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Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi Kullanarak Tasit Elemanlarinin
Carpisma Performansinin Eniyilemesi

Crash Performance Optimization of Vehicle Elements Using Arithmetic
Optimization Algorithm

Onemli noktalar (Highlights)

®

& Aritmetik optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir. / Arithmetic optimization algorithm is studied.
s Arag bilesenlerinin ¢arpisma analizi incelenmistir. / Crash analysis of vehicle components was examined.
oo

Denklemlerin elde edilmesinde radyal temelli fonksiyonlar kullamilmistir. / Artificial neural network was used for
obtaining the equations.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada ¢arpisma ksitlar altinda minimum agirlik elde etmek igin bir ara¢ tasarimi gergeklestirilmistir. / In this study,
a vehicle design was carried out to obtain minimum weight under crash constraints.

-
Sekil. Araglarda 6nden garpisma analizi sonuglari / Figure. Result of the frontal crash analysis in the
vehicles

Amacg(Aim)

Bu ¢alismanin amaci ¢arpisma kisitlary altinda hafif bir arag tasarimi gergeklestirmektir. / The aim of this study is to design a
lightweight vehicle under crash constraints.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Aritmetik optimizasyon algoritmast ve radyal temelli fonksiyonlar kullamlmigtir. / Arithmetic optimization algorithm and
artificial neural networks are used.

Ozgiinliik (Originality)

Aritmetik optimizasyon algoritmasi ve radyal temelli fonksiyonlar biitiinlesik yapida ilk defa literatiirde tasit parcalarinin
optimizasyonunda kullanilmistir. / Arithmetic optimization algorithm and artificial neural networks were used for the first time
in the literature in the optimization of vehicle parts in an integrated structure.

Bulgular (Findings)

Aritmetik optimizasyon yontemiyle hafif arag tasarimi olanakly olmustur. / Light vehicle design became possible with the
arithmetic optimization method.

Sonuc (Conclusion)

Simiilasyon ve optimizasyon sonuglart yeni gelistivilen optimizasyon algoritmalarimin arag¢ bilesenlerinin gelistirilmesinde
kullanilabilecegini ortaya koymustur. / Simulation and optimization results revealed that newly developed optimization
algorithms can be used in the development of vehicle components.
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Elemanlarun Carpisma Performansinin Eniyilemesi
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0oz
Bu caligmada ¢arpismaya maruz kalan otomobil bilesenlerinin optimum tasariminda yeni gelistirilen aritmetik optimizasyon
algoritmasi litetiirde ilk defa kullanilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda c¢arpisma ve NVH o6zelliklerinin giiglendirilmesi ile
baglantili olarak tasarim amaci ara¢ agirliginin en aza indirilmesidir. Arag performansi analizi i¢in, aslina uygun, kapsamli bir
otomobil yapist kullanilmistir. Dogal frekanslar ile birlikte tam, ofset ve yan etki ¢arpigma senaryolarini incelemek i¢in sonlu
eleman modellerinin hem ¢oklu ¢carpma analizi hem de titresim analizi yapilmistir. Degerlendirilen yapisal tepkiler, radyal temelli
fonksiyonlar teknigine dayali olarak tahmin edilir. Cesitli dogrusal olmayan ¢arpigsma ve titregsim smirlari altinda arag kiitlesini
optimize etmek igin aritmetik optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Sonuglar artimetik optimizasyon algoritmasinin arag
bilesenlerinin optimum tasarimindaki etkinligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Aritmetik optimizasyon algoritmasi, metasezgiseller, carpisma, tasit tasarimi, optimum tasarim.

