluyla iyileĸtirme ­abalarēnē benimsemektedir (Gerber, 

2009). Tasarēmdaki parametrik tasarēm metodolojileri, tasarēm keĸfinde geometrik ve bi­imsel 

­eĸitlilikte ºnemli bir artēĸ saĵlamēĸ olsa da, bu metodolojiler de bu yayēlmanēn daha akēllē 

analizini entegre etme ihtiyacēnē doĵurmuĸtur. G¿n¿m¿zde hēzla ¿retilebilecek bir­ok tasarēm 

­ºz¿m¿n¿n deĵerlendirilmesi otomatik yºntemlere ihtiya­ olduĵunu gºstermektedir (Gerber 

and Lin 2012). Konsept tasarēmē ve formunun ger­ek zamanlē ya da eĸzamanlē analiz ve 

geribildirimi saĵlanmasē, tasarēm s¿recine daha ºnce bilin­li tasarēm karar vermeyi 

yönlendirmektedir (Toth ve ark. 2011). 
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Bir bina tasarēmēndaki yapēsal deĵerlendirme, tasarēm s¿recinin ayrēlmaz bir par­asē olarak 

kabul edilir ve ĸimdi parametrik tasarēm tanēmlama s¿re­lerine gºre daha fazla d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

Yapēsal sistemlerin maliyet ve fizibilite analizleri tasarēm geliĸtirme aĸamasēna bērakēlmamalē, 

tasarēm ­ºz¿m alanlarēnēn deĵerlendirilmesine dahil edilmeli ve entegre edilmelidir. 

Mühendisler ve mimarlar m¿mk¿n olduĵunca pratik ­ºz¿mler d¿ĸ¿nmektedir (Sanguinetti ve 

ark. 2010). Yaygēn olarak kullanēlan tasarēm aray¿zlerinde ­alēĸabilen otomatik bir yapēsal 

analiz aracē, tasarēmcēlarēn yapēsal performans ve verimliliĵin artērēldēĵē ve maliyetin azaltēldēĵē 

yerlerde ­ºz¿mleri daha hēzlē ve b¿t¿nleĸik bir ĸekilde keĸfetmelerine olanak tanēr. Yapēsal 

performans bilgilerinin tasarēm s¿recinin erken aĸamalarēnda otomatik hale getirilmesi, 

m¿hendislerin daha verimli ve akēllē bir ĸekilde iĸbirliĵi yapmalarēna olanak tanēyarak uzman 

bilgisini daha deĵerli bir ĸekilde ve zamanēnda sunmalarēnē saĵlayacaktēr. M¿hendisin aynē 

zamanda proje tasarēm dºng¿s¿n¿n baĸlarēnda girdi saĵlayabileceĵi,  tasarēm rehberliĵini 

geliĸtirebileceĵi ve daha sonra gerekli olan yapēsal revizyon miktarēnē azaltabileceĵi tahmin 

edilmektedir. (Bambardekar ve Poerschke, 2009). 

Mühendislik ve mimarlēk mesleĵinde parametrik modellemeye bu artan eriĸim ile daha 

karmaĸēk ve geleneksel olmayan yapēsal konfig¿rasyonlarē keĸfetmek daha yaygēn ve acil bir 

konu haline gelmiĸtir. Bununla birlikte, bu standart dēĸē formlar, bilgisayar tabanlē yapēsal 

simülasyon dahil edilmeden ºngºr¿lmesi veya tasarlanmasē kolay olmayan standart dēĸē yapēsal 

davranēĸlarla birlikte gelir. ¢oĵu proje b¿t­esi birden fazla yapēsal analiz yapamaz ve bunun 

yerine orijinal tasarēm ¿zerine yapēsal kēsētlamalarēn getirildiĵi, tasarēm gecikmesini arttēran ve 

tasarēm amacē ¿zerinde olumsuz bir etki yaratan s¿re­lerle karĸēlaĸēlēr. Parametrik tasarēmēn 

geniĸ ­ºz¿m alanlarē ¿retme kabiliyeti gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bu tasarēmlarēn yapēsal fizibilite 

a­ēsēndan deĵerlendirilmesi, tasarēm keĸfi yoluyla form bulma baĵlamēnda ­ok ºnemlidir.  

Rutin yºnleri ve tekrarlanan etkinlikleri otomatikleĸtirerek bilgisayar ve kullanēcē arasēnda 

ºnemli ºl­¿de daha derin bir baĵlantē saĵlar. Bºylece aynē zaman ve aynē yatērēm i­in çok daha 

fazla sayēda potansiyel sonu­ elde edilmesini kolaylaĸtērmaktadēr ò(Burry, 2011). 

Parametrik tasarēm, tasarēm amacē ve tasarēm yanētē arasēndaki iliĸkiyi birlikte tanēmlayan, 

kodlayan ve a­ēklayan parametrelerin ve kurallarēn ifade edilmesini saĵlayan algoritmik 

d¿ĸ¿nceye dayanan bir s¿re­tir.  Parametrik terimi matematikten (parametrik denklem) 

kaynaklanēr ve bir denklemin veya sistemin sonucunu deĵiĸtirmek i­in d¿zenlenebilen belirli 

parametrelerin veya deĵiĸkenlerin kullanēmēnē ifade eder.  
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Parametrik tasarēm, tasarēmēn parametrelerle ve kēsētlamalarla bir araya getirildiĵi ñiliĸkisel 

modelò (Burry , 1997), ñvaryasyonel tasarēmò, ñkēsētlamaya dayalē tasarēmò ve ñiliĸkisel 

modellemeò (Monedero, 1998) olarak tanēmlanmēĸtēr. Parametrik tasarēmda, ºnceden 

tanēmlanmēĸ ĸekilleri deĵil, geometriyi kontrol eden belirli tasarēmēn parametreleri 

kullanērsēnēz. Ayrēca, farklē form ve geometri konfig¿rasyonlarē farklē parametre deĵerleri ile 

kolayca elde edilebilir (Kolarevic, 2003).  

2.2 ¦retken Tasarēm 

¦retken tasarēm, ­eĸitli olasē tasarēm ­ºz¿mlerinin ¿retilebileceĵi tasarēmēn algoritmik veya 

kural tabanlē bir yaklaĸēmē olarak ifade edilebilir. ¦retken tasarēmdaki kurallar muhtemelen 

parametreleri ve deĵiĸkenleri i­erecektir. Bir dizi olasē tasarēm sonucu üretmek için 

parametreler sistematik bir ĸekilde uygulanēr. Sonu­ olarak, farklē deĵiĸkenlerle farklē ­ºz¿mler 

bulabilen bir fitness fonksiyonunun tanēmlanmasē gerekmektedir. Fitness fonksiyonunun 

tasarēm ¿r¿nlerini deĵerlendirmek i­in kriterleri tanēmlamasē gerekir. Üretken tasarēm, 

tanēmlanmēĸ fitness fonksiyonu ile tanēmlē problem i­in ­ºz¿mler sunabilir. Optimize edilmesi 

istenen kriterler sayēsal sayēlar olarak tanēmlanmalēdēr. ¢ºz¿m, sonu­larēn daha iyi  deĵer 

koĸullarēna ulaĸēp ulaĸmadēĵēnē gºrmek için döngülerdeki bu sayēsal verileri artērmaya veya 

azaltmaya dayanēr. Sonu­ olarak, tasarēm sonu­larē optimize edilecek veya elde edilebilir en 

yüksek veya en d¿ĸ¿k deĵerlerde sayēsal tabanlē bir form koruma fonksiyonu kullanēlarak 

tanēmlanmēĸ bir problem çözülecektir (Khabazi, 2012). 

Tasarēm, verimli bir ­ºz¿m tasarlanana ve inĸa edilene kadar s¿rekli araĸtērma, optimizasyon 

ve test gerektiren ­ok disiplinli bir etkinliktir. Bu t¿r faaliyetler, s¿rekli geliĸen pazarlara uyum 

saĵlamak i­in yeterli esnekliĵi saĵlayacak ĸekilde çevik ve iyi organize edilmiĸ olmalēdēr. Bu 

nedenle, bu faaliyetlerin temel adēmlarē tasarēmcēlarēn t¿m tasarēm gereksinimlerinin 

a­ēklandēĵē problem alanē ile tasarēm gºrevi i­in olasē t¿m tasarēm ­ºz¿mlerinden oluĸan ­ºz¿m 

alanē arasēndaki ­oklu alternatifleri keĸfetmeleri gerektiĵidir.(Gembarski P ve ark, 2016) Ayrēca 

devam eden anlayēĸ ve yeni bilgi, tasarēm yaĸam ­evrimi boyunca kavramlarēn ve kēsētlamalarēn 

s¿rekli olarak deĵiĸtirilmesini ve ka­ēnēlmaz olarak alternatif tasarēmlarēn aranmasēnē 

gerektirmektedir (MacLellan ve ark, 2013). Bu nedenle, deĵiĸiklikleri karĸēlamak ve tasarēm 

alternatiflerinin sayēsēnē ve ­eĸitliliĵini artērmak amacēyla kolayca uyarlanabilen dinamik 

geometrik modeller oluĸturmak i­in saĵlam bir tasarēm yºntemine ihtiya­ vardēr. Sonuç olarak, 

bilgisayar destekli tasarēm uzun zamandēr temel bir kolaylaĸtērēcē olarak kabul edilmiĸtir ve 

ger­ekten yenilik­i ¿r¿nlerin zamanēnda ve uygun maliyetli bir ĸekilde teslim edilmesini garanti 
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eden verimli ve uyarlanabilir modeller oluĸturmak i­in resmi doĵrulama yºntemleri 

sunmaktadēr.  

Parametrik Tasarēm'ēn tanētēlmasē, ­ºz¿m alanēnē keĸfetmede, geometri ºzelleĸtirmesine ve 

form optimizasyon sistemine yol açarken yeni bir esneklik yaratmēĸtēr. Parametrik tasarēmla 

t¿m tasarēm ailelerini yaratma ve keĸfetme yeteneĵine raĵmen, tasarēmcēlar g¿n¿m¿zde ­ok 

sayēda fērsat arasēnda en iyi tasarēm sonucunu se­mekte zorluk ­ekektedir. Bu nedenle, mümkün 

olan en iyi ­ºz¿me karar vermeden ºnce parametrik tasarēmla elde edilen tasarēm sonu­larēnēn 

optimize edilmesi önemlidir. ¦retken tasarēm ara­larē ve parametrik modeller birlikte 

parametreleri uyarlamak i­in en iyi i­eriĵi test ederek ve se­erek arama alanēnē ºrneklemenin 

bir yolunu sunar. Bu araçlar, sonunda tasarēmcēya mühendislik programē gereksinimini 

karĸēlama yetkisi veren nesnel önlemler sunabilir. (Labelle, 2008). 

¦retken tasarēm otomatik olarak formlar oluĸturabilir; bu nedenle, tasarēmcēlar ­ok sayēda 

tasarēm ­ºz¿m¿ ¿retebilir ve bunlarē bu kadar b¿y¿k tasarēm alanēnda minimum s¿rede 

keĸfedebilir ve performanslarēnē ºnceden tanēmlanmēĸ bir ­er­eveye gºre deĵerlendirebilirler. 

Sonu­ olarak, ¿retken tasarēm, kavramsal tasarēm aĸamasēnda ºnemli ºl­¿de gerekli olan 

formlarē keĸfetmenin bir evrimi haline gelecektir.  

 

Doĵal tasarēm s¿re­lerinden ve doĵanēn desenlerinden ilham alan ¿retken tasarēm ara­larē, 

tasarēmcēnēn amacēnē yakalamak ve yeni ­ºz¿mler ¿retmek i­in bir tasarēm yºntemidir. Veri 

odaklē iĸbirlik­i bulut tabanlē teknoloji ile karakterize edilen, yüksek düzeyde 

otomatikleĸtirilmiĸ bir etkinliĵe dayanēr. Bir dizi parametre ve kural tasarēm s¿recinin DNA'sē 

olarak kabul edilir; kurallar ve parametreler ñgenlerò olarak kabul edilir. Bunlar "kuvvet" 

hesaplamalarē i­eren evrimsel algoritmalar ile birleĸtirilir. Bu t¿r prosed¿rlerin tasarēma 

girmesi, diĵer yºntemleri baĸarmak zor veya imkansēz olan nihai bir tasarēmē tanēmlayan 

kurallarē deĵiĸtirerek yeni tasarēm ­ºz¿mlerinin geliĸtirilmesine izin verir.. (Li ve Lachmayer , 

2018) 

 

Üretken tasarēm, doĵanēn tasarēmdaki evrimsel yaklaĸēmēnē taklit eder. M¿hendisler, tasarēm 

hedeflerini, malzemeler, üretim yºntemleri ve maliyet kēsētlamalarē gibi parametrelerle birlikte 

¿retken tasarēm yazēlēmēna girer. Ardēndan, bulut biliĸimi kullanarak yazēlēm, m¿hendise 

tasarēm alternatifleri sunan t¿m olasē tasarēm se­eneklerini araĸtērmaktadēr. Girdilerinize 

dayanarak, ¿retilen bazē ĸekil ve formlarēn geleneksel ¿retim yºntemleri ile yapēlmasē 
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imkansēzdēr. Bundan dolayē, ¿r¿n performansēnēzē iyileĸtirmek i­in daha iyi tasarēmlar elde 

etmenizi saĵlayan yeni ¿retim yºntemleri kullanēlarak oluĸturulmalēdēr. 

¦retken oluĸum s¿reci dºrt unsur gerektirir: baĸlangē­ koĸullarē ve parametreleri (girdi), ¿retken 

bir mekanizma  (kurallar, algoritmalar vb.), varyantlarēn (­ēktē) ¿retilmesi eylemi ve en iyi 

varyantēn se­imi.  

Üretken tasarēm, doĵanēn tasarēmdaki evrimsel yaklaĸēmēnē taklit etmek i­in makine 

ºĵrenmesinden yararlanēr. Tasarēmcēlar veya m¿hendisler, tasarēm parametrelerini (malzeme, 

boyut, aĵērlēk, g¿­, ¿retim yºntemleri ve maliyet kēsētlamalarē gibi) ¿retken tasarēm yazēlēmēna 

girer ve yazēlēm, hēzlē bir ĸekilde y¿zlerce hatta binlerce tasarēm se­eneĵi oluĸturarak olasē t¿m 

­ºz¿m kombinasyonlarēnē araĸtērēr. Oradan, tasarēmcēlar veya m¿hendisler, ihtiya­larēnē en iyi 

ĸekilde karĸēlamak i­in sonu­larē filtreleyebilir ve seçebilir.  

 

Evrimsel bir ­ºz¿c¿, bir optimizasyon problemine olasē ­ºz¿mleri keĸfetmek i­in ñbiyolojik 

evrimò ile ilgili kavramlarē kullanan ºzel bir meta-sezgisel arama algoritmasē t¿r¿d¿r. Evrimsel 

bir algoritma, ­ok ­eĸitli tasarēm ºzelliklerine ve sonuçta ortaya çēkan performans arasēnda 

genellikle deĵiĸ tokuĸlarēn olduĵu bina bilimlerinde yararlē olmasēnē saĵlayan ­ok ­eĸitli 

sorunlara uygulanabilir. Hesaplamalē g¿­ ve kapasitedeki geliĸmeler daha yakēn bir zamanda 

uygulamalarēnē izlenebilir hale getirmiĸ olsa da, meta-sezgisel arama algoritmalarē i­in teorik 

­er­eve aslēnda 1950'lerde keĸfedilmiĸ ve 1960'larda olgunlaĸmēĸtēr. G¿n¿m¿z¿n ¿retken 

tasarēm sºylemi baĵlamēnda, evrimsel bir algoritma genellikle bir bilgisayarēn efsanevi 

ñbinlerce se­enekò ¿retmek i­in lanse edildiĵi ºrneklerde kullanēlan temel bilgi iĸlem 

kavramēdēr.  (Miller , 2019) 

¦retken tasarēm, geleneksel tasarēm s¿recini kullanarak ĸu anda m¿mk¿n olanēn ºtesinde bir 

tasarēmēn varyantlarēnē keĸfetmeye yardēmcē olmak i­in algoritmalar kullanma iĸlemidir. Doĵal 

evrimsel yaklaĸēmē taklit eden ¿retken tasarēm, en iyi ­ºz¿m¿ bulmak i­in binlerce tasarēm 

varyantēnē hēzlē bir ĸekilde keĸfetmek i­in parametreleri ve hedefleri kullanēr. 

¦retken tasarēm, bir mühendisi güçlendiren ve bir dizi yeni ­ºz¿m¿ keĸfetmek için bulut 

hesaplamasēnēn ve makine ºĵreniminin g¿c¿n¿ kullanan bir yazēlēmdēr. Bu m¿hendis veya 

tasarēmcē kendi tasarēmē i­in bilinen geçerli çözümler evrenini geniĸletir. 

Her yinelemeyle birlikte ¿retken tasarēm yapēyē test eder ve her adēmdan ºĵrenir, ­alēĸma 

kurulumunda ºzetlenen parametreler dahilinde tasarēm hedeflerini karĸēlayan optimize edilmiĸ 

bir ­ºz¿m ¿retmeye yardēmcē olmak i­in her aĸamada deĵiĸiklik uygular. 
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Bir­ok ger­ek d¿nyadaki karar verme probleminin ­eĸitli hedeflere ulaĸmasē gerekir; riskleri 

en aza indirgemek, g¿venilirliĵi en ¿st d¿zeye ­ēkarmak, istenen seviyelerden sapmalarē en aza 

indirmek, maliyeti en aza indirmek vb. olarak bilinen bir dizi uzlaĸēlmēĸ ­ºz¿m ortaya ­ēkarēr. 

2.2.1 Vaka ¢alēĸmalarē 

Çalēĸmanēn amacē doĵrultusunda tez s¿resince benzer ­alēĸmalar incelenmiĸ olup bu 

­alēĸmalar aĸaĵēdaki gibi ºzetlenmiĸtir : 

 

Begliardo ve Hernández tarafēndan gerçekleĸtirilen ñPlane trusses optimization by means of 

parametric design and genetic algorithms applying visual programmingò ­alēĸmasēnēn 

amacē gºrsel programlama ile ilgili kesit optimizasyonu, d¿zlem kafes sistemlerin ĸekli ve 

topoloji için bir örnek olarak ger­ek bir yapē i­in yazēlēm geliĸtirmektir.  Bu ­alēĸma ĸu ĸekilde 

özetlenebilir : 

 

Yapēlarēn optimizasyonu arzu edilen bir hedeftir, ancak talep ettiĵi b¿y¿k ek ­aba veya onu 

ger­ekleĸtirmek i­in gerekli kaynaklarēn bulunmamasē nedeniyle m¿hendislik uygulamasēnda 

her zaman elde edilemez. Yapēsal m¿hendisler genellikle, verilerin girildiĵi, analizin 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ ve sonu­larēn deĵerlendirildiĵi yazēlēmēn kullanēlmasēndan oluĸan, tasarēmēn kabul 

edilmesine veya modifikasyonlarēn yapēlmasēna karar verileceĵi toplu prosed¿rleri kullanērlar. 

Bu durumda s¿re­ tekrarlanēr. Bunun sonucu, normalde nihai sonucun her zaman 

iyileĸtirilebileceĵidir. Yapē m¿hendisliĵinin yeni akēmlarē, parametrik tasarēm ve evrimsel 

hesaplama yoluyla optimizasyon arar. Bu kaynaklarēn kullanēmēna ek bir katkē olarak, bu 

­alēĸmanēn amacē, klasik Howe, Pratt veya Warren tipolojilerinin d¿zlem kafes kiriĸlerinin 

boyutlandērēlmasē, ĸekli ve topoloji optimizasyonu i­in gºrsel programlama yoluyla geliĸtirilen 

bir algoritma sunmak ve avantajlarēnē vurgulamaktēr. Bu kaynaĵēn kullanēmēnēn yapēsal 

m¿hendislerin profesyonel ­alēĸmasēnē saĵladēĵēndan, ºnceden programlama bilgisine ihtiya­ 

duymadan kendi algoritmalarēnē geliĸtirmelerine ve malzeme tasarrufu saĵlayarak ekonomik ve 

çevresel faydalar elde etmelerine olanak tanēr. T¿m bunlar, bilgisayar teknolojisinin 

ilerlemesinin profesyonel uygulamaya, akademik alanēn sēnērlarēnē geniĸleterek net bir ĸekilde 

aktarēlmasēnē yapēlandērēr. Bir uygulama ºrneĵi olarak, geleneksel yºntemlerle analiz edilen bir 

kafes kiriĸ, optimize edilmeden ve yukarēda bahsedilen algoritma ile optimize edilen  aynē 

kiriĸ karĸēlaĸtērēlēr.(Begliardo ve Hernández , 2019) 

 

Piyasada bir­ok analiz aracē vardēr, ancak iyi yapēsal formlar elde etmek i­in olanlar nadirdir. 

Uygulamada, mühendisler normal olarak tasarēm ama­larē i­in klasik yapēsal analiz 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2166140481_Matias_Bonelli_Hernandez
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2166140481_Matias_Bonelli_Hernandez
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yazēlēmlarēnē kullanērlar .Ancak, bu en uygun çözümleri veya bunlara yakēn bir ĸeyi garanti 

etmez. Yapēsal performans geometriye baĵlē olduĵundan, bu odaklanma d¿ĸ¿k verimli yapēlara 

yol a­acaktēr.  Sonu­ olarak, kafesler i­in optimize edilmiĸ tasarēmlar elde etmek için 

malzemelerin verimliliĵi ve ekonomisi ile nasēl ­ºz¿leceĵi sorusuyla karĸē karĸēya kalan 

tasarēmcē yeni yapēsal m¿hendislik akēĸlarē, parametrik tasarēm ve evrimsel hesaplama yoluyla 

optimizasyon arar. 

¢alēĸma i­erisinde Grasshopper yardēmē ile makas d¿zleminin optimizasyonu i­in bir algoritma 

geliĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma ¿­ makas tipoloji arasēnda se­im yapmayē m¿mk¿n kēlmaktadēr: Howe, 

Pratt veya Warren. Ayrēca sēnēr koĸullarē (destekler, y¿kler), giriĸ parametreleri (malzeme, 

bºl¿m k¿t¿phanesi) ve diĵer sēnērlamalar gibi kuralalrē tanēmlamak amacēyla parametrik bir 

yazēlēm olan Karamba tanētēlmaktadēr. Karamba bir Grasshopper eklentisi olarak ­alēĸan ve 

yapēsal analizler ger­ekleĸtirmenin yanē sēra, her bir elemanēnn tekrarlē bir gerilme ve 

deplasman kontrol¿ s¿reci ile optimizasyonuna izin veren bir ara­tēr. 

Galapagos, yerleĸik alanlardaki tasarēm deĵiĸkenlerini deĵiĸtiren Grasshopperôēn bir eklentisi 

olarak ­alēĸan genetik algoritmadēr. Bu daha sonra se­im, ge­iĸ ve mutasyon iĸlemlerine tabi 

tutulur; bu süreçte, hangi bireylerin hayatta kalacak ve hangilerinin atēlacaĵē en uygun olanē 

belirlemek i­in bir deĵerlendirme iĸlevi kullanēlēr.Bu ­alēĸma i­erisinde fitness olarak 

adlandērēlan bu deĵerlendirici, kafes kiriĸin aĵērlēĵēdēr. Aĵērlēk ne kadar d¿ĸ¿k olursa, yetenek 

o kadar büyük olur ve bunun tersi de geçerlidir.  

Bireylerin se­imi, kombinasyonu ve mutasyon s¿recinin tekrarē ile yeni kuĸaklar, en iyi deĵere 

sahip se­eneĵe doĵru geliĸir. Bir birey n kuĸaklar boyunca daha iyi bir yenisi ortaya ­ēkmadan 

stabil hale geldiĵinde, k¿resel bir optimum veya ona yakēn bir birey elde edilir ve süreç durur.  

Bunun bir sonucu olarak , her bir ­ubuĵun kesit boyutu, ĸekli ve kafes topolojisi optimize 

edilmiĸtir. 

Benzer diĵer bir ­alēĸma Blagojevic ve arkadaĸlarē  tarafēndan ger­ekleĸtirilen ñEffects of 

Introducing Dynamic Constraints for Buckling to Truss Sizing Optimization Problemsò 

adlē ­alēĸmadēr. Bu ­alēĸmada, k¿tleyi en aza indirmek i­in makas boyutlandērma 

optimizasyonuna burkulma kēsētlamalarē eklenmesinin etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Euler burkulma 

kriterleri, eleman kesit boyutlarēndaki deĵiĸiklikler nedeniyle optimizasyon sürecinin her 

yinelemesinde deĵiĸtik­e, burkulma testinin tanētēlmasē optimizasyon s¿recinin karmaĸēklēĵēnē 

arttērēr. Bu kriterleri dikkate alan ortaya ­ēkan modeller pratik olarak uygulanabilir. Dinamik 

kēsētlamalarēn burkulma i­in etkilerini gºstermek amacēyla, literat¿rden 10 bar, 17 bar ve 25 

https://www.researchgate.net/profile/Mirko_Blagojevic
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bar makaslarēnēn optimal parametrik standart test modelleri burkulma i­in test edilir ve eklenen 

kēsētlamaya sahip modellerle karĸēlaĸtērēlēr. Burkulma kriterlerini dikkate almayan modeller, 

burkulma kriterlerini karĸēlamayan ºnemli sayēda ºĵeye sahiptir. Bu modellerin kitleleri, 

burkulmayē d¿ĸ¿nen muadillerinden ºnemli ºl­¿de daha k¿­¿kt¿r. 

 

Literat¿r¿n ­oĵunda bulunan yapēsal optimizasyon problemlerini belirleyen kafes kiriĸ, sadece 

stres ve yer deĵiĸtirme kēsētlamalarēnēn kullanēmēnē gºz ºn¿ne alēr. ¢ok az ­alēĸma, stres ve yer 

deĵiĸtirmeyle birlikte burkulma kēsētlamalarēnēn eklenmesini d¿ĸ¿nmektedir. Bºyle bir 

kēsētlamanēn eklenmesi, sorunun karmaĸēklēĵēnē ºnemli ºl­¿de artērēr. Bir burkulma 

kēsētlamasēnēn dēĸlanmasē, operasyonel gereksinimleri karĸēlamayacak pratik olarak 

kullanēlamaz bir yapē ile sonu­lanēr. 

Boyutlandērma optimizasyonu, kesit geometrik parametrelerini deĵiĸken olarak dikkate alēr. 

Ama­ fonksiyonu, inĸaatēn aĵērlēĵēnē, maliyetini vb. en aza indirecek kesit alanē 

kombinasyonunu bulmayē ama­lamaktadēr. Bir­ok araĸtērmacē, ­eĸitli optimizasyon 

yºntemlerini araĸtēran bu sorunu ­ºzmek i­in b¿y¿k ­aba sarf etmiĸtir. Literat¿rde bulunan tipik 

makas boyutlandērma optimizasyonu i­in minimum aĵērlēk tasarēm problemi ĸu ĸekilde 

tanēmlanabilir: 

Optimizasyon, bir grup alternatif olasē ­ºz¿mden ­ºz¿m bulma s¿recidir. Bu ­ºz¿mler, inĸaatēn 

daha iyi ºzelliklerini gerektirirken, aynē zamanda yatērēm ­aba ve harcanan maliyetleri de 

azaltēr. Kafes boyutlandērma optimizasyonunun karmaĸēk problemi en iyi sezgisel 

optimizasyon kullanēlarak ger­ekleĸtirilir. ¢ok sayēda deĵiĸkenle ­alēĸma, yerel aĸērēlēklarēn 

¿stesinden gelme, iĸin hēzē ve verimliliĵi, problemle ilgili gerekli ger­eklerin d¿ĸ¿k eĸiĵi gibi 

olumlu ºzellikleri nedeniyle m¿hendislik problemleri sºz konusu olduĵunda bir çözüm bulmak 

için,  sezgisel yöntemler tercih edilir. (Blagojevic ve ark, 2018) 

Bu ­alēĸma i­erisinde genetik algoritma (GA) kullanēlmaktadēr. GA, operasyonu doĵal s¿re­leri 

taklit etmeye dayanan optimize etmek için sezgisel bir yöntemdir. Algoritma üç temel operatör 

içerir: seclection, crossover ve mutation. 

Genetik bilgiyi nesiller boyunca aktarma sürecine ñselectionò denir. Crossover, genetik bilgi 

alēĸveriĸi ve yeni nesiller yapēlan iki ebeveyn arasēndaki s¿reci temsil eder. Bazē bireylerin 

erken yakēnsamanēn ¿stesinden gelmek i­in genetik yapēsēnda rastgele bir deĵiĸiklik mutasyon 

operatºr¿ tarafēndan yaratēlēr.  

https://www.researchgate.net/profile/Mirko_Blagojevic
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ķekil 2. 1 : Genetik Algotirma ķemasē 

 

Algoritma iĸlemi, genetik materyali deĵiĸtiren evrim yoluyla en uygun bireylerin hayatta 

kalmasēna dayanēr. Se­im, pop¿lasyondaki bireyleri, bireyin yeteneĵini tanēmlayan fitness 

iĸlevinden gelen deĵerleri kullanarak sēralar. 

