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IZGARA SISTEMLERIN ATES BOCEGI ALGORITMASI OPTiMiZASYON YONTEMI ILE
OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

OzZET

Bu calismada, i1zgara sistemlerin literatlirde yer alan ates bocegi algoritmasi yontemi yardimiyla
optimum profil boyutlarina ve minimum agirhda sahip olacak sekilde tasarimi yapilmistir.
Algoritma adini, hareket mantiginin model olarak kabul edildigi ates bdceklerinden alir. Ates
bdceklerinin tek cins olmalari ve her bir bireyin kendi aralarindaki ¢ekim glict etkisi algoritmanin
temelini olusturmaktadir. Tasarim algoritmasi LRFD-AISC (Yik ve Direng Faktdri Tasarimi-
Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitlist) uygulamasi sonucu olusan yer degistirme ve dayanim
sinirlamalarini g6z oOnlne almaktadir. Ates bdcegi algoritmasi yontemi bu tasarim
sinirlayicilarinin saglanmasi kosulu ile 1zgara sistemin enine ve boyuna kirigleri icin LRFD-AISC’
de verilen 272 farkli W-profili arasindan uygun profili seger. Olusturulan her bir tasarimin agirhgi
kendisini meydana getiren buttin profillerin birim agdirliklarinin dikkate alinmasi suretiyle
hesaplanir. Butun iterasyonlar sonunda minimuma indirgenmis olan sistem agirhgi algoritma
tarafindan kaydedilir ve nihai sonug olarak kabul edilir. Tasarim 6rnekleri sunulan algoritmanin
etkinligini gostermeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ates boceg@i algoritmasi, i1zgara sistemler, minimum agirhk, optimum
boyutlandirma, stokastik arama ydntemleri



OPTIMUM DESIGN OF GRILLAGE SYSTEMS WITH THE FIREFLY ALGORITHM
OPTIMIZATION METHOD

ABSTRACT

In this study, grillage systems are designed by means of a well-known meta-heuristic
optimization method in the literature, called firefly algorithm, such that they have optimum profile
sizes and minimum weight. Naming of the algorithm is derived from the fireflies, whose sense of
movement is taken as a model in the development of the algorithm. Fireflies’ being unisex and
their attracting each other constitute the basis of the algorithm. The design algorithm considers
the displacement and strength constraints that in generated as a result of the implementation of
LRFD-AISC (Load and Resistance Factor Design-American Institute of Steel Construction). Of
the 272 different W-profiles provided in LRFD-AISC, the method of firefly algorithm selects the
appropriate profile for transverse and longitudinal beams of the grillage system, such that the
design limitations described in LRFD-AISC are satisfied and the weight of the system is reduced
to minimum. The weight of each candidate design generated during the iteration process is
calculated by considering the unit weight of each section, which constitutes the system. Design
examples is aimed to demonstrate the efficiency of the algorithm presented.

Keyword: Firefly algorithm, grillage systems, minimum weight, optimum design, stochastic
search techniques



1. GIRIS
1.1 Genel Bilgi

Bu tez calismasi kapsaminda i1zgara sistemler igin ates bdécegi algoritmasi optimizasyon
yontemini temel alan bir optimum tasarim algoritmasi sunulmaktadir. Bu optimizasyon ydntemi
sezgiye dayall optimizasyon metotlari olarak bilinen, sosyal davranislarin taklit edildigi sayisal
optimizasyon teknikleri iginde yer alir. Her bir birey optimum tasarim problemine aday bir ¢bziim
ifade eder. Izgara sistemlerin optimum tasariminin geregi olarak; yapi elemanlarinin W profiline
uygun olmasi, LRFD-AISC tasarim sartnamelerindeki sinirlayicilari saglamasi ve sistemin
minimum agirliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu amacgla deplasmani da hesaba katan
dayanim sinirlayicilari géz 6ninde bulundurulmus ve algoritmanin kirigler igin Amerikan
Sartnamesindeki 272 kesit igerisinden segim yapmasi saglanmistir. Her bir grup icindeki
elemanlara ayni kesitin tayin edilebilimesi icin eleman gruplandiriimasi yapilmistir.
Sartnamedeki sinirlayicilari  dikkate alarak minimum sistem agdirhigini  hesaplayan bu
algoritmanin etkinligi ornek problemlerle gosterilmistir. Calismada guncel hayatta cesitli
alanlarda siklikla kullanilan bir yapi modeli olan izgara sistemlerin optimizasyonu arastiriimistir.
Yatay dizlemde birbirine rijit badli elemanlardan olusan izgara sistemler yapilarda kopriu
tabliyesi, gemi godvdesi, kat désemesi gibi genis alanlarin kaplanmasi amaciyla siklikla
kullanilan yapi elemanlaridir. lzgara sistemlerin optimum boyutlandiriimasini gercgeklestiren

bilgisayar programi, FORTRAN programlama dilinin kullaniimasiyla hazirlanmistir.

Artan popllasyon sayisi ve gereksinim ile birlikte azalan hammadde miktari, insanoglunu
malzemeleri en verimli sekilde kullanma yoluna itmistir. Bunun sonucu olarak yapilan
tasarimlarin en az maliyete sahip olacak sekilde gergeklestiriimesi hedeflenmis ve bu amagcla
cesitli yontemler Uretilmistir. Bu yontemlerden biri olan optimizasyon, insanlar tarafindan en
uygun, en rahat, en ekonomik, en kisa, en saglam gibi sorulara cevap verebilmek adina yapilan
g¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmis bir ¢ézimdur. Yapilarin ekonomik olarak tasarlanmasi
muihendisligin en énemli amaglari igerisindedir. Yapilarin minimum agirlikli olarak tasarimi hem
yapilara gelecek yuklerin azaltiilmasi hem de maliyetin en disik seviyede tutulmasi agisindan

onemlidir.

Bu amagla bir tasarim problemini ¢dézmek igin insanoglu dogayi gozlemlemis ve bundan
esinlenmigtir. Bazen tek baslarina hicbir is yapamayan varliklar, toplu hareket ettiklerinde gok
zekice davraniglar sergileyebilmektedir. Bir topluluga ait bireyler, en iyi bireyin davranisindan ya
da diger bireylerin davraniglarindan ve kendi deneyimlerinden yararlanarak yorum yapmakta ve
bu bilgileri ileride karsilasacaklari problemlerin ¢dézimleri icin bir ara¢ olarak kullanmaktadirlar.
Ornegin, bir canli siirlisini olusturan bireylerden birisi bir tehlike sezdiginde bu tehlikeye karsi

tepki verir ve bu tepki suru icinde ilerleyip tim bireylerin tehlikeye karsi ortak bir davranig



sergilemesini saglar. Canlilarin surl igerisindeki bu hareketleri gézlemlenerek optimizasyon

algoritmalar geligtirilmigtir.

Bu tez kapsaminda, ates bocegi algoritmasi optimizasyon yonteminden faydalaniimistir. Ates
bdceklerinin parlakligi, sezgisel algoritmanin hedef fonksiyonunu temsil etmektedir. Sari
icerisinde her bir ates bocegi, optimizasyon islemi igin uygun bir aday ¢6zimu ifade etmektedir.
Amag fonksiyonu olarak yapi agrihdinin en dusik oldugu optimizasyon problemleri igin, ates

bdcegdi algoritmasi kullanilarak 1zgara sistem tasarimi yapilmistir.

1.2 Optimizasyon

1.2.1 Optimizasyona Girig

Optimizasyon, tim problem sinirlayicilarinin saglanmasi kosulu ile amag¢ fonksiyonunu
minimum veya maksimum yapan degerlerin bulunmasi iglemidir. Optimizasyon ayni zamanda
matematiksel problem iginde tanimlanmis olan butin ¢6zim kombinasyonlari igcinden en uygun

sonug verenin bulunmasi islemi olarak da tanimlanabilir.

Optimizasyon, en iyileme anlamina da gelmektedir. Bir problem igin, verilen sartlar altinda tim

¢6zUmler arasindan en iyi gézimu elde etme isidir.

Herhangi bir tasarim probleminin bir optimizasyon ydntemiyle ¢ozulebilmesi icin tasarim
degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degiskenlere bagl olarak maliyet fonksiyonu ya
da kar fonksiyonu belirlenmekte ve bunlardan uygun olanlarini belirleyen kisit fonksiyonlar
tanimlanmaktadir. Maliyet fonksiyonunda minimum sayisal dedere ulagsmak hedeflenirken, kar

fonksiyonunda maksimum sayisal deger amag fonksiyonu olarak kabul edilir.

Kisitlayici fonksiyonlar problem icin uygun sinirlar belilemekte ve aranan optimum amacg
fonksiyonu degeri cizilen bu sinirlar icerisinde yer almaktadir. Sinirlayicilar bazi durumlarda
esitsizliklerle tanimlanirken bazi durumlarda ise esitlikler biciminde ifade edilebilirler. Bir
optimizasyon problemlerinde tasarimdan beklentiler ne kadar artarsa problem igin ¢6zim o

derece zorlagsmaktadir (Karaboga, 2011).
Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak agsagdidaki gibi ifade edilebilir:

n degisken sayisina sahip amag fonksiyonu z = f(x)

S =[x, %5, %5, Xy,...X,,) (1.1)



Kisit fonksiyonlari;

hi(x) =h;(x,%,,%3,%4,..x,) =0 , 1<j<p (1.2)

8, (x)=g,(x,,x,,x3,%,,..x,)=0 , 1<i<m (1.3)

Bazi optimizasyon problemleri problemin tipine gére geometrik sinirlayicilar da igerebilir. Bu
sinirflamalar tasarim degiskenlerine bagimh olarak tanimlanir. Optimum tasarima aday bir
¢6zUmun uygun bir ¢6zim olarak kabul edilebilmesi i¢in problemi olusturan bitln sinirlayicilarin
saglanmasi gerekir. Aksi takdirde, olusturulan bu tasarim géz ardi edilerek prosedir disinda

tutulur.

Asagida formulasyonu verilen optimum tasarim probleminde amag fonksiyonu olarak minimum
agirlik fonksiyonu hesaba katilmigtir. Grafik ¢ézuma Sekil 1.1° de verilen problem U¢ adet
esitsizlik ve bir adet kenar sinirlayicisi icermektedir. iki adet karar degiskeniyle degeri belirlenen

amag fonksiyonunun bir yapisal optimizasyon problemi icin yapi adirligina tekabul ettidi kabul
edilirse, esitsizlik sinirlayicilar olarak verilen g,, g,ve g, Un deplasman ve/veya gerilme
sinirlayicilari oldugu dasundlebilir. Bu durumda x,, ve x,, degiskenlerin alt ve Gst sinirlarini

belirtir. Sinirlayicilar ile belirlenen alan, problem igin uygun ¢éziimlerin yer aldigi ¢déziim uzayini

temsil eder.
Min W =W(x)
Kisitlar :

g, (x)=0
g,(x)<0
g;(x)<0

Xy X, S Xy
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X5 ekseninde alt sinir /

X, ekseninde Ust sinir

Sekil 1.1 — iki degiskenli tasarim problemi
Optimizasyon problemleri tasarim degiskenlerinin tirtine bagli olarak iki bélime ayriimaktadir.
- Siirekli optimizasyon
- Kesikli optimizasyon
1.2.1.1 Sirekli Optimizasyon

Surekli optimizasyonda, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar, tasarim parametrelerinin surekli bir
fonksiyonudur. Bir optimizasyon problemindeki dediskenler belirlenen sinirlar dahilinde tim
degerleri alabiliyorlarsa bu tip problemler sirekli optimizasyon problemi olarak adlandirilir.
Amag fonksiyonu, problem verimlilik problemi ise maksimum, maliyet problemi ise minimum
¢ozumler verecek sekilde belirlenir. Surekli optimizasyon kisith ve kisitsiz optimizasyon olmak
Uzere ikiye ayriimaktadir. Kisith sirekli optimizasyonda, kisitlar esitlik ya da esitsizlikler
biciminde yazilabilir (Bayar, 2008). Ornek olarak; etki eden yiiklere gore tasarim sinirlari
icerisinde bir cubuk elemanin saglamasi gereken minimum kesit alani surekli bir optimizasyon
problemi olarak digunulebilir. Ama uygulamada kolaylik saglamasi amaciyla bu kesit alanini

saglayabilmek igin boyutlar tam sayi degerlerine yuvarlatilir (Seker,2013).
1.2.1.2 Kesikli Optimizasyon

Kesikli optimizasyonda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar, tasarim parametrelerinin sirekli bir
fonksiyonu degildir. Karar degiskeni sadece belli dederleri aliyorsa, bu durumda kesikli degisken

olarak adlandirilir. Optimizasyon modellerinde bu tirden tasarim degiskenleri genellikle (0-1)



olarak ya da negatif olmayan tamsayilar olarak adlandirilir. Bir tasarim parametresinin standart
bir veritabanindan segilme zorunlulugu oldugu durumlarda yapisal tasarimlar kesikli karar alani
ile belirlenir. Buna 6rnek olarak kesit modilinin var olan bir tablodan segilme zorunlulugu
verilebilir. Her ne kadar slrekli optimizasyon mikemmel bir sonu¢ Uretse de, uygulamalarda
sonuglarin kesikli degerlere donustirilerek degistiriimesi gerekir. Cogu uygulamada yukari

dogdru yuvarlatiimig degerler ele alinmaktadir (Bayar, 2008).

Bahsedilen nedenlerden dolayi, parametrelerin kesikli olarak tanimlandigi problemler literatiirde
“kesikli optimizasyon problemleri” ve 6zelde de “tamsayili optimizasyon problemleri” olarak ele
alinir. Kesikli optimizasyon problemleri dogrusal veya dogrusal olmayan tirden olabilir (Seker,
2013).