Crash Performance Optimization of Vehicle Elements
Using Arithmetic Optimization Algorithm

ABSTRACT

In this study, the newly developed arithmetic optimization algorithm is used for the first time in the literature for the optimum
design of automobile components exposed to crash. In conjunction with the enhancement of crash and NVH characteristics in the
optimization study, the design objective is to minimize vehicle weight. For vehicle performance analysis, a comprehensive
automobile structure, faithful to the original, was used. Both multiple crash analysis and vibration analysis of finite element models
were performed to examine full, offset and side impact crash scenarios with natural frequencies. The evaluated structural responses
are estimated based on the radial basis functions technique. An arithmetic optimization algorithm is used to optimize the vehicle
mass under various nonlinear crash and vibration limits. The results revealed the effectiveness of the arithmetic optimization
algorithm in the optimum design of vehicle components.

Keywords: Arithmetic optimization algorithm, metaheuristics, crashworthiness, vehicle design, optimum design.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hizla artan rekabet sartlarinda, otomobil tasarimecisinin
ayni anda hem hafif hem de yiiksek performansa sahip
bir ara¢ yapist gelistirmesi zor olmasi yaninda oldukca

birlikte, yiiksek dogruluklu modeller, giivenlik ve yapisal
parametreler arasindaki Ortiilii iliski nedeniyle ve
optimum tasarim, farkli tasarim noktalarinda arag
Ozniteliklerinin  degerlendirilmesini  gerektirdiginden,

onemlidir. Bu nedenle, otomobil govde yapisini farkli
yiikleme kosullarinda incelemek Onemlidir. Hafif bir
govdeye sahip otomobilin hem yakit ekonomisi hemde
carpma dayaniklilig1 tasarimlarda énem arz etmektedir
[1]. Bu nedenle, bu iki hedef, yorulma, uzun 6miir ve
giiriiltii-titresim-sertlik (NVH) hususlart ile birlikte arag
yapisal tasarim asamasma dahil edilir. Bununla birlikte,
bu tasarim optimizasyon sorunlarinin biiyiik O6lgekli
dogas1 ve karmasiklifi nedeniyle, deneme yanilma
yontemiyle olusturulan geleneksel yontemler genellikle
cozmekte basarisiz olur ve tipik olarak biiylik hesaplama
stiresi gerektirir [2]. Hafif tasarimm o6nemi ve yakit
verimliligi ile iliskisi, arastirmacilar arag yapisal tasarim
optimizasyonu icin strateji arayigina tesvik eder.
Baslangigta, performans ve g¢apraz analiz igin yiiksek
dogruluklu hesaplama modelleri arastirilir [3]. Bununla
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genellikle hesaplama maliyetinin artmasina neden olur.
Bu nedenle, ara¢ carpisma dayanikliligi verimlilik
degerlendirmesi ve NVH optimizasyon prosediirleri i¢in
vekil modeler yaygin olarak yararlanilir [4-6]. Bu vekil
modeller olduk¢a verimli olmasmma ragmen, O6nemli
hesaplama davraniglar1 NVH'de ve g¢arpisma testinde
temel olarak azaltilmig model uygulamalarina yol agar[
7,8]. Bununla birlikte, hesaplama teknolojisindeki son
gelismeler, otomotiv yapilarimin tasarimini
kolaylastirmis ve boylece gergek ara¢ performansi ve
rijitlik degerlendirmesi igin yiiksek kaliteli simiilasyon
ve vekil modellerde gesitli tam 6lgekli sonlu elemanlar
modellerinin gelistirilmesine ve arastirilmasina yardimci
olmustur [9,10].Cevre koruma, enerji tasarrufu ve yolcu
glivenliginde otomobilin  hafifligi ve carpisma
dayanikliliginin 6nemi g6z 6niine alindiginda, son birkag
on yilda ara¢ yapisinin optimizasyonu i¢in ¢ok caba sarf
edilmistir [11,12]. Ornegin, 6n tampon sisteminin
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optimizasyonu [13], carpisma kutularinin optimizasyonu
[14], alt ¢erceve optimizasyonu [15], 6n raylar
optimizasyonu [16], ara¢ kapisinin optimizasyonu [17]
gibi yiiksek carpigma performansi ve {stiin hafiflik
diizeyi elde etmek i¢in otomobilin bilesen diizeyinde
optimizasyonunu gerceklestiren ¢alismalar yapilmistir.