Bu araĸtērmadaki parametrik modeller ve optimizasyon, Grasshopper, Galapagos 

optimizasyonu ve Karamba eklentileri kullanēlarak Rhino yazēlēmēnda yapēlmēĸtēr. Galapagos 

optimizasyonu, GA'yē optimizasyon yºntemi olarak kullanēr.  

Literat¿rden ve optimize edilmiĸ modelden optimal sonu­lar test edildikten sonra, kafes 

kiriĸlerin yapēsal optimizasyonunda bir burkulma koĸulunun gerekli olduĵu a­ēktēr. Kēsētlama 

olmaksēzēn test edilen t¿m ­ºz¿mler, burkulma kriterlerini karĸēlamayan birden fazla ­ubuĵa 

sahiptir. Burkulma kriterlerini karĸēlamayan bir kiriĸte sadece tek bir ­ubuĵun kullanēlmasē, 

pratikte kullanēlamayan, tehlikeye atēlmēĸ bir yapēya neden olacaktēr. Bu nedenle, burkulma 

kēsētlamalarē kullanmayan kafes kiriĸ boyutlandērma optimizasyon sonu­larēnēn pratik olarak 

uygulanamayacaĵē sonucuna varēlabilir. 
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Ķncelenen baĸka bir ­alēĸma David Shook  tarafēndan oluĸutrulan ñOptimization Tools for the 

Design of Structuresò adlē ­alēĸmadēr. Bu ­alēĸmada tasarēm s¿recinde kullanēlacak yapēsal 

ĸekillerin ve sistemlerin optimizasyonu i­in ­eĸitli ara­lar araĸtērēlmēĸtēr. Yapēsal optimizasyon, 

ºzellikle y¿ksek katlē binalarēn tasarēmēna olmak ¿zere inĸaat endüstrisine artan ilgiyi 

­ekmektedir. Yapēsal elemanlarē binaya se­ici olarak daĵētarak, ortaya ­ēkan tasarēmēn 

verimliliĵi optimize edilebilir; genellikle estetik a­ēdan hoĸ bir form elde edilebilir. 

Son zamanlarda, artan bilgi iĸlem g¿c¿ ile birlikte, ­eĸitli problemler i­in en uygun yapēsal 

­ºz¿mler ¿retmek i­in verimli sayēsal yºntemler geliĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸma, yeni yapēlarēn 

tasarēmēnda kullanēlan optimizasyon yºntemlerinde son geliĸmeler sunmaktadēr. B¿y¿me, 

genetik ve ortaya ­ēkma kavramlarē, sunulan temel kavramlara baĵlam olarak tanētēlmaktadēr. 

Doĵadaki b¿y¿me kalēplarē, optimal bir yapēnēn nasēl tasarlanabileceĵine dair kurallar olarak 

hizmet edebilir. Genetik yaĸam planē, DNA genetik algoritmalar kullanarak optimal çözümler 

geliĸtirmek i­in nasēl kullanēlabileceĵini bir anlayēĸ saĵlar. ñEmergenceò teorisi, parçalar 

arasēndaki etkileĸimlerin, tek tek par­alar b¿t¿n¿ oluĸturmak i­in eĸzamanlēlēk i­inde ­alēĸana 

kadar ger­ekleĸmeyen bir ĸey yaratmaya hizmet ettiĵini gºstermektedir. Bu kavram topoloji 

optimizasyonu ile gºr¿nt¿lenir. ¢eĸitli y¿ksek katlē yapēlar, bu kavramlarēn yapēsal sistemlerin 

geliĸtirilmesine nasēl uygulanabileceĵinin ºrnekleri olarak tanēmlanmaktadēr.  

(Shook, 2012) 

Doĵal ­evrenin gºzlemi, bireysel türlerin ºtesine ge­en ve yerleĸik ­evre ile temel alaka 

d¿zeyine sahip olan temel kalēplarē ve i­sel iliĸkileri ortaya koymaktadēr. Altēn Oran, fraktal 

geometri ve biyomimikrinin keĸifleri bu fenomeni profillemiĸtir ancak elde edildikleri 

süre­lerin derinliĵini tam olarak anlamamēĸtēr. Genetik ­alēĸmasē, yaĸamēn kompozisyonuna ve 

yaĸamēn zaman i­inde nasēl deĵiĸtiĵine dair temel bir anlayēĸ saĵlamēĸtēr. Doĵanēn i­sel 

kurallarē ve iliĸkileri, temel bileĸenlerin karmaĸēk organizmalar ve sistemler oluĸturmak i­in 

nasēl birleĸtiĵini yºnetir. Bu kurallar ve iliĸkiler genellikle herhangi bir k¿resel gºzetim veya 

rehberlik olmadan üst düzey sistemin büyümesini düzenler. Bu süreç ñEmergenceò olarak 

bilinir.  

¢alēĸma i­erisinde, ñGrowth,Genetics,Emergenceò tekniklerinin yeni ve verimli yapēlarēn 

tasarēmēnda nasēl kullanēlabileceĵini araĸtērmaktadēr. Bu uygulamalar i­in kullanēlan ara­lara 

odaklanmak, bu doĵal fenomenlerin arkasēndaki bilimi anlamanēn ºnemini ortaya koymaktadēr. 

Growth : Doĵa bilimcileri, bireysel türleri aĸan temalarē ve kalēplarē aramak i­in t¿m 

ºl­eklerdeki organizmalarēn b¿y¿mesini uzun zamandēr incelemiĸlerdir. Bunlar, D'Arcy 
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Wentworth Thompson'ēn b¿y¿me ve Form ¿zerine seminal ­alēĸmalarē da dahil olmak ¿zere 

­eĸitli metinlerde belgelenmiĸtir. Bu ilkeler, sadece yapēnēn verimliliĵini artērmak i­in deĵil, 

aynē zamanda estetik a­ēdan ilgin­ yapēlē ortamlarē ortaya ­ēkarmak i­in ve tasarlamak için de 

uygulanabilir. 

Genetik Algoritma : Genetik algoritmalar, havacēlēk, otomobil ve tēbbi end¿striler gibi sayēsēz 

ticarette daha iyi performans i­in geniĸ bir uygulama yelpazesinde kullanēlmēĸtēr. Bu basit 

ancak saĵlam algoritma, b¿y¿k, genellikle kºt¿ tanēmlanmēĸ arama alanlarēnda ­ok deĵiĸkenli 

ve çok ama­lē aramalarē kolaylaĸtērēr. Evrimsel algoritmalarēn erken araĸtērmalarē Holland 

(1975) tarafēndan yapēlmēĸ ve Darwin (1859) tarafēndan yapēlan gºzlemlerden esinlenmiĸtir. 

GA, kitle pop¿lasyonlarēnēn deneme yanēlma yºntemini optimizasyon temeli olarak kullanan 

buluĸsal bir optimizasyon yºntemidir. 

¢alēĸma i­eirisnde Grasshopper adlē bir eklentiyle Rhinoceros i­in parametrik modelleme 

geliĸtirilmiĸtir. Bu geliĸmiĸ kod yazma yºntemi, grafik aray¿zde giriĸ ve ­ēkēĸlarla ñbloklarò ile 

temsil edilen önceden tanēmlanmēĸ fonksiyonlarē kullanēr. Grasshopperôēn birincil kullanēmē, 

bir 3D geometrik modelleme ortamēnēn bir par­asē olduĵu i­in geometri ¿retimidir, ancak ºzel 

komut dosyasē kullanēmē ek iĸlevlere ve geliĸmiĸ analize izin verir. 

Emergence : Her bir par­anēn ­evresiyle etkileĸimli olarak ortaya ­ēkan, tutarlē form ¿retme 

iĸlemidir. Formu gºzlemlemek yararlē olabilir, ancak form ¿reten iliĸkilerin anlaĸēlmasē, diĵer 

senaryolara aktarēlabileceĵinden ­ok daha deĵerlidir.¥rneĵin, birka­ karēnca tek baĸēna 

dikkate deĵer bir ĸey deĵildir, ancak bir kolonide birlikte ­alēĸtēklarēnda olaĵan¿st¿ gºrevleri 

yerine getirebilirler. Koloninin baĸarēsē tamamen karēncalar arasēndaki hi­bir temel rehberlik 

olmaksēzēn temel etkileĸimlere baĵlēdēr. Milyonlarca neslin ¿zerinde geliĸen i­g¿d¿ler, gēda 

toplama, ev inĸasē ve koloni organizasyonu gibi kritik operasyonlar da dahil olmak üzere 

koloniye hayatta kalmak için rehberlik eder.  
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ķekil 2.2 : Analiz optimizasyonu iĸ akēĸlarē 

 

Ķncelenen diĵer bir ­alēĸma  Mueller ve Danhaive tarafēndan oluĸturulan ñCombining 

parametric modeling and interactive optimization for high-performance and creative 

structural designò adlē ­alēĸmadēr. Bu ­alēĸma i­eriĵi ĸu ĸekilde ºzetlenebilir ; 

 

Mimari ve yapēsal tasarēmda, mevcut modelleme ve analiz ara­larē son derece g¿­l¿d¿r ve 

birinin hemen hemen her yapēsal ĸekli ¿retmesine ve analiz etmesine izin verir. Bununla 

birlikte, ­oĵu tasarēmcēlarēn kavramsal tasarēm sērasēnda yapēsal performansē bir ama­ olarak 

entegre etmelerine izin vermez. Yapēsal performans mimari geometriye olduk­a baĵlē 

olduĵundan, mimaride performans odaklē yapēsal tasarēma izin veren hesaplama stratejilerine 

ihtiya­ vardēr. Bu konularē ele almak i­in bu ­alēĸmada sunulan araĸtērma, yaratēcē ve y¿ksek 

performanslē kavramsal yapēsal tasarēm i­in yeni bir hesaplama stratejisi geliĸtirerek etkileĸimli 

evrimsel optimizasyon ve parametrik modellemeyi birleĸtirir. Parametrik modelleme, karmaĸēk 

geometrilerin hēzlē bir ĸekilde araĸtērēlmasēnē saĵlar ve performans odaklē tasarēm i­in analiz ve 

optimizasyon algoritmalarē ile birleĸtirilebilir. Bu araĸtērma Rhino ve Grasshopper tarafēndan 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2126072907_Renaud_Alexis_Danhaive
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oluĸturulan ve yaygēn olarak kullanēlan parametrik modelleme ortamēnda etkileĸimli bir 

evrimsel yapēsal optimizasyon ­er­evesi uygular. Uygulanan tasarēm aracē, Grasshopper'ēn 

geometri ¿retimi i­in ­ok yºnl¿l¿ĵ¿nden yararlanēr, ancak görsel programlama arayüzünü 

esnek bir GUI portalēyla tamamlar ve tasarēmcēnēn yaratēcē ºzg¿rl¿ĵ¿n¿ arttērarak geliĸmiĸ 

etkileĸim saĵlar. Ara­, entegre bir ortamda ­ok ­eĸitli yapēsal tipolojileri ve geometrik formlarē 

barēndērabilir. ¢alēĸma, aracēn bir a­ēklamasēnē i­erir ve ­eĸitli kavramsal tasarēm vaka 

­alēĸmalarē yoluyla uygulamalarēnē ve faydalarēnē gºsterir. (Mueller  ve Danhaive. 2015) 

 

¢alēĸma i­erisinde etkileĸimli evrimsel optimizasyonun parametrik tasarēma, parametrik 

tasarēmēn geometri ¿retimi a­ēsēndan sunduĵu t¿m ºzelliklerin yenilik­i yapēsal sistemleri 

keĸfetmek i­in kullanēlabileceĵi ĸekilde baĵlanmayē ama­layan bir yaklaĸēm geliĸtirmektedir. 

Sonu­ olarak, etkileĸimli evrimsel optimizasyon, bir dizi yapēsal tipoloji veya tasarēm 

problemiyle sēnērlē olmamalēdēr. Bunun yerine, parametrik modelleme ortamlarē ­ok yºnl¿l¿k 

ve yerleĸik ºzellikler ¿zerine inĸa edilmelidir. Bunu yaparken, tasarēmcēnēn giriĸi ķekil 2.3'de 

gºsterildiĵi gibi, parametrik modelin toplam ºzg¿rl¿ĵe sahip kurulumundan sorumlu olduĵu 

için, çözümlerin seçiminin ve evrimsel parametrelerin manipülasyonunun ötesine geçer. 

Etkileĸimli evrimsel optimizasyon, parametrik tasarēma m¿mk¿n olan en hafif ĸekilde 

baĵlanmalēdēr ve yalnēzca belirli bir problemin geometrisini, performans endeksini ve tasarēm 

deĵiĸkenlerini bilmeli, bºylece tasarēmcēnēn herhangi bir problemi kolayca ve etkileĸimli olarak 

keĸfetmesine izin vermelidir. Evrimsel optimizasyon ve parametrik tasarēmēn baĵlanmasē, 

tasarēm problemlerinin ºnceden tanēmlanmēĸ parametrik form¿lasyonlarēnēn modifikasyonuyla 

sēnērlandērēlmaksēzēn tasarēmcēnēn giriĸini doĵal olarak geniĸletir. 

 

ķekil 2.3 : Parametrik model ­alēĸmasēnēn iĸ akēĸ ĸemasē 

https://www.researchgate.net/profile/Caitlin_Mueller
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2126072907_Renaud_Alexis_Danhaive
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Bu ­alēĸma yeni bir teorik ­er­eve tanētēlmēĸ olup ayrēca etkileĸimli evrimsel keĸfi zengin, esnek 

parametrik tasarēm modelleriyle birleĸtirmek i­in bir ara­ uygulanmēĸtēr. Uygulanan araç Rhino 

ortamēnda ­alēĸmaktadēr. Bu ara­, entegre bir ortamda ­ok ­eĸitli yapēsal tipolojileri ve 

geometrik formlarē barēndērmaktadēr. Bu araĸtērmada geliĸtirilen ­er­eve, tasarēmcēlarēn tasarēm 

i­in performans odaklē bir metodoloji olarak etkileĸimli evrimsel optimizasyonu 

benimsemelerini saĵlama potansiyeline sahiptir.  

 

Ķncelenen diĵer bir ­alēĸma Mirstschin tarafēndan oluĸturulan ñEnganing Generative BIM 

Workflowsò   adlē ­alēĸmasēdēr.   Bu ­alēĸmada, mimarlēk ve inĸaat endüstrisi için üretken bir 

tasarēm ara­larēyla uyumlu ­alēĸan Grasshopper3D'yi kullanarak bir BIM iĸ akēĸē geliĸtirme 

¿zerinde durulmuĸtur. Bu çalēĸma i­eriĵi ĸu ĸekilde ºzetlenebilir ; 

Geliĸmiĸ ¿retken tasarēm teknikleri,  ayrēntēlē tasarēm ve dok¿mantasyonun baĸlamasē i­in 

verimli prosed¿rler saĵlar. Yaygēn BIM yazēlēmē, end¿stri vakfē sēnēflarē (IFC) gibi nºtr 

standartlarē kullanarak verileri i­e veya dēĸa aktarabilir. Tasarēmcēlar, mevcut zaman alēcē model 

üretimi ve yönetimi yerine, mevcut en uygun yazēlēmda model verilerini serbest­e kullanabilir 

ve daha etkili problem form¿lasyonu ve deĵerlendirmesine izin verebilir. Model verilerinin 

birlikte ­alēĸabilirliĵi, Grasshopper3D i­indeki Galapagos ­ºz¿c¿ gibi ­ok ama­lē ­ºz¿c¿lerle 

analitik yazēlēmēn g¿­l¿ bir ortaklēĵēnē da saĵlar. (Mirstschin, 2011) 

¦retken tasarēm ara­larē yēllardēr var olmuĸtur, ancak tasarēmcēlar ve ºĵrenciler arasēndaki 

popülerlik, kullanēcē aray¿z¿ndeki son geliĸmeler ve ­alēĸma esnekliĵi ile teĸvik edilmiĸtir. 

Bunlar, birçok alternatifin hēzlē bir ĸekilde deĵerlendirilmesine izin verir. Genel modellemenin 

sunduĵu faydalarē en ¿st d¿zeye ­ēkarmak i­in, baĵēmsēz modellerin mevcut manuel 

koordinasyonu en aza indirilmelidir. 

Rhino3D ve Grasshopper3D, ¿retken model oluĸturma ve kolayca ¿retilen ve geliĸmiĸ formlarē 

temsil edebilen nurbs ĸekil gºsterimleri de dahil olmak ¿zere proje tasarēmē i­in bir dizi avantaj 

sunabilir. Bununla birlikte , bu yazēlēm mimari end¿striye veya ºzellikle herhangi bir end¿striye 

odaklanmamēĸtēr . Burada tasarēmcēlarēn model verilerini harici yazēlēmda kullanmasē gereken 

bir­ok gºrev ve neden vardēr. 

Son geliĸmeler, tasarēmcēlara BIM niteliklerini ¿retken modellere atama ve maliyetlendirme ve 

iĸlevsellik dahil performansē ºl­me konusunda yardēmcē olacak ara­lar içermektedir. Araçlar 

kullanēcē ºzellik setleri ve benzeri kullanarak diĵer BIM yazēlēm alēĸveriĸi i­in bilgi saĵlar. Bu, 
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maliyet, kat kullanēmē, ­ēkēĸ ve proje miktarlarē dahil olmak üzere performans özelliklerini 

içerebilir. 

Alternatif tasarēm senaryolarēna iliĸkin performans deĵerlendirmeleri, sonlu eleman 

deĵerlendirmesi i­in gºsterildiĵi gibi, ¿retken modele gºre yapēsal analiz niteliklerinin 

otomatik olarak ¿retilmesiyle hēzlandērēlmaktadēr. Grasshopper i­inde kamuya a­ēk olan ilk 

çözücü Galapagos'tur. Bu çözücü hedef arama ve çoklu ama­lē optimizasyon için bir genetik 

algoritma uygular. Galapagos, genomlarē tanēmlamak i­in perm¿tasyonlarda ­ok sayēda sayēsal 

aralēk kaydērēcēsē ¿retir. Analiz ve sim¿lasyon da dahil olmak ¿zere mimari tasarēm geliĸtirmeye 

yardēmcē olmak i­in ¿retken ara­larēn ortaya ­ēkmasē ve hēzla geliĸtirilmesi bir­ok ilham verici 

proje ve ºneriye fayda saĵlamaktadēr.  

 2.3 Optimizasyon 

Ķstenilen faktºrleri en ¿st d¿zeye ­ēkararak ve istenmeyen faktºrleri en aza indirerek verilen 

kēsētlamalar altēnda en uygun maliyetli veya elde edilebilir en y¿ksek performansa sahip bir 

alternatif bulmak iĸ optimizasyonu olarak adlandērēlēr. Buna karĸēlēk, maksimizasyon, maliyet 

veya geniĸlemeye bakēlmaksēzēn en y¿ksek veya maksimum sonuca ulaĸmaya ­alēĸmak 

anlamēna gelir . (Preetvanti Singh , 2014) 

Bir dizi ºngºr¿len kēsētlamaya uyarken, belirli bir amaç iĸlevi en ¿st d¿zeye ­ēkaran veya en 

aza indiren mevcut en iyi ­ºz¿mleri tanēmlama eylemi optimizasyon olarak tanēmlanēr. (S. 

Kohshelan, 2016)  

Optimizasyon daha iyi bir ĸey yapma s¿recidir. Optimizasyon, bir baĸlangē­ konseptindeki 

varyasyonlarē denemekten ve bu fikri geliĸtirmek i­in elde edilen bilgileri kullanmaktan oluĸur. 

Optimizasyon, m¿hendislik tasarēmēndan finansal piyasalara, g¿nl¿k faaliyetlerimizden 

tatillerimizi planlamaya ve bilgisayar bilimlerine kadar endüstriyel uygulamalara kadar her 

yerde kullanēlēr. (Noureddine Golea, 2017)  

Grasshopper, Rhinoceros aray¿z¿ ile ­alēĸan geliĸmiĸ bir parametrik modelleme aracēdēr. Bu 

yeni modelleme aracē, herhangi bir par­asēnē yeniden ­izmeden t¿m modelin deĵiĸtirilmesine 

izin verir. Grasshopper i­indeki geometri, betik dili hakkēnda herhangi bir bilgi sahibi olmadan 

grafik aray¿z kullanēlarak tanēmlanēr. Geometri, bu bileĸenlerin verileri temsil ettiĵi mevcut 

bileĸenleri s¿r¿kleyip bērakarak ­alēĸmaktadēr. Bu bileĸenler ayrēca geometriler arasēndaki 

iliĸkileri de kurar. Grasshopper, ñparametrelerò ve ñbileĸenlerò olan iki ana nesne tipinden 

oluĸur. Parametre, deĵiĸkenleri tanēmlamak ve bunlarē dºn¿ĸt¿ren ve sonu­larē ­ēkaran 

https://www.researchgate.net/profile/S_Kohshelan2
https://www.researchgate.net/profile/S_Kohshelan2
https://www.researchgate.net/profile/Noureddine_Golea
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bileĸenleri beslemek i­in kullanēlēr. Girdilerin içinde bir geometri veya tek bir veri olabilir. 

Parametrik veya üretken bir model, optimizasyon sürecinde önemli bir özelliktir. Optimizasyon 

iĸlemi, elde edilen sim¿lasyon geri bildirimlerini yanētlayabilen bir geometriye veya binaya 

ihtiya­ duyar. Baĸka bir deyiĸle, optimizasyon, tanēmlanmēĸ geometri ile baĸlayan yinelemeli 

bir s¿re­tir, daha sonra geometri bir sim¿lasyon iĸlemi ile sim¿le edilebilir.  (Makris, 2013)  

Kiriĸler, m¿hendislik yapēlarēnda ­ok ºnemli y¿k taĸēyan bileĸenlerdir. Bu nedenle, 

optimizasyon tekniklerini araĸtērarak kiriĸlerin yapēsal oluĸumlarēnē tasarlamak son derece 

ºnemlidir. B¿y¿k ve modern yapēlarēn tasarēmēnda, aĵērlēk azaltma, belirli yapēsal performansa 

hizmet vermenin yanē sēra ºnemli bir gereksinimdir. ķu anda, kiriĸlerin yapēsal tasarēmē i­in, 

odak esas olarak boyutlar, ĸekil optimizasyonu ve topoloji ¿zerinedir. (Banichuk ve Karihaloo 

,1976). Bununla birlikte, kiriĸ kesitlerinin topoloji optimizasyonu literatürde nadiren bulunur. 

Aslēnda, kiriĸin enine kesitinin topoloji optimizasyonunu iĸlemek ­ok anlamlē ve ºnemlidir. 

Topoloji optimizasyonu, yapēsal ĸematik tasarēm i­in bilimsel bir talimat saĵlayabilen ve 

tasarēmcēlarēn kavramsal tasarēm aĸamasēnda karmaĸēk yapē veya bileĸen i­in rasyonel bir se­im 

yapmasēnē saĵlayan kesitlerin rasyonel bir konfig¿rasyonunu bulmak i­in etkili bir tekniktir 

(Rosen ve Peter 1996). 

¦retken tasarēm ara­larē hedefledikleri optimizasyon sayēsēna gºre deĵiĸmektedir. Ķki farklē 

¿retken tasarēm yºntem vardēr ; 

ÅTek Ama­lē Optimizasyon: : Tasarēm sorunu ­oĵunlukla maksimize veya minimize eden tek 

bir hedefin optimize edildiĵi yºntemdir. Bu nedenle optimizasyon modeli skalerdir. 

 

Å¢ok Ama­lē Optimizasyon: : Tasarēmē optimize etmek için birden fazla hedefin optimize 

edildiĵi yºntemdir. Bu durumda optimizasyon modeli skaler yerine vektörel olacaktēr. 

 

Bu ­alēĸma i­erisinde ger­ekleĸtirilecek kesit optimizasyonunda hedef olarak kesitlerin toplam 

çelik kütlesinin minimum olmasē istenmektedir yani optimize etmek istediĵimiz tek bir sonu­ 

vardēr. Tez i­erisinde kullandēĵēmēz Galapagos, Opossum ve Goat gibi ¿retken tasarēm ara­larē 

tek ama­lē kategorisindedir.  

Tek ama­lē optimizasyonda arama alanē genellikle iyi tanēmlanmēĸtēr. Eĸzamanlē olarak 

optimize edilecek muhtemelen birbiriyle ­eliĸen birka­ hedef olduĵu anda artēk tek bir optimum 

­ºz¿m deĵil eĸdeĵer kalitede bir dizi olasē ­ºz¿m vardēr. Aynē anda birka­ hedefi optimize 
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etmeye ­alēĸtēĵēmēzda, arama alanē da kēsmen sēralanēr. Optimal ­ºz¿m¿ elde etmek i­in ­eliĸen 

hedefler arasēnda bir dizi optimal deĵiĸ tokuĸ olacaktēr. 

2.3.1 Optimizasyon Problemlemlerinin Sēnēflandērēlmasē  

 

Optimizasyon iĸlemlerinde ºnemli bir adēm optimizasyon modelini sēnēflandērmaktēr, ­¿nk¿ 

optimizasyon problemlerini ­ºzmek i­in algoritmalar belirli bir problem t¿r¿ne uyarlanmēĸtēr. 

Burada bölümde, optimizasyon modelinizi sēnēflandērmanēza yardēmcē olacak bazē bilgiler 

sunulmaktadēr.  

 

 

ķekil 2. 4 : Optimizasyon problemlerinin sēnēflandērēlmasē 

 

2.3.1.1 Sürekli Optimizasyon ve Ayrēk Optimizasyon 

 

Bazē modeller yalnēzca deĵiĸkenler ayrēk bir k¿meden, genellikle tamsayēlarēn bir alt 

k¿mesinden deĵerler alērsa anlamlēdēr, diĵer modeller ise herhangi bir ger­ek deĵeri alabilen 

deĵiĸkenler içerir. S¿rekli optimizasyon problemlerinin ­ºz¿m¿, ayrēk optimizasyon 

problemlerinden daha kolay olma eĵilimindedir. Ķĸlevlerin d¿zg¿nl¿ĵ¿, bir x noktasēndaki 

amaç iĸlev ve kēsētlama iĸlevi deĵerlerinin, x komĸu bºlgesindeki noktalar hakkēnda bilgi elde 
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etmek i­in kullanēlabileceĵi anlamēna gelir. Bununla birlikte, algoritmalardaki geliĸmeler 

bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birleĸtiĵinde, verimli bir ĸekilde ­ºz¿lebilen ayrēk 

optimizasyon problemlerinin boyutunu ve karmaĸēklēĵēnē ºnemli ºl­¿de artērmēĸtēr. S¿rekli 

optimizasyon algoritmalarē ayrēk optimizasyonda ºnemlidir, ­¿nk¿ bir­ok ayrēk optimizasyon 

algoritmasē s¿rekli alt problemler dizisi oluĸturur. (URL 5,2020) 

2.3.1.2 Kēsētlē Optimizasyon ve Kēsētsēz Optimizasyon 

 

Bir diĵer ºnemli fark, deĵiĸkenler ¿zerinde herhangi bir kēsētlama bulunmayan sorunlar ile 

deĵiĸkenler ¿zerinde kēsētlamalar bulunan sorunlar arasēndadēr. Kēsētsēz optimizasyon 

problemleri bir­ok pratik uygulamada doĵrudan ortaya ­ēkar. Kēsētlē optimizasyon sorunlarē, 

deĵiĸkenler ¿zerinde a­ēk kēsētlamalarēn olduĵu uygulamalardan kaynaklanēr. Deĵiĸkenler 

¿zerindeki kēsētlamalar, basit sēnērlardan, deĵiĸkenler arasēndaki karmaĸēk iliĸkileri modelleyen 

eĸitlik ve eĸitsizlik sistemlerine kadar b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸebilir. Kēsētlē optimizasyon 

problemleri, kēsētlamalarēn doĵasēna (ºr. Doĵrusal, doĵrusal olmayan, dēĸb¿key) ve 

fonksiyonlarēn d¿zg¿nl¿ĵ¿ne göre sēnēflandērēlabilir. (URL-5,2020) 

2.3.1.3 Stokastik Optimizasyon ve Deterministik Optimizasyon 

 

Deterministik optimizasyonda, verilen problem i­in verilerin doĵru bilindiĵi varsayēlmaktadēr. 

Bununla birlikte, bir­ok ger­ek sorun i­in, veriler ­eĸitli nedenlerle doĵru bir ĸekilde bilinemez. 