1.2.2 Yapisal Optimizasyon

Mihendislikte optimum tasarim, fiziksel modellerin matematiksel problemler olarak
tanimlanmasinda en iyi ¢6zimi saptama islemi olarak ifade edilir. Optimizasyon alani
icerisinde, optimizasyon igin uygulanan ve uygulanabilecek ydntemlerin gesitli problemler igin
¢6zum algoritmalarinin olusturulmasi, bu yéntemlerin yapisal olarak incelenmesi ve bilgisayar
ortaminda bir araya getiriimesi yer almaktadir. Mihendislik alanlarinda optimizasyon, yapi
davranisi ve eleman kuvvetlerinin g6z 6nunde bulundurulmasi suretiyle yapisal sistemlerin
optimum sekil ve geometrik tasarimi olarak ifade edilebilir. Bir optimum tasarim problemi igin ¢
6genin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar; amag fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve tasarim
sinirlayicilaridir. Tasarim degiskenleri, optimum ¢6zime ulagsmak icin optimizasyon iglemi
boyunca degistirilen sistem parametreleridir. Sinirlayicilar ise tasarim ve optimizasyon
probleminde istenmeyen ¢ézimlerin olusmasini engellemek amaciyla problem icin belli sinirlar

icerisinde uygun ¢ézimlerin bulunmasini saglarlar (Bayar, 2008).
1.2.2.1 Yapisal Optimizasyon Problemleri

Optimizasyon problemleri genel olarak tasarim degiskenlerinin tipine bagl olarak surekli ve
kesikli olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Surekli degiskenler belli bir aralikta bitin degerleri
alabilmesine karsin, kesikli degiskenler belirli bir aralikta sadece 6nceden belirlenmis belirli
degerleri alabilir. Yapisal optimizasyon problemlerinde karsilasilan degiskenler genellikle kesikli

degiskenlerdir.

Kesikli yapisal optimizasyon problemleri genel olarak yapinin tasarim ve davranig kisitlari ile

sinirlandirilmig olan  f(x) amag fonksiyonunu en kiglk yapan optimum ''x'" tasarim

vektoriniin bulunmasi islemi seklinde ifade edilebilir. Yapisal optimizasyon problemleri asagida

gOsterildigi sekilde ifade edilir.



q
f(x):z7i L, x, (1.4)
i=l1
g;(x)=6lf—0'i“£0 i=1...,q (1.5)
fi)=u, —uf <0 k=1,...,m (1.6)
X, <x<X, (1.7)
Burada;

f(x): Genellikle yapi agirligi olarak belirlenen amag fonksiyonu
X : Kesikli boyut tablosu

q : Tasarim degiskenleri ya da elemanlarin toplam sayisi

m : Deplasman kisitlarinin toplam sayisi

y. . Inci elemanin 6zgul agirhg

L, x, : Inci elemanin boyu ve kesit alani

o,,0; : Sirasiyla finci ylk durumu altindaki geriime degeri ve 7nci elemanin emniyet

gerilmesinin mutlak degeri

uk ,u, : Sirasiyla 7inci yiik durumu altindaki deplasman degeri ve misaade edilen deplasmanin

mutlak degeri

X, : Tasarim degiskenlerinde en alt sinir vektori

X, - Tasarim degiskenlerinde en st sinir vektori

Amag fonksiyonlarinin ve kisitlamalarin sayisina ve karar alan boyutuna bagl olarak optimum

tasarim probleminin karmasikligi degisebilir (Arora, 2007).



Yapisal optimizasyon problemleri, geometrik 6zelligine bagli olmak Gzere;
- Boyutlandirma optimizasyonu

- Sekil optimizasyonu

- Topoloji optimizasyonu

seklinde Ug kategoriye ayrilir.

1.2.2.1.1 Boyutlandirma Optimizasyonu

Boyutlandirma optimizasyonu problemlerinde elemanlarin kesit alanlari ve atalet momentleri
tasarim degiskenleri olarak ele alinir. Yapilar, agirhgi minimum ve rijitligi ise maksimum olacak

sekilde optimize edilir.

Basit bir kafes sistem igin boyut optimizasyon problemi Sekil 1.2 de gorilmektedir. Boyut
optimizasyonu kavrami, en uygun tasarima ulasmak igin yapi boyutlarinin degistiriimesini ifade

etmektedir.

a) ilk tasarim b) Optimize edilmis olan tasarim
Sekil 1.2 — Boyutlandirma optimizasyonu
1.2.21.2 Sekil Optimizasyon

Sekil optimizasyon problemi belirlenen kisitlamalar ile birlikte maliyeti minimum yapacak uygun
seklin aranmasidir. Yapilarin digim noktalarinin koordinatlari, kolon boylari veya Kirig
acikliklari tasarim parametreleri olarak diisiniilebilir. iki boyutlu sekil optimizasyonu problemi

Sekil 1.3 te gorilmektedir.



T (x)

Sekil 1.3 —Sekil optimizasyon problemi
1.2.2.1.3 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu problemlerinde, belirli bir tasarim alaninda malzemenin en uygun
sekilde dagilimi aranmaktadir. Bu optimizasyon uygulamasinin temel mantigi, optimizasyonu
yapilacak cismin dis boyutlarinda herhangi bir degdisiklik olmaksizin, parganin rijitligini artiracak
sekilde belirli bolgelerden malzeme c¢ikariimasi esasina dayanir. Tasarim parametreleri olarak;

cercevedeki agiklik sayisi, dugum noktasi sayisi ve kolon veya kiris sayilari dikkate alinir.

—l"" -

a) ilk tasarim b) Optimize edilmis olan tasarim
Sekil 1.4 —Topoloji optimizasyonu
1.2.2.2 Yapisal Optimizasyon Yoéntemleri

Optimizasyon ydntemleri, amag¢ fonksiyonunun en iyi alternatif ¢6zimunin segilmesi icin
kullanilir. Bu yéntemler sayesinde daha fazla alternatif ¢c6zim elde edilir ve bu sekilde maliyet -

verim karsilastirmasinda daha iyi segimler yapilabilir (Dogan, 2010).



1.2.2.21 Matematiksel Programlama

Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak, degiskenlere atanan degerlere bagli kalmak
suretiyle belirlenen amacg fonksiyonun belli sinirlayicilar kullanilarak en diisiik veya en buylk
degerinin bulunmaya calisiimasi olarak ifade edilebilir. Optimizasyon probleminde kullanilan
degerler tasarim uzayinin koordinatlaridir. Kisitlayicilar problemde degiskenlerin durumuna
gOre hesaplanan fonksiyonlar olup, ¢ézimun gecerli olabilmesi icin bu fonksiyonlarin aldigi
degerlerin de belli sinirlar igerisinde olmasi gerekir. Matematiksel programlama, lineer
programlama ve lineer olmayan programlama olarak ikiye ayrilir. Lineer programlamanin en
dikkat cekici 6zelligi, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin, tasarim degiskenlerinin lineer bir
kombinasyonu olarak ifade edilmesidir. Lineer programlama yontemlerinin yapisal optimizasyon
problemlerine uygulanabilmesi icin amag fonksiyonu ve kisitlayicilarin tasarim parametreleriyle
arasindaki iliski lineer hale donusturilebilir. Cok degiskenli ve kisitlayici problemlerin ¢éziimiine
yardimci olur. Bu nedenle baz lineer olmayan programlama problemleri lineer programlama
yardimiyla ¢Ozulebilir. Lineer olmayan programlamada ise amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar

tasarim degiskenlerinin lineer olmayan bir fonksiyonudur (Mafrouz, 1999).
1.2.2.2.2 Optimumluk Kriteri Yontemi

Optimumluk kriteri yontemi problemin fiziki 6zelliklerini dikkate alarak, yapinin davranislariyla
ilgili bir kriter belirlemekte, kesin veya yaklasik hesaba dayanan ifadelerle kurulmus
olabilmektedir. Tasarim bu sekilde boyutlandirildijinda, amac¢ fonksiyonu da ayni zamanda
optimum degerini almis olur. Optimumluk kriteri yontemi, tasarim degiskenlerinin surekliligine
dayanmaktadir. Bu ydntemde kesikli tasarim degiskenlerinin kullaniminin gerektigi durumda, iki
adimh yéntem kullaniimaktadir. ik olarak, srekli degiskenler kullanilarak optimizasyon
problemi ¢ozilir ve daha sonra sirekli degiskenler kullanilarak elde edilen degerler kesikli

degdiskenlerden en yakin degere yuvarlatilarak sonug elde edilir.(Bayar, 2008).
1.2.3 Stokastik Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon problemleri sabit olmayan birgok parametreye baglidir. Mihendislik alaninda
karsilasilan moment kapasitesi, surtinme kuvveti, atalet momenti ve malzeme parametreleri
olan elastisite modull, akma dayanimi, emniyet gerilmesi gibi parametrelerden s6z edilebilir.
Stokastik belirsizlikler nedeniyle, bu parametreler belirli bir olasilik dagilimina sahip rastgele
degdiskenler ile modellenmis olmalidir. Bu belirsizliklerden dolayr siradan deterministik

optimizasyon yontemleri yerine stokastik optimizasyon yontemlerinden yararlanilir (Kurt, 2005).
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Asagida simdiye kadar farkli aragtirmacilarin énerdigi optimizasyon algoritmalari yer almaktadir.
1.2.3.1 Yapay Ari Koloni Algoritmasi

Dogal yasamda bal toplayan bir ari kolonisi iginde gérev paylagimi vardir. Bu gorev paylagimi
ve kendi kendine organize olabilme yetenegi suru zekasinin iki énemli dzellididir. Tereshko
tarafindan ortaya atilmis reaktif difizyon denklemine dayall olarak ortaklasa zekanin ortaya
¢lkmasini saglayan minimal yiyecek arama modelinde ¢ temel bilesen vardir. Bunlar yiyecek
kaynaklari, gorevli isci arilar ve gorevsiz is¢i arilardir. Ayrica bu model bir yiyecek kaynagina

yonelme ve yiyecek kaynagini birakma olmak uzere iki sekilde ¢alismaktadir (Tereshko, 2000).
Kolonide arilar Gi¢ gruba ayrilir (Akay, 2009). Bunlar;

- Isci Arilar: Isci arilar daha fazla nektarin oldugu besin kaynaklarini arastirmakla gérevlidirler.
Her bir besin kaynaginda bir is¢i vardir. Dolayisiyla is¢i arl sayisi besin kaynagi sayisina esittir
(Karaboga, 2004).

- GOzcl Arilar: Goézcu arilar kovanda bekler ve diger arilarin besin kaynaklari ile ilgili bilgileri

paylastiktan sonra nektarin fazla oldugu besin kaynagina yonelirler.

- Kasif Arilar: Yiyecek arama surecinin baslangicinda kasif arilar rastgele dagilarak yiyecek
aramaya baglarlar. Kasif arilarin sayisinin kovandaki diger arilarin sayisina orani %5-10

arasindadir (Karaboga, 2011).

Yapay ari koloni algoritmasinda yiyecek kaynaklari, optimize edilmeye caligilan problemin olasi
¢ozumlerine karsilik gelmektedir. Bir kaynaga ait nektar miktari, o kaynakla ifade edilen
¢6zimun kalite degerini ifade eder (Karaboga, 2009). Bir yiyecek kaynagdinin degeri, yuvaya

yakinligi, ¢esidi, nektar yogunlugu, nektarin ¢ikarilmasinin kolayligi gibi bircok etkene baghdir.

Algoritmanin igleyisi bes temel adimda gerceklesmektedir. Bu adimlar;
1- Bal kaynagi olan bdlgelerin ilk de@erlerinin belirlenmesi,
2- lsgi arilarin belirlenen bal kaynaklarina yénlendirilmesi,
3- Bal kaynag! olmaya aday bdlgeler igin olasilik hesaplamalarinin yapilmasi,
4- lisci arilarin aktardiklarina bagl olarak, gézlemci arilarin yeni bal kaynaklarini
belirlenmesi,

5- Mevcut bal kaynaklarinin kullanim disi birakilma kararinin verilmesi seklindedir.

Bu algoritmada yiyecek kaynaklarindaki nektar miktari, kaynaklarla ilgili ¢6zimlerin
uygunluguna ve bu kaynaklarin yerleri ise optimizasyon problemine ait olasi ¢éziimlere karsilik

gelmektedir. Yapay ari koloni algoritmasi en fazla nektara sahip olan yiyecek kaynaginin yerini
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bulmaya calisarak uzaydaki butiin aday g¢ozumler igerisinden problemin minimumunu veya

maksimumunu veren ¢6zimU bulmaya calismaktadir (Karaboga, 2011).
1.2.3.2 Benzetimli Tavlama

Benzetimli tavlama ismi, katilarin fiziksel tavlanma sureci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir.
Bu yéntem, bir katinin minimum enerji durumu elde edilene kadar yavas yavas sogutuldugu
fiziksel tavlama sirecini taklit eden bir stokastik arama yontemidir. Metallerde 1sil islem
uygulamasindan yola c¢ikilarak gelistiriimis bir yontemdir. Yliksek sicakliklarda isitilarak sivi hale
getirilmis metallerde atomlar serbest¢e hareket edebiliyorken, metalin sojutulmaya baslanmasi
ile birlikte atomlarin hareket edebilmeleri sinirlandiriimis olur. Uygun kristal yapi, ancak metali
eritme sicakligi yeteri kadar yiksek ise ve sogutma da yeteri kadar yavas yapilmis ise elde
edilir. Aksi halde metal, istenilen kristal yapiya sahip olmayacaktir. Yani, kusurlu bir kristal yapi
elde edilecektir. Sogutulan metalin homojen bir sekilde kristallesmesi, bu yontem ile gozilecek

problemler igin optimum sonucu ifade etmektedir (Kwang ve EI-Sharkawi, 2008).
1.2.3.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, yapay zekanin hizli gelisen bir dali olan evrimsel hesaplamanin alt
alanlarindandir. Darwin’in evrim teorisinden yararlanilarak gelistirilmistir. Bu algoritma John

Holland tarafindan ortaya atiimistir (Holland, 1973).