Tek hiicreli ttipler [18], cok hiicreli tiipler[19], kdpiik
dolgulu tiipler[20], kompozit tiipler [21] gibi hafif ve
daha iyi performans hedeflerine ulagmak icin ince duvarl
yapilar da birgok arastirmaci tarafindan arastirilmaktadir.

NVH sinirlart altinda topoloji ve boyut optimizasyonu
[22], yan darbe i¢in ara¢ govdesi analizi [23], araca
dayali ve yolcuya dayali 6nden darbe analizi [24], 6nden
darbeyi dengeleyici [25] gibi ara¢ gdvdesi optimizasyonu
ve carpisma performanst degerlendirme calismalari
yaninda tam Olgekli ara¢ govdesi optimizasyonu da
enerji, ivme ve c¢arpigma dikkate alinarak arastirilmigtir
[26-44].

Hesaplamali maliyetin azaltilmasi ve optimizasyon
verimliliginin arttirilmas1 i¢in yanit ylizey modeli
[27,28], kriging modeli [29], destek vektor regresyonu
[30] ve radyal temel fonksiyonu (RBF) [31] gibi vekil
modeller de arastirilmigtir.

Hafiflik ve ¢arpigma dayanikliligi, tipik olarak otomobil
endiistrilerinin ~ karsilagtigt  ara¢  yapist  tasarimi
optimizasyon problemlerinin birbiriyle ¢eligen iki
amacidir.  Arag¢  govdesi  tasarim-optimizasyon
yaklagiminda, bir optimizasyon algoritmasi, hesaplama
stiresini ve maliyetini azalttig1 i¢in dnemli bir rol oynar.
Bu nedenle, ara¢ hafifliginin gerceklestirilmesi ve
performans iyilestirmesi i¢in birgok optimizasyon
metodolojisi arastirilmigtir. Ornedin, otomotiv yapist
[32] ve B siitunu [33] rijitlik incelemesi ve tasarim
iyilestirmesi i¢in genetik algoritma (GA), arag yapisinin
[11] pargactk sirisi  (PSO) tabanli  tasarim
optimizasyonu ve biiyiik hibrit kamyon sasisi [34] arag
maliyetlerini azaltmak ve yolcu giivenligini saglamak
i¢in, yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasina dayali arag
onli uzunlamasma kirig yapist optimizasyonu [35],
otomobil kapisi optimizasyonu ig¢in simiile edilmis
tavlama algoritmasi [36] ve metasezgisel yontemlere
dayali Dbircok karsilagtirmali  ¢aligma literatiirde
yaymlanmigtir. Bununla birlikte, karmasiklik, birden
fazla g¢elisen tasarim degiskeni ve arag tasarim
sorunlariyla iligkili dogrusal olmama nedeniyle, bu
algoritmalar genellikle basarisiz oldu ve yerel optimum
¢oziimlere veya yiiksek hesaplama siiresine neden oldu.
Bu nedenle, zorlu ara¢ yapisi tasarim optimizasyon
problemlerini verimli bir sekilde ¢ozmeye yardimci olan
kiiresel ve saglam optimizasyon teknigine yonelik bir
talep vardir. Global optimuma ulagmak i¢in bir algoritma
i¢cin aramanin Global ¢esitlendirmesi (kesif) ve kullanimi
(yerel yogunlagtirma) arasinda iyi bir degis tokus
gereklidir. Ancak, eger bir algoritma yogunlastirmaya
oncelik veriyorsa, global c¢esitlendirmenin yetersiz
kaldig1 ve bunun tersinin de gecerli oldugu bulunmustur

[39,40].