Ķlk neden basit ºl­¿m hatasēndan kaynaklanmaktadēr. Ķkinci ve daha temel neden, bazē verilerin 

geleceĵe iliĸkin bilgileri temsil etmesidir (ºrneĵin, gelecek bir dºnem i­in ¿r¿n talebi veya 

fiyatē) ve kesin olarak bilinemez. Belirsizlik altēndaki optimizasyonda veya stokastik 

optimizasyonda, belirsizlik modele dahil edilir. Saĵlam optimizasyon teknikleri, parametreler 

yalnēzca belirli sēnērlar i­inde biliniyorsa kullanēlabilir. Amaç, tüm veriler için en uygun 

çözümü bulmaktēr. Stokastik programlama modelleri, verileri yºneten olasēlēk daĵēlēmlarēnēn 

bilinmesi veya tahmin edilebilmesi ger­eĵinden yararlanēr. Ama­, olasē veri ºrnekleri i­in 

m¿mk¿n olan ve modelin beklenen performansēnē optimize eden bir yol bulmaktēr. (URL-

5,2020) 

2.3.1.4 Tek ve ¢ok Ama­lē  Optimizasyon 

 

¢oĵu optimizasyon probleminin tek bir amaç iĸlevi vardēr, ancak optimizasyon problemlerinin 

amaç veya çoklu amaç fonksiyonlarēnēn olmadēĵē ilgin­ durumlar vardēr. Fizibilite problemleri, 

amacēn optimize etmek i­in belirli bir amacē olmayan bir modelin kēsētlamalarēnē karĸēlayan 

deĵiĸkenler i­in deĵer bulmak olduĵu problemlerdir. Tamamlayēcēlēk problemleri m¿hendislik 
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ve ekonomide yaygēndēr. Ama­ tamamlayēcēlēk koĸullarēnē karĸēlayan bir ­ºz¿m bulmaktēr. ¢ok 

ama­lē optimizasyon problemleri, iki veya daha fazla ­eliĸkili hedef arasēnda deĵiĸ tokuĸlarēn 

varlēĵēnda optimal kararlarēn alēnmasē gerektiĵinde, m¿hendislik, ekonomi ve lojistik gibi 

bir­ok alanda ortaya ­ēkar. ¥rneĵin, yeni bir bileĸen geliĸtirmek, g¿c¿ en ¿st d¿zeye ­ēkarērken 

aĵērlēĵē en aza indirmeyi veya bir portfºy se­meyi, riski en aza indirirken beklenen getiriyi en 

¿st d¿zeye ­ēkarmayē i­erebilir. Uygulamada, birden ­ok hedefi olan problemler, ya farklē 

hedeflerin aĵērlēklē bir kombinasyonunu oluĸturarak ya da bazē hedefleri kēsētlarla deĵiĸtirerek 

tek bir hedef problemi olarak yeniden formüle edilir. (URL-5,2020) 

2.3.1.5 Nonlinear  Programlama 

 

Doĵrusal olmayan bir programlama probleminin genel bi­imi, deĵiĸkenlerin deĵerlerini 

sēnērlayan veya tanēmlayan diĵer fonksiyonlara (kēsētlamalara) tabi olan ­eĸitli x 

deĵiĸkenlerinin skaler deĵerli bir fonksiyonunu en aza indirmektir. Bir­ok genel doĵrusal 

olmayan programlama problemi için, amaç fonksiyon birçok yerel olarak optimal çözüme 

sahiptir; küresel çözüm gibi t¿m bu minimumlarē en iyi ĸekilde bulmak genellikle zordur. 

Doĵrusal olmayan programlama i­in ºnemli bir ºzel durum, t¿m yerel ­ºz¿mlerin k¿resel 

çözümler olduĵu dēĸb¿key programlamadēr. 

2.3.1.6 L inear Programlama ve Tamsayēlē Programlama 

 

Doĵrusal programlama (Linear Programlama) probleminin genel bi­imi, doĵrusal kēsētlamalara 

maruz kalan s¿rekli ger­ek deĵiĸkenlerin doĵrusal amaç iĸlevini en aza indirmektir. Doĵrusal 

bir programda, bir deĵiĸken alt ve ¿st sēnērlarē i­inde herhangi bir kesirli deĵeri alabilir. Bir­ok 

uygulama i­in, kesirli deĵerler anlamlē deĵildir. Tamsayēlē programlama problemleri, amaç 

fonksiyonun ve tüm kēsētlama fonksiyonlarēnēn doĵrusal olduĵu ancak deĵiĸkenlerin bir 

kēsmēnēn veya tamamēnēn tamsayē deĵerlerini almak i­in kēsētlandēĵē optimizasyon 

problemleridir. Tamsayēlē programlama problemleri genellikle doĵrusal programlama 

problemlerinden daha gerçek­i olma avantajēna sahiptir, ancak ­ºz¿lmesi ­ok daha zor olma 

dezavantajēna sahiptir. Tamsayēlē programlarē çözmek i­in en yaygēn olarak kullanēlan genel 

ama­lē teknikler, tamsayē ­ºz¿mlerinin aranmasēnē yºnetmek ve optimumluĵu kanētlamak i­in 

bir dizi doĵrusal programlamaya yºnelik ­ºz¿mleri kullanēr. 
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2.3.1.7  Global Optimizasyon 

 

Küresel optimizasyon problemleri, nesnel bir iĸlevi en aza indiren k¿resel bir ­ºz¿m bulma 

sorununu dikkate alēr. Yerel minimum, hedef fonksiyon deĵerinin yakēn noktalardaki deĵerden 

k¿­¿k veya ona eĸit olduĵu ancak uzak bir noktadaki deĵerden daha b¿y¿k olabileceĵi bir 

noktadēr. K¿resel minimum, amaç fonksiyon deĵerinin diĵer t¿m uygulanabilir noktalardaki 

deĵerden k¿­¿k veya ona eĸit olduĵu bir noktadēr. Genel olarak, k¿resel optimizasyon yerel 

optimizasyondan daha zordur. Bununla birlikte, dēĸb¿key programlama problemlerinin ºzel 

durumunda, t¿m yerel ­ºz¿mler aynē zamanda k¿resel ­ºz¿mlerdir. 

 

2.3.1.7 Stokastik Linear Progragramlama 

 

Stokastik doĵrusal programlamanēn ardēndaki temel fikir, recourse kavramēdēr. Recourse, 

rastgele bir olay meydana geldikten sonra düzeltici önlem alma yeteneĵidir. Ķki aĸamalē 

durumun basit bir ºrneĵi ĸudur: 

1-Bug¿n ne olacaĵēnē kontrol etmek i­in bazē deĵiĸkenleri (x) se­in. 

2-Bir gecede rastgele bir olay olur. 

3-Yarēn, rastgele olaydan nelerin bulaĸtēĵēnē d¿zeltmek i­in biraz recourse eylemi gerçekleĸtirin. 

 

 

2.3.2 Optimizasyonu Ger­ekleĸtiren ¦retken Tasarēm Ara­larē ve Algoritmalarē 

Çalēĸma i­erisindeki iĸ akēĸēnda kullanēlan ¿­ farklē ¿retken tasarēma aracē bulunmaktadēr. Bu 

ara­larēn optimizasyonu ger­ekleĸtirmesi i­in altyapēlarēnda farklē algoritmalar 

kullanēmaktadēr. Kullanēlan ara­lalar Opossum, Goat ve Galapagosôtur. Bu ara­larēn alt 

yapēsēnda bulunan algoritmalar aĸaĵēdaki grafikte gºsterilmiĸ olup ­alēĸma i­erisinde kullanēlan 

algoritma yeĸil renk ile belirtilmiĸtir.   
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ķekil 2.5 : Kullanēlan ¿retken tasarēm ara­larē ve algorimalarē ĸemasē 

 

2.3.2.1 Radial Basic Function Algoritmasē (RBF) 

 

Bir­ok radyal temel iĸlevi (RBF), kullanēcē tarafēndan ayarlanabilen serbest bir ĸekil 

parametresi Ů yi içerir. Geleneksel RBF yaklaĸēmēnda problem, ĸekil parametresi Ů sēfēra 

giderken koĸul numarasē b¿y¿yen bir sistem matrisi A ile bir lineer denklem sisteminin 

çözümüne kadar uzanēr. ¥te yandan, sºzde g¿­ fonksiyonu aracēlēĵēyla standart hata tahminleri, 

Ů'yi azaltmak i­in daha iyi doĵruluk gºsterir. Bu baĵēmlēlēk, literat¿rde belirsizlik veya ticaret 

ilkesi olarak bilinir ve bir­ok araĸtērmacē tarafēndan ºnemli bir konu olarak kabul edilmiĸtir. 

(Fasshauer ve Zhang, 2000) 

Yapēlan araĸtērmalar, geleneksel RBF yaklaĸēmēnēn koĸullandērma problemlerini, Contour-

PadËe algoritmasē gibi diĵer teknikleri kullanarak aĸabileceĵini gºstermiĸtir. Bu araĸtērma, 

sistem matrisinin kºt¿ koĸullandērēlmasēnē atlatērken bile, genellikle optimal yaklaĸēm 

hatalarēna neden olan ĸekil parametresinin bir deĵeri olduĵunu doĵrulamēĸtēr. 

RBF enterpolasyonu ve polinom enterpolasyonu arasēndaki bir baĵlantē nedeniyle,  RBF 

enterpolasyonunun aynē zamanda polinom enterpolasyonu i­in iyi bilinen Runge fenomenine 

benzer bir fenomenden sorun yaĸamasē ve ĸekil parametresinin seçiminin bu etkiyi 

hafifletebileceĵi muhtemeldir. Merkez yerleĸtirme gibi diĵer faktºrlerin de bu Runge fenomeni 
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ile baĸarēlē bir ĸekilde baĸa ­ēkmada ºnemli bir rol oynamasē muhtemeldir. Bununla birlikte, bir 

dizi RBF merkezi seçildikten sonra, ilgili optimal parametreyi bulmak önemlidir. 

¥zetle, geleneksel RBF yaklaĸēmēnē takip edip etmediĵine bakēlmaksēzēn veya Contour-Pad´e 

algoritmasē gibi stabilizasyon teknikleri uygulanēp uygulanmadēĵēna bakēlmaksēzēn, bir­ok 

RBF'de mevcut olan parametrenin sunduĵu esneklik ve potansiyel kullanēcē tarafēndan 

kullanēlmalēdēr.  

¢apraz doĵrulama yºntemi, istatistik literat¿r¿nde uzun zamandēr kullanēlmaktadēr ve ºzel 

ñleave-one-outò ­apraz doĵrulama durumu daĵēnēk veri enterpolasyonu ayarēnda ºnerilen RBF 

parametresinin optimal deĵerini se­mek i­in algoritmanēn temelini oluĸturmaktadēr.  

Standart RBF enterpolasyon probleminde bize genellikle daĵēnēk veri siteleri X = {x1, . . . , xN 

} Ṓ Ý ve iliĸkili ger­ek fonksiyon deĵerleri f(xi), i = 1, . . . , N verilir. Burada ɋ genellikle Rs 

de bazē sēnērlē alanlardēr. 

 

Verilen verileri enterpolasyon eden bir Pf : Rs Ÿ R iĸlevi bulmak i­in 

 

RBF literat¿r¿nde bu enterpolantēn temel fonksiyonun ◖ kesinlikle pozitif olduĵu varsayēldēĵē 

ve c = [c1, . . . , cN ] T katsayēlarēnēn enterpolasyon kēsētlamalarēnēn uygulanarak bulunduĵu 

formda olduĵu varsayēlmaktadēr. 

 

Bunun anlamē 

c = A ī1 f   için   Aij = ◖(kxi ī xjk) ve f = [f(x1), . . . , f(xN)]T  dēr. 

En ­ok kullanēlan RBF ū = ◖(k Ŀ k) t¿r¿ Gauss ū(x) = eīŮ 2kxk 2 dir, Mat´ern fonksiyonlarē gibi 
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veya multiquadrics ū(x) = (1+Ů 2 kxk 2 ) ɓ , ɓ / ɴ2N gibi. Bu ikinci fonksiyon ailesi oldukça 

pop¿ler olsa da, sadece ɓ < 0 i­in olan multiquadrics kesinlikle olumludur.  

RBF interpolantēnēn birçok ºzelliĵi RBF literat¿r¿nde vurgulanmēĸtēr. ¥rneĵin, Pf, bir Hilbert 

uzayēnda H, yani f'ye minimum norm enterpolandēr, yani, 

 

Burada H aslēnda bazen ◖ 'nin doĵal alanē olarak da adlandērēlan ◖( Ŀ᷆īĿ᷆) ­ekirdeĵini yeniden 

¿reten bir ­oĵaltēcē ­ekirdek Hilbert alanēdēr. Dahasē, interpolant Pf,  

 

tüm           i­in f ye en iyi yaklaĸēmdēr. 

A­ēk­a, H alanē, yukarēda listelenen t¿m RBF'lerde bulunan ĸekil parametresi Ů se­imine gºre 

deĵiĸir ve biri, Ķnterpolant Pf'nin en uygun olduĵu ñen iyiò Hilbert alanēnē bulmak isteyecektir. 

Verilen verilere dayanarak bu ĸekil parametresini tahmin etmek i­in pop¿ler bir strateji  

(xi , f(xi)), i = 1, . . . , N), istatistiklerde iyi bilinen ­apraz doĵrulama yºntemidir. Algoritmada 

"leave-one-out" çapraz validasyonu (LOOCV) olarak bilinen bir çapraz validasyon varyantēna 

karĸēlēk gelen bir algoritmada tarif edilmiĸtir. Bu algoritmada, verilere kēsmi uyum dizisi i­in 

hatalarē toplayan bir maliyet fonksiyonunu en aza indirerek en uygun Ů deĵeri se­ilir. 

LOOCV'de kiĸi, hatayē hesaplamak i­in yalnēzca tek bir veri noktasēnē ayērēr ve daha sonra, 

yaklaĸtērmayē kalan N ī 1 veri noktalarēndaki ara noktaya dayandērēr. Bu prosed¿r, N veri 

noktalarēnēn her biri i­in tekrarlanēr. Sonu­, hata tahminlerinin bir vektºr¿d¿r ve Ů'nin ñoptimalò 

deĵerini bulmak i­in kullanēlan maliyet fonksiyonu, bu hata vektºr¿n¿n bazē normlarē 

tarafēndan saĵlanēr. En ºnemli katkēlarēndan biri, bu prosed¿r¿n N - 1 veri noktalarēnēn alt 

k¿melerine dayanan t¿m N kēsmi ara deĵerlerini hesaplamak zorunda kalmadan verimli bir 

ĸekilde y¿r¿t¿lebildiĵini göstermektir. (Fasshauer ve Zhang, 2000) 

LOOCV yöntemi, verilen verilerde hesaplanan hatalara dayandēĵēndan, tahmin edilen 

"optimal" ĸekil parametresi genellikle ger­ek optimum deĵere yakēndēr. 

xk kaldērēlan nokta ile veri sitelerinin vektºr¿n¿ tanēmlanērsa 
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Benzer ĸekilde, f[k], Pf
[k], c[k] ve daha sonra LOOCV benzeri algoritmalarda gºr¿nen diĵer t¿m 

miktarlarē tanēmlanēr. ¥zellikle, eĵer Pf
[k] , F verilerine kēsmi RBF interpolant ise 

 

ve ek hata tahmin edicisi ise 

 

daha sonra, tüm veri kümesine genel uyum kalitesi, veri noktalarēnēn her birini sērayla 

kaldērarak ve elde edilen uyumu yukarēda a­ēklandēĵē gibi kaldērēlan noktada deĵerle 

karĸēlaĸtērarak elde edilen e = [e1, . . . , eN ]T hata vektºr¿n¿n normuna gºre belirlenecektir. ķu 

ana kadar sunulan fikirlere gºre, RBF enterpolasyonu i­in LOOCV algoritmasē aĸaĵēdaki gibi 

özetlenebilir: 

                    

         

 

Bu karmaĸēk form¿l daha da basitleĸtrilerek sonu­ olarak aĸaĵēdaki form¿le ulaĸēlmēĸtēr. 
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burada ck, tam veri setine dayalē olarak interpolant Pf'nin geniĸlemesindeki k
th katsayēsēdēr ve    

A-1
kk, karĸēlēk gelen enterpolasyon matrisinin tersinin k

th kºĸegen elemanēdēr.Bu form¿lasyon 

i­in sadece tek bir interpolant hesaplanmasē gerektiĵini unutulmamalēdēr. 

2.3.2.2 CMAES 

 

CMA-ES algoritmasē ilk olarak 2001 yēlēnda Nikolaus Hansen tarafēndan ºnerilmiĸtir. Bu bir 

bio-inspired alan bir optimizasyon algoritmasēdēr. CMA-ES, tasarēm alanēnē keĸfetmek i­in 

aday n¿fusun (Parametreli ¢ok Deĵiĸkenli Normal Daĵēlēm) bir daĵētēm modeline 

dayanmaktadēr. Strateji parametrelerini korurken ve deĵiĸtirirken ºrnek pop¿lasyonun se­im ve 

adaptasyon stratejisine, ºnceki nesillerin yakēnsama ºzelliĵine ve yeni nesil pop¿lasyonun 

¿retilmesindeki bilgilerin kullanēlmasēna dayanēr. Her nesilde bir sonraki neslin ebeveyni, bir 

(ɚ, Õ) se­imi kullanēlarak o nesilde ¿retilen Õ offsprings'den alēnan aĵērlēklē ortalama ɚ se­ilen 

adaylarla hesaplanēr. Bir sonraki nesil pop¿lasyonu, ὓ ὔ(ὓ(Ὣ) , („(Ὣ))2 ὅ(Ὣ)) kuĸaĵēnēn 

ortalamasē boyunca g kuĸaĵēndaki Kovaryans Matrisinin Varyansē ile ­ok deĵiĸkenli normal 

,daĵēlēmēnē ºrnekleyerek ¿retilir. (Gagganapalli, 2015) 

 

Adēm boyutu „(Ὣ), g kuĸaĵēndaki mutasyonun toplam varyansēnē belirler. Her jenerasyonda 

adēm b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n deĵiĸken ºzelliĵi, erken yakēnsamayē ve k¿resel optima'ya yakēn 

yakēnsamayē kontrol etmede hayati bir rol oynar. 

 

D boyutlarēnda global optima için CMA-ES aramasē, herhangi bir nesilde Ortalama M etrafēnda 

­ok deĵiĸkenli bir normal daĵēlēm ºrnekleyerek Õ D boyutlu ger­ek deĵerli ¿yelerin 

¿retilmesiyle baĸlar. Genel olarak, denklem ĸºyle yazēlabilir: 

 

    (1) 

 

Burada xk(g+1), nesilde oluĸturulan kth örnek üyesini temsil eder (g+1). Nüfusun her bir üyesi 

geniĸ bir ĸekilde vektºr olarak adlandērēlabilir ve ĸu ĸekilde temsil edilebilir: 

 

 (2) 
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Bu nedenle Denklem (1) 'den gelecek nesile (g + 2) ge­mek i­in parametrelerin hesaplanmasē 

gerekir. 

 

2.3.2.3 Constrained Optimization by Linear Approximation  (COBYLA)  Algor itmasē  

 

M.J.D. Powell doĵrusal yaklaĸēmla (COBYLA) kēsētlanmēĸ optimizasyona dayalē optimizasyon 

problemlerini ­ºzmek i­in gradyan i­ermeyen bir algoritma tanēmlamaktadēr. ¢ºz¿lecek 

optimizasyon problemi ĸu ĸekildedir: 

 

with x =(x1,........,xn)
T ɴ  Rn  deĵiĸkenlerin vektºr¿ ve J, c1,. . . , cm ger­ek deĵerli fonksiyonladēr. 

Optimal çözümün yinelemeli doĵrusal yaklaĸēm Nelder ve Mead yºntemine dayanmaktadēr. Bu 

yöntem, belirli bir F (x) fonksiyonunun x ɴ Rn deĵiĸkenleri ¿zerinde kēsētlama olmaksēzēn en 

d¿ĸ¿k deĵerini hesaplamayē ama­lamaktadēr. Rn bir simpleks n + 1 kºĸe noktalarē  x (0) , . . . , 

x(n)  kümesidir, böylece  x(j)īx(0) vektörleri  j = 1 Ḋ n i­in doĵrusal olarak baĵēmsēzdēr. (Miko, 

2016) 

Belirli  bir simpleks için x(l), amaç fonksiyonun en kºt¿ olduĵu kºĸeyi, yani en b¿y¿k olanē 

gösterir, 

F(x(l)) = max{F(x(j)) j᷄ = 0 Ḋ n} 

ve x(m) amaç fonksiyonu en iyi olduĵu tepe noktasēnē, yani en k¿­¿k olanē gºsterir 

F(x(m)) = min{F(x(j)) j᷄ = 0 Ḋ n} 

Her bir yineleme adēmēnda, simpleks i­indeki en kºt¿ tepe noktasē x(l), F'ye daha az  yakēnsamak 

için daha iyi bir x(l)new ile deĵiĸtirilir. 

x(l) in diĵer kºĸeler tarafēndan tanēmlanan simpleks karĸēsēnda yansēmasē 

 

Ŭ > 0 i­in. Ķki boyutlu durum i­in ķekil 2.6 da gºrselleĸtirilen x(l)
new i ayarlamak için üç durum 

vardēr. 
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  Kºĸeyi hareket ettirmek i­in iyi bir yºn bulunur, bºylece simpleks bu yºnde geniĸletilir: 

 

Optimizasyon probleminin formülasyonu, COBYLA algoritmasēnēn orijinal a­ēklamasēna 

dayanmaktadēr. 

 

ķekil 2.6 : Nelder ve Mead yºntemindeki en kºt¿ tepe noktasēnē deĵiĸtirmek i­in ¿­ aday 

 

 

Kötü bir yön bulundu. Bºylece, simpleks 0 < ɔ < 1 olarak ayarlanēr. 

 

Eĵer  F(x(c))<F(x(l)) ise x(l)new = x(c).  Aksi takdirde, simpleks j = 0 Ḋ n için x(j) = 1/2 (x(j) + x(l)) 

koyarak ve yinelemeyi yeniden baĸlatarak k¿­¿lt¿l¿r. 
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ķekil 2.7 : R2 Nelder ve Mead yönteminde simpleks küçültme 

X  ɴRn LP probleminden hesaplanan deĵiĸkenlerin vektºr¿ olsun Bu hesaplama {x(j) j᷄ = 0 Ḋ n}  

dejenere olmayan simpleks, pozitif g¿ven bºlgesi yarē­apē ɟ ve yardēmcē fonksiyon i­in Õ 

parametresinin ge­erli deĵerini gerektirir. Kºĸelerin, x(0) 'in en uygun kºĸe olduĵu ĸekilde 

sēralanmasē gerekir, yani ; 

 

x(*) deĵiĸkenlerinin yeni vektºr¿ndeki g¿ven bºlgesi koĸulu, 

 

x(*)  vektºr¿, maruz kaldēĵē doĵrusal yaklaĸēmē J(x(*)) ve doĵrusal kēsētlamalarē en aza 

indirmelidir. 

 

Birkaç minimal x(*) bulunursa, en az ᷆ x(*) - x(0) ᷆ 2  deĵerini veren vektºr se­ilir. Koĸullar olabilir 

ve birbiriyle ­eliĸebilir. Bu durumda, x, g¿ven bºlgesine baĵlē olan  {īci(x
(*)) i᷄ = 1 Ḋ m}  

kēsētlamasē ihlallerinin en b¿y¿ĵ¿n¿ en aza indirerek tanēmlanēr. x(*) de kalan herhangi bir 

özgürlük, J(x(*))  yi en aza indirmek i­in kullanēlēr ve eĵer bir miktar ºzg¿rl¿k hala kalērsa,  ᷆

x(*) - x(0) 2᷆   m¿mk¿n olduĵunca k¿­¿k se­ilir.  (Lea, 2016) 
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ķekil 2.8 : COBYLA algoritmasēnēn ºzet ĸemasē 

 

 

2.3.2.4 BOBYQA Algoritmasē 

 

BOBYQA, x bileĸenleri ¿zerindeki basit sēnērlara tabi olan bir amaç fonksiyon F(x), xɴ Rn'nin 

en az deĵerini arayan bir Fortran altprogram paketidir. 

 

ai Ò xi Ò bi ,  i=1, 2, . . . , n  (1.1) 
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Kullanēcē, nesnel iĸlevi, Rn'deki kēsētlamalara (1.1) uyan herhangi bir x i­in F (x) deĵerini 

dºnd¿ren baĸka bir alt iĸlemle tanēmlar. F t¿revi gerekmez. BOBYQA ismi, Quadratik 

Yaklaĸēmla Baĵlē Optimizasyon'un kēsaltmasēdēr. (Powell, 2009) 

 

BOBYQA yöntemi yinelemelidir, k ve n sērasēyla yineleme sayēsē ve deĵiĸken sayēsē i­in 

ayrēlmēĸtēr. Ayrēca, m quadratik bir yaklaĸēm Qk (x), xRɴn, F (x), xɴ Rn'ye uygulanan 

enterpolasyon koĸullarēnēn sayēsē i­in ayērēlēr. Yaklaĸēklēk, k-th yinelemenin baĸlangēcēnda 

mevcuttur, enterpolasyon denklemleri ĸu ĸekildedir: 

 

Qk(yj) = F(yj),  j =1, 2, . . . , m,   (1.2) 

 

Yaklaĸtērma, k-th yinelemesinin baĸlangēcēnda mevcuttur, enterpolasyon denklemleri forma 

sahiptir ve m, tarafēndan se­ilen [n+2, 1/2 (n+1)(n+2)] aralēĵēndan sabit bir tamsayēdēr.  

 

xk'nin {yj : j = 1, 2, . . . , m} k¿mesinde ĸu ºzelliĵe sahip nokta olmasēna izin verilir : 

 

F(xk ) = min{F(yj) : j =1, 2, . . . , m},   (1.3) 

 

en k¿­¿k fonksiyon deĵeri F (xk) 'nin daha ºnceki bir deĵerlendirmesine ºncelik verilerek 

kopan baĵlar. ñg¿ven bºlgesi yarē­apēò adē verilen pozitif bir æk deĵeri, k-th yinelemenin 

baĸlangēcēnda kullanēlabilir. 

 

Daha sonra belirtildiĵi gibi belirli koĸullar saĵlanērsa, k-th yinelemesinde sonlandērma 

ger­ekleĸir. Aksi takdirde, xk'dan bir adēm dk, ||dk|| Ò æ K , x = xk+dk, sēnērlar i­inde (1.1) ve 

xk +dk, yj, j = 1, 2,...,m. enterpolasyon noktalarēndan biri olmayacak ĸekilde inĸa edilir .  Sonra 

yeni fonksiyon deĵeri F(xk+dk) hesaplanēr ve enterpolasyon noktalarēndan biri, yt, xk+dk ile 

deĵiĸtirilir, burada yt xk'dan farklēdēr . Xk+1'in form¿lle tanēmlandēĵēnē izler 

          

 

Ayrēca, bir sonraki yineleme i­in æk+1 ve Qk+1 oluĸturulur, Qk+1 kēsētlamalara tabidir 
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yeni enterpolasyon noktalarēnda 

 
olarak hesaplanēr. 

 

2.3.2.5 SBPLX  Nelder Mead Yöntemi 

 

Nelder-Mead yºntemi, kēsētlanmamēĸ ger­ek iĸlevleri en aza indirmek i­in en pop¿ler doĵrudan arama 

yöntemidir. Bir simpleksin n + 1 kºĸeleri xi'deki fonksiyon deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasēna dayanēr. A 

boyutundaki bir simpleks kurala gºre x0 deĵerinde baĸlatēlēr. (Luersen ve Riche, 2004) 

 

 

ķekil 2.9 : SBPLX algoritmasēnēn akēĸ grafiĵi 
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burada ei birim baz vektörleridir ve 

 

Tek yºnl¿ kºĸeler, bir iyileĸtirme noktasē bulmak i­in yansētma, geniĸleme ve daralma 

iĸlemleriyle deĵiĸtirilir (bkz.ķekil 2.9). Kºĸeler, fonksiyon deĵerleri eĸit olmadēĵēnda sona erer, 

bu eĸitsizlikle aĸaĵēdaki form¿l ile ölçülür, 

 

Burada e küçük bir pozitif skalerdir. Ķĸlemlerin simpleks ¿zerindeki k¿m¿latif etkisi kabaca 

sºylemek gerekirse, ĸekli iniĸ yºnleri boyunca uzatmak ve yerel optima'yē yakēnlaĸtērmaktēr.  

 

Sonu­ta, simpleks boyutu azaldēk­a, algoritma lokal hale gelir. Orijinal Nelder-Mead 

algoritmasē sēnērsēz alan adē problemleri i­in tasarlanmēĸtēr. Sēnērlē deĵiĸkenlerle, noktalar 

yansēma veya geniĸletme iĸleminden sonra etki alanēnē terk edebilir. Projeksiyon ile deĵiĸken 

sēnērlarēnē hesaba katmak kolaydēr 

 

Sēnērlē deĵiĸkenlerin projeksiyon yoluyla hesaplanmasēnēn önemli bir yan etkisi, simpleksin 

doymuĸ deĵiĸkenlerin altuzayēna daralma eĵiliminde olmasēdēr. Yakēnsama noktasēnda k¿­¿k 

bir simpleks yeniden baĸlatmaya dayanan ºzel bir yakēnsama testi gerekir. 