Biyolojideki kromozom, gen c¢aprazlama ve mutasyon kavramlari genetik algoritmada da yer
almaktadir. Genetik algoritma parametreleri, biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin
toplu kimesi de kromozomu temsil etmektedir. Genetik algoritmanin her bir ferdi kromozomlar
(bireyler) seklinde ifade edilen populasyonlardan olusur. Populasyonun uygunlugu, belirli
kurallar icerisinde maksimize veya minimize edilir. Bu algoritmada her bireyin uygunlugu
hesaplanarak bir sonraki nesile kalip kalmayacagdi belirlenir. Bir organizmanin yagamda kalma

veya genetik 6zelliklerini sonraki nesillere aktarip aktarmamasiyla ilgilidir.
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Rastgele toplumu oJustur

uyguniuk hesaplama

v

secim ve capraziama

v

mutasyon

Sekil 1.5 —Genetik algoritma igletimi

Genetik algoritmalar parametre kodlama ilkesine dayanir. Bu algoritma rastgele bir ¢6zim
kimesi secer ve bu ¢d6zim kiimesi baglangi¢ populasyonu olarak kabul edilir. Her bir birey ikili
semboller dizesi seklinde olusturulur ve 0 veya 1 dederlerini alacak sekilde kodlanir. Bu
kodlama isleminden sonra elde edilen ¢dzimlerin uygunlugu degerlendirilir. Uygunluk degerleri
¢6zumun kalitesini belirlemektedir. Bu deger ne kadar yiksekse yasama ve ¢ogalma sansi da
ayni oranda fazladir. Evrimsel olarak bir sonraki nesil mevcut populasyon bireylerinden ortaya
¢ikmaktadir. Her nesilde gaprazlama ve mutasyon kavramlari genetik algoritmada da yer
almaktadir. Bu genetik operatorler kullanilarak yeni bir populasyon olusturulur. Birkag nesil
sonunda, populasyon daha iyi uygunluk degerine sahip bireyler icerir. Daha gugli bireyler iyi
genlere sahiptir. Bu genlerin diger nesillere gecme olasiliyi se¢im baskisi ile artirilarak, kétu
genlere sahip olan gigstz bireylerin evrim esnasinda kaybolmasi saglanir. Evrim slreci
belirlenen bitis kosulunu saglayincaya kadar surer ve en son nufustaki en iyi birey ulasilan en iyi

¢6zimu temsil eder (Holland, 1973).

Bu algoritmanin énemli bir 6zelligi, olasilik kurallarina goére galismasi nedeniyle, yalnizca amag
fonksiyonuna gereksinim duymasidir. C6zim uzayinin tamami yerine sadece belirli bir kismi
taranir. Bu sekilde etkili bir arama yapilarak ¢ok kisa bir sure icerisinde ¢6zime ulasilir
(Goldberg, 1989).
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Genetik algoritmanin avantajlari (Haupt, 2004) asagidaki gibi listelenebilir:

- Ayrik veya surekli degerleri iyilegtirir.

- Turetilmis bilgiye ihtiyag duymaz.

- Genis bir ylizeyde, genis bir 6rneklemede es zamanli arama yapar.

- Cok sayida degiskenle ¢aligabilir.

- Cok karmasik uzaylarda da degiskenleri iyilestirebilir.

- Sadece tek bir ¢dziim degil, optimum bir¢cok ¢6zim saglar.

- Degigkenleri  kodlayarak, optimizasyonun kodlanmig  degiskenler  (zerinde
gerceklestiriimesini destekler.

- Sayisal veri, deneysel veri veya analitik veri fonksiyonlarla galigabilir.
1.2.3.4 Harmoni Arama

Harmoni arama metodu ilk olarak Lee ve Geem (2004) tarafindan ortaya atiimistir. Bu sayisal
optimizasyon teknigi, bir mlzisyenin daha iyi bir mizikal uyum arayisi i¢inde uygulamaya
calistigi mizikal performans siirecine benzetilmektedir. Ornegin jazz dogaglamasi, optimum
¢6zime ulagsmaya calisan optimum tasarim slrecine benzer sekilde, muizikal agidan tatmin

edici uyumu bulmayl amaglar.

Mizik gelistirme sirasinda her bir sanatgi kendi enstriimaninin akordunu yaparak mimkun olan
ses araliklar dahilinde icra yapar ve hep birlikte bir harmoni vektéri olustururlar. Olusturulan
akortlar glizel bir harmoni saglamissa her sanatginin hafizasinda bu harmoni depolanir. Bu
durumun mihendislik problemine uygulanmasi asamasinda; baslangigta her bir degiskenin
baslangic degeri miimkiin araliklar dahilinde segilir ve ¢dziim vektdrii olusturulur. lyi bir sonug
elde edilmigse degiskenin hafizasinda depo edilir. En kétu harmoni hafizadan ¢ikarilir. Ayrica

her bir adimda bulunan sonug gelistiriimeye calisilir (Lee ve Geem, 2004).

Bir muzisyen harmoni olugtururken su tg¢ kurali uygular:

1. Hafizasindaki bir akordu calar.
2. Hafizasindaki akordun bir komsu akordunu kullanir.

3. Muimkiin olan ses araliklari dahilinde rastgele bir segim yapar.
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Sekil 1.6 - Mizik gelistirme ve miihendislik optimizasyonu arasindaki baglanti (Lee ve Geem,
2005).
1.2.3.5 Tabu Arama

insan davranislarinin belli alanlari ya da belli sartlarla iliski kurularak kutsal veya dokunulmaz
olarak tanimlanmis oldukga gugli sosyal yasaklar tabu olarak adlandiriimaktadir. Tabu, bir
optimizasyon problemindeki yasaklari ve kisitlari temsil etmektedir. Tabu aramanin esaslari ¢gok
Onceleri verilmesine ragmen, bugun kullanilan sekli Glover tarafindan ortaya konmustur (Glover,
1997).

Bu yontemde; optimum ¢6zlime ulasmak igin ¢6zUm uzayini hareket mekanizmasiyla arastiran
ve sahip oldugu yapay hafiza 6zelligi ile 6nceki tasarimlari Gretmeyerek lokal optimumlardan
kurtulan gelismis bir arama ydntemidir. Yakin ¢ézUmlerin bulundugu kiimede arama yapilir.
Amag fonksiyonunu (kar veya maliyet) minimize ya da maksimize edecek uygun ¢ozimlerin
bulunmasina yardimci olur. En iyi komsu tasarimlarin elde edilmesini saglayan hareketler yapay
bir hafizaya aktarilir. Hafizaya kaydedilen bu hareketler igcinde tekrar islem yapilarak suirecin
uzamasinin 6niine gegmek igin bazi hareketler yasaklanir. Hafizada yasaklanmis bu hareketler
tabu olarak belirlenir. Yasaklanan her bir hareket, problemde bir tasarim degiskenine karsilik
gelir. Tabu aramada her tasarim degiskeni i¢in tanimlanan komsu tasarimlar icerisinde en iyi
olan tasarim, yasaklar listesi de kontrol edilerek mevcut tasarimin yerini alir. Bu islemden sonra
mevcut olan tasarim yerine belirlenen yeni en iyi tasarim ele alinarak devam edilir. Ayni islem
diger tasarim degigkenleri icin de tekrarlanarak bir iterasyon adimi tanimlanir. Kabul edilen
durdurma kriteri saglanincaya kadar her iterasyon adimi igin bu iglemler tekrarlanir (Degertekin
ve digerleri, 2006)

1.2.3.6 Av Arama Optimizasyonu

Aslan, kurt ve yunus gibi hayvanlarin yiyecek bulma amaciyla grup seklinde gerceklestirdikleri

avlanma davraniglarinin taklit edilmeleri sonucunda ortaya c¢ikmig, olasiliga dayali bir
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optimizasyon teknigidir. Avlanma grubu iginde yer alan avcilar, avlarini yakalamak igin cesitli
stratejiler yuritirler. Orneklendirmek gerekirse kurtlar ve aslanlar bu sekilde bazen
kendilerinden ¢ok hizh ya da ¢ok daha buylk hayvanlari siri halinde hareket ederek
yakalayabilmektedirler. Bir av segildikten sonra bitliin avci grubu yavas yavas bu hayvana
dogru yaklasir. Kokularinin av tarafindan fark edilmeyecegi sekilde hareket ederler. Her bir
bireyin surl icerisindeki konumu, hizi gibi parametreler avin en kisa slrede yakalanabilmesi igin
Onemlidir (Oftadeh ve digerleri, 2010).

Gelistirilen algoritmada, avci hayvanlarin her biri, problemin bir pargasinin ¢6zimuine karsilik
gelmektedir. Optimum tasarim isleminde, bir avi yakalamak amaciyla avci hayvanlarin biraraya
gelmesine benzer sekilde, en iyi ¢c6zimin bulunmasi igin arastirma yapilir. Her bir iterasyonda
avcilarin pozisyonu glincellenerek amag fonksiyonunun iyilestiriimesi hedeflenir. Bir avci grubu,
grup boyutunu temsil eden ve 6nceden belirlenmis miktarda avcidan olusur. Bu amagla
Oncelikle grup icindeki her bir avci i¢in butin ilk pozisyonlar rastgele baslatma prensibiyle
olusturulur. Bu iglem icin degeri O ile 1 arasinda degdisen sayilar i¢cinden rastgele sayi se¢gme

uygulamasindan faydalanilir.
1.2.3.7 Karinca Koloni Optimizasyonu

Gergek karinca koloni davraniglarinin matematiksel modelleri Gizerine dayal bir algoritmadir. Bu
yontem, karincalarin dogal davraniglarini taklit ederek sirekli ve siireksiz problemleri ¢6zmek
icin kullanilir. ilk calisma, Marco Dorigo ve arkadaslari tarafindan 1991 yilinda ortaya
konulmustur (Dorigo ve digerleri, 1991). Karinca koloni optimizasyonu; karincalarin besin
kaynaklari ile yuvalari arasinda kullandiklari yollarin izlenmesi sonucunda ortaya ¢ikmis bir

optimizasyon teknigidir.

Karincalar tzerinde yapilan galismalarda, bir¢gok karinca tirtinin gérme yeteneklerinin olmadigi
tespit edilmistir. Yine yapilan ¢alismalarda karincalarin birbirleri ile iletisimlerinin vicutlarinda
uretilen ve feromen (pheromone) olarak isimlendirilen kimyasal salgilar vasitasiyla yapildigi
anlasiimistir. Karinca ¢evre sartlarina goére besin kaynagdi ile evi arasinda gidebilecegi yollari
belirlemektedir. Koloni halinde yasayan karincalar yiyecek bulmak icin besin kaynagina
Oncelikle aralarindan bir karincayi, dnci karinca olarak gdnderirler. Génderilen bu karinca
gevreyi arastirarak uygun yiyecek kaynagini bulmaya calisir. Karincalar ilerlerken, belirli bir
miktar feromen depo ederler. Depo ettikleri feromenleri, gidaya giderken segtikleri yola
birakarak, kendilerinden sonraki karincalara yol segiminde yardimci olurlar. Oncl karincalarin
bulmus oldugu ilk yol, en kisa yol olmayabilir. Karincalar birgcok yol arasindan birini se¢gmek
durumunda kaldiklarinda iz miktarinin yogun oldugu yolu tercih ederler. Besin kaynagdina giden
en kisa yol zamanla ¢evre sartlarindan dolay! en kisa yol olmaktan ¢ikarsa, koloni tyeleri yeni

bir en kisa yol bulmak tzere galismalarina baslarlar (Karaboga, 2011).
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Sekil 1.7 — Besin kaynagina giden karincalarin en kisa yolu bulma asamalari

Dorigo ve arkadaslari, kendi sistemlerini “karinca sistemi”, ortaya ¢ikan algoritmayi ise “karinca
algoritmasi” olarak tanimlamiglardir. Bu sistemde gergek karincalarin davraniglarindan biraz
farkli yapay karincalar tasarlanmistir. Ornegin, yapay karincalar belirli bir hafizaya sahiptirler ve
tamamen kor degillerdir. Bu modelde, karincalarin yiyecek aramalari problemin ¢dzim
kimesini, yiyecege ulasan yol amag fonksiyonunu, feromen madde ise hafiza kavramini temsil

eder (Dorigo ve digerleri, 1991).

1.2.3.8 Pargacik Siirii Optimizasyonu

Sezgisel yontemlerden biri olan pargacik surl optimizasyon teknigi ilk olarak kus ve balik
surdlerinin hareketlerinden esinlenerek dogrusal olmayan nimerik problemlere en iyi sonuclar
bulmak icin 1995-1996 yillarinda sosyolog-psikolog James Kennedy ve elektrik muhendisi
Russel Eberhart tarafindan ortaya atilmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995).