Bu calismada, otomobil yapist NVH ig¢in Aritmetik
optimizasyon algoritmas1 ylriitiiliir ve yakin zamanda
tanitilan dort algoritma tarafindan gergeklestirilen
carpisma dayaniklilig1 optimizasyonu yapilir. Cok yonlii
carpisma performansi ve titresim analizi i¢in aslina
uygun bir FE modeli kullanildi. Yapisal tepki, radyal
temel fonksiyonlar (RBF) teknigi ile c¢ikarilmistir.
Dogrusal olmayan bir iist model, kiitle minimizasyonu
hedefiyle formiile edildi ve yakin zamanda tanitilan
Aritmetik optimizasyon algoritmasi (AOA) tarafindan
¢ozlildi. Ayrica literatiiredeki  ¢ekirge  siiriisii
optimizasyon algoritmasi(grasshopper optimization
algorithm-GOA), karinca aslani algoritmasi(ant lion
optimizer-ALO) ve pargacik siirlisii  optimizasyon
algoritmasi(particle swarm optimizer-PSO) algoritmalari
ilede ¢oziim yapilmistir. Onerilen otomobil tasarim-
optimizasyon problemi i¢in yakin zamanda tanitilan
AOA algoritmasi incelenmis ve sonuglar detayli olarak
tartigilmugtir.

2. ARITMETIK OPTiMiZASYON
ALGORITMASI (ARITHMETIC
OPTIMIZATION ALGORITHM)

Abualigah ve digerleri [5S1] matematik problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilan aritmetik operatorlerin (B6lme,
Toplama, Carpma ve Cikarma) dagilim davraniglarindan
esinlenen AOA adli yeni bir metasezgisel yontem
onermistir. Diger popiilasyon temelli optimize ediciler
gibi, AOA yoOntemi de aramasini rastgele olusturulmus
aday ¢ozlim seti Z ile baglatir ve iteratif olarak elde edilen
en iyi ¢oziim, o ana kadar elde edilen optimum ¢6ziim
olarak ele alinir.

[ Zl,l ...... Z1,j Zl,TL—l Zl,TL ]
22’1 ...... Zz,j Zz’n_l Zz’n
z=| '
Zm—ll """ Zm—l,j Zm—l,n—l Zm—l,n
| Zm1 Zm,j Zm,n—l Zm,n J
Aramanin baglatilmasindan once, Matematik

Optimizasyon Hizlandirict (MOA) olarak adlandirilan
bir fonksiyon katsayis1 denklem 1°deki gibi hesaplanir:

Max — Min
) )

MOA(t) = Min + t(
Maxlter

MOA(t), t'inci iterasyondaki fonksiyon degeri, Min ve
Maks ise sirastyla hizlandirilmis fonksiyon minimum ve
maksimum degeridir.

Algoritmasnin kesif asamasinda r,<0.5 ise en uygun
¢Oziimii bulmak i¢in Bélme (D) operatorii, aksi takdirde
Carpma (M) operatdrii arama stratejisini yiirliten kesif
operatorleri olarak ele alinir ve denklem 2' ye gére ¢6ziim
glincellenir.
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If r, > MOA(t)

Z;j(t+1) =
(best(Z;) + (MOP+€) x [(UB; — LB;) x u + LB;],
r, < 0.5 @)
L best(Z;) x (MOP) x [(UB; — LB;) x u + LBj],
otherwise
1
MoP(®) = 1 - (=—)"

Burada ry ve rp, 0 ile 1 arasinda rastgele sayilari; UB; ve
LB; sirastyla j'inci konumun {st ve alt smirlaring
Z;j(t +1)ve Z; smasiyla bir sonraki iterasyonda ve
mevcut iterasyonda j'inci konumun i'ninci ¢éziimiinii;
MOP, Matematik Optimizasyon Olasiligi ad1 verilen bir
katsayty1; o« ve p, sirastyla kullanim ve kesif tutarlilik
oranini yoneten hassas parametreleri ifade etmektedir.
Arama asamasinda, ¢ikarma (S) veya toplama (A)
operatorleri, kesif mekanizmasina benzer sekilde ele
almir ve AOA, eger r3<0.5 ise Cikarma (S) arama
stratejisi aksi durumda Toplama (A) temelinde yogun
bolgede yerel yogunlastirmayi gergeklestirir.