 

2.3.2.6 DIRECT  Algoritmasē 

 

Doĵrudan m¿hendislik optimizasyon sorunlarē i­in ºzellikle deĵerlidir. Bu problemlerde, amaç 

ve kēsētlama iĸlevleri genellikle zaman alan bilgisayar sim¿lasyonlarē kullanēlarak hesaplanēr, 

bu nedenle fonksiyon deĵerlendirmelerinin kullanēmēnda verimli olmaya ihtiya­ vardēr. 
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Sorunlar hem s¿rekli hem de tamsayē deĵiĸkenleri i­erebilir ve iĸlevler doĵrusal olmayan, 

düzgün olmayan ve çok modlu olabilir. Birçok algoritma bu problem özelliklerini tek tek ele 

alērken, doĵrudan bunlarē toplu olarak ele alan birka­ algoritmadan biridir. Bununla birlikte, 

DIRECT'in ­ok yºnl¿l¿ĵ¿ bir maliyetle gelir: algoritma, onu d¿ĸ¿k boyutlu problemlerle 

sēnērlayan bir boyutsallēk sorunundan sēkēntē yaĸamakadēr. (Jones, 2001) 

 

DIRECT tarafēndan ­ºz¿len genel problem aĸaĵēdaki gibi yazēlabilir: 

 

 

 

Yakēnsamayē kanētlamak i­in, optimum ve kēsētlama fonksiyonlarēnēn optimum ortamda sürekli 

olduĵunu varsayēlmalēdēr ancak fonksiyonlar doĵrusal olmayan, ayērt edilemeyen, dēĸb¿key 

olmayan ve multimodal olabilir. DIRECT eĸitlik kēsētlamalarēnē a­ēk­a ele almasa da, eĸitlik 

sorunlarē genellikle eĸitsizlik kēsētlamalarēyla ilgili sorunlar olarak yeniden yazēlabilir (ya 

eĸitliĵi ­ºz¿mde baĵlayēcē hale gelen bir eĸitsizlikle deĵiĸtirerek ya da deĵiĸkenleri ortadan 

kaldērmak i­in eĸitlikleri kullanarak). Yukarēdaki problemde yer alan I k¿mesi, tamsayē 

deĵerleriyle sēnērlē deĵiĸkenler k¿mesidir. DIRECT, tamsayē deĵiĸkenleri bir diĸli ¿zerindeki 

diĸ sayēsē gibi sēralē bir miktarē tanēmladēĵēnda en iyi sonucu verir. Tamsayē deĵiĸkenleri 

kategorik olduĵunda daha az etkilidir. 

 

2.3.2.7 CRS-2 

 

CRS2 ñKontrollü Rastgele Aramaò nēn kēsaltēlmēĸēdēr. Doĵrudan arama yapan, bir sorunun 

minimum hazērlanmasēnē gerektiren ve kēsētlanmamēĸ optimizasyonun yanē sēra kēsētlanmamēĸ 

optimizasyona da uygulanabilir olan genel optimizasyon için bir rutindir (Kamola ,2000). 

Algoritma aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir (minimum bir amaç fonksiyon Q aranēr): 
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Adēm 1 :  V etki alanē ¿zerinde rasgele N noktasēnē (N èn, burada n sorun boyutudur) se­ilir ; 

her noktadaki amaç fonksiyon iyonunun deĵerini deĵerlendirir. Se­ilen noktalar ayarlanan 

ge­erli noktayē oluĸturur. 

Adēm 2 : Ge­erli noktada en d¿ĸ¿k q deĵerine sahip bir Xl noktasē ve en y¿ksek q deĵerine 

sahip bir Xh noktasē bulunur. 

Adēm 3 : Geçerli nokta kümesindeki noktalarē kullanarak n + 1 boyutlu bir simpleks 

oluĸturulur. Simpleks XL içermelidir; kalan noktalar mevcut noktadan rastgele seçilir. Xh 

yansēmasēnēn bir sonucu olarak bir deneme noktasē Xt hesaplanēr, yansēma merkezi simpleks 

merkezidir. 

Adēm 4 : Xt  ɴV ise q (Xt) deĵerini deĵerlendirilir ve 5. adēma ge­ilir. Aksi takdirde 3. adēma 

gidilir . 

Adēm 5: f (x) <a (Xh) ise, Xt ile ayarlanan ge­erli noktada Xh'yi deĵiĸtirilir  ve 6. adēma ge­ilir . 

Aksi takdirde 3. adēma gidilir . 

Adēm 6 : Durdurma kriteri karĸēlanmēĸsa durdurulur. Aksi takdirde 2. adēma gidilir . 

 

2.3.2.8 Genetik Algoritma  
 

Genetik algoritma bir optimizasyon ve arama tekniĵidir Genetik ve evrimsel algoritma 

prensibine dayanmaktadēr. Genetik algoritma, genellikle rasgele olan ve araĸtērma alanē 

boyunca yayēlacak olan bir tahmin pop¿lasyonu ile baĸlatēlēr. Algoritma selection, crossover ve 

mutation olarak üç operatºr kullanēr. ilk tahminler string adē verilen ikili kodlarda 

tutulmaktadēr. Genetik algoritma, John Holland tarafēndan 1970 yēlēnda tanētēlan bir 

optimizasyon yºntemidir. genetik algoritmalar karēĸēk kombinatoryal problemlerde ­ok iyi 

­alēĸēr. (Saxena ve Panday, 2016) 

 

Bir problemi çözmek için problemin çözümünü kromozom olarak temsil edilmektedir. Daha 

sonra genetik algoritma daha fazla hesaplama i­in bir pop¿lasyon oluĸturur veya se­im, ge­it 

ve mutasyon olan operatºrlerin yardēmēyla yeni bir nesil üretir. En iyi bireyi seçmesi için birçok 

se­im kriteri kullanēr. N¿fus, daha ileri bir s¿re­ i­in d¿ĸ¿n¿len aday çözümdür, yeni nüfus 

oluĸturulurken eski n¿fus ºl¿r.  
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ķekil 2.10 : Arama teknikleri sēnēflandērmasē 

 

Genetik Algoritmanēn adēmlarē ĸu ĸekilde sēralanabilir. 

Adēm 1: Rastgele bir baĸlangē­ pop¿lasyonu oluĸturulur. 

Adēm 2: Mevcut pop¿lasyondaki her bireyin uygunluĵunu hesaplanēr ve kaydedilir 

Adēm 3: Her bir birey i­in se­im olasēlēklarēnē tanēmlanēr. 

Adēm 4: Genetik operatºr yoluyla yavru ¿retmek i­in n¿fustan olasēlēklē bireyler se­erek 

üretilir. 

Adēm 5: Ķyi bir çöz¿m elde edilene kadar 2. adēmē tekrarlanēr. 

 

 

ķekil 2.11 : Genetik algoritma iĸ akēĸē 
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2.3.2.9 Evrimsel Algorit malar 

 

Evrimsel algoritmalar doĵadan ilham alēr. Evrimsel bir algoritma rastgele baĸlatēlan bir 

pop¿lasyonla baĸlar. N¿fus daha sonra birka­ nesil boyunca evrilir. Her nesilde, uygun bireyler 

ebeveyn bireyler olarak seçilir. Daha sonra yavru bireyler olarak adlandērēlan yeni bireyler 

oluĸturmak i­in birbirleriyle karĸēya ge­erler. Rastgele se­ilen yavru bireyler daha sonra belirli 

mutasyonlara uĵrarlar. Bundan sonra, algoritma ºnceden tasarlanan hayatta kalma se­im 

ĸemasēna gºre bir sonraki nesle hayatta kalmak için en uygun bireyleri se­er. ¥rneĵin, 

algoritma ­akēĸēyorsa, hem ebeveyn hem de yavru pop¿lasyonlarē hayatta kalma se­imine 

katēlacaktēr.  (De Jong, 2006) Aksi takdirde, hayatta kalma se­imine sadece yavru n¿fus katēlēr. 

Seçilen bireyler daha sonra bir sonraki kuĸaĵa hayatta kalērlar. Bºyle bir prosed¿r, belirli bir 

fesih koĸulu yerine getirilinceye kadar tekrar tekrar tekrarlanēr (Wong ,2015). Tipik bir evrimsel 

algoritmayē ĸu ĸekilde ºzetlenebilir : 

 

 

 

Evrimsel algoritmanēn tasarēmē birka­ bileĸene ayrēlabilir: temsil, ebeveyn seçimi, çapraz 

operatºrler, mutasyon operatºrleri, hayatta kalma se­imi ve sonlandērma koĸulu. Ayrēntēlar 

aĸaĵēdaki bºl¿mlerde bulunabilir. (Ka Chun W. 2015) 
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Temsil: Genotip temsilini ve genotip-fenotip eĸlemesini i­erir. 

 

Ebeveyn Seçimi: Bir ebeveyn bireyin iyiliĵinin uygunluĵu ile ºl­¿ld¿ĵ¿ ge­itler i­in iyi 

ebeveyn bireyleri se­meyi ama­lamaktadēr. Bu nedenle, ­oĵu ebeveyn se­im ĸemasē kendi 

bireylerine diĵer bireylerden daha fazla fērsat vermeye odaklanēr ve bunun sonucunda da ñiyiò 

yavru bireylerin üretilmesi muhtemeldir. 

 

Çaprazlama Operatörleri: Doĵada ¿reme mekanizmasēna benzer. Bu nedenle, mutasyon 

operatºrleri ile birlikte, ¿reme operatºrleri olarak adlandērēlērlar. Genel olarak, bir ge­iĸ 

operatºr¿ iki kiĸiyi birleĸtirerek yeni bir birey oluĸturur. Bir bireyi par­alara ayērmaya ve sonra 

bu par­alarē yeni bir bireye birleĸtirmeye ­alēĸēr. 

 

Mutasyon Operatörleri:  Bir genomun bazē kēsēmlarēnēn doĵada rastgele deĵiĸikliklere 

uĵradēĵē mutasyon mekanizmasēnē sim¿le eder. Dolayēsēyla, tipik bir modelleme uygulamasē 

olarak, bir mutasyon operatºr¿ bir bireyin genomunun par­alarēnē deĵiĸtirir. ¥te yandan, 

mutasyonlar, ­apraz operatºrlerin sºm¿r¿ g¿c¿n¿ dengelemek i­in bir keĸif mekanizmasē 

olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

 

Hayatta Kalma Seçimi: Bireyin iyiliĵinin ­oĵu durumda uygunluĵu ile orantēlē olduĵu bir 

grup bireyden iyi bireylerin bir alt k¿mesini se­meyi ama­lamaktadēr. Dolayēsēyla, hayatta 

kalma se­im mekanizmasē bir ĸekilde ebeveyn se­im mekanizmasēna benzer. 'EC4' gibi tipik 

bir çerçevede,ebeveyn se­im mekanizmalarēnēn ­oĵu hayatta kalma se­iminde yeniden 

uygulanabilir. 

 

Sonlandērma Koĸulu: Evrimsel bir algoritmanēn bitmesi gereken koĸulu ifade eder. 

 

2.3.2.10 Tavlama Benzetimi Algoritmasē 

 

Simulated annealing (SA), bir metalin soĵumasē ve minimum enerji kristal yapēsēna donma 

ĸekli ile daha genel bir sistemde minimum arayēĸē arasēnda bir benzetmeyi kullanan rastgele 

arama tekniĵidir; kombinatoryal ve diĵer problemler i­in bir optimizasyon tekniĵinin temelini 

oluĸturur. (Busetti , 2001) 
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Sēcaklēĵēn soĵutma hēzēnē dikkatlice kontrol ederek SA'nēn k¿resel optimumluĵu bulabileceĵi 

kanētlanmēĸtēr. Ancak, bu sonsuz zaman gerektirir. Hēzlē Annealing  ve ­ok hēzlē sim¿le edilmiĸ 

yeniden Annealing  (VFSR) veya uyarlanabilir sim¿le edilmiĸ Annealing  (ASA) her biri 

katlanarak daha hēzlēdēr ve bu sorunun ¿stesinden gelir. 

 

SA'nēn diĵer yºntemlere gºre en b¿y¿k avantajē, yerel minimuma sēkēĸmamaktan 

ka­ēnabilmesidir. Algoritma, sadece hedef fonksiyonunu f (bir minimizasyon problemi 

varsayarak) azaltan deĵiĸiklikleri deĵil, aynē zamanda onu artēran bazē deĵiĸiklikleri de kabul 

eden rastgele bir arama kullanēr. 

p = exp ( -df / T)   (1) 

 

df'nin f'deki artēĸ olduĵu ve T'nin, orijinal uygulamaya benzetilerek, ilgili amaç fonksiyondan 

baĵēmsēz olarak sistem "sēcaklēk" olarak bilinen bir kontrol parametresidir. Temel SA 

algoritmasēnēn uygulanmasē basittir. Aĸaĵēdaki algoritmanēn yapēsēnē gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.12 : Simulated Annealing algoritmasēnēn akēĸ grafiĵi 

SA algoritmasēnē kullanarak bir optimizasyon problemini ­ºzmeye ­alēĸērken, kontrol 

deĵiĸkenlerinin en belirgin gºsterimi genellikle uygundur. Bununla birlikte, yeni ­ºz¿mlerin 
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oluĸturulma ĸekli bazē d¿ĸ¿ncelere ihtiyaç duyabilir. Çözüm üreticisi küçük rastgele 

deĵiĸiklikleri tanētmak ve t¿m olasē ­ºz¿mlere ulaĸēlmasēna izin verir. 

 

S¿rekli kontrol deĵerleriyle ilgili sorunlar i­in, aĸaĵēdaki form¿le gºre yeni deneme ­ºz¿mleri 

üretilebilir: 

 

xi +1 = xi + Qu         (2) 

 

burada u (-ã3,+ ã3) aralēĵēndaki rastgele sayēlarēn bir vektºr¿d¿r, bºylece her biri sēfēr ortalama 

ve birim varyansēna sahiptir ve Q, adēm boyutu daĵēlēmēnē kontrol eden bir matristir. Kovaryans 

matrisi S ile rasgele adēmlar ¿retmek i­in Q ­ºz¿lerek bulunur : 

S = QQT                     (3) 

örneĵin Cholesky ayrēĸēmē ile. Arama ilerledik­e S, yerel topografya hakkēnda bilgi i­erecek 

ĸekilde g¿ncellenmelidir: 

 

Si +1 = (1-Ŭ) Si + ŬwX 

 

Burada matris X, takip edilen yolun kovaryansēnē ºl­er ve sºn¿mleme sabiti Ŭ, X'den gelen 

bilgilerin aĵērlēk w ile S'ye katlandēĵē hēzē kontrol eder. Bu ĸemanēn bir dezavantajē, S'nin her 

g¿ncellendiĵinde yapēlmasē gereken denklemin (3) ­ºz¿m¿n¿n, y¿ksek boyutluluk ile ilgili 

sorunlar için önemli bir hesaplama yükünü temsil edebilmesidir. Buna ek olarak, denklem (1) 

tarafēndan verilen amaç fonksiyonda bir artēĸ olasēlēĵē kabul edildiĵinden, atēlan adēmēn 

boyutunu yansētmadēĵē i­in, sistem sēcaklēĵē her deĵiĸtiĵinde S yeniden tahmin edilmelidir. 
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3. BIM /YBM  ÇER¢EVESĶ VE  OPTĶMĶZASYON YAZILIMLARI  

3.1 BIM/YBM  Nedir  

BIM veya Yapē Bilgi Modellemesi, proje yaĸam dºng¿s¿ boyunca bir inĸaat projesi hakkēnda 

bilgi oluĸturma ve yºnetme iĸlemidir. Bu s¿recin en ºnemli ­ēktēlarēndan biri, inĸa edilen 

varlēĵēn her yºn¿n¿n dijital a­ēklamasē olan Bina Bilgi Modeli'dir. Bu model, birlikte toplanan 

ve bir projenin kilit aĸamalarēnda g¿ncellenen bilgilerden yararlanēr. Dijital Bina Bilgi Modeli 

oluĸturmak, bina ile etkileĸimde bulunanlarēn eylemlerini optimize etmelerini saĵlar ve bu da 

varlēk i­in daha b¿y¿k bir yaĸam deĵeri saĵlar.  (URL-6, 2020) 

BIM bir ekip ortamēnda bilgi modelleme ve bilgi yºnetimidir, t¿m ekip ¿yeleri birbirleriyle 

aynē standartlarda ­alēĸmalēdēr. BIM, insanlarēn, süreçlerin ve teknolojinin ortak ­abalarēndan 

deĵer yaratēr. 

BIM, bir binanēn her bileĸeni hakkēndaki t¿m bilgileri tek bir yerde bir araya getirir. BIM, 

herhangi birinin bu bilgilere herhangi bir ama­ i­in eriĸmesini m¿mk¿n kēlar, ºrneĵin tasarēmēn 

farklē yºnlerini daha etkili bir ĸekilde entegre edebilir. Bu ĸekilde, hata veya tutarsēzlēk riski 

azalēr ve gereksiz maliyetler en aza indirilir. 

BIM'in genel kabul gören diĵer bir tanēmē ĸºyledir : bir yapēnēn fiziksel ve fonksiyonel 

özelliklerinin dijital bir temsilidir. BIM, yaĸam dºng¿s¿ boyunca bir yapēnēn erken tasarēm 

aĸamasēndan yēkēma aĸamasēna kadar olan s¿re­teki dijital bilgi kaynaĵēdēnēr. 

 

ķekil 3. 1 : BIMôin Yaĸam Dºng¿s¿ 
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BIM teknolojisi ile bir binanēn mekansal, fiziksel, nicel ve nitel özelliklerinin sanal bir modeli 

oluĸturulur. Bu model, projede yer alan farklē taraflar arasēndaki iĸbirliĵini kolaylaĸtērmak, 

bºylece projeyi tasarēm, inĸaat, imalat, tedarik ve bakēm aĸamalarēnda yaĸam boyu desteklemek 

i­in kullanēlēr. Bu yaklaĸēm, manuel s¿re­lerden daha iyi analiz ve kontrol saĵlar. Bºylece, daha 

d¿ĸ¿k maliyetlerle ve d¿ĸ¿k inĸaat s¿resi ile saĵlanan daha kaliteli bir bina ile sonu­lanan 

projenin s¿re­leri i­in daha iyi bir entegrasyon sunarak faydalar saĵlar. 

 

BIM modeli bir 3D modelden daha fazlasēdēr. BIM ortak veri ortamēnē temsil eder. Ortak veri 

ortamē grafiksel ve grafiksel olmayan bilgilere bºl¿nebilir. Belirlenmiĸ 7 boyut BIM ilkelerine 

göre mevcuttur (Peter M. 2019) :  

 

Å3D - geometri, 

Å4D - zaman, 

Å5D - maliyetler, 

Å6D - sürdürülebilirlik, 

Å7D - tesis yönetimi. 

 

3D grafik verilerini gºsterir. En bilinen boyuttur, ­¿nk¿ bu alanēn ñgºr¿n¿rò kēsmē ile ilgilidir. 

 

4D BIM, binalar hakkēndaki bilgilerin dºrt boyutlu modellenmesidir ve ĸantiye planlamasē ile 

ilgili t¿m eylemler i­in kullanēlēr. Eylem s¿recini projenin t¿m ºmr¿ boyunca gºrselleĸtirmek 

ve kontrol etmek mümkündür. 

 

5D, b¿t­e izleme ve maliyet analizi i­in kullanēlēr. Bina b¿t­esinin oluĸturulmasē, proje yaĸam 

dºng¿s¿n¿n en ºnemli kēsēmlarēndan biridir. Ana gºrev, kar da dahil olmak ¿zere inĸaat iĸinin 

maliyetini tam olarak belirtmektir. Bina b¿t­esindeki maliyet ve kar tutarēnē belge kalitesi 

a­ēsēndan belirlemek zordur, ancak hesaplama yºntemine de baĵlēdēr. 5D miktarlarēnē doĵrudan 

ve derhal yüksek doĵrulukla ­ēkarmak m¿mk¿nd¿r. Tutarlara tekil maliyetler tahsis edilerek, 

doĵru ve g¿venilir maliyet analizi otomatik olarak elde edilebilir. 

 

6D BIM boyutu, proje ve iĸletme aĸamasēnda enerji verimliliĵi konusunu gözden geçirmek için 

kullanēlēr. Verimli veri toplama, binanēn performansēnē daha iyi anlamayē ve binanēn enerji 

t¿ketimini optimize etmeye odaklanan stratejiyi tanēmlamayē saĵlar. 
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7D boyutu, kullanēm ºmr¿ boyunca binanēn iĸletme ve bakēm durumu ve cihazlarē ile ilgili 

bilgileri toplamak i­in kullanēlēr. 7D temel olarak binalarēn yºnetimi ve bakēmē i­in tasarlanmēĸ 

bir veri modelidir. 

3.2 BIMôin Faydalarē 

Bina bilgi modellemesi, y¿ksek kaliteli, g¿venilir, entegre ve tam olarak koordine edilmiĸ proje 

tasarēm kapsamē, ­izelgesi ve maliyet bilgilerinin s¿rekli ve anēnda kullanēlabilirliĵini destekler. 

Saĵladēĵē bir­ok rekabet avantajē aĸaĵēdaki gibi sēralanabilir ; 

Å Artan teslimat hēzē (zamandan tasarruf) 

Å Daha iyi koordinasyon (daha az hata) 

Å Azalan maliyetler (tasarruf edilen para) 

Å Daha fazla ¿retkenlik 

Å Daha kaliteli ­alēĸma 

Å Yeni gelir ve iĸ fērsatlarē 

 

Bina yaĸam dºng¿s¿n¿n ¿­ aĸamasēnēn her biri i­in tasarēm, yapēm ve yºnetim  bina bilgi 

modellemesi aĸaĵēdaki kritik bilgilere eriĸim saĵlar ; 

Å Tasarēm aĸamasēnda tasarēm, zamanlama ve bütçe bilgileri 

Å Ķnĸaat aĸamasēnda kalite, zamanlama ve maliyet bilgileri 

Å Yºnetim aĸamasēnda performans, kullanēm ve finansal bilgiler 

 

3.2.1 Tasarēm Aĸamasēnda BIMôin Faydalarē 

 

Bir bina projesi s¿resince, bir tasarēmcē proje kapsamēnē, zamanlamasēnē ve maliyetini 

dengelemelidir. Bu deĵiĸkenlerden herhangi biri üzerinde yapēlan zamansēz deĵiĸiklikler zaman 

ve paraya mal olabilir sonuç olarak hem danēĸmanlar hem de m¿ĸterilerle iliĸkileri olumsuz 

yönde etkileyebilir. Bina bilgisi modelleme tekniklerini kullanarak projeyle ilgili kararlar daha 

hēzlē ve etkili bir ĸekilde alēnabilir. Bina bilgi modellemesi, bir proje ekibinin tasarēm veya 

dokümantasyon s¿recinde zahmetli, d¿ĸ¿k deĵerli yeniden koordinasyon ve manuel kontrol 

­alēĸmasē olmaksēzēn herhangi bir zamanda projede deĵiĸiklik yapmasēna izin verir. Bu, ekibe 

tasarēm ve diĵer y¿ksek deĵerli mimari problemler ¿zerinde ­alēĸmak i­in daha fazla zaman 

tanēr. Buna ek olarak, t¿m tasarēm ve dok¿mantasyon iĸleri aynē anda seri olarak yapēlabilir. 

(Autodesk, 2003) 
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Bir projede her deĵiĸiklik yapēldēĵēnda, bu deĵiĸikliĵin t¿m sonu­larē proje boyunca otomatik 

olarak koordine edilir. Bu, tasarēm ekibinin daha iyi iĸler daha hēzlē teslim etmesini saĵlar, 

­¿nk¿ gºrselleĸtirmeler ve d¿zenleyici onay belgeleri gibi ºnemli proje ­ēktēlarē 

oluĸturmalarēnēn daha az zaman ve ­aba gerektirmesi anlamēna gelir. Bina bilgi modellemesi 

tarafēndan sunulan deĵiĸikliklerin otomatik koordinasyonu, koordinasyon hatalarēnē ortadan 

kaldērēr, iĸin genel kalitesini iyileĸtirir ve ĸirketlerin daha fazla iĸ kazanmasēna yardēmcē olur. 

 

3.2.2 Yapēm Aĸamasēnda BIMôin Faydalarē 

 

Yapēm aĸamasēndaki bir yapēnēn yaĸam dºng¿s¿nde bina bilgi modellemesi, planlama, metraj 

ve bina kalitesi hakkēnda eĸzamanlē bilgi saĵlar. Ķnĸaat­ē yapēnēn planlamasēnē, g¿ncellenmiĸ 

üretimin tahmini, m¿hendislik ama­larē hēzlandērabilir. Önerilen veya tedarik edilen ürünlerin 

sonu­larē kolayca incelenebilir ve anlaĸēlabilir. Ķnĸaat­ē, iĸletme i­in kullanēmē veya yenileme 

aĸamasēnē gºsteren planlarē hēzla hazērlayabilir, bºylece inĸaat faaliyetlerinin sahibinin 

operasyonlarē ve personeli ¿zerindeki etkisini bildirebilir ve en aza indirebilir. Bina bilgi 

modellemesi, döküman kalitesi daha y¿ksek ve inĸaat planlamasēnēn daha iyi olmasē nedeniyle 

inĸaattaki s¿re­ ve yºnetim konularēnda daha az zaman ve para harcanmasē anlamēna gelir. 

 

3.2.3 Yºnetim Aĸamasēnda BIMôin Faydalarē 

 

Bina yaĸam dºng¿s¿n¿n yºnetim aĸamasēnda, bina bilgi modellemesi binanēn kullanēmē veya 

performansē hakkēnda eĸzamanlē bilgi saĵlar. Bina bilgi modellemesi, yenilemelerin dijital bir 

kaydēnē saĵlar ve hareket planlamasēnē ve yºnetimini geliĸtirir. Bir­ok farklē yerde benzer 

binalarēn inĸasēnē gerektiren perakende gibi iĸletmeler i­in standart bina prototiplerinin saha 

koĸullarēna adaptasyonunu hēzlandērēr. Bitiĸ, kiracē veya departman atamalarē, mobilya ve 

ekipman envanteri gibi bina ile ilgili fiziksel bilgiler, kiralanabilir alanlar ve kira geliri veya 

departman masraflarē tahsisi ile ilgili finansal a­ēdan ºnemli veriler daha kolay yºnetilir ve 

kullanēlabilir. Bu t¿r bilgilere tutarlē eriĸim, binanēn iĸletilmesinde hem gelir hem de maliyet 

yºnetimini iyileĸtirir. 

3.3 Rhino3d ve BIM Ķliĸkisi 

Rhino veya Rhino3D olarak da bilinen Rhinoceros, tasarēmlarēnēzē render, animasyon, taslak 

hazērlama, m¿hendislik, analiz ve ¿retime hazēr ĸekilde modellemenizi saĵlayan 3D CAD 

modelleme yazēlēm paketidir.  
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Rhino serbest biçimli bir NURBS yüzey modelleyicisidir. Rhino ile Windows veya Mac 

ortamlarēnda NURBS eĵrilerini, y¿zeylerini ve katēlarēnē oluĸturabilir, düzenleyebilir, analiz 

edebilir ve ­evirebilirsiniz. Tasarladēĵēnēz modelin karmaĸēklēĵē, derecesi veya boyutu 

konusunda herhangi bir sēnērlama yoktur. (URL-1, 2020) 

Rhino ­eĸitli end¿strilerde kullanēlēr. Rhino ile BIM modeli oluĸturabilmek için genel bir ürün 

yoktur. Bu durum Rhino'yu bir BIM ortamēna entegre etmeyi biraz zorlaĸtērēr. Rhino i­in BIM 

fērsatlarē sunan ­eĸitli programlar ve eklentiler vardēr, bºylece Rhino modelleri hala BIM 

s¿recine dahil edilebilir. Avantajē, bir kullanēcē olarak en iyi olanaklarē sunan bir eklenti 

seçebilmenizdir. Bilinen eklentileri bir dizi aĸaĵēda belirtilmiĸtir.  

ÅGrasshopper 

ÅVisualARQ 

ÅRhinoBIM 

ÅGrevit 

3.3.1 Grashopper  

 

Grashopper, Rhinoceros'u kullanēcēlarēn komut dosyasē bilgisi olmadan parametrik tasarēm 

oluĸturmasēna olanak saĵlayan gºrsel bir yazēlēm aracēdēr.  Kodlama ºĵrenmek gºrsel aray¿ze 

göre daha uzun sürer. Grashopper, kullanēcēlarēn parametreleri deĵiĸtirerek bir ĸeklin birçok 

se­eneĵini ­ok hēzlē bir ĸekilde ¿retebileceĵi bir ĸekil tasarladēĵēnēzda son derece g¿­l¿ bir 

ara­tēr. Parametreleri deĵiĸtirdik­e otomatik olarak ger­ek zamanlē farklē geometriler 

üretilebilir. Buna ek olarak, bir matematik denklemi ­alēĸtērarak bir 3D model oluĸturmaya izin 

verir. 

Bir  Grashopper senaryosu oluĸturmak i­in bileĸenler veya d¿ĵ¿mler bir sayfa üzerine 

sürüklenir. Grasshopper, parametrelerden kullanēcē tanēmlē iĸlevler (d¿ĵ¿mler) yoluyla 

iliĸkilerin akēĸēnē eĸleĸtirerek geometri oluĸumuyla sonu­lanan grafiklere dayanmaktadēr. 

Parametrelerin veya geometrinin deĵiĸtirilmesi, deĵiĸikliklerin t¿m iĸlevler boyunca 

yayēlmasēna ve geometrinin yeniden çizilmesine yardēmcē olur.  
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3.3.2 Karamba3D  

 

Erken tasarēm aĸamasēnda mimarlarēn ve m¿hendislerin ihtiya­larēna gºre uyarlanmēĸ, 

etkileĸimli ­alēĸan ve parametrik olarak bir analiz senaryosu ¿retmenizi saĵlayan bir tasarēm 

aracēdēr. Karamba3D, diĵerler analiz programlarē gibi bir sonlu elemanlar programēdēr.  