Parcacik surt kavrami basitlestiriimis sosyal sisteme benzetilerek ortaya ¢ikmistir. Pargacik
surl optimizasyon teknigi, kuslarin gokylziinde suri halinde ucgarlarken yem bulma
hareketlerine benzetilerek ortaya ¢ikmis bir arama yontemidir. Kus topluluklari gergek yiyecek

kaynagini bilmemelerine ragmen, yiyecek kaynagindan ne kadar uzakta olduklarini 6grenmeye
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cahigirlar. Ogrenmek igin izlenen yéntem yiyecek kaynagina en yakin olan kusu izlemektir. Bu
teknikte rastgele ¢oézimlerin bulundugu bir baslangi¢ popullasyonu ortaya atilir ve optimum
¢6zim bulunmaya calisilir. Kuslar yiyecek ararken kendine en yakin kusu takip ederler.
Parcacik suri optimizasyonunda her bir kus pargacik olarak, kus toplulugu da suru olarak temsil
edilir. Pargcacik hareket ettiginde, kendi koordinatlarini bir fonksiyona gonderir: Bu sekilde
parcacigin uygunluk degeri 6lgilmus olur. Pargacik, optimumu ararken hizini ve uygunluk
degerlerini hafizada kayit altinda tutmalidir. C6zim uzayinda her boyuttaki hizinin ve yéniniin
her defasinda nasil degisecegi, komsularinin en iyi koordinatlari ve kendi kisisel en iyi

koordinatlarinin birlesiminden yola ¢ikilarak belirlenir.
1.2.4 Kisitlari isleme Yéntemi

Amag fonksiyonlari icinde kisitlamalari iceren optimizasyon arama teknikleri vardir (Carlos ve
Coello, 2002). Bu teknikler igerisinde ceza fonksiyonu kisitlamalari birlestirmede sikga
kullaniimaktadir. Geri ugus mekanizmasi da bu ydntemlere eklenmistir. Bu teknikler arama

uzayinda hem uygun hem de uygun olmayan ¢6zimlerin bulundugu bélgeyi kullanmaktadir.
1.2.4.1 Ceza Fonksiyonlari Yontemi

Ceza fonksiyonlari yontemi, amag fonksiyonuna belli bir degeri ekleyerek veya c¢ikararak kisith
optimizasyon problemini kisitsiz hale ¢evirme esasina dayanir. Bu sekilde, amag fonksiyonuna
kisitlamalarin ihlali durumunda ylksek bir maliyet getiren bir terimin eklenmesi ile
gerceklesmektedir (Carlos ve Coello, 2002). Bu yontemde, uygun ¢6zim bdlgesi genigletilir,
fakat orijinal uygun ¢6zim bdlgesi disinda yer alan noktalar i¢cin amag fonksiyonuna yuksek bir
maliyet getiren ceza terimi eklenir. Bu sebeple bu sekildeki ydntemlere dis ceza metodu da

denir. Dis ceza metodunun genel hali asagida verilmigtir.
n p

$(x) = f()£| D r.G +c; L, (1.8)
i=1 j=1

#(x) genisletiimis amag fonksiyonu, G, ve Lj kisit fonksiyonlari, r, ve ¢, ise ceza faktorleri

olan sabitleri ifade etmektedir. Kisit fonksiyonlart;

G, =max|0, g,(x)" | (1.9)
L, =) (1.10)

denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada g,(x) ve h]. (x) sabitleri gosterirken, y ve [ ise 1

ya da 2 degerlerini almaktadir.
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1.2.4.2 Geri Ugus Mekanizmasi

Bu mekanizma ilk olarak pargacik surl optimizasyonu tekniginin kullanildigi optimizasyon
problemlerindeki kisitlamalarin  kontrolli igin kullaniimaya baslamistir. Problemin ¢6zim
bdlgesinden digari ¢ikildiginda, bir 6nceki pozisyona donulir. Bu nedenle bu yénteme geri ugus
mekanizmasi adi verilmektedir. C6zUme uygulanabilir bir tasarimla baslanir. Yeni tasarim
sinirlayicilarinin disina ¢ikilmasi durumunda 6nceki tasarima geri dénuldr. Bu teknige dayanan
algoritmalar, ceza fonksiyonuna dayanan diger algoritmalara gére daha givenilirlerdir (He ve
digerleri, 2004).

1.3 Literatiir Arastirmasi

Saka (1998), 1zgara sistemlerin genetik algoritma yardimiyla optimum tasarimini yapmistir.
Algoritmanin etkinligini ve egilme etkisini incelemek igin 40 elemanl 1zgara sisteminin minimum

agirhik optimum tasarimini elde etmistir.

Saka ve digerleri (2000), optimum araligin 1zgara sistemlerin minimum agirlik tasariminda
onemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Bu etkiyi genetik algoritma yéntemi

kullanilarak incelemiglerdir.

Erdal (2007), harmoni arama ydntemini kullanarak celik 1zgara sistemlerin optimum tasarimini
LRFD-AISC yonetmeligine gére yapmistir. Yontemin etkinligini goéstermek icin, 3 elemanl

ankastre 1zgara sistem, 23 elemanli ve 40 elemanli basit i1zgara sistem 6rnegdi sunulmustur.

Saka ve Erdal (2008), 1zgara sisteminin boyuna ve enine Kirigleri arasindaki araliin minimum
agirlik tasariminda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu etkiyi harmoni arama

yontemi kullanarak incelemislerdir.

Saka ve Erdal (2009), harmoni arama olarak bilinen olasiliga dayal optimizasyon metodu
yardimiyla 1zgara sistem tasarlamiglardir. lzgara sistemin optimum tasarimi LRFD-AISC

sartnamesinde bulunan sinirlayicilarin dikkate alinmasi suretiyle gerceklestirmiglerdir.

Lukasik ve Zak (2009), ates bdcegi algoritmasindan ve bu algoritmanin teknik detaylarindan
bahsetmiglerdir. Sayisal deneylere ve parametre galismalarina yer vermiglerdir. Ayrica ates

bdcedi algoritmasinin ve pargacik surl optimizasyonunun performanslarini karsilastirmiglardir.

Yang (2009), ates bdcegi algoritmasinin teknik o6zelliklerinden bahsetmistir. Parcacik suri

optimizasyonu ve genetik algoritma yontemleriyle ates bocegi algoritmasini karsilastirmistir.
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Yang (2010), dogrusal olmayan tasarim problemlerini ¢bzmek icin gelistirdigi ates bdcegi

algoritmasinin nasil kullanilacagini géstermektedir.

Gandomi ve digerleri (2011), Ustsezgisel bir algoritma olan ates bdcegi algoritmasini surekli
veya kesikli yapisal optimizasyon problemleri icin kullanmiglardir. Literatirde yer alan alti
yapisal optimizasyon problemleri Uzerinde yapilan c¢alismalarin sonuglariyla ates bdcegi

algoritmasinin gecerliligini dogrulamiglardir.

Dogan ve digerleri (2011), LRFD-AISC’ de belirlenen tasarim sinirlayicilarini dikkate alan celik
1zgara sistemlerin minimum agirligini elde etmek igin pargacik kiime yontemini kullanmiglardir.

Pargacik kiime algoritmasinin etkinligi 6rnek problemlerle gostermislerdir.

Farahani ve digerleri (2011), yonlendiriimis hareketle gelistiriimis ates bdcegdi algoritmasini bes
standart fonksiyon U(zerinde test etmislerdir. Deney sonuglari, gelistirilen ates bocegi
algoritmasinin standart ates bdcegine gére daha iyi performansa ve daha fazla dogruluk

payina sahip oldugunu gostermektedir.

Khadwilard ve digerleri (2011), ates bdcegi algoritmasi igin parametre galismasi yapmislardir.

Cesitli parametreler kullanilarak ates bdcegi algoritmasinin performansini analiz etmislerdir.

Dogan ve digerleri (2013), gelik 1zgara sistemlerinin minimum agirlik tasariminda eleman
gruplandirmasindaki énemini vurgulamislardir. Eleman gruplandirmasinda izgara sisteminin
minimum agirliga olan etkisini pargacik kime ve armoni arama yontemleriyle incelemislerdir. 40
elemanli basit 1zgara sistem 1 grup, 2 grup, 4 grup ve 8 grup olarak ayri ayri analiz ederek

optimizasyon yontemlerinin optimum tasarima olan etkisini belirtmiglerdir.

Erdal ve digerleri (2013), parcacik surd tabanli optimizasyon, gelistiriimis optimum tasarim

algoritmasi versiyonu icin ¢elik 1zgara sistemlerle érneklendirmislerdir.

Yang ve He (2013), ates bdcegi algoritmasinin temellerinden sdz etmiglerdir. Kesikli arama
yontemleriyle karsilastirarak ates bocegi algoritmasinin optimum kesikli arama yéntemlerinden
daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica yiksek boyutlu optimizasyon problemleri igin

karsilastirmalar yapmiglardir.
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2. ATES BOCEGIi SURU OPTIMiZASYONU

2.1 Girig

Ates bocegi (Lampyridae); boécekler sinifinin  kinkanatlilar takiminin  bir familyasidir.
Kinkanathlarin ¢odunun tersine kanat ortileri, daha dogrusu kalinlasmis 6n kanatlari
yumusaktir. Bedeni uzunca, rengi gri ya da kahverengidir. Butlin ates bocekleri tek cinstir, bu
sebepten dolayi erkek ve disi ayrimi yoktur. Bu bdcek adini, yaydidi parlak sari-yesil 1siktan
alir. Isiklar yaklasik 45 metreden gorulebilir. Kurtguklar etgildir; 6teki bocekleri yiyerek

beslendiklerinden yararh sayilirlar. Erginleri ise gigekler ve kiiguk bitkiler Gzerinde yasarlar.

Her tirin kendisine 6zgl sinyal sifresi vardir. Isik Uretim organlari karin bélimunin son
kisminda bulunur. Saydam bir kiitiikiila tabakasi ile értilidir. i kismi fotojenik hiicreler ve
otomobil farlari gibi 1s1g1 yansitici bir tabakadan olusur. Isik organinda uretilen yaga benzer
lusiferin maddesi lUsiferinaz enziminin yardimi ile kademeli olarak oksijenle yakilir. Bu kimyasal
olayda isik ya da foton salinimi olur. Havadaki oksijenin kontrolli tiiketimine bagh olarak isik
zaman zaman yanip soner. Bu yanip sdnmeler eslerin birbiriyle haberlesmesini sadlar. Ates
bdceginin Urettigi 1sik, yavas yavas meydana gelen oksitlenme sonucu kimyasal enerjinin 1s1ga
dénusmesidir. Cikan 1sik tamamen soguktur. Isi kaybi yoktur. Bu reaksiyonlardaki kimyasal
enerjiden isik-foton olusturulur. Genellikle soguk kimyasal reaksiyonlardir ve su sekilde

gerceklesirler:
Oksijen (O,) + Lisiferin — OksilUsiferin + Karbondioksit (CO,) + forton salinimi
Fotoprotein + Ca*™ — Protein-koelentirmid + Karbondioksit (CO,) + forton salinimi

Normal elektrik ampulleri %10 verimle ¢alisirlar, %90" ise 1si olarak agiga ¢ikar. Buna karsin
ates bocekleri %100'lik bir verimle 1sik Uretirler. Ates boceklerinin yaydiklari 1sigin en dnemli
Ozelligi, atesle ve sicaklikla ilgisinin bulunmamasidir. Gunimuzde aydinlatma teknolojisinin
ulasmaya calistigi bir hedef, ates bécegindeki bu sistemdir. Normal bir ampul kendisine verilen
enerjinin yizde 4’Gnd, florasan ampul ise ylzde 10’unu 1s1da doénustarir. Ates bdcekleri ise
yuzde 100 verimle 1gik Uretir. Ates bdceginin 1131, hemen hi¢ 1s1 gikmadan olugur. Siradan bir
ampulde etkinlik derecesi ancak yuzde 3'dir ve ylzde 97’si kaybolur. Bu derece, ates
bdcedinde yluzde 90’dir. Bu bdceklerin insanlar tarafindan parlak bulunmasinin nedeni, 1131
insan gézunun ¢ok duyarh oldugu bir dalga boyunda yaymalaridir. Bazi turlerin bir insanin kitap
okumasina yetecek kadar 1sik yayabildigi bilinmektedir.
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Sekil 2.1 — Isik sagan ates bocekleri

Ates bdcekleri genellikle kisa araliklarla yanip sénen bir 1s1k sacgar; bu i1s1din yanip sénme ritmi,
ates bdceklerinin bulusmasini saglayan isaret sisteminin bir parcasi ve ates bdceklerini 6blr
ISIk sacan bdceklerden ayirt eden bir dzelliktir. Isik sagmasinin hizi, sikhdi ve ates bdceklerinin
birbirlerine yanit vermesinden 6nce gecen sire 6zel anlamlar tasir. Haberlesmek ve giftlesme
mesajl verebilmek igin bu isiklari kullanan ates bdceklerinde tiire gére i1sildama uzunlugu
degisir. Ciftlesme gercgeklestikten sonra ates bdcekleri yumurtalarini bir kayanin ya da bitki
Ortisunun altina birakir. Bes hafta sonra, yumurtalar kirilir ve larvalar ¢ikar. Ates boceklerinin
baska bir 6zelligi de hayatlarinin her safhasinda gelisme halinde olmalardir. Bazi tirler ise
isiklarini kendilerini savunmak icin kullanir. Sagtiklari 151k ayni zamanda tatlarinin kétt oldugu
mesajini da iletir. Ates bdceklerinin yasayis sekillerini belirleyen bu mantik temel alinarak

gelistirilmis olan optimizasyon metodu ates bécegi algoritmasi olarak adlandirilir.

2.2 Ates Bocegi Algoritmasi

Stokastik sayisal optimizasyon arama yontemlerinden biri olan ates bdécedi yontemi, K. N.
Krishnanand ve D. Ghose tarafindan 2005 yilinda gelistirilmistir (Krishnanand ve Ghose, 2005).
GCok modelli fonksiyonlari optimize etmek igin Onerilen populasyon tabanh sezgisel bir

algoritmadir.

Ates bdcegi surl optimizasyon yontemi, ates boéceklerinin sosyal davraniglari gdzlemlenerek ve
taklit edilerek gelistirilmistir. Bu yontemi kullanmanin temel amaci tim yerel maksimumlari
yakalamayi saglamaktir. Cok modelli fonksiyon optimizasyon problemlerinde, ates bécegi siru

optimizasyonu ve dénceki yaklagimlar arasindaki en dnemli fark, birden ¢ok zirveyi verimli bir
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sekilde yerlestiren surideki bireylerin kullandigi dinamik karar alanidir. Strtdeki her bir birey
komsularini segmek igin karar alanini kullanmaktadir ve komsularindan aldigi sinyal glclyle
hareketlerini belirlemektedir. Ates boceginin eslerini veya avlarini gekmek igin kullandigi 1s1dinin
yanip s6nmesine neden olan isik Ureten hicreler oksijen ve "lusiferaz" adli bir kimyasalla
reaksiyona giren "lusiferin" adli bir kimyasaldir. Bir ates béceg@i ne kadar parlak olursa diger ates

bdcekleri icin 0 kadar ¢ekici olmaktadir.

Ates bdcegi algoritmasi, Dr. Xin-She Yang tarafindan gelistirilen ve tropikal iklim bdlgelerindeki
ates bdceklerinin sosyal davraniglarini baz alan bir metasezgisel optimizasyon algoritmasidir
(Yang, 2009). Bu algoritma diger suri zekasi tabanli algoritmalarla birgok benzerligi
bulunmasina ragmen kavram ve uygulamada daha basittir. Bir ates bdceginin 1siklarini yakip
sdndidrmesinin birinci amaci, diger ates boéceklerini gekmek igin bir sinyal sistemi olarak
kullanmasidir. Arastirmacilar, yanip sonen isiklarin ates bocegine, arkadaslarini bulmada, olasi
avlarini gekmede ve avcilarindan kendilerini korumada yardimci oldugunu dusinmektedirler.
Algoritmanin adlandiriimasi, algoritmanin olusturulmasinda model alinan ates bd&ceklerinden
gelmektedir. Ates bdceklerinin tek cins olmasi ve birbirlerini ¢ekmeleri algoritmanin temelini

olusturur.