If r, < MOA(t)

Z;j(t+1)
(best(Z;) — (MOP+€) x [(UB; — LB;) x u + LBj],
r3 < 0.5
best(Z;) + (MOP) x [(UB; — LB;) x u + LBj],
otherwise

3)

3. TASIT CARPISMA OPTIiMiZASYONU
(VEHICLE COLLISION OPTIMIZATION)

Bu ¢alismada, son zamanlarda 6nerilen metasezgisellerin
performansini arastirmak igin, toplam agirlik azaltmanin
amag fonksiyonu oldugu bir Dodge Neon marka binek
aracin tasarim optimizasyon problemi dikkate alinmistir.
Simiilasyon modeli, titresim ve carpisma performansi
parametrelerinin kontroliinde dnemli bir role sahip olan
belirli bir yapisal bilesen kiimesiyle sinirlidir. Carpigma
analizinin yapildig1 gercek arag modeli Sekil 1.’de
gosterilmisgtir.

Carpigma performansi analizi i¢in tam 6lgekli yiiksek
kaliteli bir sonlu elemanlar arag modeli kullanilmistir.
Hesaplamali analiz, ii¢ kaza senaryosu olan; tam 6nden
carpisma (full frontal impact-FFI), kaydirilmis 6nden
carpisma (offset frontal impact-OFI) ve yandan ¢arpisma
(side impact-SI) durumlari i¢in gergeklestirilmis olup
Sekil 2.’de gosterilmistir. Burada toplam agirligt 1333 kg
olan 337 adet otomotiv bileseni dikkate alinmistir. Sonlu
elemanlar modeli 271111 eleman icermektedir.

Sekil 2. Incelenen ii¢ arac senaryosu/ Three vehicle scenarios
examined: (a) FFlI,

(b) OFI, ve (c) SI.

FFI ¢arpigma senaryosu bu modelde, sert bir duvara
dogru 56 km/s hizla giden bir aracin 6nden ¢arpigmasini
simiile ederek kullanilirken, arag modelinin OFI
durumunda %40 ofset ile deforme olabilen bariyere 60
km/s ile ¢arptig1 kabul edilmistir. Siiriicii tarafindaki SI
carpigma senaryosunu 27°'lik bir aciyla analiz etmek igin
hareketli bir deforme olabilen bariyere (MDB), ara¢ FE
modeli dururken 52,5 km/s'lik bir bagil hizla ¢arptirilir.
Dikkate alinan tiim {i¢ ¢arpigma senaryosu sonucu olusan
deforme arag sekilleri Sekil 3.'te gosterildigi gibidir.

Sekil 1. Dodge Neon prototip modeli/ Prototype model Dodge Neon [2]
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Sekil 3.Carpigma sonrasi arag durumlari/ Post-collision vehicle
conditions

Carpisma senaryolarina bagli olarak, gercek carpisma
testi uygulanirken aracin bir¢ok kismina ¢ok sayida
ivmedlger yerlestirilir ve bunlar yardimiyla elde edilen
test verileri simiilasyondan elde edilen ivme egrileriyle
kargilagtirtlir. Yapilan deneylerde, en yiiksek ivmeyi
kaydetmek i¢in ivmedlgerler FFI senaryosu i¢in sol arka
koltuga, OFI i¢in esige ve Sl i¢in ¢arpma tarafi B Siitunu
orta noktasina yerlestirilmistir [1,2,32].

Otomobilin yapisal enerji emme kapasitesi, neredeyse
yolcu giivenligine esdegerdir ve bu nedenle bu
arastirmadaki {iglincli yanit olarak kabul edilir. Aracin
yliksek ¢arpigma enerjisi emilimine sahip olmasi demek
en yiiksek ivme diislisiine ve sonug olarak bir ¢arpisma
sirasinda  yiiksek yolcu giivenligine sebep olmasi
demektir. [1,2].