 Karamba, 3Dmodelleme aracē Rhinoceros i­in bir eklenti olan Grasshopper'ēn parametrik 

ortamēna tamamen gömülü ĸekilde ­alēĸēr. Bu ortam geometrik modelleri birleĸtirmeyi 

kolaylaĸtērēr. Sonlu eleman hesaplamalarē ve Octopus veya Galapagos gibi ¿retken tasarēm 

ara­larēna baĵlanarak tasarēm aĸamasēnda  bir­ok alternatif deĵerlendirilebilir. 

3.3.3 ¦retken Tasarēm/Optimizasyon Ara­larē  

 

Tez konusu i­erisinde kullanmēĸ olan ¿retken tasarēm ara­larē Galapagos, Opossum ve Goatôtēr.  

Grasshopperda i­erisinde ­alēĸabilen baĸlēca ¿retken tasarēma ara­larē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 3. 2 : ķekil ¦retken tasarēm ara­larēnēn hedef sayēsēna gºre karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Å Galapagos :  Grashopper tabanlē hazēr evrimsel çözücü olarak tanēmlanēr. Galapagos, ­oĵu 

genetik ­ok ama­lē algoritma ­ºz¿c¿ i­in ortak olan tipik bir girdi-­ēktē iliĸkisi kullanēr. Bir 

'uygunluk fonksiyonu' ­ºz¿lmesi gereken hedef olarak ve parametrik deĵiĸken iliĸkileri ­ēktē 

olarak tanēmlanēr. Galapagos ­ēktē iliĸkilerini genomlar olarak tanēmlar. Galapagos kullanan bu 

­ēkēĸlar, Grasshopper ortamē i­indeki kaydērēcē parametrik fonksiyonuyla sēnērlēdēr. Kondisyon 

fonksiyonu, parametrik ­ēkēĸlarēn (genomlar) ­ok deĵiĸkenli olabileceĵi tek bir deĵiĸkendir. 

Galapagos'ta kondisyon fonksiyonlarē, maksimum, minimum veya belirlenmiĸ bir sayēsal deĵer 

arayan arama kriterleri ile tanēmlanabilir.  Galapagos, analiz, ­alēĸma s¿resi kēsētlamasē ve 
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evrimsel nesillerden adēmēn ­iftleĸme ve yavru davranēĸēnē kontrol etmek i­in her bir evrimsel 

ge­iĸin kaydēnē tutmayē gerektiren diĵer ºzellikler sunar. 

Å Octopus : Her bir hedefin u­ noktalarē arasēnda bir dizi optimize edilmiĸ farklē çözümleri 

¿reterek aynē anda bir­ok hedefin aranmasēna izin verir. Ahtapot baĸlangē­ta çok ama­lē 

evrimsel optimizasyon i­in yapēlmēĸtēr. Her bir hedefin u­ noktalarē arasēnda bir dizi optimize 

edilmiĸ takas ­ºz¿mleri ¿reterek aynē anda bir­ok hedefin aranmasēna izin verir. David 

Rutten'in Galapagos'una benzer ĸekilde kullanēlēr ve ­alēĸēr, ancak çoklu hedefler için Pareto-

Prensibi'ni sunar. 

Å Optimus : Grashopper içinde ­alēĸabilen yeni meta-sezgisel optimizasyon eklentisidir. 

Optimus, Grasshopper için yeni bir meta-sezgisel optimizasyon eklentisidir. Ķlk versiyon 

Mutasyon Stratejileri Topluluĵu (jEDE) ile Kendinden Uyarlamalē Diferansiyel Evrimi 

uygular. Kendinden uyarlamalē yaklaĸēm ­aprazlama ve mutasyon oranlarēnē g¿ncellerken, 

mutasyon stratejileri topluluĵu en iyi sonucu bulmak i­in ¿­ operatºr kullanēr. Temel ama­, 

kavramsal aĸamadaki tasarēm kararlarēnda performanslē hesaplama mimarisi çerçevesini 

desteklemektir. 

Å Opossum : Grasshopper'daki en iyi performans gösteren tek hedefli optimizasyon 

algoritmalarēndan biridir. Opossum 2.1,Grasshopper'daki en iyi performans gösteren, tek nesnel 

optimizasyon algoritmalarēndan ikisini i­erir: model tabanlē RBFOpt ve evrimsel CMA-ES. 

Ayrēca Pygmo 2 k¿t¿phanesinden ­ok ama­lē RBFMOPT ve ­ok ama­lē MACO (Ant Colony), 

MOEA/D, NSGA-II ve NSPSO (par­acēk s¿r¿s¿) algoritmalarēnē i­erir. RBFOpt, az sayēda 

fonksiyon deĵerlendirmesiyle, yani sim¿lasyonlarla iyi ­ºz¿mler bulmak i­in geliĸmiĸ makine 

ºĵrenme tekniklerini kullanērken, bir­ok fonksiyon deĵerlendirmesi m¿mk¿n olduĵunda CMA-

ES g¿venilir bir ĸekilde optimal ­ºz¿mler bulur. 

Å Goat :Rhino's Grasshopper için bir optimizasyon eklentisidir. David Rutten'in evrimsel 

çözücüsü olan Galapagos'u iyi  bir ĸekilde tamamlar. Eĵimsiz optimizasyon algoritmalarēna 

dayanarak, bileĸen hēzlē ve belirleyici sonu­lar veren matematiksel titiz bir yaklaĸēmē takip eder. 

Her çalēĸmada ke­i aynē optimal sonucu verecekmektedir. 

Å Biomorpher : Tasarēmcēlarēn kendisinin evrimsel geliĸim s¿recine girmesine izin veren bir 

¿retken tasarēm aracēdēr. Nesnel iĸlevler belirlemenin aksine (ºrneĵin Galapagos'ta olduĵu 

gibi), etkileĸimli evrimsel algoritmalar (IEA'lar) tasarēmcēlarēn evrimsel geliĸim s¿recinin 

kendisiyle meĸgul olmalarēnē saĵlar. Bu, nereye gittiĵinizi her zaman bilmeden parametrik 

modellerin geniĸ kombinasyonel alanēnē keĸfetmeye yardēmcē olan ilgili bir deneyim yaratēr. 
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Å Wallacei : Kullanēcēlarēn son derece ayrēntēlē analitik ara­larē kullanarak Grasshopper 3D'de 

evrim sim¿lasyonlarēnē ­alēĸtērmalarēna izin veren evrimsel bir motordur. Wallacei (Wallacei 

Analytics ve Wallacei X i­erir), kullanēcēlarēn algoritmik k¿meleme de dahil olmak ¿zere ­eĸitli 

kapsamlē se­im yºntemleri ile birleĸtiĵinde son derece ayrēntēlē analitik ara­larē kullanarak 

Grasshopper 3D'de evrimsel sim¿lasyonlarē ­alēĸtērmalarēna olanak tanēyan evrimsel ­ok ama­lē 

bir optimizasyon motorudur. Tasarēm problemini kurmak, ­ēktēlanan sonu­larē analiz etmek ve 

nihai ­ēktē i­in istenen ­ºz¿m¿ veya ­ºz¿mleri se­mek i­in kullanēlēr. Wallacei ayrēca, 

kullanēcēlara sim¿lasyonlarēnē tamamladēktan sonra pop¿lasyondan herhangi bir fenotipi se­me, 

yeniden oluĸturma ve ­ēktē alma olanaĵē saĵlar. 

Å Design Space Exploration  : Bu ara­, kavramsal tasarēm i­in gºrsel, performansa dayalē 

tasarēm alanē keĸfini ve etkileĸimli ­ok ama­lē optimizasyonu desteklemeyi ama­lar. (URL-2, 

2020)  Design Space Exploration (DSE), dijital yapēlar tarafēndan geliĸtirilen bir a­ēk kaynaklē 

Grasshopper ara­larē paketidir. Bu ara­lar, kavramsal tasarēm i­in gºrsel, performans tabanlē 

tasarēm alanē araĸtērmasē ve etkileĸimli ­ok ama­lē optimizasyonu (MOO) desteklemeyi 

ama­lamaktadēr.  

3.4 Speckle 

Speckle, AEC i­in a­ēk kaynaklē bir veri platformudur. Verileri bir platformdan diĵerine hēzlē, 

yºnetilebilir ve verimli bir ĸekilde aktarmak i­in bir yºntem saĵlar. Speckle ile ĸunlarē 

yapabilirsiniz: 

Å Ķhtiyacēnēz olan tasarēm verilerini elde etmek ve saĵlamak i­in ­eĸitli platformlara baĵlanmaya 

olanak saĵlar. 

Å Baĵlantē paylaĸēmē, izin ve proje organizasyonlarē aracēlēĵēyla verilerinize kimlerin 

eriĸebileceĵini yºnetmeye olanak saĵlar. 

Å Ķnsanlar arasēnda proje verilerini aktararak baĸkalarēyla koordinasyon ve iĸbirliĵi yapmaya 

olanak saĵlar. 

Å Spekle bir bulut platformudur. Bu, yerel bir makinede yalnēzca bir yazēlēmdan diĵerine deĵil, 

aynē zamanda aĵlar ve ­eĸitli web platformlarē arasēnda veri aktarēmēna izin verir. 

Å Speckle aracēlēĵēyla gºnderilen veriler tamamen kullanēcēnēn kontrol¿ndedir. Tek bir merkezi 

sunucuya sahip olmak yerine, verilerinizle ne olacaĵēnē se­menize izin verir. (URL-3, 2020) 

https://www.food4rhino.com/app/design-space-exploration
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ķekil 3. 3 : Speckle iĸ akēĸē 

 

3.5 Revit ve BIM Ķliĸkisi 

Autodesk Revit, mimarlar ve mühendisler tarafēndan kullanēlan bilgi modelleme (BIM) 

yazēlēmēdēr. Revit, hem geometri hem de geometrik olmayan tasarēm ve yapēm bilgilerini i­eren 

¿­ boyutlu parametrik modeller oluĸturabilen yazēlēm ihtiyacēna yanēt olarak geliĸtirilmiĸtir. 

Revit'te bir ºĵede yapēlan her deĵiĸiklik, t¿m bileĸenleri, gºr¿n¿mleri ve ek a­ēklamalarē tutarlē 

tutmak i­in model aracēlēĵēyla otomatik olarak yayēlēr. Bu, ekipler arasēndaki iĸbirliĵini 

kolaylaĸtērēr ve modelde deĵiĸiklikler yapēldēĵēnda t¿m bilgilerin (kat alanlarē, programlar vb.) 

dinamik olarak güncellenmesini saĵlar. 

Revit, bir projeyi kavramsallaĸtērmak, tasarlamak ve son olarak belgelemek i­in tek, entegre bir 

bina bilgi modeli kullanmanēzē saĵlayan bir tasarēm ve dokümantasyon platformudur. 

Revit yazēlēmēndaki ara­lar, kullanēcēlarēn i­inde saklanan verilerle akēllē bir model 

oluĸturmasēna izin veren BIM'Ķ desteklemek i­in ºzel olarak tasarlanmēĸtēr. D¿zg¿n 

kullanēldēĵēnda bu ara­lar, yeniden iĸlemden ka­ēnmanēza, maliyeti en aza indirmenize, 

inĸaatlar yerinde ger­ekleĸmeden ºnce ­atēĸmalarē tespit etmenize, gecikmeleri önlemenize 

vb.yardēmcē olabilir. 
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3.5.1 Dynamo 

 

Dynamo, Revit ile ­alēĸan gºrsel bir programlama aracēdēr. Dynamo, Revit API'ye (Uygulama 

Programlama Aray¿z¿) daha eriĸilebilir bir ĸekilde eriĸim saĵlayarak Revit'in g¿c¿n¿ artērēr. 

Dynamo ile kod yazmak yerine ñd¿ĵ¿mò adē verilen grafik ºĵelerini deĵiĸtirerek programlar 

oluĸturursunuz. Mimarlar, tasarēmcēlar ve m¿hendisler için görsel olarak programlama 

oluĸturmaya  olanak saĵlayan bir yaklaĸēmēdēr.  (URL-4, 2020) 

Dynamonun kullanēm ama­larē ĸu ĸekilde sēralabilir ; 

ÅTekrarlanan görevleri otomatiklesirmeye olanak saglar. 

ÅBina verilerinize eriĸmenize olanak saglar. 

ÅBirden ­ok tasarēm se­eneĵini keĸfetmenize olanak saglar. 

ÅPerformans testi yapmaniza yardēmcē olur.  
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4. MODEL OLUķTURULMASI 

 

Bu ve takip eden üç bºl¿mde ­alēĸmanēn literat¿r araĸtērmasēnē takiben ger­ekleĸtirilen yazēlēm 

geliĸtirme ve entegrasyon adēmlarēnē kapsayan metodolojisi iĸ akēĸē adēmlarē formunda detaylē 

biçimde a­ēklanmaktadēr. Bu bºl¿mde modelin oluĸturulmasē aĸamalarē aktarēlacaktēr. 

4.1 Makas Geometrisinin Parametrik Olarak Oluĸturulmasē  

Hedeflenen kesit optimizasyonu i­in oluĸturulan iĸ akēĸēnēn baĸēnda analizi yapēlacak olan 

yapēnēn parametrik olarak modellenmesi gerekmektedir. Daha ºncede belirtildiĵi gibi 

parametrik olarak oluĸutrulacak geometri gºrsel yazēlēm programē olan Grasshopper ortamēnda 

oluĸturulmuĸtur. Analizi yapēlacak olan yapē t¿r¿ ise ­elik makas düzlemidir. Grasshopper 

içinde senaryodaki makas d¿zlemi parametrik olarak oluĸturulerken ºncelikle makasēn bir 

yarēsē modellenecek ĸekilde tasalanmēĸtēr. Diĵer yarēsē ñMirrorò adlē komut kullanēlarak bir 

d¿zlem yardēmēyla kopyalanmēĸtēr. Bu iĸlem geometri deĵiĸtik­e otomatik olarak 

güncellenmektedir. 

 

 

ķekil 4. 1 : Grasshopperda olēĸturulan makas geometrisi 

4.1.1 Paremetrelerin ve Deĵer Aralēklarēnēn Belirlenmesi 

 

Makasē oluĸturacak her paramerenin ºncelikle senaryoda tanēmlanmasē gerekmektedir. T¿m 

akēĸ bu bilgilere baĵlanarak devam edecektir. Tanēmlanan bu deĵerler ñNumber Sliderò  adlē 

komut kullanēlarak oluĸturulmuĸtur. Bu komut bir parametrenin alabileceĵi deĵer aralēĵēnē 

tanēmlamak i­in kullanēlēr. ¥ncelikle senaryoda kullanēlan parametrelerin alabileceĵi 

mimimum ve maksimum deĵerler belirlenmiĸtir. Geometri bu deĵerler dēĸēnda deĵer alamaz. 
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ķekil 4. 2 : Geometriye baĵlē ana parametreler 

¥rneĵin makas a­ēklēĵē i­in tanēmlanan deĵer  mimimum 0 metre , maksimum 15 metre, artēĸ 

miktarē 1 metre ve tam sayē olacak ĸekilde tanēmlanmēĸtēr. Parametrenin kullanēm alanēna gºre 

tam sayē olmayan deĵerler i­inde farklē se­enekler bulunmaktadēr.  

 

 

ķekil 4. 3 : Makas a­ēklēĵē parametresinin deĵer aralēklarē 

Tanēmlanan deĵerler kullanēlarak makas geometrisinin ana noktalarē oluĸturulur. Öncelikle bir 

baĸlangē­ noktasē belirlenir. Bu nokta ñpointò adlē komut kullēnalarak oluĸturulur. Bu komut 

herhangi bir bilgi tanēmlanmadēĵē s¿rece varsayēlan olarak 0,0,0 koordinatlarēnda ­alēĸēr. 

Baĸlangē­ noktasēndan sonra mahya noktasē hizasēndaki diĵer nokta oluĸturulur. Bu nokta 

ñMoveò komutu kullanēlarak oluĸturulmuĸtur. ñMoveò komutunun ilk girdisi baĸlangē­ noktasē, 

ikinci girdisi ise makas orta noktasē mesafesi kadar olmasē gerekmektedir. Bundan dolayē makas 
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a­ēklēĵē parametresi bu komuta baĵlanēr. Aynē iĸlem kenar y¿ksekliĵi ve mahya 

y¿ksekliĵini tanēmlamak i­inde uygulanēr. Daha ºnce belirtildiĵi gibi ºncelikle makas 

d¿zleminin yarēsē parametrik olarak tasarlanmēĸ ve daha sonra diĵer yarēsē orta noktasēndan 

ñmirrorò komutuyla kopyalanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4. 4 : Grasshoperda baĸlangē­ noktalarēnē oluĸturma 

4.1.2 Alt Baĸlēk ve ¦st Baĸlēklarēn Oluĸturulmasē 

  

Noktalardan ana eleman ­izgilerini oluĸturmak i­in ñLineò komutu kullanēlēr. Alt nokta 

deĵerleri birbirine baĵlanarak alt baĸlēk, ¿st nokta deĵerleri birbirine baĵlanarak ¿st baĸlēk, alt 

nota deĵerleri ¿st notka deĵerlerine baĵlanarak dikmeler oluĸturulur. 

 

 

ķekil 4. 5 : Grasshopperda alt baĸlēk ve ¿st baĸlēk ­izgilerini oluĸturma 

4.1.3 Dikmeler Oluĸutrulmasē  

 

Dikmeleri oluĸturmak i­in alt baĸlēk ­izgisi ve ¿st baĸlēk ­izgisi eĸit hizalara denk gelecek 

ĸekilde noktalara bölünm¿ĸt¿r. Eĸit hizalara bºl¿nd¿kten sonra ñLineò komutuyla birbirine 

baĵlanarak dikmeler oluĸturulmuĸtur. ¥ncelikle elimizde olan alt baĸlēk bilgileri kullanēlarak 

eĸit aralēklara bºl¿nm¿ĸt¿r. Bu adēm i­in ñDivideò komutu kullanēlmēĸtēr. Bu komutun ilk 
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girdisine ­izgi bilgisini, ikinci girdisine bºlme sayēsē deĵeri girilmelidir. Ķkinci girdi i­in 

senaryonun baĸēnda tanēmladēĵēmēz bºlme sayēsē deĵeri kullanēlmēĸtēr.  

 

 

ķekil 4. 6 : Grasshopperda dikmeleri oluĸturma 

Aynē hizaya gelecek ĸekilde ¿st baĸlēk noktalarē oluĸuturulmalēdēr. Fakat ¿st baĸlēk eĵimli 

olduĵu i­in aynē  bºlme iĸlemini ger­ekleĸtirdiĵimizde alt baĸlēktaki noktalarla aynē hizaya 

gelmeyecektir. Ayrēca alt noktalar yukarēya kopyalandēĵēnda ¿st ­izgi eĵimli olduĵu i­in yine 

planlanēldēĵē gibi olmayacaktēr. Bu problemi aĸabilmek i­in ñ¦­gende Benzerlikò form¿lleri 

kullanēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4. 7 : Geometri ve parametreleri 
 

A / B = C1 / C olacaktēr. B , C ve C1 deĵerlerini bilinmektedir. Bu durumda her dikme için A 

deĵeri hesaplanarak bir liste oluĸturulmuĸtur. Elimizdeki bu listeye göre alt baĸlēktaki noktalar 

üst baĸlēk hizasēnda gelecek ĸekilde kopyalanmēĸtēr. Bu iĸlem detaylarēnē adēmlarē i­in 

kullanēlan komutlarē ķekil 4.6ôda gösterilmektedir.  
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4.1.4 Diyagonellerin Oluĸturulmasē 

Elde edilen nokta listeleri kullanēlarak ve her iki noktadan biri silinerek alt ve ¿st baĸlēktaki 

nokta listeleri çapraz denk gelecek ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Elde edilen ve ­apraz denk gelen nokta 

listeleri  ñWeaveò adlē komut kullanēlarak bir diyagonel listesi oluĸturulmasēna yardēmcē olur.  

Bu iĸlemler i­in yapēlan adēmlarē ķekil 4.8 te gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4. 8 : Grasshopperda diyagonallerin oluĸturulmasē 

4.1.5 Makas Geometrisinin Kopyalanmasē 

 

Bu adēma kadar oluĸturulan alt baĸlēk, ¿st baĸlēk, dikmeler, diyagoneller ve nokta listesi 

ñMirrorò komutu yardēmēyla diĵer yarēsē oluĸturulmak ¿zere kopyalanēr.   Bu komutun ilk 

girdisi kopyalanacak olan geometri bilgisidir. Ķkinci girdisi ise mirror yapēlmak istenen düzlem 

bilgisidir. Makas ortasēndaki nokta kullanēlarak X ekseninde bir hayali d¿zlem oluĸturulur ve 

ikinci girdi olarak tanēmlanēr.   



 

59 

 

 

ķekil 4. 9 : ñMirrorò komutu 

 

4.2 Analiz Modelin Oluĸturulmasē 

Karamba3D, mekansal kafes kiriĸlerin, ­er­evelerin ve kabuklarēn doĵru analizini saĵlayan 

parametrik bir yapēsal m¿hendislik aracēdēr. Karamba3D, 3D modelleme aracē Rhinoceros i­in 

bir eklenti olan Grasshopper'ēn parametrik tasarēm ortamēna tamamen gºm¿l¿d¿r. Bu, 

parametreli geometrik modelleri, sonlu eleman hesaplamalarēnē ve Galapagos gibi 

optimizasyon algoritmalarēnē birleĸtirmeyi kolaylaĸtērēr. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile analiz metrikleri ¿retken tasarēm ­er­evesinin ºnemli bir yºn¿d¿r 

­¿nk¿ bir optimizasyon algoritmasēnēn tasarēm alanēndaki farklē tasarēm se­eneklerinin göreceli 

performansēnē otomatik olarak deĵerlendirmesine ve bu bilgileri daha iyi tasarēmlarē 

hedeflemek i­in kullanmasēna izin verir. Metrik modeldeki bir yerin veya model alanē 

¿zerindeki integrali olarak tanēmlanabilir. Se­tiĵiniz metrikler çözmeye ­alēĸtēĵēnēz tasarēm 

sorununa baĵlē olsa da, bilgisayar sim¿lasyon teknikleri fiziksel d¿nyada bir tasarēm nesnesinin 

performansēnē tahmin etmek i­in bir dizi yararlē strateji saĵlar. Bu yöntemlerin en 

popülerlerinden biri, sonlu elemanlar analizi ile statik yapēsal sim¿lasyondur. Bu sim¿lasyon 

t¿r¿, fiziksel nesneleri ayrē bileĸenler veya "ºĵeler" topluluĵu olarak temsil eder. Bu elemanlar 

1-boyutlu (çizgi), 2-boyutlu veya 3-boyutlu geometrilerle temsil edilebilir. Sonlu elemanlar 

yöntemi, nesneye uygulanan bir yükten kaynaklanan kuvvetlerin kendilerini nesnenin formu 

boyunca nasēl daĵēttēĵēnē hesaplamak i­in bu ºĵeleri kullanēr. Bu hesaplamaya ve her ºĵenin 
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malzeme ºzelliklerine dayanarak, nesnenin y¿k altēnda ne kadar hareket edeceĵini ve her 

ºĵenin sonu­ olarak yaĸayacaĵē stresi tahmin edebilir. 

Karamba3D eklentisini Grasshopper ortamēna entegre edildikten ve lisansē aktive edildikten 

sonra sunmuĸ olduĵu komutlarē kullanmaya hazērdēr. Eklentinin ana menüsünde analiz 

modelinizi oluĸturmanēza ve gerekli bilgileri tanēmlamanēza olanak saĵlayan alt baĸlēklar ve her 

baĸlēĵēn i­erisinde ilgili komutlar bulunmaktadēr. Bu alt baĸlēklar ĸºyle sēralanabilir ;  

Å 1.Model: kesitler ve malzemeler i­in varsayēlan ayarlarla temel modeller oluĸturmanēzē saĵlar. 

Å 2.Y¿k: dēĸ kuvvetlerin tanēmlanmasē i­in komutlar içerir. 

Å 3. Cross Section: Elemanlar için kesit kütüphaneleri oluĸturmak ve se­mek i­in komutlar 

içerir. 

Å 4.Malzemeler: Malzemelerin tanēmē ve se­imi i­in komutlar içerir. 

Å 5.Algoritmalar: Yapēsal modeli analiz etmek için komutlar içerir. 

Å 6.Sonu­lar: Hesaplama sonu­larēnēn alēnmasē i­in komutlar içerir. 

 

 

ķekil 4. 10 : Karamba3D komut menüsü 

Karamba'nēn tam s¿r¿m¿ lisans gerektirir, ancak sēnērsēz kullanēma izin verirken temel 

iĸlevsellik saĵlayan ¿cretsiz bir s¿r¿müde vardēr. ¦cretsiz s¿r¿m, Karamba'nēn t¿m bileĸen 

paketini i­ermez, ancak hesaplanabilen kiriĸ / kabuk elemanlarēnēn sayēsē a­ēsēndan herhangi 

bir kēsētlama yoktur. Deneme s¿r¿m¿, bir tam s¿r¿m¿n¿n t¿m bileĸenlerini ve özelliklerini 

içerir, ancak hesaplamalar 20 kiriĸ elemanē veya 50 kabuk elemanē ile sēnērlēdēr.. 
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ķekil 4. 11 : Karamba3D versiyonlarē ve limitleri 

4.2.1 Assemble Modeli 

 

Analiz modelini kurmaya baĸlamadan ºnce Rhino dosyanēzēn temel birimlerini göz önünde 

bulundurmalēsēnēz. Karamba'yē y¿klediĵinizde, SI (metrik) veya emperyal birimler olabilecek 

hangi birimlerle ­alēĸmasēnē istediĵinizi belirtmeniz gerekir. SI birimleriyle ­alēĸmayē 

seçerseniz, Karamba her zaman modelinizin metre olduĵunu varsayar. Bu, Rhino dosyanēz ft 

veya milimetre gibi farklē bir temel birim kullanēyorsa sorunlara neden olacaktēr, bu nedenle 

Karamba ile ­alēĸmaya baĸlamadan ºnce modelinizin doĵru birimleri kullandēĵēndan emin 

olmak gerekmektedir. 

Karamba'da yapēsal analiz yapmak i­in, ºnce Grasshopper veya Rhino geometrisinizi bir 

sim¿lasyon modeline dºn¿ĸt¿rmelisiniz. Bu, Karamba ara­ ­ubuĵunun óModelô alanēnda 

bulabileceĵiniz Karamba k¿t¿phanesindeki ñAssembleò komutu kullanēlarak yapēlēr. 

 

                     

ķekil 4. 12 : Assemble komutu ve ­ēktēlarē 

Ger­ek d¿nya yapēsēnēn davranēĸēnē hesaplamak i­in geometrisini, y¿klerini ve desteklerini 

tanēmlamasē gerekir. ñAssembleò komutu, yapēsal analiz problemi hakkēnda gerekli t¿m 
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bilgileri toplar ve analize hazēr bir model ¿retir. Modeldeki bir veya daha fazla elemanē i­in 

(bunlar, ­izgi segmentlerine dayalē 1 boyutlu kiriĸ elemanlarē veya kafeslere dayalē 2 boyutlu 

kabuk elemanlarē olabilir) modelin desteklendiĵi bir veya daha fazla nokta ve modele kuvvet 

uygulayan bir veya daha fazla y¿kleme koĸulu gerektirir. Karamba, Grasshopper geometrisine 

dayanarak bu ºĵelerin her birini belirlemek i­in ºzel d¿ĵ¿mler saĵlar. ñAssembleò komutuna 

gerekli giriĸler ķekil 4.12ôde gºsterilmiĸtir. Bu giriĸler, analiz i­in ek ºzellikler ve se­enekler 

belirtmenize izin verir, bu girdilerin hepsinin tanēmlanmēĸ varsayēlan deĵerleri bulunmaktadēr. 

Eĵer bir girdiye herhangi bir bilgi tanēmlanmazsa varsayēlan deĵerler kullanēlacaktēr. 

Senaryonun devam eden baĸlēklarēnda bu giriĸlere tanēmlanan bilgiler adēm adēm incelenmiĸtir. 

¢ēktēlardaki "Mass", yapēnēn k¿tlesini kilogram olarak tanēmlar. ñCOGò ise Aĵērlēk merkezinin 

koordinatlarēnē belirler. ñModelò ­ēktēsē panele takēldēĵēnda, modelin hakkēnda temel bilgileri 

yazdērēr. (Bkz ķekil 4.12) 

4.2.2 ¢izgilerden Eleman Oluĸturma  

 

Karamba ara­ ­ubuĵunun óModelô alanēnda bulunan ñLineToBeamò komutunu kullanarak 

Grasshopper i­erisindeki ­izgiler Karamba kiriĸ elemanlarēna dºn¿ĸtürülebilir. Bu komut 

Grashopperôdan çizgi geometrisini alēr ve daha sonra Assemble komutuna tanēmlanan bir dizi 

kiriĸ elemanēna dºn¿ĸt¿r¿r. ñLineToBeamò komutunu, geometrik girdi olarak yalnēzca d¿z 

çizgileri kabul eder. Bu nedenle, ºnce polyline ve benzerlerinin par­alara ayrēlmasē gerekir. 
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ķekil 4. 13 : ñLineToBeamò komutu 

Senaryoda daha ºnce adēm adēm oluĸturulan alt baĸlēk, ¿st baĸlēk, dikme ve diyagonel çizgi 

verileri listelenerek ñLineò giriĸine tanēmlanmēĸtēr. Dikkat edilmesi gereken en önemli 

noktalardan biri ise hangi ­izginin hangi eleman olarak kullanēlmasēnē gerektiĵini belirtmektir.  