Ates bdcegi algoritmasinda, verimli optimum ¢ozimler elde etmek igin, verilen bir optimizasyon
probleminin amag fonksiyonu, ates bdcegi sirlsline parlak ve daha cekici yerlere gitmede
yardim eden yanip sénen isik ya da isik siddeti ile iligkili olmaktadir. Butiin ates bocekleri tek
cins olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla erkek ve disi ayrimi olmadigi gibi, bitin ates
bdcekleri diger ates bocekleri tarafindan cezbedilebilir. Ates bdceklerinin gekiciligi, parlakliklar
ile dogru orantilidir. Yani bir ates bdcegdi ne kadar parlak olursa diger ates bocekleri igin o kadar
cekici hale gelmektedir. Ates bdceklerinin aralarindaki mesafe, parlakhgi azalttidi igin cazibeyi
de azaltmaktadir. Ortamda bir ates béceginden daha parlak ates bocegi varsa, bu ates bocegi
parlak olana dogru hareket edecektir (Apostolopoulos, Vlachos, 2011; Yang, 2010). Egder
ortamda daha parlak ates bodcedi yoksa rastgele yonlerde hareket ederler. Ates bdcegi
algoritmasinda, optimum ¢ézimler elde etmek igin verilen bir optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu, ates bdcegi surusiine parlak ve daha ¢ekici yerlere gitmede yardim eden yanip

sOnen Isik ya da 1sik siddeti ile iligkili olmaktadir (Gandomi ve digerleri, 2011).

Gelistirilmis olan ates bdcegi optimizasyon algoritmasinin isleyis adimlarini agagida gdosterildigi

sekilde 6zetlemek mimkuandur.

- Baslangigta belli sayidaki ates bocekleri uygun arama uzayinda yayilmak igin rastgele

uretilir. Her ates bdcegi kendine ait bir pozisyona sahiptir. Ates bdcegi algoritmasinda,


http://blog.milliyet.com.tr/AramaBlog/?search=lusiferaz
http://blog.milliyet.com.tr/AramaBlog/?search=kimyasal
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her bir ates bdcedi ilk olarak rastgele konumlara yerlestirilir. Bu baslangic konumu

denklemi 2.1 de verilmisgtir.

X=X, (X — X o) (2.1)

buradaki r de@erinin tespiti igin O ile 1 arasinda degisen sayilar iginden rastgele sayi
segme uygulamasindan faydalanilir. X . 1 e esittir ve X degisken seti igindeki

toplam deger sayisidir.

Tasarim uzayinda her xl.’ konum degeri igin f(x,.’) amag fonksiyonu degerleri belirlenir.
i numarali ates bdceginin ¢ numarali iterasyon adimina kadar elde edilen en iyi
konumu a; ve ates béceginin global optimum konumu a; guncellenir.

Her bir ates bdceginin konumu glncellenir. Bir ates bdceginin 0 ana kadar elde edilen
en iyi konum degeri, o pargacigin en iyi konum degeri olarak tayin edilir ve her ates
bodcegi icin ayr bir vektor icinde depo edilir. Belirlenen bu konum, optimizasyon
surecinin basindan bu yana kiime igerisindeki herhangi bir ates bocegi tarafindan elde
edilen en iyi konum ise butin ates boceklerinin en iyi pozisyon degeri olarak adlandirilir
ve yine bir vektdr igine kaydedilir. Ates bdceklerinin ¢ +1°deki konumu, denklem 2.2

(Yang, 2013) yardimiyla hesaplanir.

t+1

_,2
X" =x] + fye ”g(x; —xl.')+ agl (2.2)

t+1

Buradaki x; " ifadesi i.nci ates béceginin 7 +1 nci adimdaki konumunu belirtmektedir.
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Ates Bocegdi Algoritmasi

begin
Amag fonsiyonu f (x), xX= (x1 I o )T

Ateg boceklerinin baslangi¢ popllasyonu x;, (i = 1,2,...,n)

X; dekiisik siddeti I, f (xi) tarafindan belirlenir.
¥ 181tk emme katsayisi
while ( o andaki iterasyon sayisi = t < maksimum iterasyon)
fori =1:n (bitin ates bocekleri n)
for j =1:i (bdtiin ates bécekleri n)
if (I ;> i)
L’evy flights vasitasiyla j den i ye dogru hareket eder.
end if
exp [— 74’2] araciligiyla r mesafesiyle cekicilik degisir.
Yeni sonuglari degerlendirme ve 1sik siddetini yenileme
end for j
end for i
Ates béceklerinde kademe ve mevcut en iyiyi bulmak
end while

islem sonrasi sonuglar ve gérsellestirme
end

Sekil 2.2 —Ates bdcegdi optimizasyon algoritmasi

Ates bocegi algoritmasinda, iki dnemli husus vardir. Bunlar; isik siddetinin degisimi ve gekiciligin
formilasyonudur. Kolaylik olmasi agisindan ates bdcegdinin kendi cekiciligini kodlanmis amag

fonksiyonu ile iliskilendirilmis parlaklikla belirledigi varsayabilir (Gandomi digerleri, 2011).
Ates boceklerinin aralarindaki mesafe, parlakhgi azalttigi icin cazibeyi de azaltmaktadir. Bu

deger bir ¢ok uygulamada Gaussian formu kullanilarak tahmin edilebilir (Yang 2008, Yang
2009).

I=1e™" (2.3)

Burada I 1sik yogunlugunu (parlaklik), I, baslangi¢ 1sik yogunlugunu ve y 1sik yogunlugu

katsayisini ifade etmektedir. Isik yodunlugu r mesafesine bagl olarak degisir.

Denklem 2.4’te yer alan 8 gekicilik olarak tanimlanir (Yang 2008, Yang 2009).

B=pe (2.4)
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r =0 daki gekicilik S, ile gosteriimektedir.
i ve j noktalarindaki her iki ates boceginin arasindaki kartezyen mesafe;
7y =[x = (5)

ile hesaplanirken, her bir ates bdceginin iterasyonlar igerisinde ulasacadi yeni konumu

asagidaki denkleme gore belirlenir.

t+1

_2
X" =x] + fye ”fj(x; —xi')+ a,el (2.6)

Denklem 2.6'daki ikinci terim gekicilikle ilgilidir. ikinci terim ise rastgele siralama yapmak igin

kullanilir.

Burada « , [O, 1] (Lukasik ve Zak, 2009) (Babu, 2002) arasinda degisen rastgele bir sayidir.

o ise rastgele siralama parametresi olup, & ’'un ates bdcedinin yeni konumunun

belirlenmesindeki agirligini ifade eden bir parametredir.
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Ates bocegi optimizasyon algoritmasinin akis semasi Sekil 2.3'te gosterilmistir.

| Basla |

v

@cegi saylisl ve parametreleri segilir.
v

Ates boceklerinin baslangic konumlari tanimlanir.

v

Ates bocegi sayisi kadar baslangig

¢6zUmU rastgele olarak belirlenir.

v

Tum kisitlamalar saglandi >
mi?

Ates bocegi icin yeni birl Hayir| Evet
¢ozim belirlenir. |

A\ 4

\ 4

Amag fonksiyonlari degerlendirilir (f;).

Pbest’ =f;

A

Amag fonksiyonlari degerlendirilir (f;).

v

Her iterasyon igin ates bdcegi dnceki iterasyondaki en iyi ates bocegi

ile karsilastirilir. Daha iyi ise yer degistirilir. Pbest’ =f;

v

En iyi yerel degerleri kendi arasinda karsilastir ve bunlardan

en iyisini global optimum olarak atayin. Gbest = Best ofPbest’

v

[Optimum ¢o6zlim = Gbest]

et |

‘ Ates boceklerinin bir sonraki konumunu bulun.

+

t+1
i

2
Lt i t_ it t
X" =x; + e’ (x. xl.)+ a,g;

J

Evet v
Kisitlamalar saglandi mi?

Hayir

v t : itersayon sayisi

Onceki konuma déniin.
itmax : Maksimum iterasyon

Sekil 2.3 —Ates bdcegi optimizasyon algoritmasi icin akis semasi
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2.3 Ates Bocegi Algoritmasi Yonteminin Uygulamasi

Degiskenlerin gercek degerler aldigi fonksiyonu optimize etmek Uzere ¢6zimi aranan
problemler sirekli optimizasyon problemleri olarak tanimlanabilir. Fonksiyonlarin her biri tasarim
uzayinda bir noktaya karsilik gelmektedir. Sirekli optimizasyon problemlerinde karar degiskeni,
kisit fonksiyonlari ile sinirlanan bir bélgede tim degerleri alabilmektedir. Asagida verilen sayisal
optimizasyon problemleri literatirde yeni Uretilen optimizasyon ydntemlerinin etkinliginin test
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu problemler benchmark problemleri olarak
adlandiriimakta olup suirekli degiskenler icermektedir. Calismanin bu bdéliminde bu
problemlerden bes tanesi secgilmek suretiyle atesbdcegdi algoritmasinin drettigi optimum
¢6zimun diger optimizasyon tekniklerinden elde edilen c¢6zumlerle karsilastirmasi

hedeflenmistir.
2.3.1 Ornek1

Amag fonksiyonu,

f(x)zSixi —524:)61-2 —ixi (2.7)
i=1 i=1 i=1

Kisit fonksiyonlari,

gl(x)=2xl+2x2+x10+x11—10S0 (2.8)
2,(x)=2x, +2x, +x,, +x, -10<0 (2.9)
g3(x):2x2+2x3+x”+x12—10SO (2.10)
g4(x):—8xl +x,<0 (2.11)
g5(x)=-8x, +x, <0 (2.12)
gﬁ(x)=—8x3 +x,<0 (2.13)
g, (x): —2x, = x5 +x,<0 (2.14)
gs(x): —2xs—x, +x, <0 (2.15)

g9(x)= —2xg — Xy + X, <0 (2.16)
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Burada sinirlar 0 < x;, < l(i = 1,...,9), 0<x, <100

(=10,1112) ve0<x, <1

Global minimum x* = (1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,1)

6 sinirlayici (gl’gZ’g3’g7’g8’g9)

f (x ) =-15
Cizelge 2.1 — Ornek 1 igin optimum goziimler
Tasarim Yarasa Parcacik Gugukkusu Ates Av

degiskenleri Algoritmasi Siirii Arama Bocegi Arama
X1 0.99266 0,268957 0,99412 0,999749  0,997097
X3 0.965705 1 0,99898 0,995027 0,9999
X3 0,998388 0,998273 0,99651 0,996723  0,99993
X4 0,979785 1 0,99797 0,998828  0,999496
X5 0,973136 1 0,99576 0,985386  0,999201
X6 0,976451 0,996442 0,99822 0,995111  0,998902
X7 0,94594 0,999964 0,99705 0,995311  0,99965
X3 0,988192 0,996083 0,98819 0,982028  0,999425
X9 0,935385 1 0,97699 0,99156  0,995757
X10 1749514 2,15165 2,87887 2,969814 2998194
X11 2225278 2,992848 2,79799 2,98175 2997458
X12 2110634 2,992167 2,72006 2,954808 299460
X13 0,992474 0,999999 1 0,995215  0,997209
21 -2,108479 -2,317583 -0,3369247 -0,0588777 -0,010346
5] -2,302329 -2,321718 -0,4197872 -0,0824335 -0,013139
g3 -1,880475 -0,0184393 -0,4909381 -0,0799367 -0,008262
g4 -6,191768 9,54E-07 -5,0740920 -5,02818  -4,978586
gs -5,50036 -5,007153 -5,1938610 -4,978459 -5,001773
6 -5,298181 -4,994016 -5,2520600 -5,018977  -5,00485
g7 -1,183193 -0,8483445 -0,1128445 -0,0132269 0
gs -0,6702185 -2,38E-07 -0,1955154 -0,0037769 0
g9 -0,8011355 0 -0,2333125 -0,0008085 0
f(x) -11,58456 -13,13744 -14,28388 -14,80281 -14,9627

Bu problem; yarasa algoritmasi, pargacik siru, guguk kusu arama, ates bécegi algoritmasi ve
av arama yontemleriyle ayri ayri ¢ozilmis ve tekniklerin performans karsilastiriimasi

yapilmistir. Bu karsilastirma sonunda en iyi sonucu -14.9627 ile av arama verirken, bunu
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sirasiyla -14.80281 ile ates bdcedi, -14.28388 ile gugukkusu arama, -13.13744 ile pargacik suri
ve son olarak -11.58456 ile yarasa algoritmasi yontemleri takip etmektedir.