Verimli NVH 6zelliklerine sahip bir otomobil, yolcunun
stirlis kalitesinin artmasina yol agar ve bu nedenle arag
yap1 tasarimina dahil edilmesi gerekmektedir [1]. Arag
NVH &zelliklerini etkileyen gesitli degiskenler arasindan
yapisal saglamlik, tipik olarak cesitli esnek modlara
kargilik gelen titresim frekanslari tahminleriyle
kargilagtirilan ¢ok 6nemli bir degisken olarak Kabul
edilmektedir [2]. Bu nedenle, bu calismada egilme,
burulma ve birlesik egilme-burulma frekanslar titresim
tepkisi olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.'de gosterildigi gibi, aracin agirliginin en aza
indirilmesi amaciyla tiim araba govdesinin garpisma
dayanikliligi, enerji emilimi ve titresim Ozellikleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan yirmi iki bileseni
incelenmistir [1,2]. Bu yirmi iki bilesen, ara¢ goévdesi
simetrisi de goz Oniinde bulundurularak duvar
kalinliginin 15 tasarim degiskeni (X1,Xo,.....,X15) seklinde
gosterilmistir.

Bununla birlikte, ¢calismanin kapsami, ara¢ performansi
iizerinde biiyiik etkisi olan FFI, OFI ve SI senaryolar1 i¢in
secilen bilesenlerin boyutlandirma optimizasyonuna
daraltilmigtir.

Sekil 4.1996 model Dodge Neon aracin tasarim
degiskenleri/Design variants of the 1996 Dodge Neon
vehicle

Amag olarak agirlik minimizasyonu secilerek Onerilen
vekil tabanli tam oOlgekli yiiksek dogruluk modeli su
sekilde formiile edilebilir:

min Ji€9)
St gi(0=R;(x)-RP<0  i=1.8 (4
gi()=RP-Ri(x)z0  i=9..14
b b -
O.ij sxjsl.ij j=1..15

Burada f(x), segilen bilesenin toplam kiitlesine esdeger
olan amag¢ fonksiyonunu; gig(x), birinci kisitlama
fonksiyonunu (yani FFI, OFI ve SI senaryosu i¢in izinsiz
giris mesafelerini ve ivmeyi); go.14(X), i¢ enerjinin ve
temel frekanslarin smirin1 temsil etmektedir. Onerilen
AOA algoritmasinin toplam 1000 iterasyon i¢in tasarim
optimizasyon problemi aragtirtlmistir. Maksimum
performanst ve en disik uygunluk degerini
degerlendirmek igin, ilgili algoritmalarin araligmna
kargilik gelen parametre ayari yiritilmistir. Mevcut
aragtirma,  dikkate aliman  dort  optimizasyon
metodolojisinin tamaminin etkinligini degerlendirmek
icin  hesaplama  dongiisiinden  sonra  tasarim
degiskenlerinde bir doniisiimle birlikte bulunan optimal
fonksiyonel degerleri dikkate almistir. Tiim optimize
ediciler tarafindan elde edilen farkli aralik hedef
degerleri nicel olarak Cizelge 1. 'de gosterilmistir. Sekil5.
AOA algoritmasinin yakinsamasini gostermektedir.

Cizelge 1. Dort farkli algoritmanin 1000 iterasyon i¢in amag
fonksiyonuna (parga agirligi-kg) gore karsilastirmali sonuglari/
Comparative results of four different algorithms according to
objective function (piece weight-kg) for 1000 iterations

Algoritma | Ortalama | Maksimum | Minimum | Standart
sapma
AOA 96.2376 97.3198 81.04051 2.236985
GOA 109.3904 | 116.8785 104.3444 3.298338
ALO 103.6849 | 108.85606 | 102.20068 | 4.197757
PSO 105.1334 | 109.487 102.2429 2.347593
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Sekil 5. Aritmetik optimizasyon algoritmasi yakinsama grafigi