Elemanlara Id giriĸi ile tanēmlayēcē isimler verilebilir . Tanēmlayēcēlar, kiriĸleri deĵiĸtirmek, 

görüntülemek veya gruplandērmak i­in yararlē bir ara­ saĵlar. Makas elemanlarē için Id kēsmēnē 

tanēmlayēcē bir liste eklenmiĸtir. Id listesinin baĵlanan eleman listesiyle uyumlu olmasē 

ºnemlidir yani sēralamalarē aynē olmalēdēr. Gerekli bilgiler tanēmlandēktan sonra 

ñLineToBeamò komunutun element ­ēktēsē ñAssembleò komutunun element girdisine baĵlanēr. 

4.2.3 Mesnet Noktalarēnēn Tanēmlanmasē  

 

Analiz modelinin elemanlarēnē oluĸturduktan sonra, modelin nasēl desteklendiĵi belirtilmesi 

gerekir. Bunu Karamba ara­ ­ubuĵunun óModelô alanēnda bulunan ñSupportò komutunu 

kullanarak yapabiliriz. Bu komut Grasshopper'dan bir dizi nokta alēr ve bunlarē modeldeki sabit 

noktalara dºn¿ĸt¿r¿r. Doĵru bir ĸekilde ­alēĸmak i­in, belirtilen noktalar modelde kiriĸ 

elemanlarēnēn u­ noktalarē veya kabuk kafeslerinin kºĸeleri olarak mevcut olmalēdēr.  

ñSupportò komutundaki altē farklē d¿ĵme, nokta ºteleme ve dºnme ºzg¿rl¿ĵ¿ne gºre destek 

noktalarēnēn nasēl sabitleneceĵini belirlemenize olanak tanēr. Bunlarēn nasēl belirtileceĵi analiz 

modeline gºre deĵiĸir, ancak kēsētlamalar modelinizin uzayda serbest­e hareket etmeyeceĵi 

kadar yeterli olmalēdēr. Gerekirse emin olmak amacēyla destek d¿ĵ¿mlerini her yºne sēkēca 
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sabitlemek i­in altē kēsētlamanēn t¿m¿n¿ etkinleĸtirilebilir . ñSupportò koĸulunu belirledikten 

sonra, ñSupportò komutunun ­ēkēĸēnē, ñAssembleò komutunun support girdisine baĵlanēr. 

 

ķekil 4. 14 : ñSupportò komutu 

Senaryo i­erisinde tanēmlanan ­elik makas sistemi i­in iki farklē destek noktasē tanēmlanmēĸtēr. 

Bu destek noktlarēndan biri makas geometrisi oluĸturmaya baĸladēĵēmēz baĸlangē­ noktasē 

parametresi ve ikinci noktasē ise makas a­ēklēĵēnēn ucundaki diĵer noktadēr. Makas a­ēklēĵēnēn 

ucundaki nokta daha ºnce ñMirrorò komutu ile oluĸturulan altbaĸlēk ­izgisinin ucundaki nokta 

olarak kabul edilmiĸtir. Gerekli veriler ñSupportò komutuna baĵlandēktan sonra ñAssembleò 

komutuna tanēmlanmēĸtēr.  

 

 

ķekil 4. 15 : ¢alēĸmadaki tanēmlanan mesnet noktalarē 

4.2.4 Y¿klerin Hesaplanmasē  

 

Ge­erli bir yapēsal sim¿lasyon modeline sahip olmak i­in yapmamēz gereken en önemli 

adēmlarēdan biri modele uygulanan bir veya daha fazla yükü belirtmektir. Bunu Karamba araç 
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­ubuĵunun óLoadô alanēnda bulunan ñLoadsò komutu kullanarak ger­ekleĸtirilebilir. Bu komut, 

model i­in bir dizi farklē y¿k tipi belirlememize izin veren ­ok kullanēmlē bir bileĸendir. 

Komutun altēndaki a­ēlēr men¿y¿ kullanarak y¿k t¿r¿n¿ se­ilebilir . Bir yük tipi seçtikten sonra, 

d¿ĵ¿m giriĸleri her bir y¿k durumu i­in gerekli bilgilere gºre deĵiĸecektir. En basit y¿k tipi, 

herhangi bir ek girdi gerektirmeyen ve modeldeki her bir elemana uygulanan yerçekimi 

nedeniyle kuvveti hesaplayan 'Gravity'dir. 

 

ķekil 4. 16 : Karamba3D yük tipleri 

ķekil 4.16 da gºsterilen y¿k tipleri sērasēyla ĸu ĸekildedir ; 

1)Yer­ekimi y¿k¿ tanēmlarē 

2) Nokta y¿k¿ tanēmlamalarē 

3) Uniform y¿k tanēmalarē 

4) Mesh ¿zeri y¿k tanēmlamalarē 

Senaryodaki makas düzlemi için  ¿st baĸlēkta tanēmlanmēĸ her bir nokta i­im 'Point' yükü 

uygulanmēĸtēr. ñSupportò komutuna benzer ĸekilde nokta y¿k¿, modelde d¿ĵ¿m olarak 

bulacaĵē ve y¿kleri uygulayacaĵē bir veya daha fazla nokta verisi gerektirir. Daha önceki 

adēmlarda tanēmadēĵēmēz gibi ¿st baĸlēk noktalarēnda oluĸturulan nokta verileri kullanēlmēĸtēr. 

Nokta yükü için ayrēca bir vektºr kullanarak y¿k¿n b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ve yºn¿n¿ belirtmek 

gerekmektedir. Bu durumda, z yºn¿nde aĸaĵē doĵru bakan ve her bir makas ¿st baĸlēk noktasēna 

uygulanan nokta y¿kleri tanēmlanmēĸtēr. Bu noktalar bölme sayēsē parametresine gºre yeri ve 

sayēsē deĵiĸkenlik gºstermektedir. SI birimleri kullanēlēyorsa, yükler Kilonewton (kN) olarak 

belirtilir. Y¿kleme koĸulunu belirledikten sonra, ñLoadsò komunutun ­ēkēĸē, Assemble 

komutunun 'Load' giriĸine baĵlanēr. 
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ķekil 4. 17 : Y¿k komutunun analiz modeline tanēmlanmasē 

Bir makas sistemi i­inde yer alan elemanlarēn hesaplamalarēnda gºz ºn¿nde tutulan yükler ĸu 

ĸekilde sēralanabilir; 

- ¥z aĵērlēklar  

- Kar yükü  

- Rüzgar yükü 

Bütün bu yükler çerçevesinde makas sistemi i­in yer alacak taĸēyēcēlarēn hesabēnda kullanēlacak 

ñy¿k analiziò ĸemasē aĸaĵēdaki gibi olacaktēr. 

¢atē ºrt¿ malzemesi ºz aĵērlēĵē........................kg/m2      

Aĸēklar ºz aĵērlēĵē.............................................kg/m2 

      +   

      g1 =         kg/m2 

Makaslar ºz aĵērlēĵē..........................................kg/m2 

      +   

                g2 =         kg/m2 

Kar yükü (m x p0).................. ...........pk  =         kg/m2 

Rüzgar yükü  

(E) düzleminde [(1.2 sinŬ ï 0.4) gr    pre =         kg/m2 

(F) düzleminde (-0.4) gr      prf =         kg/m2 
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¢atē makasē olarak kullanēlan kafes kiriĸlerderde ºrg¿ ­ubuklarēnēn konumu ºnemlidir. 

Genellikle, aĸēk aralēklarēna baĵlē olarak ¿st baĸlēk d¿ĵ¿m noktalarēnēn, aĸēklarēn bu noktalara 

denk gelecek bi­imde yerleĸtirilmesi ekonomik sonu­ almaya yardēm eder. Bununla birlikte iki 

d¿ĵ¿m nokta arasēna bir, hatta iki aĸēĵēn geldiĵi durumlar olabilir. Bu durumlarda ¿st baĸlēk 

­ubuklarēnda ñeĵilmeli burkulmaò gerilmesinin irdelenmesi gerekmektedir. Normal yükleme 

yani yukarēdan aĸaĵēya doĵru yºnelmiĸ y¿klerin bulunduĵu y¿kleme hallerinde, ¿st baĸlēk 

d¿ĵ¿m noktasēndan alt baĸlēk d¿ĵ¿m noktasēna doĵru meyillenen diyagonal ­ubuklar ñ¢ekmeò, 

ters doĵrultuda olanlar ise ñBasēn­ò kuvvetlerine maruzdur. ¥rg¿ ­ubuklarēnēn ne kadar ­oĵu 

­ekmeye ­alēĸērsa sistem o kadar ekonomik ­ºz¿mlenmiĸ olur. Dolayēsēyla bu ayrēntēya ºzen 

gºstermekte yarar vardēr. Ancak, ¿st baĸlēkta sēk d¿ĵ¿m noktalarēnēn yer aldēĵē makaslarda bu 

durumun saĵlanmasē, diyagonal ­ubuklarēnēn eĵimi az olacaĵē i­in, olduk­a zorlaĸēr. Ayrēca, 

hafif ­atē sistemlerinde, ­atē makasēnēn mesnetlerinden uzaklaĸan diyagoneller, ¿st baĸlēktan alt 

baĸlēĵa doĵru meyillenmiĸ olsalar dahi, basēn­ etkileri almaya baĸlarlar ; bunlarēn boylarē da 

uzun olduĵundan kesitleri, burkulma nedeniyle, ­ok b¿y¿r. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, ekonomik bir ­atē 

makasē ĸekli saptamak olduk­a zor gºr¿lmektedir. Bununla beraber deneyimler, ­oĵu 

durumlarda gºr¿len ­atē makasē tipinin  en uygun olduĵu sonucunu verdiĵini gºstermiĸtir. 

(Odabaĸē, 1997) 

¢atē makasēndaki ­ubuklarda oluĸacak en b¿y¿k eksenel kuvvetlerin hesaplanmasē i­in, en 

genel durumda ķekil 4.18 de verilen y¿klemelerin yapēlmasē gerekmektedir.  
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ķekil 4. 18 : Makas yükleme tipleri 

Her bir yüklemeye iliĸkin d¿ĵ¿m nokta kuvvetleri ; 

Pg = g2 x a x e, 

Pk = pk x a x e 

Pre = pre x a / cosŬ x e 

Prf = prf  x a / cosŬ x e 

olarak hesaplanēr. g2,  pk,  pre, prf  deĵerleri ñY¿k Analiziò ĸemalarēndan bulunabilir.  

Verilen y¿klemelere gºre kafes kiriĸ ­ubuk kuvvetleri ayrē ayrē bulunur. ¢ºz¿mde bug¿n i­in 

kullanēlan yºntem bilgisayarlardan yararlanmaktēr. 

Her bir ­ubuĵun en b¿y¿k eksenel kuvveti i­in ; 

-H yüklemesinde, a + (b veya e) yüklemelerini süperpozisyonu, 

-HZ y¿klemesinde, herhangi bir ­ubuĵun (c veya d) y¿klemesindeki kuvveti, aynē ­ubuĵun, H 

y¿klemesindeki ­ubuk kuvvetini arttērēcē doĵrultuda ise, a + (b veya e) + (c veya d) 

süperpozisyonu 
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-HZ yüklemesinde a yüklemesindeki çubuk kuvvetinin iĸaretini deĵiĸtiriyorsa (a + c veya d) 

s¿perpozisyonu, yapēlmalēdēr.  (Odabaĸē, 1997) 

¢UBUK KUVVETLERĶ 

Öz  

Aĵērlēk 

Kar Rüzgar Maksimum 

Tam Yarēm Soldan Saĵdan ñH. Y¿k.ò ñHZ. Y¿k.ò 

a yük. b yük. e yük. c yük. d yük. a+b,e a+b,e+c,d a+c,d 
 

Tablo 4.1 : H ve HZ y¿klemelerinde kullanēlan ­ubuk kuvvetleri 

 

Bu y¿kleme tipleri ķekil 4.18 de gºsterildiĵi gibi  

a yüklemesi = ¥z Aĵērlēklar Y¿klemesi 

b yüklemesi = Tam Kar Yüklemesi     

c yüklemesi = Rüzgar Soldan Yüklemesi 

d y¿klemesi = R¿zgar Saĵdan Y¿klemesi 

e y¿klemesi = Yarēm Kar Y¿klemesi  olarak hesaplanacaktēr. 
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ķekil 4. 19 : Yük kuvvetlerinin hesaplanmasē 
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ķekil 4.19 da y¿k analizi aĸamasēnda kullanēlacak deĵerler için gerekli hesaplamalar 

yapēlmēĸtēr. Bu hesaplamalar ve kabuller ĸu ĸekilde sēralanabilir ;  

1 - Alt baĸlēk ve ¿st baĸlēk arasēndaki a­ēyē hesaplamak i­in ñAngleò adlē komut kullanēlmēĸtēr. 

Bu komuta ñVectorò girdisi tanēmlamk gerekmektedir. Daha ºnce oluĸturulan alt baĸlēk ve ¿st 

baĸlēk ­izgileri ñVectorò komutuna baĵlanarak ñAngleò komutuna tanēmlanmēĸtēr. Bu iĸlem 

sonucunda iki ­izgi arasēndaki a­ē elde edilecektir. Bu a­ē ñSinò ve ñCosò komutlarēna 

baĵlanmadan ºnce ñRadyansò komutuna baĵlanēr ve a­ēnēn radyan cinsinden deĵeri hesaplanēr.  

2 - ¢atē ºrt¿s¿ ºz aĵērlēĵē, aĸēklar ºz aĵērlēĵē ve makas ºz aĵērlēĵē  KN/m2 cinsinden ñNumber 

Sliderò komutunda belli bir deĵer aralēĵē kabul edilerek tanēmlanmēĸtēr. Farklē aĵērlēk 

kombinasyonlarē i­in bu deĵerler manuel olarak kaydērēlarak deĵiĸtirelebilir. 

3-  Ķki aĸēk arasēndaki mesafe daha ºnce senaryonun baĸēnda tanēmlanan makas a­ēklēĵē deĵeri 

bºlme sayēsē deĵerine bºl¿nerek hesaplanmēĸtēr ve iki makas arasēndaki uzaklēk yani aĸēk boyu  

6 metre olarak kabul edilmiĸtir.  

4 - Kar y¿k¿ i­in ñNumber Sliderò komutu kullanēlarak  KN/m2  cinsinden belli bir deĵer aralēĵē 

tanēmlanmēĸtēr. Bu deĵer manuel olarak kaydērēlarak deĵiĸtirilebilir. 

5-Hesaplanan ve kabul edilen t¿m bu deĵerler d¿ĵ¿m nokta kuvverleri i­in verilen formüllere 

gºre gerekli matematiksel iĸlemlere tanēmlanmēĸtēr. Sonucunda Pg, Pk, Pre, Prf kuvvetleri 

hesaplanmēĸtēr.  

6-Hesaplanan nokta kuvvetlerinin doĵru noktaya y¿klenbilmesi amacēyla her bir nokta 

kuvvetinin y¿kleneceĵi nokta listesi oluĸturulmalēdēr. ķekil 4.19 da verilen ñ¥z aĵērlēklar 

y¿klemesiò, ñTam Kar Y¿klemesiò, ñR¿zgar Soldan Y¿klemesiò, ñR¿zgar Saĵdan Y¿klemesiò, 

ñYarēm Kar Y¿klemesiò y¿kleme ĸekilleri gºz ºn¿ne alēnarak kuvver doĵru noktaya ve doĵru 

yöne etki ettirilmelidir.  
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ķekil 4. 20 : Y¿k nokta listelerinin oluĸturulmasē 

ķekilde 4.20 de görülen komutlar kullanēlarak belirtilen yüklemene göre gerekli nokta listeleri 

oluĸuturulmuĸtur. Bu adēmlar ĸu ĸekilde sēralanabilir ; 

1 - Y¿kler makasēn ¿st noktalarēndan etki edeceĵi i­in daha ºnceki iĸlemlerde elde ettĵimiz ¿st 

baĸlēk noktalarē listesi kullanēlmēĸtēr. 

2 - ¦st baĸlēĵēn ilk noktasē : Bu nokta Pg, Pk, Pre, Prf ve Pk y¿klemelerinde kuvvet deĵerinin 

yarēsēnē alacaĵē i­in ayrē bir liste ĸeklinde oluĸturulmuĸtur.  

3 - ¦st baĸlēĵēn son noktasē : Bu nokta Pg, Pk, Pre, Prf y¿klemelerinde kuvvet deĵerinin yarēsēnē 

alacaĵē i­in ayrē bir liste ĸeklinde oluĸturulmuĸtur.   

4 - Mahya noktasē : Pre, Prf ve Pk y¿klemelerinde kuvvet deĵerinin yarēsēnē alacaĵē i­in ayrē 

bir liste ĸeklinde oluĸturulmuĸtur. 
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5 - Sol taraf ilk nokta ve mahya noktasē arasēndaki noktalar : Bu noktalar yükleme deĵerlerinde 

tam kuvvet deĵeri alacaĵē i­in ayrē bir liste ĸeklinde oluĸturulmuĸtur. 

6 - Saĵ taraf mahya noktasē ve son nokta arasēndaki noktalar : Bu noktalar yükleme deĵerlerinde 

tam kuvvet deĵeri alacaĵē i­in ayrē bir liste ĸeklinde oluĸturulmuĸtur. 

Gerekli nokta listeleri oluĸturuldak sonra bu veriler daha ºnceki adēmda hesaplanan ilgili yük 

kuvvetleri ile baĵlanarak ñLoadsò komutuna nokta y¿klemesi olarak tanēmlanmēĸtēr (Bkz. ķekil 

4.21) 

 

ķekil 4. 21 : Y¿klerin H ve HZ kombinasyonlarēna tanēmlanmasē 

H ve HZ yüklemesi durumlarēna gºre kombinasyonlar oluĸturulmuĸ  ve ķekil 4.21 de gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi (Pg+Pk) , (Pg+Pk)/2, Pre, Pre/2, Prf, Prf/2 deĵerleri hesaplanmēĸtēr. ñLoadsò komutuna 

gelen bir y¿k bilgisi ºncelikle vector olarak tanēmlanmalēdēr. Senaryoda ele alnēnan makas 

sisteminde uygulanan y¿kler noktasal y¿kler olacaĵēndan ñLoadsò komutunun alt tarafēndaki 

a­ēlēr pencereden ñPointò se­eneĵi se­ilir. Elde edilen ve vector olarak tanēmlanmēĸ kuvvet 

deĵerleri ñLoadsò komutunun ñForceò girdisine ayrē ayrē tanēmlanēr. Daha sonra hangi kuvvetin 
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hangi noktaya uygulancaĵēnē tanēmlamak i­in bir ºnceki adēmda elde ettiĵimiz nokta listeleri 

kullanēlmēĸtēr. ķekil 4.18 de belirtilen yükleme tipleri ve Tablo 5.1 de belirtilen H ve  HZ çubuk 

kuvvetleri kombinasyonlarē takip edilerek  her bir kuvvet deĵeri doĵru noktaya tanēmlanmēĸtēr.  

H ve HZ kombinasyonlarē arasēnda se­im yapabilmek amacēyla bu kombinasyonlar bir ñFilterò 

komutuna baĵlanmēĸtēr. Bu komutun 0. girdisine H, 1. girdisine HZ kombinasyonu 

tanēmlanmēĸtēr. Tanēmlanan bu kombinasyonlar arasēnda bir ñToggleò yardēmēyla se­im 

yapēlabilmektedir. ñToggleò deĵeri False ise H y¿klemesi, True ise HZ y¿klemesindeki 

deĵerler kullanēlmaktadēr.  

4.2.5 Kesit K¿t¿phanesinin Tanēmlanmasē 

 

Analiz iĸlemini ger­ekleĸtirmeden önce yapēlmasē gereken ºnemli adēmlarēndan biri, kiriĸ 

elemanlarēmēzēn kesitini ve üretildikleri malzemeleri belirtmektir. Bu seçeneklerin Karamba'da 

varsayēlan ayarlarē vardēr, bu nedenle analizi ­alēĸtērmak i­in bir kesit tanēmlamasē yapmak 

zorunlu deĵildir. Ancak, sonu­lar ¿zerinde b¿y¿k bir etkisi olacaktēr, bu nedenle tasarēmēnēza 

göre kesit tipleri i­in bir tanēmlama yapmak olduk­a ºnemlidir. 

Kiriĸ elemanlarēnēn ĸekli kiriĸin kesitine gºre belirtilir. ķimdiye kadar tanēmlanmēĸ kiriĸ eleman 

verileri çizgilere dayalē nesnelerdir. Karamba'ya kiriĸlerin yapēsal olarak nasēl performans 

gºsterdiĵini belirtmek i­in, diĵer iki boyutta ĸekillerin belirtilmesi gerekir.  

Kiriĸlerin kesit ºzellikleri, Karamba ara­ ­ubuĵunun "Cross Section" alanēnda bulunan 

ñCroSecRSelectò  komutu kullanēlarak belirtilebilir. Komutun altēndaki a­ēlēr men¿leri 

kullanarak Karambaônēn ºnceden tanēmlanmēĸ kesit t¿rlerinden birini se­ebilirsiniz. Bir kesit 

t¿r¿ se­tikten sonra, d¿ĵ¿mlerin giriĸleri, her bir kesit t¿r¿n¿ tanēmlamak i­in gereken bilgilere 

gºre deĵiĸecektir. 

        

ķekil 4. 22 : Kesit tipinin tanēmlanmasē 



 

75 

 

Karamba ile birlikte gelen kesit k¿t¿phanesinde yaklaĸēk 6000 profil bulunmaktadēr. Bilgi 

miktarēnē azaltmak i­in ñCross Section Range Selectò bileĸeni kullanēlarak ve liste üzerine 

se­im kriterleri uygulanarak liste kēsaltēlabilir. Giriĸ fiĸlerindeki ñmaxHò ve ñmaxWò listeyi 

maksimum kesit y¿ksekliĵi ve geniĸliĵine gºre sēnērlamanēzē saĵlar. Ayrēca a­ēlēr men¿ 

­ubuĵuna tēklandēĵēnda, aramayē daraltmak i­in baĸka se­enekler bulunmaktadēr. Bu 

daraltmalar ñCountryò, ñShapeò ve ñFamilyò seçeneklerine göre belirlenebilir. 

Assemble komutundaki ñCroSecò giriĸ fiĸine herhangi bir kesit tanēmlanmazsa, Karamba ile 

birlikte gelen kesit tablosu varsayēlan olarak kullanēlēr.   

 ñCroSecSelectò komutu ise kesit listesinden ad veya dizine göre kesit seçimi ile ilgilidir. 

ñName | Indò fiĸinde istenen kesitlerin adlarēnē veya dizinleri tanēmlanēr. "CroSecSelect", belirli 

bir kesit atanacak "Elems | Ids" fiĸi ile kiriĸler belirlemenize izin verir. T¿m kesit sēnērlamalarē 

tamamlandēĵēnda ­ēkēĸ fiĸindeki veri ñAssembleò komutunun giriĸ fiĸine baĵlanmēĸtēr. 

Kesit tablosundaki bir giriĸ aĸaĵēdakileri i­eren bir satērdan oluĸur: 

ñCountryò: Ait olduĵu ¿lke 

ñFamilyò: kesitin ait olduĵu grubun adē 

ñNameò: belirli kesitin adē 

Temel kesit tipini tanēmlayan bir ñshapeò alanē ĸu ĸekilde sēralanabilir; 

ï ñIò: I profil kesitleri 

ï ñ[]ò: Kutu profil kesitleri 

ï ñVò: Yamuk profil kesitleri 

ï ñOò: Dairesel profil kesitleri 

ï ñShò: Kabuk elemanlar 



 

76 

 

 

ķekil 4. 23 : Kesit tipinin filtrelenmesi 

ķekil 4.23 te gºr¿ld¿ĵ¿ gibi makas senaryosu için ¿­ farklē ñCross Section Range Selectorò 

komutu kullanēlmēĸtēr. Tanēmlanan elemanlar sērasēyla ĸu ĸekildedir; 

1 - Country : UK    Shape : []    Family : RHSH  

2 - Country : EU     Shape : I    Family : HEA 

3 -  Country: EU     Shape : I    Family : IPE  

ñCroSecRSelectò komutu yardēmēyla tanēmlanan bu  ¿­ farklē kesit k¿t¿phanesi ile ĸu adēmlar 

izlenmiĸtir ; 

1 - Kesit kütüphaneleri seçildikten sonra her bir k¿t¿phane ñCroSecSelectò komutunun CroSec 

giriĸine tanēmlanmēĸtēr. 

2 ï ñCroSecSelectò komutuna baĵlanan bir diĵer veri ise ñElems/Idò giriĸine baĵlanan ve 

tanēmlanan kesit kütüphanelerinin hangi elemanlar i­in kullanēlacaĵēnē belirten Id listesidir. 

ķekil 4.23 te tanēmlanan kesit k¿t¿phaneleri diyagonel Idôsi ile eĸleĸtirilmiĸtir. Ayrēca tüm bu 
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kesit tanēmlama iĸlemleri dikme, alt baĸlēk ve ¿st baĸlēk elemanlarē i­in ayrē ayrē 

oluĸturulmuĸtur. 

3 ï Elimizde olan ¿­ farklē k¿t¿phane verisi arasēndan se­im yapēlabilmek amacēyla bir ñFilterò 

komutu kullanēlmēĸtēr. ¥ncelikle her bir veri ñFilterò komutuna baĵlanmēĸtēr. Daha sonra bu 

komuta baĵlanan veriler arasēndan seçim yapabilmek amacēyla bir ñNumber Sliderò komutu 

eklenmiĸtir. Sēfērēncē deĵer ñRHSò profil k¿t¿phanesine, birinci deĵer ñHEAò profil 

k¿t¿phanesine, ikinci deĵer ñIPEò profil k¿t¿phanesi se­imine denk gelmektedir. 

5 -K¿t¿phaneleri arasē se­im yapmamēza olanak saĵlayan ñNumber Sliderò komutu ĸekilde 

gºr¿leceĵi gibi kērmēzē bir ok ile baĵlanmaĸtēr. Bu kērmēzē okun anlamē bu deĵiĸkenin bir 

¿tetken tasarēm aracēna baĵlē olduĵu anlamēna gelmektedir. Yani analiz aĸamasēnda belirlenen 

optimizasyon kuralēna gºre üretken tasarēm aracē tanēmlanan t¿m kesit se­enekleri arasēndan 

hepsini tek tek deneyerek en uygun kesiti önerecektir.   

4.2.6 Malzeme ¥zelliklerinin tanēmlanmasē 

 

Malzeme ºzellikleri, Karamba ara­ ­ubuĵunun óMaterialô alanēnda bulunan ñMatSelectò 

komutu kullanēlarak belirtilebilir. Komutun altēndaki a­ēlēr men¿leri kullanarak Karambaônēn 

k¿t¿phanesinden ºnceden tanēmlanmēĸ bir malzeme se­ilebilir . Analiz modelinde farklē 

elemanlarē farklē malzeme ºzellikleri atamak için malzemenin uygulanmasē gereken 

elemanlarēn  adēnē 'Elems | Ids' giriĸini kullanēlarak belirtilebilir. Fakat tez içerisinde makas 

modeli i­in t¿m elemanlarēn ­elik malzemesi aynē se­ilmiĸ olup S235 ­elik tipi kullanēlmēĸtēr. 

Bu durumda, modelin her elemanēna temel S235 malzemesi uygulamak i­in bu giriĸi boĸ 

bērakēlmēĸtēr. Malzeme özelliklerini belirledikten sonra MatSelect d¿ĵ¿m¿n¿n ­ēkēĸē, Assemble 

d¿ĵ¿m¿n¿n óMaterialò giriĸine baĵlanmēĸtēr. 

 

ķekil 4. 24 : Malzeme kalitesi seçimi 



 

78 

 

4.2.7 OptiCroSec Komutu ve Kesit Optimizasyonu 

 

Kiriĸler ve kabuklar i­in en uygun kesitlerin otomatik se­imi i­in ñOpriCroSecò komutu 

kullanēlēr. Kesitler y¿k taĸēma kapasitesini dikkate alēr ve isteĵe baĵlē olarak yapēnēn maksimum 

deplasmanēnē sēnērlar. 

Ķlk olarak "OptiCroSec" komutu, her bir elemanēn kesitini, y¿k taĸēma kapasitelerinin t¿m y¿k 

durumlarē i­in uygun olacak ĸekilde belirler. Bunu baĸarmak i­in Karamba3D aĸaĵēdaki 

prosed¿r¿ kullanēr: 

1. Ķlk kesiti kullanarak t¿m kiriĸler boyunca ñnSamplesò noktalarēnda kesit kuvvetlerini belirler. 