2.3.2 Ornek 2

Amag fonksiyonu,

f(x) = 5.3578547x32 +0.8356891x, x5 +37.293239x, —40792.141 (2.17)
Kisit fonksiyonlari,
g, (x) = 85.334407 + 0.0056858x, x; +0.0006262x,x, —0.0022053x,x; —92<0 (2.18)
g, (x) =—85.334407 —0.0056858x, x5 —0.0006262x,x, + 0.0022053x,x5 <0 (2.19)
gs (x) =80.51249+0.0071317x,x5 +0.0029955x, x, + 0.0021813)c32 —-110<0 (2.20)
g4 (x) =-80.51249 - 0.0071317x,x; —0.0029955x, x, —0.0021 813x32 +90<0 (2.21)
gs (x) =9.300961+0.0047026x, x5 +0.0012547x,x, +0.0019085x,x, —25<0 (2.22)
&6 (x) =-9.300961-0.0047026x,x; —0.0012547 x,x, —0.0019085x,x, +20<0 (2.23)
Cizelge 2.2 — Ornek 2 icin optimum g¢oziimler
Tasarim Yarasa Parc¢acik Gugukkusu Ates Av
degiskenleri Algoritmasi Siirii Arama Bocegi Arama
X1 78,4162 78 78,00524 78,00053 78
X3 34,1329 33 33,0053 33,00047 33
X3 30,67748 30,23021 30,00335 29,99722 29,995
X4 44,8044 44.,99995 44.,96826 4499273 44,99998
X5 35,28625 36,1863 36,7678 36,77384  36,77419
21 -91,995700 -91,99998 -91,9984100 -91,99969  -92,0001
2 -0,0043039 -1,951E-05 -0,0015970 -0,0003121 9,976E-05
g3 -9,172581 -8,947772 -8,8428190 -8,840579 -8,840165
24 -10,82742 8,09E-07 -11,15718 -11,15942  -11,15983
gs -0,0330224 -5,000001 -0,000137 -2,521E-05 9,929E-05
6 -4,966978 -4,994016 -4,999863 -4,999975 -5,000099
f(x) -30513,07 -30628,16 -30663,11 -30665,01 -30665,53
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Bu problemde en iyi sonucu -30665.53 ile av arama verirken, bunu sirasiyla -30665.01 ile ates

bdcegdi, -30663.11 ile gugukkusu arama, -330628.16 ile pargacik suru ve son olarak -30513.07

ile yarasa algoritmasi yontemleri takip etmektedir.
2.3.3 Ornek 3

Amag fonksiyonu,

f(x)z X, + x5 +x,x, —14x, —16x, +(x3 —10)2 +4(x4 —5)2 +(x5 —3)2

(2.24)
+2(xg —1)° +5x2 +7(xg —11)° +2(x, —=10)* + (x,, —=7)" +45
Kisit fonksiyonlari,
g,(x)=—105+4x, +5x, —3x, +9x, <0 (2.25)
g,(x)=10x, —8x, —17x, +2x, <0 (2.26)
g5(x)=—8x, +2x, +5x, —2x,, —12<0 (2.27)
g.(x)=3(x, —2)° +4(x, -3 +2x7 —7x, —120<0 (2.28)
gs(x):le2 +8x, +(x3 —6)2 -2x,-40<0 (2.29)
8 (x) =x; + 2()62 - 2)2 —2x,x, +14x; —6x, <0 (2.30)
2,(x)=0.5(x, =8) +2(x, —4)° +3x2 —x, —30<0 (2.31)
8s (x) = —3x, +6x, +12(x, — 8)2 -7x,<0 (2.32)
Cizelge 2.3 — Ornek 3 igin optimum g¢éziimler
Tasarim Yarasa Parcacik Gugukkusu Ates Av
degiskenleri Algoritmasi Siirii Arama Bocegi Arama
X1 2,0907 1,915587 2,078724 2,171416 2,05227
X3 2,8771 3 2,619306 2,363141 2,65083
X3 8,2555 8,789985 8,735465 8,7633 8,78255
X4 5 5,022758 5,031492 5,097346  5,00414
X5 0,9696 0,999882 0,869855 0,986926  0,898279
X6 1,2443 1,402246 1,11661 1,42075 1,12574
X7 0,9935 1,044542 1,15185 1,323913 1,09468
X3 9,4666 9,712804 9,661819 9,827645  9,64676
X9 8,2826 8,010724 7,813233 8,284069  7,78241
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X10 92271 8,973871 7,909037 8,388416  7,89777
g, -0,030000 -1,19E-07 -0,0054111 -0,021565  9,894E-06
g 0,07 -1,788E-06 1,3126580  -0,0421929 7,749E-06
g3 0,01 4,77E-07 0,0119624  -0,0015306 9,537E-06
g4 -18,61 -2,396E-05 -1,20032 -0,343957  -2,66E-01
gs -0,04 -3,038869 -0,694864 -0,0728203 7,663E-06
g6 0,01 5,45E-07 -0,0641036 -0,011419 2,532E-06
g7 8,44 -6,025425 -7,5015210 6,15719  -7,3E+06
gs -52,64 -5,291E+01 433643300  -50,08598  -4,4E+01
f(x) 27,8985 26,531 26,34253 24,39887 259168

Ele alinan bu Gglincl problemde ise en iyi sonucu 24.39887 ile ates bdcegdi verirken, bunu
sirasiyla 25.9168 ile av arama, 26.34253 ile guguk kusu arama, 26.531 ile pargacik slru ve son

olarak 27.8985 ile yarasa algoritmasi yontemleri takip etmektedir.
2.3.4 Ornek 4 — Kaynakli Kirig Tasarim Problemi

Ates bdcegi algoritmasinin isleyisini denetlemek igin dikdortgen kesite sahip ankastre bir Kirigin
tasarim problemi ele alinmistir. Bu problem belli bir yika tasiyan bir kirisin minimum maliyete
sahip olacak sekilde tasarlanmasi islemidir. Bu optimizasyon problemi dért adet tasarim

degiskenine sahiptir. Bu degiskenler:
h=x, : kaynak kalinligi

| = x, : kaynak boyu

I = Xx; : kirig derinligi

b = x, : kirig genisligi
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Sekil 2.4 — Kaynakli kiris tasarimi

Maliyetin minimum olmasini saglayacak amag fonksiyonu;

F(x)=1.10471x,% x, +0.04811x, x, (14.0 + x,) (2.33)
g (x)=7(x)—7_, <0 — kayma gerilmesi (2.34)
g8, (x)=0(x)-0o,, <0 — Kkirs egilme geriimesi (2.35)
& (x)=x-x,<0 —  geometrik kisitlama (2.36)

g,(x)=0.10471 x12 +0.04811x,x,(14.0+x,)—5 <0 — geometrik kisitlama (2.37)

8s(x)=0.125-x, <0 - geometrik kisitlama (2.38)
8s(x)=0(x)—-0,, <0 — Kirisin ug noktasindaki deplasman (2.39)
g8, (x)=P-P(x)<0 —  Kkirigin burkulma yiiki (2.40)
Burada,

7(x) 2\/(1")2 +2r'r";—;+(r")2 (2.41)
r r (2.42)

V2 x,



4pr’
o(x)= 5

Ex; x,

6PL
o(x) = >

Xy X5

2_6

4013, ECG ) =

P.(x)= =L [1—"3 J
L 2L\ 4G

P=60001p, L=14in., E=30x10°

T =13,600 psi, o, =30,000 psi,
Problemdeki kisitlamalar;

0.1<x,<2.0
0.1<x,<10
0.1<x, <10
0.1<x,<20
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psi, G=12x10° psi

o =0.25in.

max

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Bu kaynakli kirig tasarim problemi daha 6énce geometrik programlama (GP) (Ragsdell ve Philips,
1976), genetik algoritma (GA) (Deb, 1991), parcacik suri (PSO) (Dogan, 2010) ve av arama

yontemi (AA) (Seker, 2013) gibi yontemlerle ¢ézilmUstir. Bu calismada 6zel olarak, literatirde

yer alan ates bocegi algoritmasi (AAO) kaynakl kiris problemi lizerinde uygulanmistir ve amag
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fonksiyonun minimum degerlerini gdsteren sonuglar, daha 6nce farkh ydéntemlerle bulunmus
olan sonuglarla birlikte Cizelge 2.4’te g0sterilmistir. Cizelge 2.4’teki sonuglar irdelendiginde
kaynakh kiris optimizasyon problemi igin amag fonksiyonunun en kiiglk degerinin av arama

algoritmasi ile yapilan ¢6zim sonucunda ortaya ¢iktigi gérulmektedir.

Cizelge 2.4 — Kaynakli kiris problemi icin optimum ¢ézimler

Tasarim GA GP AAO PSO AA
degiskenleri (Deb, 1991) (Ragsdell ve Philips, 1976) (Dogan, 2010) (Seker, 2013)
x1 0,2489 0,2455 0,238735 0,2388 0,205731
x2 6,1730 6,1960 2,510584 2,5296 3,47112
x3 8,1789 8,2730 9,201044 9,1796 9,0366
x4 0,2533 0,2455 0,238734 0,2389 0,2057
f(x) 2,4331 2,3859 1,90289 1,90308 1,7249

"1
S
=
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2 25 1
(=
[75]
g
ks
§ 2 4 oy A )
=

],5 T T T T
0 200 400 600 800 1000

iterasyon Sayisi

Sekil 2.5 — Kaynakli kirig tasarim problemi igin ates bocegi algoritmasi tasarim gegmisi

2.3.5 Ornek 5 - Yay Tasarim Problemi

Ates boécegdi algoritmasinin isleyisini denetlemek igin ele alinan bir diger problem yay tasarim
problemidir. Bu problem $ekil 2.7’de gdsterilmis olan amag fonksiyonu yayin gerilme agirliginin
sikistirma agirligina orani igin en kiglk degeri elde etmeyi hedefler. Bu problemde; en az
dénme, kayma gerilmesi, dalga frekansi ve dis ¢cap olmak Uzere dért adet kisitlama fonksiyonu

bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 — Yay tasarim problemi
d= X, : yayi olusturan telin gapi
D = x, : yayin ¢api
N = x; : yayda bulunan aktif halka sayisi

Amag fonksiyonu;

Fx) = +2)x,x;

X3X
X)=1-—232_<0
e TR
2_
g, (x) = 2% ah g ! ~-1<0
12566(x,x; —x; )  5108x;
140.45
g, () =1-—"1 <0
Xy X3
gn="1"% 1<

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)
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Geometrik kisitlar,

0.05<x,<2
025<x,<13 (2.57)
2<x,<15

Yay tasarim optimizasyon problemi daha 6nce genetik algoritma (GA) (Carlos ve Coello, 2000),
evrimsel algoritma (EA) (Ray ve Liew, 2003), parcacik sirt (PSO) (Dogan, 2010) ve av arama
yontemi (AA) (Seker, 2013) gibi yontemlerle ¢dzilmugstir. Bu problemin cesitli algoritmalar
kullanilarak elde edilen optimum ¢ozimleri ile ates bocegdi algoritmasi (AAO) kullanilarak elde
edilen optimum ¢ézim degerleri Cizelge 2.5'te g0sterilmigtir. Cizelge 2.5°teki sonuglar
incelendiginde yay tasarim problemi i¢cin amag¢ fonksiyonunun en kuguk degerinin av arama

algoritmasi ile yapilan ¢6ziim sonucunda ortaya ¢iktigr gortilmektedir.

Cizelge 2.5 — Yay tasarim problemi i¢in optimum ¢éztmleri

Tasarim GA EA PSO AA
. _ AAO
degiskenleri (Carlos ve Coello, 2000) (Ray ve Liew, 2003) (Dogan, 2010) (Seker, 2013)
x1 0,05148 0,05216 0,05194 0,051674  0,051695
x2 0,35166 0,36816 0,36266 0,356352  0,356869
x3 11,6322 10,6484 10,9483 11,31039  11,27982
f(x) 0,012704 0,012669 0,012666  0,0126652 0,012665

0,02 i

0O
{
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Sekil 2.7 — Yay tasarim problemi i¢in ates bocegi algoritmasi tasarim gegmisi

Benchmark problemlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde ates bdécegi algoritmasinin

genel olarak diger metodlarla elde edilen ¢ézimlere yakin ¢ézimler buldugu; 1., 2. ve 3.
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Ornekte yarasa algoritmasinin en iyi ¢6zimua Urettigi, kaynakl kiris ve yay probleminde av
arama optimizasyonu metoduyla birlikte optimum ¢éziime ulastigi gérilmustir. Bu sonuglar
IsIginda yontemin diger alanlardaki optimizasyon uygulamalarinda kullanilabilecedi sonucuna
ulasiimigtir.
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3. IZGARA SISTEMLERIN LRFD SARTNAMESINE GORE TASARIMI
3.1 lzgara Sistemler

Kendi dizlemlerine dik olarak yiklenen rijit baglantili gerceveler i1zgara olarak adlandirilir.
Izgara sistemler ince cidarli elemanlar kullanilarak insa edilirler. Enine veya boyuna olan kirigler
mesnetlerle desteklenebilir. Bir kiris takimi diger kiris grubunun Uzerine yerlestirilir, kesisim

noktalarinda da iki grup arasinda sadece dikey bir etkilesim vardir.

S A
AR :
A Ay

>

Sekil 3.1 — Izgara sistem

Yatay dizlemde birbirine rijit bagll elemanlardan olusan i1zgara sistemler yapilarda kopri
tabliyesi, gemi gobvdesi, kat désemesi gibi genis alanlarin kaplanmasi amaciyla siklikla
kullanilan yapi elemanlaridir. Bu galisma ile birlikte farkh tiplerdeki 1zgara sistemlerin daha

ekonomik bir sekilde boyutlandirilabilecegi vurgulanacaktir.

T W W
L =)

Sekil 3.2 - Izgara sistem
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3.2 Matris Deplasman Yontemi

insaat mihendisliginde, tasiyici sistemi cubuk elemanlardan meydana gelen diizlem ya da
uzaysal gergevelerin kesit tesirlerinin ve deplasmanlarinin hesaplanmasinda kullanilan birgok
paket programin temelinde matris deplasman ydntemi bulunmaktadir. Matris deplasman
yonteminde, ¢ubuk u¢ deplasmanlarindan, c¢ubuk ug¢ kuvvetlerine gecisi saglayan rijitlik
matrisinin kurulmasi énemli yer tutmaktadir. Tasiyici sistemin tim cubuklarinin digim
noktalarinin konumu, global koordinat takimi ile gubuklarin bagimsiz olarak tek tek konumlari,

lokal koordinat takimi ile tanimlanabilir.

Rijitlik matrisi yonteminde yapiy! olusturan elemanlarin rijitik degerleri dikkate alinarak, yapiya
etkiyen yukler ile yapida olusan deplasmanlar arasinda olusturulan denklemler esas alinmistir.
Rijitik matrisi yardimiyla yapiyr analiz edebilmek i¢in yapinin analitik olarak modellenmesi

gerekmektedir. Yapida bulunan her bir digim noktasi ve elemanlar igin bir numara belirlenir.
3.2.1 Global Koordinat Sistemi

Matris deplasman ydnteminde yapinin geometrisini ve davranisini tanimlayabilmek Uzere
kartezyen global koordinat sistemi kullanilir. Sekil 3.3 X, Y ve Z global koordinat sistemini

gOstermektedir. Bu koordinat sistemi noktalarin yerini ve ylkleme yodnlerini tanimlamak igin
kullanilabilir. DGgim noktalarinda olusan yer degistirmeler d,,d,,d, , dénmeler ise d,,d,d,

olarak tanimlanmistir.