/Arithmetic optimization algorithm convergence graph
Ele alinan algoritmalari karsilastirmak i¢in, amag
fonksiyonu degeri istatistiksel olarak, yani kiitlenin
Ortalama, Maksimum, Minimum ve Standart Sapma
degerleri cinsinden tasvir edilir. Kapsamli bir analiz i¢in,
AOA algoritmasi tarafindan elde edilen toplam Kkiitle,
Cizelge 1'de farkli yineleme araliklariyla sunulmustur.
AOA algoritmasinin, ilk iterasyondan 1000 iterasyon
sayisina kadar 81.04051 kg'lik optimum kiitle degerine
ulastig1 icin en iyisi oldugu aciktir. Istatistiksel sonuglar,
AOA algoritmasmin gekirge siiriisii algoritmasi(GOA),
karinca aslani algoritmasi(ALO) ve pargacik siiriisii
algoritmasma (PSO) gore maksimum, minimum ve
standart sapma degerleri agisindan daha iyi sonuglar
ortaya koymaktadir.

Sonuglara kapsamli bir sekilde dayali olarak, AOA'nin
dikkate alinan biiytik 6l¢ekli arac yapilart optimizasyon
problemleri i¢in verimlilik ve arama tutarlilig1 agisindan
digerlerinden daha iyi performans  gdsterdigi
sOylenebilir.

4. SONUCLAR(RESULTS)

Bu calismada otomobil yapisal tasarim optimizasyonu
icin vekil tabanli bir yaklagim o6nerilmis ve dort yeni
optimizasyon algoritmasi ile ¢dziilmiistiir. Aracin yapisal
agirliginin - minimizasyonu amag¢ olarak alimirken,
carpisma mesafesi, maksimum hizlanma, titresim ve
dahili enerji depolama kapasiteleri tasarim simirlaridir.
Onerilen FE modeli, FFI, OFI ve SI senaryosu igin
simiile edilmis, ardindan titresim analizi yapilmistir.
Carpigsmaya dayaniklilik ve NVH yaniti yaklagimi igin
RBF tabanli bir meta modelleme teknigi uygulanmistir.
Tam olgekli yiiksek dogruluklu otomobil modelleri i¢in
dikkate alinan algoritmalardan elde edilen sonuglar
kargilagtirtlmigtir.  Sonuglara goére AOA algoritmasi
digerlerinden istiin bulunmustur. Ayrica, ele alinan
metasezgisel yontemler, ger¢ek hayattaki biiyiik 6lgekli
tasarim optimizasyon problemleri i¢in ¢ok uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

llgilenen  arastirmacilar  bu  c¢alismayr  benzer
algoritmalara sahip ¢ok amagli optimizasyon problemleri
icin genisletebilirler. Simiilasyon ile gergek diinya
arasindaki boslugu kapatmak igin belirsizliklerin dahil
edildigi bir arastirma yapilabilir. Ayrica, Onerilen
problem icin ¢esitli yeni optimize edicilerin dikkate
alinmasi ilging bulunabilir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (ICONS AND
ABBREVIATIONS)

Simgeler Aciklamalar
V4 Aday ¢6zlim seti
T, 7 0 ile 1 arasinda rastgele say1
UB; j'inci konumun iist sinir1
LB; j'inci konumun alt sinir1
Z;j(t+1) Bir sonraki yinelemede j'inci
konumun i'ninci ¢6ziimii
Z; Mevcut yinelemede j'inci
konumun i'ninci ¢éziimii
MOP Math optimizer olasilig1 katsayisi
« Kullanim tutarlilik oran1 parametresi
" Kesif tutarlilik oran1 parametresi
Kisaltmalar Aciklamalar
NVH Girilti-titresim-sertlik
RBF Radyal temelli fonksiyonlar
GA Genetik algoritma
PSO Parcacik siiriisii optimizasyonu
ABC Yapay ar1 kolonisi algoritmasi
FE Sonlu elemanlar
AOA Avritmetik optimizasyon algoritmasi
MOA Math optimizer accelerated
FFI Tam 6nden darbe
OFI Offset onden darbe
Sl Yan darbe
MDB Hareketli deforme olabilen bariyer
BIW (Body-in-White) Araglarda metal pargalarin

birlestirilmesiyle olusturulmus ilk gévdesi
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