2.Her eleman veya verilen eleman grubu için, her bir enine kesitin ait olduĵu aileden ilk yeterli 

giriĸin se­ilmesini saĵlar. 

3.Ķkinci adēmda herhangi bir deĵiĸiklik gerekli deĵilse veya maksimum tasarēm yineleme 

sayēsēna ulaĸēldēĵēnda, algoritma durur. Aksi takdirde, ikinci adēmda se­ilen kesitleri kullanarak 

birinci adēma geri döner. 

ñOptiCroSecò komutu aĸaĵēdaki girdileri saĵlar ; 

-Model : Optimize edilecek yapē bilgi giriĸidir. 

-ElemIds : Optimize edilmesi gereken elemanlarēn tanēmlayēcēlarē giriĸidir. Belirtilmezse, tüm 

model i­in optimizasyon ger­ekleĸtirilir. 

-GroupI ds : Kesit tasarēmēnda yer alan ve düzgün kesitli eleman gruplarēnēn tanēmlayēcēlarēnēn 

liste giriĸidir. Grup tanēmlamak için eleman setlerinin isimlerini ve düzenli ifadeleri 

kullanabilir. 

-CroSecs : En sēk kullanēlandan en az istenene doĵru sēralanan kesit ailelerini içeren kesit listesi 

giriĸidir. 

-MaxUtil  : Hedef deĵeri ºĵe kullanēmē burada 1:0 tam kullanēm anlamēna gelir. Bazē 

durumlarda (ºrneĵin erken aĸama tasarēmē) y¿kler veya geometri tam olarak belirtilemez. Daha 

sonra, bu deĵeri 1:0'dan daha az ayarlayarak, daha sonraki aĸamalar i­in bazē yapēsal rezervleri 

tutmak mantēklēdēr. 

-MaxDisp : Bir yapēnēn kullanēlabilirliĵi i­in maksimum deplasmanēna bir sēnēr koymak 

gerekir. Bu, ñMaxDispò giriĸi kullanēlarak yapēlabilir. Varsayēlan olarak deĵeri -1'dir. Yani 

kesit tasarēmē i­in maksimum sapmanēn dikkate alēnmadēĵē anlamēna gelir. Tasarēm y¿kleriyle 



 

79 

 

­alēĸērken, bunlarēn kullanēlabilirlik i­in dikkate alēnacak seviyenin yaklaĸēk olarak ñ1.4ò 

üzerinde bir faktör olmasē gerekmektedir. 

 

ķekil 4. 25 : ñOptiCroSecò komutu 

Buraya kadar analiz modeli i­in gerekli bilgiler oluĸturularak ñAssembleò komutunda 

birleĸtirilmiĸtir. Planlanan kesit optimizasyonu amacēyla bu analiz modeli en optimum kesitleri 

belirleyecek olan ñOptiCroSecò komutuna tanēmlanmĸtēr. Buna ek olarak kesit tanēmlama 

bºl¿m¿nde oluĸturulan diyagonal, dikme, alt baĸlēk ve ¿st baĸlēk kesit listeleri ñOptiCrosSecò 

komutuna tanēmlanmēĸtēr. Bu komut bu adēma kadar tanēmlanan t¿m kural setlerine gºre 

belirtilen kesitler arasēndan en optimum olanē ºnerecektir.  Bu aĸamaya kadar oluĸturulan 

deĵerler ve bilgiler Tablo 4.2 de gösterilen parametrelere dayanmaktadēr. 
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 Parametre 
Grasshopper 

Deĵiĸken T¿r¿ 

¦retken Tasarēma 

Baĵlantē Durumu 

 

Geometri 

Kenar Y¿ksekliĵi Number Slider ṉ 

Mahya Y¿ksekliĵi Number Slider ṉ 

Makas A­ēklēĵē Number Slider X 

Bºlme Sayēsē Number Slider ṉ 

 

Yükler  

Kabul edilen aĵērlēklar ve 

a­ēklēklar 
Number Slider X 

H - HZ y¿kleme se­eneĵi Toggle X 

Materiyal  S235 A­ēlēr Kontrol Paneli 
 

X 

Kesit 
RHS -IPE -HEA 

 arasēndan se­im 
Number Slider 

 

ṉ 

 
Tablo 4.2 : Parametrelerin ¿retken tasarēm ara­larēna baĵlantē durumu 

Belirtilen parametreler ¿retken tasarēma aracē dahil edilmeden ºnce bu aĸamaya kadar mauel 

olarak deĵiĸtirilebilir ve her bir veri seti için bir sonuç elde edilebilir. Bir sonraki aĸamada 

üretken tasarēm ara­larē senaryoya dahil edilmiĸtir.  Tablo 4.2 de belirtilen ve ¿retken tasarēm 

ara­larēna baĵlanmasē planlanan deĵiĸkenler otomatik olarak deĵiĸecek ve birbirleri arasēndaki 

binlerce kombinasyon se­eneĵi hēzlē bir ĸekilde ñOptiCrosSecò komutuna iletilecektir.  

 

Geometriyi belirleyen parametrelerden biri olan makas a­ēklēĵē ¿retken tasarēm aracēna 

tanēmlanmamēĸtēr ­¿nk¿ taĸēyēcē bir yapē yapēlmasē planlanan a­ēklēk genellikle sabittir. Bu 

y¿zden bu deĵiĸkeni manuel olarak ayarlanēp sabit bir deĵiĸken olarak bērakēlmēĸtēr. Bunun 

dēĸēndaki geometriyi belirleyen kenar y¿ksekliĵi, mahya y¿ksekliĵi ve bºlme sayēsē 

parametreleri ¿retken tasarēma aracēna tanēmlanarak deĵer aralēĵēndaki t¿m deĵerlerin 

kombinasyonlarē hesaplanacaktēr. Ayrēca bºlme sayēsē deĵiĸtikte nokta sayēsē dolayēsēyla y¿k 

daĵēlēmē deĵiĸecektir. Geometri parametrelerine ek olarak kesit k¿t¿phanesi arasēnda seçim 

yapan parametrede ¿retken tasarēm ara­larēna tanēmlanmēĸtēr. Sonuç olarak en hafif çözüme 

ulaĸabilmek amacēyla binlerce se­enek arasēndan en optimim makas geometrisi ve kesitleri 

bulunacaktēr. 
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5. ÜRETKEN TASARIM /OPTĶMĶZASYON  ARA¢LARININ ANALĶZ MODELĶNE 

BAĴLANMASI 

 

¦retken algoritmalar, tasarēm problemlerinde geometriyi ele alan algoritmik ve parametrik 

yollardēr. Bu algoritma yºntemiyle, tasarēmcēlar geometrik hesaplama ile ilgili t¿m yetenek ve 

olasēlēklarēn yanē sēra b¿y¿k miktarda veri, sayē ve hesaplamayē geleneksel geometri 

yöntemlerinden daha iyi yönetmede kullanabilirler. Bu yºntemle yapēlacak tartēĸmalar, ºnceden 

belirlenmiĸ deneylerle sēnērlē olmayēp, sēnērsēz potansiyeli araĸtērmakla da sēnērlē deĵildir. Bir 

tasarēm algoritmasē kurmanēn bir­ok yolu vardēr, ancak yazēlēmda verilen komutlarda 

sēnērlamalar söz konusudur. Bununla birlikte, hala sunulabilecek alternatif çözümlerin 

hazērlanmasēna izin verir ve sēnērsēz olanaklar sunar (Khabazi, 2012). 

Algoritma bir sistemse, sistemi ­alēĸtērmak i­in gereken deĵiĸkenler ve parametrelerdir. 

Deĵiĸkenler ve parametreler tasarēmdaki sēnērlamalara benzer olabilir. Deĵiĸkenler belirli bir 

sistemde deĵiĸen varlēklardēr, parametreler ise bir denklemin iki veya daha fazla deĵiĸkenini 

baĵlamak veya birleĸtirmek i­in kullanēlan varlēklardēr. Ķyi ­alēĸan bir sistem oluĸturmak i­in, 

veri giriĸlerinin ve sēnērlarēnēn baĸlangē­ta uygun ĸekilde tanēmlanmasē gerekir.  

Bu ­alēĸmanēn temel amacē a­ēklēĵē sabit bir ­elik makas sisteminde en optimum kesitleri 

belirleyerek en optimum aĵērlēk sonucu ile analizi ger­ekleĸtirmektir. En d¿ĸ¿k ­elik tonajē 

hedefine ulaĸmak amacēyla bu aĸamaya kadar Grasshoper ve Karamba parametrik tasarēm 

ara­larē kullanēlmēĸtēr. Bu ara­lar kullanēlarak parametrik bir geometri ve parametrik bir analiz 

modeli oluĸturulmuĸtur. Oluĸturulan analiz modeline belirli bir kesit k¿t¿phanesi tanēmlanmēĸ 

ve arasēndan se­im yapēlabilmek amacēyla bir deĵiĸkene baĵlanmēĸtēr. Oluĸturulan parametreler 

ve deĵiĸkenlerler yardēmētla ¿retken tasarēm ara­larē bu iĸ akēĸēna entegre edilmiĸtir.  

¦retken tasarēm ara­larēnēn temel olarak optimize edeceĵi iki farklē veri k¿mesi bulunmaktadēr. 

Bunlardan biri geometrik parametreler diĵeri ise kesit k¿t¿phanesidir. Senaryomuza gºre 

¿retken tasarēm aracanēn hedefi, makas kenar y¿ksekliĵi, mahya y¿ksekliĵi, makas bºlme sayēsē 

ve bunlara ek olarak her bir makas elemanē i­in tanēmlanan kesit k¿t¿phanesi parametreleri 

deĵerlerinin t¿m kombisyonlarēnē analiz iĸlemine girdirilerek toplam aĵērlēk cinsinden 

aralarēndaki en optimum kombinasyonu bulmaktēr.  

En optimum kombinasyonu bulmak amacēyla ¿­ farklē ¿retken tasarēm aracē ayrē ayrē denenmiĸ 

olup bunlarē sonu­larē kēyaslanmēĸtēr.  
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ķekil 5. 1 : ¦retken tasarēm aracēnēn parametrelere baĵlanmasē 

ķekilde 5.1 de makas geometrisi ve kesit kütüphanesi için senaryo içerisinde tanēmlanan t¿m 

parametreler gºsterilmiĸtir. Ayrēca hedeflenen toplam k¿tle optimizasyonu i­in, kesit 

optimizasyonu i­in kullandēĵēmēz ñOptiCroSecò komutunun ñMassò ­ēkēĸē gºsterilmektedir. Bu 

ñMassò kullanēlan t¿m makas elemanlarēnēn toplam k¿tlesini ñkgò cinsinden belirtmektedir. 

ķekilde gºsterilen ¿retken tasarēma araç komutu ñGalapagosòtur. Bu aracēn ¿zerinde optimize 
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edeceĵi deĵer giriĸi olan ñFitnessò giriĸi bulunmaktadēr. Toplam k¿tle ­ēkēĸē olan ñMassò verisi 

¿retken tasarēm aracēnēn ñFitnessò giriĸine tanēmlanmēĸtēr. ¦retken tasarēm aracēndaki diĵer 

giriĸ ise ñGenomò giriĸidir. Toplam k¿tle sonucuna etki eden geometrik parametreler ve kesit 

k¿t¿phane parametreleri ñGenomò giriĸine tanēmlanmēĸtēr. Bu parametreler deĵiĸktik­e toplam 

çelik kütle sonucu deĵiĸecektir. Parametrelerin birbirleri arasēndaki t¿m kombinasyonlar hēzlē 

bir ĸekilde denenecek ve ñFitnessò sonucunun en optimum deĵeri bulunacaktēr. ¦retken tasarēm 

ara­larēnēn bazēlarēnda girdi isimleri ñFitnessò yerine ñObjectiveò ve ñGenomò yerine 

ñVariablesò olarak deĵiĸkenlik gºstermektedir. 

5.1 ¦retken Tasarēm Ara­larēnēn Sonu­larē ve Kēyaslanmasē   

5.1.1 Opposum 

 

Opossum, tasarēm optimizasyonunu hedefleyen halka a­ēk ilk model tabanlē optimizasyon 

aracēdēr. Model  tabanlē optimizasyon yºntemleri az sayēda sim¿lasyonla iyi sonu­lar verir 

(Holmström, 2008). Bu y¿ksek yakēnsama hēzē, tek bir sim¿lasyonun tamamlanmasē birka­ 

dakika veya saat s¿ren tasarēm sorunlarē i­in ºnemlidir. Bu gibi durumlarda, genetik 

algoritmalar gibi pop¿lasyon tabanlē meta-sezgisel yºntemlerin gerektirdiĵi binlerce 

sim¿lasyonun uygulanmasē pratik deĵildir. Grasshopper, Dynamo ve DesignBuilder gibi diĵer 

parametrik tasarēm yazēlēmlarē sadece meta-sezgisel ºzellikler ile donatēlmēĸtēr. Opossum, 

model tabanlē optimizasyonu daha geniĸ bir kitleye sunabilir ve uzman olmayanlar tarafēndan 

eriĸilebilir hale getirerek bu boĸluĵu doldurur. 

Opossum 2.0, Grasshopper'daki en iyi performans gösteren tek hedefli optimizasyon 

algoritmalarēndan ikisini i­erir: model tabanlē RBFOpt ve evrimsel CMA-ES. Aynē zamanda 

­ok ama­lē RBFMOpt ve NSGA-II algoritmalarēnē da i­erir. 

RBFOpt, az sayēda iĸlev deĵerlendirmesi, yani sim¿lasyonlar ile iyi ­ºz¿mler bulmak i­in 

geliĸmiĸ makine ºĵrenimi teknikleri kullanēr, CMA-ES ise bir­ok iĸlev deĵerlendirmesi 

m¿mk¿n olduĵunda en uygun ­ºz¿mleri g¿venilir bir ĸekilde bulur.  

RBFOpt, Python 2.7'de programlanmēĸtēr ve sayēsal hesaplamalar ve yardēmcē optimizasyon 

i­in k¿t¿phanelere dayanēr. Ancak Grasshopper yalnēzca Microsoftôun bu kitaplēklarē 

desteklemeyen .NET ­er­evesiyle entegre bir Python varyantē olan IronPython'u destekler. 

Opossum, Grasshopper desteklediĵi C # ile yazēlmēĸtēr. C # programē RBFOt ­alēĸtēran harici 

bir Python 2.7 iĸlemi baĸlatēr. Opossum ve RBFOpt, komut satērē penceresi ¿zerinden veri 

alēĸveriĸi yapar. 
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RBFOpt, bazēlarē birbiriyle iliĸkili ve bazēlarē davranēĸēnē ºnemli ºl­¿de deĵiĸtiren 40'tan fazla 

parametreye sahiptir. Model tabanlē iki algoritma arasēnda se­im yapēlabilir. MSRSM, genetik 

algoritma, rastgele örnekleme veya matematiksel ­ºz¿c¿ler kullanarak modelin doĵruluĵunu 

iyileĸtirerek daha iyi ­ºz¿mler vaadiyle dengeleyen noktalarē arar.  

Opposum eklentisini Grasshopper ek yazēlēm paketleri i­in kullanēlan www.food4rhino.com 

sitesinden ¿cretsiz olarak indirilebilmektedir. Bunun i­in sitede sadece bir ¿yelik oluĸturmak 

yeterlidir. Eklenti indirildiĵinde ve Grasshopper i­erisinde ilk olarak a­ēldēĵēnda ķekil 6.2 deki 

gibi bir lisans uyarēsē oluĸmaktadēr. Uyarē ¿zerinde belirtilen internet adresinden kullanēm 

sebebini belirtip ücretsiz bir lisans kodu almak mümkündür. 

 

ķekil 5. 2 : Opossum lisans uyarēsē 

 

Opossum'un GUI'si Galapagos'a benzer. Opossum, tablodaki giriĸleri ­ift tēklatarak t¿m 

optimizasyon sonu­larēnē yeniden gºr¿nt¿lemeyi kolaylaĸtēran bir sonu­ tablosuna sahiptir. 

(Bkz ķekil 5.3) 

 

ķekil 5. 3 : Opossum bileĸeni ve kontrol penceresi 

https://www.food4rhino.com/
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Opossum'un GUI'si, ¿­ sekmeden oluĸur ilk sekme, optimizayon seçenekleri ile ilgilidir. 

Optimizasyon se­enekleri arasēnda amacēn mininize veya maximize edileceĵi belirtilir.Ayrēca 

optimizasyon algoritmalarē arasēnda se­im yapēlmasēna olanak saĵlayan a­ēlēr bir men¿ 

bulunmaktadēr.  Ķkinci sekme, kullanēcēlarēn durma koĸullarēnē yineleme sayēsēna veya geçen 

s¿reye gºre tanēmlamasēna ve birden ­ok optimizasyon ­alēĸmasē y¿r¿tmesine olanak tanēr. 

¦­¿nc¿ sekme RBFOpt i­in komut satērē parametrelerini kabul eder. Ķstendiĵinde, bu ñExpertò 

penceresi kullanēcēya tam kontrol saĵlar, buraya girilen parametreler ilk iki sekme tarafēndan 

ayarlanan parametreleri ge­ersiz kēlar. Grasshopper'da Opossum, optimizasyon bileĸenlerinin 

deĵiĸkenlere ve nesnel deĵerlere baĵlantēlarēna iliĸkin sºzleĸmeler de dahil olmak ¿zere mevcut 

optimizasyon ara­larēnēn gºr¿n¿m¿n¿ ve davranēĸēnē takip eder. Bir optimizasyon bileĸenine 

­ift tēklanmasē, Opossum i­in yukarēda tartēĸēlan ¿­ sekmeyi i­eren her araca ºzg¿ bir GUI'ye 

sahip bir pencere a­ar. Opossum bºylece, kullanēmē kolay ve Grasshopper kullanēcēlarēna aĸina 

olacak ĸekilde karmaĸēk olmayan ve yenilikçi bir optimizasyon kütüphanesi sunar. 

Bu çalēĸma i­erisinde Opossum kullanēlērken ilk sekme i­erisinde ñminimizeò butonu aktif 

edilmiĸtir. ¢¿nk¿ hedeflenen ­alēĸma bir deĵerin en minimum sonucunu bulma yönündedir. 

Opotimizasyon algoritmasē olarak ñRBFOpt (Fast and good)ò se­ilmiĸtir. Diĵer ayarlar ve 

geliĸmiĸ uzman ayarlarē varsayēlan deĵerlerinde kullanēlmēĸtēr. 

Gerekli ayarlamar tamamlandēktan sonra baĸlat butonuna basēlmēĸtēr. Algoritma 

baĸlatēldēĵēndan itibaren yaklaĸēk otuz dakika beklenmiĸtir. Bu otuz dakika i­erisinde yaklaĸēk 

1500 farklē parametre kombinasyonu analiz edilmiĸ ve bu analiz sonu­larēna gºre en optimum 

beĸ se­enek Tablo 5.1 de listelenmiĸtir. Elde edilen verilerden emin olabilmek amacēyla aynē 

algoritma  10ôar kez tekrar ­alēĸtērēlmēĸ ve her ­alēĸtērma sonucu aynē deĵerler elde edilmiĸtir. 

 

Deneme 1 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 
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Deneme 2 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Deneme 3 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Deneme 4 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Deneme 5 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 
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Deneme 6 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Deneme 7 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Deneme 8 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Deneme 9 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 
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Deneme 10 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

2 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 2 20 1627 

3 RHS120X80X6 RHS120X80X6.3 HEA100 HEA120 6 4.9 2 20 1649 

4 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.9 1.9 20 1671 

5 HEA120 RHS120X80X6 IPE180 HEA120 6 4.9 2 20 1740 

 

Tablo 5.1 : Opossum sonucu elde edilen en optimum beĸ se­enek listeleri 

En optimum sonuç, listede belirtilen kesitler ve geometri deĵerlerine gºre 1611 kg olarak tespit 

edilmiĸtir. Takip eden seçeneklerde toplam kütle arttēk­a kesit deĵerlerinin veya geometrik 

deĵerlerin deĵiĸtiĵi gºzlenmektedir.   

Her bir deĵer kombinasyonu analizi ger­ekleĸtirilirken eĸ zamanlē olarak bu deĵerlerin 

oluĸturduĵu makas geometrisini ve kesitleri Rhino ortamēnda gºsterilmektedir.  Deĵerler hēzlē 

bir ĸekilde deĵiĸtik­e makas geometrisi ve kesitleri s¿rekli deĵiĸkenlik gºsterecektir. Özellikle 

¿retken tasarēm aracēnēn baĸlat butonuna basēldēktan sonra, analiz iĸlemine giren t¿m makas 

tiplerini gºrmek, oluĸturduĵunuz kural setlerinin doĵruluĵunu onaylamanēza yardēmcē 

olmaktadēr.  

5.1.2 Galapagos 

 

Galapagos, Grasshopper i­inde bir ĸekli optimize ederek kullanēcē tanēmlē bir hedefe en iyi 

ĸekilde ulaĸmasēnē saĵlayan bir bileĸendir. Galapagos'un ­alēĸmasē i­in bir dizi se­eneĵe veya 

gene (Genom) ve tanēmlanmēĸ bir hedefe veya kondisyon (Fitness) deĵerine ihtiyacē vardēr. 

Galapagos, ­oĵu genetik ­ok ama­lē algoritma ­ºz¿c¿ i­in ortak olan tipik bir girdi-­ēktē iliĸkisi 

kullanēr. Bir 'Fitness fonksiyonu' çözülmesi gereken hedef olarak ve parametrik deĵiĸken 

iliĸkileri ­ēktē olarak tanēmlanēr. Galapagos ­ēktē iliĸkilerini Genomlar olarak tanēmlar. 

Galapagos kullanan bu ­ēkēĸlar, Grasshopper ortamē i­indeki kaydērēcē parametrik 

fonksiyonuyla sēnērlēdēr. Galapagos'ta, uygunluk iĸlevleri maksimum, minimum veya belirtilen 

sayēsal bir deĵer arayan arama ºl­¿tleriyle tanēmlanabilir. 
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ķekil 5. 4 : Galapagos kontrol penceresi 

Galapagos'u ºzel kēlan, optimum ­ºz¿me ulaĸmak i­in bu se­eneklerin her bir kombinasyonunu 

denememesidir. Bunu birbirini izleyen her deney veya kuĸak turdan ñºĵrenerekò ve en iyi 

cevaba aĸamalē olarak ­ok daha kēsa s¿rede doĵru bir ĸekilde ulaĸabilir. Uygulamada bu, bir 

haftalēk bir hesaplama ile bir gecede tamamlanabilecek bir hesaplama arasēndaki fark anlamēna 

gelir. 

Sadece birka­ deĵiĸkenli basit senaryolarē ­ºzmek i­in Galapagos'u kullanmak ĸaĸērtēcē bir 

sonu­ yaratmaz. Hēzla gºrselleĸtirilmesi veya ­ºz¿lmesi kolay olmayan ­ok deĵiĸkenli belirli 

sorunlar i­in Galapagos daha verimli bir ara­tēr. 

Bir Galapagos sim¿lasyonu oluĸturmak i­in esasen iki bºl¿m vardēr: gen havuzu(Genom) 

 ve uygunluk(Fitness). Genler, Galapagos'un inceleyeceĵi ­eĸitli senaryolarē ¿retmek i­in 

deneyeceĵi sayēsal deĵerlerdir. Uygunluk, Galapagos'un her bir konfig¿rasyonu sēralayacaĵē 

ñskorò dur. 
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Galapagos bileĸenine ­ift tēklanēldēĵē zaman ķekil 5.5 deki gibi bir kontrol penceresi 

a­ēlmaktadēr. Bu pencerede algoritma kurallarēnē tanēmlamak gerekmektedir. Opposumôda 

olduĵu gibi burada da ñminimizeò  se­eneĵi aktive edilmiĸtir. ¢¿nk¿ ama­ minimum kütleyi 

bulmaktēr. Yine diĵer ¿retken tasarēm ara­larēnda denendiĵi gibi Galapagosôta yarēm saat 

s¿reyle ­alēĸtērēlmēĸtēr.  Elde edilen en optimum beĸ se­enek Tablo 5.2 te listelenmiĸtir. Elde 

edilen verilerden emin olabilmek amacēyla aynē algoritma  10ôar kez tekrar ­alēĸtērēlmēĸ ve her 

­alēĸtērma sonucu aynē deĵerler elde edilmiĸtir. 

Deneme 1 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 

 

 

Deneme 2 :  

NO: Alt   

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 
 

Deneme 3 :  

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 
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Deneme 4 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 
 

Deneme 5 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 

 

Deneme 6 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 

 

Deneme 7 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 
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Deneme 8 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 

 

Deneme 9 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 

 

Deneme 10 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X6 HEA100 HEA120 6 4.5 1.8 20 1624 

2 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.3 1.6 20 1633 

3 HEA120 RHS120X80X4 HEA100 HEA120 8 4.5 1.9 20 1684 

4 RHS120X80X6.0 HEA120 HEA100 HEA120 8 4.3 1.7 20 1797 

5 HEA120 RHS120X80X5 HEA120 HEA120 8 4 1.9 20 1798 
 

Tablo 5.2 : Galapagos sonucu elde edilen en optimum beĸ se­enek listeleri 

En optimum sonuç, listede belirtilen kesitler ve geometri deĵerlerine gºre 1624 kg olarak tespit 

edilmiĸtir. Takip eden seçeneklerde toplam k¿tle arttēk­a kesit deĵerlerinin veya geometrik 

deĵerlerin deĵiĸtiĵi gºzlenmektedir.   En optimum sonu­ Opossumôda 1611 kg olarak tespit 

edilmiĸti. En optimum k¿tle sonucu sayēsal olarak olarak birbirine olduk­a yakēndēr. Ayrēca 

geometrik veriler ve kesit tipleri kēyaslandēĵēnda, verilerin ­ok benzer olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Sonu­larēn listelenmesi ve gºsterimi a­ēsēndan Galapagos kontrol penceresi diĵer ¿retken 

tasarēm ara­larēna kēyasla daha geliĸmiĸtir. Saĵ ¿st kºĸede ¿­ farklē buton bulunmaktadēr. Bu 

butonlar analiz iĸlemine giren t¿m kombinasyonlarēn Rhino ortamēnda gºsterilmesi ile ilgilidir. 

Birincisi aktive edildiĵinde t¿m kombinasyonlar Rhino ortamēnda hēzlē bir ĸekilde deĵiĸerek 

gösterilir, ikinci buton aktive edildiĵinde sadece en iyi sonuçlar gösterilmektedir, üçüncü 
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butonda hi­ bir kombinasyon Rhino ortamēnda gºrselleĸtirilmez ve sadece sonu­ verileri elde 

edilir. Pencerenin saĵ alt tarafēnda sonu­lar bir liste ĸeklinde belirtilmiĸtir. Her bir sonuç 

se­ildikten sonra ñReinstateò butonuna basēlarak Rhino ortamēnda ayrē ayrē gºrselleĸtirilebilir 

ve incelenebilir. Ayrēca pencerenin orta kēsmēnēn sol tarafēnda bir ñDisplayò barē 

bulunmaktadēr. Bu alan sonu­larē filtreleme ile ilgilidir. Sonu­ ¿r¿nleri arasēndan sērasēyla  

%100ôünü ï En iyi %50ôsini ï En iyi % 25ôini  - En iyi %10ôunu listeleme ayarlarēnē kontrol 

etmeye olanak saĵlar (Bkz. ķekil 5.6). 

 

ķekil 5. 5 : Galapagos sonuç kontrol ve listeleme penceresi 

 

5.1.3 Goat 

 

Goat Grasshopper için bir optimizasyon eklentisidir. Evrimsel çözücü olan Galapagos'u 

m¿kemmel bir ĸekilde tamamlar. Eĵimsiz optimizasyon algoritmalarēna dayanarak, bileĸen 
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hēzlē ve belirleyici sonu­lar veren matematiksel bir yaklaĸēmē takip eder. Her ­alēĸmada Goat 

aynē optimal sonucu verecektir. 

Goat, Galapagos'un yerini alan bir yedektir.Galapagos GUI'sine ve matematiksel optimizasyon 

kitaplēklarēndan oluĸan bir koleksiyon olan NLopt'a dayanmaktadēr. Goat  eklentisini 

Grasshopper ek yazēlēm paketleri i­in kullanēlan www.food4rhino.com sitesinden ücretsiz 

olarak indirilebilmektedir. Eklenti indirildiĵinde ve Grasshopper i­erisinde ilk olarak 

a­ēldēĵēnda bir lisans kodu uyarēsē gelecektir. Uyarē ¿zerinde belirtilen internet adresinden 

kullanēm sebebini belirtip ¿cretsiz bir lisans kodu almak mümkündür. 

¢alēĸma sērasēnda Goat i­in gerekli ayarlamalar tamamlandēktan ve gerekli deĵerler bileĸene 

tanēmlandēktan sonra ķekil 5.8 teki gibi bir uyarē ile karĸēlaĸēlmēĸtēr. 

 

ķekil 5. 6 : Goat ñFloating Pointò hatasē 

Bu uyarē ñNumber Sliderò komutu i­erisindeki sayēsal veri t¿rleri ile ilgilidir. Goat i­in bu 

verilerin hepsi ñFloating Numberò (Kayan noktalē sayē) olmak zorundadēr. Galapagos ve 

Opossumôda bºyle bir kural yoktur.  