Global koordinatlardaki deplasman vektord;
{D }i = {exi eyi §zi}
Global koordinatlardaki dis kuvvet vektoru;

{P}iZ{Pxi Pyi Pzi}
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Sekil 3.3 — Kartezyen koordinat sistemi
3.2.2 Lokal Koordinat Sistemi

Lokal koordinat sistemi her bir eleman ile ilgilidir. Lokal koordinat sisteminin her ekseni sag el

kuralina dayanmaktadir. Sekil 3.4’ te “i” kiris elemanin baslangi¢c noktasini ve “” ise bitis
noktasini gostermektedir. Sekil 3.4’ te gorildigi lzere, elemanlar icin lokal koordinat x
ekseninin direkt olarak eleman dogrultusundaki eksen seklinde belirlenmesi ve y ekseninin de x

eksenine gore sag el kuraliyla tespit edilmesi seklinde ifade edilir.

Sekil 3.4 - Kiris eleman
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Sekil 3.5 — Farkli kesitler igin lokal eksenler

3.2.3 Global ve Lokal Koordinatlar Arasindaki iligki

Eleman yuklerini temsil eden girdi matrisi lokal ve global koordinat sistemlerinde elde
edilebileceginden, ¢ikti olarak ortaya c¢ikan eleman kuvvetleri lokal koordinat dizleminde

yazilabilir.

Lokal ve global koordinat sistemleri arasindaki iliski asagida belirtilen sekilde Olgllen beta (,B)

agisi ile ifade edilir.

Lokal x-ekseni global Y-eksenine paralel oldugunda, beta acisi lokal z-ekseninin global Z
ekseninin pozitif yoninde ve ona paralel dogrultudaki bir noktanin lokal x ekseni etrafinda

dondurilmesiyle elde edilir.

Lokal x-ekseninin global Y-eksenine paralel olmadigi durumlarda ise, beta agisi lokal koordinat
sisteminin, global X-Z diizlemine paralel durumdaki lokal z ekseniyle belli bir mesafe yapan bir
noktada lokal x ekseni etrafinda ve ayrica global Y ekseniyle ayni mesafedeki bir noktada lokal
y ekseni etrafinda dondurtlmesiyle elde edilir. Sekil 3.6, beta agisinin 0 derece ve 90 dereceye
esit oldugu durumlari géstermektedir. Lokal eleman eksenlerindeki eleman yuklerinin tespiti

asamasinda, lokal eksen sisteminin hizli tayini i¢in bu sekilden faydalanilabilir.
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Sekil 3.6 — Global ve lokal koordinatlar arasindaki iligki

Dizlemsel tasiyici sistemlerde; gubuk elemanlarin her biri baglandigi digim noktasina bir rijitlik
katmaktadir. Yani tastyici sistemin rijitligi, sistemi olusturan her bir gubugun rijitligine de baglidir.
Cubuklarin tasiyabilecegi kuvvetler ise cubuk elemanlarin rijitlikleri ile ilgilidir. Bu kuvvetler

cubuk eksenine paralel olabilecegi gibi cubuk eksenine dik sekilde de olabilir.

Bu &zellikleri dikkate alarak, tasiyici sistemi olusturan tim cubuk elemanlarin rijitlik matrislerinin
birlestiriimesi suretiyle, sistemin rijitlik matrisi elde edilebilir. Elde edilen sistem rijitlik matrisi ile
digim noktalarindaki deplasmanlarin ve dis kuvvetlerin iliskilendiriimesi ve matris seklindeki
denklem takiminin ¢ézllmesi suretiyle, bilinmeyen digim noktasi deplasmanlari ve buradan da

cubuk ug¢ kuvvetlerini hesaplamak mimkuin olabilmektedir (Cagdas S, 2006).

Yap! elemanlarinin diigim noktasi deplasmanlarini u# ve digim noktasi kuvvetlerini F olarak

tanimlarsak;
F=ku (3-1)
bagintisi yazilabilir. Burada, k birim deplasman yani rijitlik matrisini ifade eder.

Taslyici sisteme ait denklem takimlari; matris formunda genel olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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(3.2)

Bu denklemde, elemanlara birim deplasman yaptirmak igin gerekli olan kuvvetin bulunmasi

hedeflenmistir.

3.2.4 Gubuk Elemanlarin Ug Kuvvetleri ile Ug Deplasmanlar Arasindaki iligki

Bir cubuk elemanin u¢ deplasmanlari ve ug kuvvetleri su sekilde gdsterilebilir.

Y y x M. B4
Z

My, by

i | !rl.Ehi

- =
e =Nt {)}i, iz

‘,2

Sekil 3.7 — Izgara sistem elemanina etkiyen ug kuvvetler ve momentler

i noktasindaki deplasmanlar,

(3.3)

Cubuk elemanin ug kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasinda asagida belirtildigi gibi bir iliski s6z

konusudur.
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M, =kwu,+ k12uyi +ku, + k14uxj + klﬁuyj + k16uzj
Myl. =k, u, + kzzuyl. +kyqu, + k24uxj + kzsuﬂ. + kzﬁuzj
Q. =kyu,+ k32”yi +ku, + k34uxj + k35”)g‘ + k36”z,j

ij =kyu, + k42uyi +hku, + k44uxj + k45”w’ + k46uzj

M =ksu, +kgu

. +kgu +k54u)q. +k55uyj +k56uzj

i

sz =k, + k62uyi +kgu,; + k64uxj + k65“yj + k66uzj

Uc kuvvetler ile ug deplasmanlar arasindaki iliski matris halinde yazilirsa,

MXi kll k12 k13 k14 le klﬁ uXi

Myi ky kyy kys Ky kg5 kg Uy

AQ/‘ _ ];31 Zsz zas ]I:M ];35 ];36 Zzz yada {F}r :[k]{u}r
xj 41 42 43 44 45 46 X/

M v kS 1 k52 k53 k54 k55 k56 u Vi

sz _k61 ke, ko3 ks kes k66_ u;

{F }r . ug kuvvet vektoru
{u}r . ug deplasman vektori

[k] . lokal koordinat dizlemindeki rijitlik matrisini ifade etmektedir.

Cubugdun lokal koordinat duzlemindeki kuvvet vektord,
T
{F}r Z{Mxi Myi in M)g/' Myj QZ/}
Cubugun lokal koordinat diizlemindeki deplasman vektord,
{u}—{u u, u, U, U, U }T
- Pxi vi zi Xj v Zj
Cubugun global koordinat diizlemindeki deplasman vektord,
T
{D }r - {exi Hyi 521' ij eyj §zj }

ile gosterilmektedir.

(3.8)
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3.2.5 Her iki Ucu Rijit Bir Sekilde Baglanmis Izgara Elemanin Rijitlik Matrisi

Sekil 3.8 — iki ucu rijit bagli eleman

Cubuk elemanin ug noktalarina etkiyen burulma momentleri asagidaki gibi gosterilmektedir.

(—:—#R’\
o 1’ o

xj
Sekil 3.9 — Cubuk elemana etkiyen buruima momentleri
M ; ve ij cubugun ug noktalarindaki burulma momentleridir.
Elemanin burulma momenti,
GJ
M, = _L (uxi — uxj) (3.10)
GJ
ij :_T(uxi_uxj) (311)

burada G kayma modill, J burulma sabitidir.

QS" r J

Q=

Sekil 3.10 — Kesme kuvveti ve egilme momenti
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Deplasman dikkate alinarak elde edilen momentler ve kesme kuvvetleri,

4EI 6El 2El 6El

i ST Uy + IE u;+ [ T e (3.12)
2FE1 6FEI 4EI 6E]

M}{f = L uyi + L2 uzi + L u)j - L2 uz/ (313)
6EI 12E1 6FEI 12E1

in = L2 uyi + L3 uzi + L2 u)y‘ - L3 l/tzj (314)

6EI 12EI 6EI 12E1
de— 12 Uy~ I’ Ui— 2 uy + JE Uy (3.15)

Denklem takimi matris seklinde yazilirsa;

oJ 0 o -9 0
L L
AEI  6EI 2El 6El
0o = 0o = -
L I’ L I’
6EI  12EI 6El 12E1
0 5 o 0 5 - o (3.16)
K=l 6 GJ
) 0 = 0 0
L L
2EI  6EI 4E] 6El
0 2 0 T
L L L L
6EI  12EI 6EI  12EI
0 T2 T T3 0 T2 3
L L L L L]

3.2.6 Cubuk Elemanlarda Global Koordinatlarda U¢ Kuvvetleri ve Deplasmanlari

Bir elemanin global u¢ kuvvetleri ve ug deplasmanlari sekilde goéraldigu gibi global koordinatlar

dogrultusunda eleman uglarinda olusmaktadir.
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X
Sekil 3.11 — Izgara elemanin deplasmanlari

Elemanin “i” ucundaki deplasmanlar,
u, =0 ,cosa+0, sinx
u, =-0,cosa+0,sina (3.17)
uzi = 521’
Elemanin “j” ucundaki deplasmaniar,
u, =0,cosa+0,; sina
u, =—0,sina+6, cosa (3.18)
u; =0,
Denklem takimi matris formunda yazilirsa;

[u,| [cosa sina 0 0 o o]le,]

i, —sina cosa O 0 0 0}|0,

u, 0 0 1 0 0 0|9,

i _ ‘ (3.19)

u, 0 0 0 cosa sina 0|6,

u, 0 0 0 —sina cosa 0|6,
(U] L 0 0 0 0 0 1] _§Zj_

{u}, =[B].\D}, (3.20)
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3.2.7 Dis Yiikler ve Eleman Kuvvetleri Arasindaki iligki

Enerjinin korunumu ilkesine gore;

F }r : ug kuvvet vektori
u}, . ug deplasman vektori
. dis yuk vektori

. yapidaki deplasman vektori

(Y (D}, = FY 8] 1D},

burada [K ] global rijitlik matrisini ifade etmektedir.

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



49

Global rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilmaktadir.

Birinci ug ikinci ug
[ a b c . d e —c|
b f g . e h -g
¢ 8 p - c g§ ~—pP
kK= . . . . . . . (3.27)
d e c a b -c
g b f -g
|-¢ -8 —p . —¢ -8 P |
GJ _, 4El ., (GJ 4EI) .
a=—cos  @+——sin" a b=| ——-——|cosasina
L L
6El . GJ] , 2EI . ,
c=—-—>sina d=——cos"a+——sin"
L L
( GJ 2EI) . GJ] ., 4EI , (3.28)
e=|—————|cosasina f=—sin"a+—-cos” «
L L L L
6EI GJ ., 2E1
g=—,cosa h=——sin"a+——cos" «
L L L
12EI
p= Iz
3.2.8 ilk Ucu Mafsalli Izgara Elemanin Rijitlik Matrisi
Sekil 3.12 — ilk ucu mafsalli eleman
GJ
M, =""(u,—u,) (3.29)
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M, = _ﬂ(uxi - ux,-) (3.30)

Mafsal moment tasimayan bir bag tiri oldugundan mafsala goére sisteme etki eden kuvvetlerin

momentleri toplami sifirdir. M, =0

3 1 3
Myi =0 - u,, :—Zuﬂ—au}y+zu1j (3.31)
3E] 3EI 3EI
M}j = I u,+ 7 - 2 (8.32)
_3EI 3EI 3EI
Q. 7ty T (3.33)
_ 3EI 3EI 3E]
0, = B u, + 3 u, — 2 u,; (3.34)
Denklem takimi matris formunda yazilirsa;
G, G 0
L L
0 3% 0 351 - 351
(3.35)
K] =|-¢L o ¢ 0 0
L L
o E ., 3E
L L L
3EI 3EI 3EI
0 - I3 - 12 IE
Uygunluk matrisi,
[u,] [cosa 0 0 0 o0]6,]
u, 0 1 0 0 00,
u;,|= 0 0 cosa sina 0|0, (3.36)
u, 0 0 —sina cosa 0}6,
lu; | L O 0 0 0 1] _5zj
{u}, =[B]{D}, (3.20)
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Global rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilmaktadir.

a 0 —-a -b 0
0 c —-d e -c
K]=|-a -4 f ¢ d (3.37)

GJ] , GJ .
a=—cos « b:Tcosasma
c= SEL d= SEL sin o
A o (3.38)
3EI GJ] , 3EI . ,
e= 2 cosa szcos a+Tsm a
GJ 3EI . GJ ., 3EI
g=|——-——|cosasina h=—sin"a+—cos” «
L L L L

3.2.9 Ikinci Ucu Mafsalli Izgara Elemanin Rijitlik Matrisi

Sekil 3.13 — ikinci ucu mafsalli eleman

M, = %(uxi —uxj) (3.39)
M, :—G—l:](uﬂ. —uxj) (3.40)

Bu durumda Myi =0 olacaktir. Mafsal moment tagimayan bir bag tirli oldugundan mafsala

gore sisteme etki eden kuvvetlerin momentleri toplami sifirdir.

1 3 3
M,=0 —> u, :_Euyi _ZMZi +Zu2j (3.41)



_ 3El 3EI  3El
sz__ Lz uyi_ L3 uzi+ L3 uzj

G 0o -9
L L
o 3E 313;1 0 31;;1
L I I
3EI  3EI 3EI
[k]r = 0 _2 3 0 - _3
I I L
S, 0o 9
L L
3EI  3EI 3EI
O -7 7

Uygunluk matrisi,

u,] [cosa sina 0 0 0]86,]
u, —sina cosa 0 0 0}l9,
u,|=| 0 0 1 0 0}0,
U, 0 0 0 cosa 0|06,
u; | L O 0 0 0 1]d,]
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Global rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilmaktadir.

a 0 —-a -b 0]
0 c —-d e -c
[Kl=|-a -d f ¢ d
-b e g h -—e
0 —-c d -e ¢

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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J ) GJ .
a=—cos  a b=—-cosasina
L L
3EI 3EI .
=— d=—zsma
L L (3.48)
EI
=3 —cosa f=—cos’a+—sin’ a
GJ 3 . GJ ., 3EI N
g=|———/|cosasina h=—-sin“"a+—=cos" a
L L L L

3.3 LRFD Sartnamesine Gore Celik Yapi Elemanlarin Tasarimi

Kirisler genellikle enine diisey yikler etkisi altindadir. Uzerine etkiyen yiiklerden birincil
derecede egilme momenti ve kesme kuvveti meydana gelen ve genel olarak bu kesit tesirlerine
gbre boyutlandirilan tasiyici sistemlerdir. Kirigsler egiime momenti etkisinde olan yapi
elemanlaridir. Fakat bazi durumlarda kirigslerde de eksenel yuklerin etkili oldugu durumlarda
mevcuttur. Hem egilme momenti hem de eksenel yukler altinda davranis gosteren bu tir
elemanlar kirig-kolon elemanlar olarak dastnulebilir. Rijit digim noktalarina sahip dizlemsel

cergevelerde gergeveyi olusturan elemanlar kirig-kolon eleman davranisi gosterir.