Goat bileĸenine ­ift tēklanēldēĵēnda ķekil 5.9 daki gibi bir kontrol penceresi a­ēlmaktadēr. 

Galapagos ve Opossumôa kēyasla bu pencere olduk­a basitleĸtirilmiĸtir. Diĵer ara­lardaki gibi 

optimizasyon tipi se­ilmesine olanak saĵlayan ñminimumò ve ñmaximumò butonlarē 

bulunmaktadēr. Tezin amacē doĵrultusunda yine ñminimumò butonu aktive edilmiĸtir. 

Optimizayon algoritmasē se­imi i­in a­ēlēr bir men¿ bulunmaktadēr. Bu algortimalar arasēndan 

ñLocal, linear approximations (COBYLA)ò algoritmasē se­ilmiĸtir.  Algoritmanēn ­alēĸma 

s¿resi otuz dakika olarak ayarlanmēĸtēr.  

https://www.food4rhino.com/
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ķekil 5. 7 : Goat bileĸeni ve konrol penceresi 

 

Gerekli ayarlamalar tamamlandēktan ve algoritma ­alēĸtērēlmaya baĸlandēktan sonra elde edilen 

sonuç Tablo 5.3 te gösterilmiĸtir. Goat diĵerlerinin aksine bir liste sunmamaktadēr. Belirtilen 

zaman i­erisinde analiz iĸlemine giren t¿m kombinasyonlar arasēndan en optimumunu sonu­ 

olarak ekrana yansētēr. Elde edilen verilerden emin olabilmek amacēyla aynē algoritma  10ôar 

kez tekrar ­alēĸtērēlmēĸ ve her ­alēĸtērma sonucu aynē deĵerler elde edilmiĸtir. 

Deneme 1 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 2 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 3 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

 

Deneme 4 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 
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Deneme 5 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 6 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 7 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 8 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 9 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Deneme 10 : 

NO: Alt  

Baĸlēk 

Dikme Diyagonal Üst 

Baĸlēk 

Bölme 

Sayēsē 

Mahya 

Y¿ksekliĵi 

Kenar 

Y¿ksekliĵi 

Makas 

A­ēklēĵē 

Toplam 

Aĵērlēk 

1 HEA120 RHS120X80X5 HEA100 HEA120 6 5 1.8 20 1611 

 

Tablo 5.3 : Goat sonucu elde edilen en optimum parametre listeleri 

 

En optimum sonuç, listede belirtilen kesitler ve geometri deĵerlerine gºre 1611 kg olarak tespit 

edilmiĸtir. Elde edilen veriler Opoosum ile elde edilen en optimum sonu­ ile aynēdēr. Ayrēca 

Galapagos sonucu elde edilen verilere olduk­a yakēn deĵerler tespit edilmiĸtir.  
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6. ANALĶZ SONU¢LARIN G¥RSELLEķTĶRĶLMESĶ 

 

Model hesaplandēktan sonra Grasshopper'daki yapēsal analiz sonu­larēnē gºrselleĸtirmeye 

olanak tanēyan bazē komutlar bulunmaktadēr. Karamba, analiz sonu­larēnē gºrselleĸtirmek i­in 

üç farklē gºrselleĸtirme komutu saĵlar ; 

Å Model Gºr¿n¿m¿ :  Modelin ­eĸitli bileĸenlerini etiketlemenizi ve deformasyon altēndaki 

modelin ĸeklini gºrselleĸtirmenizi saĵlar. 

Å Kiriĸ Görünümü : performans verilerini doĵrudan modelin kiriĸ elemanlarēnda renkler olarak 

gºrselleĸtirmenizi saĵlar. 

Å Shell Görünümü : performans verilerini doĵrudan modelin kabuk ºĵelerinde renkler olarak 

gºrselleĸtirmenizi saĵlar. 

Bu d¿ĵ¿mlerin ¿­¿ de Karamba ara­ ­ubuĵunun óSonu­larô alanēnda bulunur. Her birinin 

gºrselleĸtirme i­in analiz edilmiĸ bir yapēsal modeli alan bir 'Model' giriĸi ve gºrselleĸtirme 

bilgileri eklenmiĸ olarak yapēsal modeli dºnd¿ren bir 'Model' ­ēktēsē vardēr. Bu, ­eĸitli 

gºr¿nt¿leme t¿rleri oluĸturmak i­in birden fazla gºr¿nt¿leme d¿ĵ¿m¿n¿ birbirine 

zincirlemenize olanak tanēr. 
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ķekil 6. 1 : Gºrselleĸtirme komutlarēnēn baĵlanmasē 
 

¢alēĸma i­erisindeki model ve kiriĸ elemanlarēnēn gºrselleĸtirilmesi için analiz sonu­larē 

kullanēlarak bir gºrselleĸtirme akēĸē oluĸturulmuĸtur. Bunu akēĸē ger­ekleĸtirmek için, öncelikle 

ñOptiCroSecò ­ēkēĸ men¿lerindeli ñMoldelò ­ēkēĸē ñModelViewò komutuna baĵlanēr ve 

ardēndan her bir kiriĸin performansēnē gºrselleĸtirmek i­in bir ñBeam Viewò komutu kullanēlēr. 

Modelle birlikte, ñModelViewò komutu gºrselleĸtirme i­in kullanacaĵē ºzel renk skalalarē 

oluĸturulmasēna olanak tanēr. Bu renk listesini oluĸturmak i­in komutun giriĸ men¿s¿ndeki 

ñColorsò  giriĸine renk sayē aralēklarē tanēmlanmalēdēr.  
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Gºrselleĸtirme d¿ĵ¿mlerinin se­enekleri, her baĸlēk altēndaki bir dizi se­eneĵi a­acak olan 

siyah baĸlēk ­ubuklarēna tēklanarak gºr¿lebilir. Model Gºr¿n¿m komutu, yapēnēn deforme 

olmuĸ ĸeklini ve modelin ­eĸitli ºĵelerini gºrselleĸtirmek i­in ­eĸitli se­eneklere sahiptir. 

Kiriĸ görünüm komutu, farklē yapēsal veri t¿rlerini doĵrudan kiriĸ elemanlarē ¿zerinde renkler 

olarak gºrselleĸtirmenizi saĵlar. "Cross Section" se­eneĵi, kiriĸleri belirtilen kesitlerine gºre 

farklē ĸekilde renklendirir. "Displacementò se­eneĵi, kiriĸleri y¿kleme altēnda hareket ettikleri 

mesafeye göre renklendirir. "Utilization" ve "Axial Stress" se­enekleri, kiriĸleri y¿kleme 

sērasēnda ne kadar stres yaĸadēklarēna baĵlē olarak renklendirir. "Eksenel Stres" stres bilgisini 

doĵrudan verirken, "Utilization" stresi malzemenin maksimum gerilme kapasitesinin yüzdesi 

cinsinden ifade eder. 

6.1 Model Görünümü 

Siyah men¿ baĸlēklarēna tēklamak ñModelViewò bileĸenini a­ar ve model ekranēnē ayarlamak 

için sekmeler a­ēlēr. Kaydērēcēlarēn aralēĵē ve ge­erli deĵeri, d¿ĵmelerine ­ift tēklanarak 

ayarlanabilir. 

ñDisplay Scalesò baĸlēĵēnda , yer deĵiĸtirmeleri etkinleĸtirmek / devre dēĸē bērakmak ve 

ºl­eklendirmek i­in onay kutularē ve kaydērēcēlar, mesnetlerdeki reaksiyon kuvvetleri, yük 

sembolleri, destek sembolleri, yerel koordinat sistemleri ve ºĵelerin u­ noktalarēndaki eklemler 

için semboller içerir.  

6.1.1 Model Görünümü Render Ayarlarē 

ñLenght / Segment [m]ò kaydērma ­ubuĵu, kiriĸ sonu­larēnēn (yer deĵiĸtirmeler, kuvvetler, 

momentler, vb.) çizildiĵi mesafeyi kontrol etmenizi saĵlar . Ayrēca ñdefAxesò ­ēkēĸē ve 

gºr¿nt¿leme i­in kullanēlan kontrol noktalarēnēn sayēsēnē da ayarlar. 

Bazē durumlarda, sonu­larēn renkli gºsterimi, stres konsantrasyonlarēnēn veya kullanēm 

piklerinin varlēĵē ile bozulur. Yapēnēn ­oĵunu, gºzeneklerin bulunduĵu bazē k¿­¿k renk lekeleri 

ile sēnērsēz gºr¿nmesini saĵlarlar. ñ¦st Sonu­ Eĸiĵiò ve ñAlt Sonu­ Eĸiĵiò kaydērēcēlarē bu u­ 

deĵerleri ortadan kaldērmanēzē saĵlar. ñ¦st Sonu­ Eĸiĵiò kaydērēcēsē durumunda,% x deĵeri, 

renk aralēĵēnēn ¿st sēnēr deĵerini, ger­ek deĵer aralēĵēnēn% x'i aĸaĵēda olacak ĸekilde ayarlar. 

D¿ĸ¿k eĸik i­in bunun tersi ge­erlidir. Modelde verilen eĸiklerin ºtesindeki deĵerlere, kolayca 

tanēnabilir olmalarē i­in ºzel renkler verilir. 
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Kullanēm deĵerlerinin deĵer aralēĵēnē sēnērlamak kafa karēĸtērēcē olabilir. Sonu­ eĸikleri y¿zde 

olarak verilirse, alt eĸiĵi sēfēra ve ¿st 100'e ayarlamak kullanēm deĵerlerinin tamamēnē gºsterir. 

Sonu­ eĸikleri mutlak deĵerler olarak verilirse, 100'¿n alt eĸiĵi ve 100'¿n ¿st eĸiĵi renk aralēĵēnē 

malzeme direncinin bulunduĵu alanlarla sēnērlar. 

6.1.2 Model Görünümü Tags Menüsü 

"Tags" men¿s¿, modelin bazē bºl¿mlerine gºrsel bilgi eklemek i­in onay kutularē i­erir: 

Node tags : Her bir d¿ĵ¿me d¿ĵ¿m dizinleri ekler. 

Element tags : Her bir ºĵeye ºĵe dizinleri ekler. 

Elements Id : Eleman tanēmlayēcēlarēnē gºr¿nt¿ler. 

CroSec Names : Her elelamanēn kesitinin adēnē gºr¿nt¿ler. 

Material Names : Her bir elemanēn malzemesinin adēnē gºr¿nt¿ler. 

Eccentricities : Kiriĸ eksantrikliklerini aktifse u­ noktalarda mavi ­izgiler olarak gºrselleĸtirir. 

Load values :  karĸēlēk gelen sembollere çok sayēda nokta k¿tlesinin sayēsal deĵerlerini ekler. 

Elements : Etkinleĸtirildiĵinde ñdefAxesò ­ēkēĸ fiĸi, deforme olmuĸ elemanlarēn eksenini 

­izgiler olarak yayar ve bunlarē Rhino-canvas üzerinde gösterir. 

6.1.3 Load-case Selection Menüsü 

 

ñY¿k Durumu Se­imiò men¿s¿, gºr¿nt¿lenmesi gereken y¿k durumunu se­ebilecek bir a­ēlēr 

liste i­erir. Varsayēlan olarak ñt¿m¿ò olarak ayarlanmēĸtēr, bu da t¿m y¿k tiplerinin sonu­larēnēn 

üst üste gºsterildiĵi anlamēna gelir. 

6.2 Kiriĸ Gºr¿n¿m¿ 

ñBeamViewò bileĸenleri, kiriĸler ve kafes kiriĸlerle ilgili ekran se­eneklerini kontrol eder. Bu, 

kesit kuvvetlerinin oluĸturulmasē, ortaya ­ēkan yer deĵiĸtirmeler, malzeme kullanēmē ve eksenel 

gerilmeyle ilgilidir. 
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6.2.1 Render Ayarlarē Menüsü 

 

Etkinleĸtirildiĵinde, ñCros Sectionò, ñDisplacementò, ñUtilizationò ve ñAxial Stressò modelin 

iĸlenmiĸ bir gºr¿nt¿s¿yle sonu­lanēr. ñUtilizationò, bir noktadaki normal gerilim ile karĸēlēk 

gelen malzemenin akma gerilimi arasēndaki oran olarak hesaplanēr. Kesme ve burkulma dikkate 

alēnmaz. Sonu­larēn renk aralēĵē minimum deĵerden baĸlar ve maksimuma uzanēr. ñLegendò 

­ēkēĸē renklerin anlamēnē denetlemeye olanak saĵlar. 

Oluĸturulan gºr¿nt¿n¿n aĵē ñBeamViewò bileĸeninin ñMeshò ­ēkēĸēnda bulunur. Menü 

içerisinde görülen iki kaydērēcē deĵer bileĸeni, oluĸturulan kiriĸlerin kafes boyutunu kontrol 

eder. Birinci kaydērēcē bileĸen ñModelViewò un ilk deĵeri olan ñLength/Segmentò i için 

kiriĸlerin orta ekseni boyunca kesitlerin boyutunu belirler. Ķkinci kaydērēcē bileĸen ñBeamViewò 

bir deĵeri olan ñFaces/Cross sectionò için kesit baĸēna y¿z sayēsēnē kontrol eder. Dairesel i­i 

boĸ enine kesitlerin oluĸturulmasē i­in, p¿r¿zs¿z bir gºrsel sonu­ elde etmek amacēyla 

ñFaces/Cross sectionò sayēsē altē ile ­arpēlēr. 

Bir kiriĸin hangi bºl¿mlerinin çekme veya basēnç altēnda olduĵunu gºrmek önemlidir. 

Gerilmeleri boyuna kiriĸ yºn¿nde gºr¿nt¿lemek i­in ñRender Settingsò men¿s¿nde ñStressò - 

onay kutusunu etkinleĸtirmek gerekmektedir.. Kērmēzē renk basēn­, mavi renk çekme anlamēna 

gelir. Bazē modellerde, yapēnēn geri kalanē nispeten d¿ĸ¿k stres seviyelerine sahip y¿ksek stresli 

k¿­¿k bºlgeler olabilir. Bu, aĵērlēklē olarak beyaz ve ­ok bilgilendirici olmayan bir stres 

oluĸturma ile sonu­lanēr. ñModelViewò un ñ¦st Sonu­ Eĸiĵiò ve ñAlt Sonu­ Eĸiĵiò kaydērēcēlarē 

ile renk skalasēnēn aralēĵēnē ayarlayabilirsiniz. ¦st sēnērēn ºtesindeki sonu­ deĵerleri sarē, alt 

eĸiĵin altēnda yeĸil gºr¿n¿r. 

6.2.2 Kesit Kuvvetlerinin ve Momentlerinin Gösterilmi 

 

Kesit kuvvetlerinin ve momentlerin gºsterilmesi ñKesit Kuvvetleriò alt men¿s¿ kesit 

kuvvetlerini ve momentleri eĵriler, kafesler ve deĵerler eklenmiĸ ya da eklenmemiĸ olarak 

­izmenize olanak tanēr. Oluĸturulan t¿m eĵriler ve kafesler ñBeamViewò ñEĵrilerò ve ñMeshò 

­ēkēĸēna eklenir. Grafik gºsterim, kiriĸin yerel koordinat eksenlerine gºre yönlendirilir. Eĵilme 

momentleri indeksi, döndükleri yerel ekseni gösterir, kesme kuvvetleri için hareket ettikleri 

yºnd¿r. Kafes renklerini ñkaramba.iniò ile ºzelleĸtirin. ñModelViewò bileĸeninin ñRender 

Settingsò alt men¿s¿ndeki ñLength / Subdivisionò kaydērma ­ubuĵu enterpolasyon noktalarēnēn 

sayēsēnē kontrol eder. 
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ķekil 6. 2 : Mesnet noktalarē ve eleman ID kontrol¿ 

ķekil 6.2 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ñModelViewò komutunda ñSupportsò butonu ve ñElement Idò 

butonlarē aktive edilmiĸ ve sonu­lar Rhino ortamēnda kontrol edilmiĸtir. 

 

ķekil 6. 3 : Yüklerin ve kesit isimlerinin kontrolü 
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ķekil 6.3 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ñModelViewò komutunda ñLoadsò butonu ve ñCroSec namesò 

butonlarē aktive edilmiĸ ve sonu­lar Rhino ortamēnda kontrol edilmiĸtir. 

Gºrselleĸtirme d¿ĵ¿mleri, belirtilen y¿k altēndaki yapēnēn performansēnē gºrsel olarak kontrol 

etmek i­in iyi bir yol saĵlar. Bununla birlikte, bu analizi ¿retken tasarēm iĸ akēĸēmēzda 

kullanmak i­in, optimizasyon algoritmasēnēn her bir tasarēmē otomatik olarak deĵerlendirmek 

i­in kullanabileceĵi modelden nicel ºl­¿mler ­ēkarabilmemiz gerekir. Yapēsal analiz genellikle 

üç ana metrikle ilgilenir: 

Å Modelin aĵērlēĵēnēn veya k¿tlesinin en aza indirilmesi. Genellikle gereken minimum 

performansē saĵlayan en k¿­¿k veya en hafif yapēyē tasarlamak hedeflenir. 

Å Modelin maksimum yer deĵiĸtirmesinin veya yapēnēn herhangi bir elemanēnēn y¿k altēnda 

hareket ettiĵi maksimum miktarēn en aza indirilmesi. T¿m yapēlar y¿kleme altēnda saptērēlērken, 

tipik olarak yapēnēn ne kadar hareket edebileceĵine dair tasarēm sēnērlarē vardēr. 

Å Modelin elemanlarēndaki stresin en aza indirilmesi. Bir elemanēn yaĸayabileceĵi maksimum 

gerilme, malzemenin sēnērlarēna dayanēr ve ya ham gerilme deĵerleri ya da daha ºnce anlatēldēĵē 

gibi malzemenin kullanēmē olarak sunulabilir. Tipik olarak, modelin t¿m elemanlarēndaki 

gerilimlerin, malzemenin yapēsal sēnērlarēnēn se­ilen bir g¿venlik faktºr¿ne (ºrneĵin% 50) 

girmesini saĵlamak hedeflenir. 

6.2.3 Deplasman 

 

Modeldeki d¿ĵ¿m noktalarēnēn deplasmanlarēnē kontrol edebilmek i­in Karamba araç 

­ubuĵunun 'Sonu­lar' alanēnda bulunan ñBeamDispò komutu kullanēlmalēdēr. Bu komut, 

modelin her bir noktasēnēn y¿kleme altēnda oluĸan deplasmanē ve dºnme a­ēsēnē belirtir. SI 

birimleri kullanēlēyorsa deplasman deĵeri metre (m) cinsinden, a­ē deĵer radyan (rad) cinsinden 

tanēmlanmaktadēr. 
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ķekil 6. 4 : D¿ĵ¿m noktalarē deplasman kontrol¿ 

6.2.4 Kuvvetler  

 

Karamba'nēn ¿cretsiz s¿r¿m¿, model ºĵelerinin stresini veya kullanēmēnē doĵrudan ­ēkarmanēza 

izin vermemektedir. Bununla birlikte, her ºĵenin y¿kleme altēnda yaĸadēĵē kuvvetleri 

­ēkarabilirsiniz. Stres ve kullanēm, her bir elementteki kuvvet, kesit ve malzeme özelliklerine 

gºre hesaplandēĵēndan, elementlerin maruz kaldēĵē kuvvetlerin minimize edilmesi, stresi de 

doĵal olarak minimize edecektir.  

Modelin her bir elementindeki kuvvetleri gºrmek i­in Karamba ara­ ­ubuĵunun 'Sonu­lar' 

alanēnda da bulunan ñB-Forcesò komutu kullanēlabilir. Bu komut modelin her elemanēndaki 

eksenel (N), dºnme / moment (M) ve kesme (V) kuvvetlerini verir. Eksenel kuvvetlerin basēn­ 

kuvvetleri i­in negatif, ­ekme kuvvetleri i­in pozitif deĵerler olarak verildiĵi unutulmamalēdēr. 

Böylece, toplam eksenel kuvveti en aza indirmek için tipik olarak hem en b¿y¿k sayē(en y¿ksek 
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­ekme kuvveti) hem de en k¿­¿k sayēnēn mutlak deĵeri (en y¿ksek sēkēĸtērma kuvveti) en aza 

indirilir.  

 

ķekil 6. 5 : Kiriĸ kuvvetlerinin kontrol¿ 
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7. SPECKLE ĶLE BIM/YBM ORTAMINA  BULUT TABANLI  VERĶ TRANSFERĶ 

 

Speckle bulut ortamēnda bulunan ve veri transferine olanak saĵlayan bir platformdur. Bu, yerel 

bir makinede yalnēzca bir yazēlēmdan diĵerine deĵil, aynē zamanda aĵlar ve ­eĸitli web 

platformlarē arasēnda veri aktarēmēna izin verir. Speckle aracēlēĵēyla gºnderilen veriler tamamen 

kullanēcēnēn kontrol¿ndedir. Tek bir merkezi sunucuya sahip olmak yerine, verilerinizle ne 

olacaĵēnē se­menize izin verir. 

Nesneler, verilerin bir Speckle sunucusunda saklandēĵē temel birimdir. Bir nesne içindeki her 

türlü veriyi saklayabilir ve düzenleyebilirsiniz; Speckle bu nesneyi ileride kullanmak üzere 

saklar. Bildirilen bir t¿r¿ olduĵu s¿rece hangi nesnelerin saklanabileceĵi konusunda minimum 

kēsētlamalar vardēr. Bu esneklik, Speckle tarafēndan ­ok ­eĸitli nesne modellerinin 

desteklenmesine olanak tanēr. 

Veri akēĸlarē, nesneleri yºnetilebilir ve organize bir ĸekilde toplamak i­in bir yol saĵlar. Her 

akēĸa otomatik olarak bir sunucudaki akēĸē benzersiz ĸekilde tanēmlayan bir akēĸ kimliĵi verilir. 

Ayrēca akēĸlar, birimler, katmanlar, akēĸēn sahibi ve akēma eriĸimi olan diĵer ºzellikler hakkēnda 

bilgi i­erir. Bu, verilerin bir istemciden diĵerine paylaĸēlmasēnēn ve aktarēlmasēnēn ana yoludur. 

Bir istemci verilerini bir akēĸa paketleyebilir ve diĵer istemciler akēĸē takip ederek verileri 

alabilir. Her bir akēĸēn ne i­ereceĵini belirlemek istemciye baĵlēdēr. ¥rneĵin ĸunlar olabilir: 

-GIS database inde bir layer 

-CAD uygulamasēnda bir layer 

-Revitôte bir workset 

-Grasshopperôdaki nesneler 

-Bir analiz modeli 

Akēĸlarē her zaman tek yºnl¿ veri akēĸlarē olarak kabul etmek iyi bir uygulamadēr. Bu, bir akēĸē 

­akēĸan bilgilerle g¿ncelleyen ­eĸitli kaynaklardan kaynaklanan ­akēĸmalarē azaltēr.  
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ķekil 7. 1 : Speckle i­in oluĸturulmuĸ bir iĸ akēĸ tablosu 

 

Kullanēcēlar arasēndaki iĸbirliĵini kolaylaĸtērmak i­in akēĸlar, diĵer kullanēcēlara akēĸa eriĸim 

saĵlamak i­in deĵiĸtirilebilir izin ayarlarēna sahiptir. Ķzinlerin iki seviyesi vardēr: 

1-Kullanēcēlarēn akēĸtan veri almasēna izin verecek okuma izni. 

2-Kullanēcēlarēn hesabēndan akēĸa yazmasēna izin verecek yazma eriĸimi. ¥rneĵin, Grasshopper 

komut dosyasēnē baĸka bir kullanēcē ile paylaĸmak planlanēyorsa, gºnderici bileĸenleri 

kullanabilecektir. 

7.1 Speckle ile Grasshopper ve Dynamoônun baĵlanmasē 

¢alēĸma boyunca Grasshopper ve Karamba3D kullanēlarak elde edilen analiz sonu­larēnē BIM ortamēna 

aktarabilmek için Speckle bulut yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. Bu  yazēlēm https://speckle.systems/  internet 

adresinden ¿cretsiz bir ĸekilde y¿klenebilmektedir.  Y¿kleme kurulum ger­ekleĸtikten sonra 

kullandēĵēnēz programlara plug-in olarak otomatik bir ĸekilde eklenecektir. Bu plug-in veri transferini 

ger­ekleĸtirmeniz i­in hazēr komutlar sunar. ¢alēĸma i­erisinde kullancaĵēmēz iki ºnemli komut 

bulunmaktadēr. Bunlar komutlar ;  

- Data Sender (Anonymous Stream) : Baĵlanan verileri bulut ortamēna gºnderen komuttur. 

- Data Receiver (Anonymous Stream) : Kullanēldēĵē programda bulut ortamēndan bilgi çeken komuttur. 

Alēcē ve verici komutlar kullanēlmadan ºnce bulut ortamē i­in bir kullanēcē hesabē oluĸturulmalēdēr. Bu 

komutlar ilk kez kullanēlmak istenildiĵinde Speckle otomatik olarak bir hesap oluĸturma paneline 

yönlendirir. Hesap oluĸturulduktan sonra tanēmlanan kullanēcē adē yardēmēyla transfer edilecek veriler 

i­in bir bulut ortamē oluĸturulur. Bu aĸamada alēcē ve verici komutlarē kullanmaya hazērdēr. 

https://speckle.systems/
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¦retken tasarēm ara­larēnēn verdiĵi en optimum geometri ve kesit bilgileri ñData Senderò komutu 

kullanēlarak Dynamoya aktarēlmēĸtēr. Komut Grasshopper paneli ¿zerinde a­ēldēĵēnda her gºnderici 

komutuna ºzel bir ID oluĸturur. Bu komuta baĵlanan verilen bulut ortamēnda bu ID ile 

tanēmlanmaktadēr. Baĸka bir yazēlēm programēnda ñData Receiverò komutuna bu ID tanēmlandēĵēnda 

ilgili verileri ­ekecektir. ķekil 7.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi diyagoneller, dikmeler, alt baĸlēk ve ¿st baĸlēk 

­izgilerinin listeleri ñData Senderò komutuna baĵlanmēĸtēr. Daha ºnce a­ēklandēĵē gibi senaryonun 

baĸēnda geometri oluĸturulurken ñMirrorò komutu kullanēlmēĸtē. T¿m geometriyi tranfer edebilmek i­in 

kopyalanmēĸ ­izgi listelerinide gºnderici komuta tanēmlamak gerekmektedir. Gºnderici komut 

¿zerineki A, B, C ve D giriĸleri isteĵe göre arttērēlabilir veya azaltēlabilir. Bu komut ¿zerinde kaç girdi 

tanēmlanērsa aynē ĸekilde ñData Receiver ñkomutu ¿zerinde aynē sayēda ­ēktē olacaktēr. 

 

ķekil 7. 2 : Speckle ñData Senderò komutu ile geometri bilgisi aktarēmē 

Gerekli bilgiler, gönderici komutuna baĵlandēktan sonra transfer edileceĵi yazēlēm programēnda 

ñData Receiverò komutu yardēmē ile buluttan ­ekilir. ķekil 7.3 de gºr¿d¿ĵ¿ gibi Dynamo paneli 

üzerinde a­ēlan komuta daha ºnce oluĸturulan bulut ID si tanēmlanēr. Daha ºnce buluta 

gºndermiĸ olduĵumuz ­izgi verileri bu ID kullanēlarak buluttan çekilir. ñòData Receiverò 

komutu ¿zerinde dºrt farklē ­ēkēĸ fiĸi bulunur. Bu ­ēkēĸlar daha ºnce tanēmlanan giriĸ fiĸleri ile 
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aynēdēr. A ­ēkēĸē diyagonalleri, B ­ēkēĸē dikmeleri , C ­ēkēĸē alt baĸlēk ve D ­ēkēĸē ¿st baĸlēk 

bilgisini verecektir. Dynamo ortamēnda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi alēcē komut ­alēĸtērēldēĵēnda geometri 

bilgisi otomatik olarak oluĸturulmuĸtur. 

 

ķekil 7. 3 : Speckle ñData Receiverò komutu ile geometri bilgisi okuma 

Geometri verileni aktarmak için yapēlan iĸlemlerin aynēsē ¿retken tasarēm sonucu belirlenen 

kesitler i­inde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen kesit bilgileri listelenerek ñData Senderò 

komutuna baĵlanmēĸtēr. Bu gºnderici komut tanēmlanan kesit bilgileri i­in farklē bir ID 

numarasē oluĸturulmuĸtur. Yine aynē ĸekilde bu veriler i­in ºzel olarak oluĸturulan  ID numarasē 

kullanēlarak buluttan bilgi ­ekilmiĸtir.  ķekil 7.4 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kesit listesinde dºrt farklē 

liste bulunmaktadēr. Bu listedeki bilgiler daha ºnce tanēmlanan ñElement IDò bilgilerine göre 

sēralanamaktadēr. Sēfērēncē liste diyagonel kesitlerini, birinci liste dikme kesitlerini, ikinci liste 

alt baĸlēk kesitlerini ve ¿­¿nc¿ liste ¿st baĸlēk kesitlerini tanēmlamaktadēr. Kesit bilgileri 

gönderici komuta baĵlanērken tek bir giriĸ fiĸi kullanēlmēĸtēr. 
