D G A |

Sekil 3.14 — Basit kiri
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Sekil 3.15 - | (W) profil kesit
Bu davranigi gosteren yapi elemanlarinin boyutlandiriimasinda en yaygin kullanilan profil tipi |
(W) profildir.
b, = profilin baglik genisligi
t, = profilin baglik kalinligi
t,, = profilin gévde kalinlig

d = profilin yiksekligi

3.3.1 LRFD Sartnamesine Gore Kiriglerde Egilme Etkisi

Eksenel basing ve egilme icin sinir (nominal) dayanimlar, kesitin kompakt, kompakt olmayan,

narin veya asiri narin olarak siniflandirilmasina baghdir.

M
M
MP"
Non
compact - of
siender
i A » A P A

Sekil 3.16 — Kesitlerin siniflandiriimasi
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(3.49) numarah denklem LRFD-F2 sartnamesi uyarinca kirigler icin dayanim sinirlayicisidir.

$M,2M, (3.49)
Burada; ¢, = edilmeye karsi direng faktériidir ve degeri 0.9 olarak alinir.

M

n

sinir (nominal) moment dayanimi

M

u

elemana ait servis momenti

Sinir egilme dayanimi asagidaki parametrelere baghdir:

Kesitin geometrik sekli, egilme eksenleri, kesitin kompakthigi ve yanal-burulmali burkulma igin
narinlik parametresidir. Enkesitler ile ilgili biitin profiller icin nominal dayanimlar onlarin egilme
asal eksenleri baz alinarak hesaplanir. Dikdodrtgen, | (W), kutu, U, daire, boru, T ve gift
kosebentli kesitler icin asal eksenler geometrik eksenlerle gakisir. Tek kdsebent kesitler igin

asal eksenler hesaplanir ve butiin hesaplamalar ona gére yapilir.

3.3.1.1 Kompakt (Compact) Kesit
ALA, ign M, <M, (3.50)
Burada;

M . = nominal moment gerilmesi

M , = plastik moment gerilmesi=Z F| (3.51)
Z = plastisite moduili

F = akma gerilmesi

A = narinlik parametresi

/IP = kompakt elemanlar i¢in sinirlayici narinlik parametresi

3.3.1.2 Kompakt Olmayan (Non-compact) Kesit

M,=M,=S(F,—F,) (3.52)
M, = rezidiel moment

F. = basing gerilme fazlasi

S = elastik kesit moduli
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3.3.1.3 Kismen Kompakt (Compact) Kesit
A—A,
A=A,

A, <A<A, ign M, =M, —-(M,-M,)

4 r

(3.53)

A, = kompakt olmayan elemanlar igin sinirlayici narinlik parametresi

3.3.1.4 Narin (Slender) Kesit
A<A, ign M,=M, =S F, (3.54)

Burada;

A = narinlik parametresi

A=b, /2tf (baslik igin)

b, = baslik genisligi

t, = baslik kalinhigi

A=h/t, (govde igin)

h=d-2k

d = profil yiksekligi

k = bashgin dig yiziinden bashgin gévde ucuna olan mesafe

LRFD-B5.1" e gore 4, ve 4,;

basing basligi icin (3.55)
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3.3.2 LRFD Sartnamesine Gore Kiriglerde Kesme Etkisi

govde igin (3.56)

Yapi sistemlerinde uzun agiklikh kirislerde ¢cokme, orta aciklikh kiriglerde egilme etkili olurken
kisa aciklikl kiriglerde ise kesme etkili olmaktadir. Kiris elemanlar egilme kapasiteleri temel

alinarak segildikten sonra kesme yoniinden de tahkik edilirler.

LRFD-F2’ye gbére kesme dayanimi;

¢v V.=V, (3.57)
Burada;

@, = kesme i¢in direng faktorii olup 0.9 olarak alinir.

Vv

n

sinir kesme dayanimi

V

u

gerekli kesme mukavemeti

Y
2454E/F,
06F, A, | —
/ hit,
0.6F,, 4,
4528 "
2
.——/ h
— kit
o 260

/I l\‘\
2 45 {i 3.07 Ji
FJ‘“‘ FJ'W

Sekil 3.17 — | (W) kesitli profillerin sinir kesme gerilmeleri
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| (W) kesitli profil kiriglerin LRFD-AISC-F2’ye gore kesme gerilmeleri;

h / E
a) t_ <245 F_ igin Vn = 0.6F)7WAW (3.58)
w

w

245 /—E
b) 2.45 /F_% < a <3.07 TGNy _06F, A, w (3.59)

w w h
tW

E 7 4.52Ft,’
0) 3.07 |=— <= <260 ign V, =4, —

w w

P (3.60)

i

Burada E elastisite modiilini ve F, profil govdesinin akma dayanimini ifade etmektedir.

Vn denklem ( 3.58)-(3.60) bagli olarak hesaplanir. h/tw I (W) kesiti dikkate alinarak bulunur.
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4. ATES BOCEGI ALGORITMASI OPTIMIZASYON YONTEMI ILE IZGARA SISTEMLERIN
OPTIMUM TASARIMI

4.1 lzgara Sistemlerin Optimum Tasarimi

Bir yapinin tasarimi yapilirken oncelikle yapinin tasiyici sistemi ve yapiya etkiyen yukler
belirlenmelidir. Kritik ylkleme durumlarina gére yapi analiz edilerek yapisal elemanlar ve digim
noktalarinda olusan kuvvetler tespit edilmelidir. Elemanlar ve digim noktalarina gelen

kuvvetleri kargilayacak sekilde kapasite degerleri dahilinde boyutlandirma yapilmalidir.

Yapinin tasariminda, elemanlarda olusan gerilmeler ve deplasmanlar kontrol edildigi gibi
yapinin kullanilabilirliginin de saglanmasi gerekmektedir. Ayrica yapilarin projelendiriimesi
asamasinda yapinin ingaat maliyetinin de 6nemi ihmal edilmemelidir. Celik yapilarda yapi
agirhidinin minimum oldugu yapilar maliyetinin de minimum oldugu yapilardir. Bu sebeple celik
yapi tasarimi yapilirken her zaman tim sinirlayicilar saglayacak sekilde en distk yapi1 agirhgi
hedeflenerek hazirlanmalidir. Bu amagla mevcut calismada, geometrisi 6dnceden belirlenmis
Izgara sistem yapilari igin tim sinirlayicilarin saglandidi ile minimum agirlktaki tasarimlarin

Uretilmesi hedeflenmistir.

4.1.1 lzgara Sistemlerin Optimum Boyutlandirnimasi igin Matematiksel Model

Izgara sistemlerin boyutlandiriimasindaki ana prensip kirisler icin standart celik kesit
tablosundan degerleri W100x19.3 ile W1100x499 arasinda degisen 272 adet genis baglikli W
kesit atamaktir. Bu sistemlerin optimum boyutlandiriimasinin geregdi olarak; yap! elemanlarinin
W profiline uygun olmasi, LRFD-AISC tasarim sartnamelerindeki sinirlayicilari saglamasi ve

sistemin minimum agirlhida sahip olmasi gerekmektedir.

Optimizasyon problemi i¢cin amag fonksiyonu ise,

Nd Nk
w=>m>l (4.1)
k=1 i=1

olarak belirlenmigtir.

(4.1) numaral denklem i1zgara sistemin agirhgini gostermektedir.

N, = sistemdeki toplam grup sayisi
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m, = knumarali gruba atanan hazir profil kesitinin birim agirhg
l. = knumarali gruptaki elemanlarin uzunlugu

N, = kgrubundaki toplam eleman sayisi

Yapida deplasmanlar sinirlandiriidiginda kalici hasarlarin olusmasi engellenmis olur. Bu amagla

uygulanmasi gereken disey deplasman sinirlayicisi,

0,16, <1 ve j=L12,.... D (4.2)
dikkate alinir.
Burada,

5J. = jnumarali birlesim noktasinda olusan deplasman

5_].” = deplasman sinir degeri

p = deplasman agisindan sinirlandiriimis eleman sayisi

gosterilmektedir. Kiriglerde disey deplasman sinir degeri i¢in kiris agikhdinin  1/300°G,

kolonlarda yatay deplasman sinir deg@eri icin ise kat ylksekliginin 1/300°G alinmaktadir.

(4.3) numaral denklem LRFD sarthamesi uyarinca kirigler icin dayanim sinirlayicisidir.

M, (pM, )<1 ve r=12,....,¢nm (4.3)
M ,. = relemanina ait servis momenti
M . = sinir moment dayanimi

@b = egilmeye karsi direng faktortdur ve degeri 0.9 olarak verilir.

nm = eleman sayisi

LRFD’ ye gore kesme dayanimi,

V., I(gV )<1 ve r=12,.... ,nm (4.4)

) - nr

ile kontrol edilir.
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Burada,

V., = relemanina ait servis kesme kuvveti

V . = sinir kesme dayanimi

@v = kesme igin direng faktori olup 0.9 olarak alinir.

nm = eleman sayisi

Bu calismada, tUm deplasman sinirlayicilarini ve gerilme kosullarini saglayan ¢ézimler
arasinda optimum olan yani yapi agirhginin en diastk oldugu ¢ézim ates bdcegi algoritmasi

kullanilarak elde edilmeye ¢aligiimistir.

Bu boélimde bir énceki bélimde isleyis mantigi detayl olarak ifade edilmis olan ates bocegi
optimizasyon yontemi kullanilarak i1zgara sistemlerin optimum tasarimini yapan bir algoritma

geligtirilmigtir.
4.2 Ates Bocegi Algoritmasi Optimizasyon Yontemi

Optimum boyutlandirma problemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Min.  f(x,) i=1,...,n:
gj(x,.)SO j=lL...m (4.5)
x,eX |, X:{xl,x2 ,....,xq}

Burada x;, g sayisi kadar deger iceren X setinden secilecek olan i numarali tamsayi
degdiskenini gosterirken, n tasarim degiskenlerinin sayisini ifade eder. f(xl.) amag fonksiyonu,

8 (x,.) ise j nolu tasarim sinirlayicisidir ve m ise boyutlandirma problemi igindeki bu tasarim

sinirlayicilarinin toplam sayisidir.

Ates boécegi algoritmasi optimizasyon yontemi amag fonksiyonu arama uzayi iginde rastgele
secilmis olan ates bdceklerinden meydana gelmektedir. ilk olarak tamsayi degerlerini iceren X
kiimesindeki x; degderleri artan sayilar geklinde siralanir. Bu sayilarin satir numaralari tasarim

degiskeni olarak atanir. Ornek vermek gerekirse, 272 adet deger iceren tasarim setindeki 1 ile
272 arasindaki satir numaralari ana tasarim degiskenleridir. Tasarim déngusunin herhangi bir

adiminda, algoritma tarafindan satir numarasinin olusturulmasiyla birlikte bu satir numarasina
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karsilik gelen gercek tasarim degiskeni degeri set icerisinden alinabilir. Uygulanan islem alti

temel adimdan olugsmaktadir.

1. Adim: Bir ates bdcegi toplulugu kime boyutunu temsil eden ve 6énceden belirlenmis miktarda

ates bodceginden olusur. Bu amagla topluluk igindeki ates bdéceklerinin basglangig konumlari
tanimlanir. Ates bdceklerinin basglangig konumlari x? ile gOsterilmektedir. Her bir ates bécegdinin

baslangi¢ konumu denklem 4.2'de tanimlanmistir.
0
X=X, +r(X X)) (4.6)

buradaki r degerinin tespiti icin 0 ile 1 arasinda degisen sayilar iginden rastgele sayi segme

uygulamasindan faydalanilir. X . 1 e esittir ve X set icindeki toplam deger sayisidir.

max

2. Adim: Daha sonra tasarim degiskenlerini temsil eden konum vektorleri x; kullanilarak biitiin

ates bocekleri igin uyumluluk analizi yapilir ve amag fonksiyonu degerleri f(xl’) hesaplanir.

3. Adim: Ates bdceklerinin en iyi degerinin ve topluluk i¢indeki en iyi ates bdcedi degerinin

guncellenmesi iglemi yapilir. Bir ates bdceginin o ana kadar ki en iyi konumu ai’ (minimum

amag fonksiyonu f(xlf) degerine sahip olan en iyi boyutlandirma) ates boceginin en iyi degeri

olarak kabul edilir ve her bir ates bdceginin en iyi dederi olarak kaydedilir. Bu islemin

baslangicindan itibaren herhangi bir ateg bocegi tarafindan elde edilmis olan en iyi konum ise
en iyi global konum a; olarak kaydedilir. Her iterasyon adiminda her bir ates bdcegdi ve
toplulugu icgin en iyi pozisyon degerleri glincellenir.

4. Adim: Her bir ates béceginin mevcut konumu, en iyi konumu ve global en iyi konumu dikkate

alinarak guncellenir.

5. Adim: Bir dnceki adimda gilincellenen konum vektoérli kullanilarak her bir ates bdcegine ait
satir numarasi degeri yenilenir.

. 2
X" =x] + fye ”fj(x; —xi')+ a,el (4.7)

1

t+1

Buradaki x;" ifadesi i.nci ates béceginin (t + 1). nci adimdaki konumunu belirtmektedir.

6. Adim: Algoritmanin son adimi iterasyon déngisinin tamamlandiriimasidir. Optimizasyon

dongusd, isleme baslamadan 6nce belirlenmis olan maksimum iterasyon sayisi kadar tekrar
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edilerek durdurulur. Bu adimlar sonunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri en iyi tasarimi

verir.
4.3 Ates Bocegi Algoritmasi Optimizasyon Yontemi ile Izgara Sistemlerin Analizi

En disuk yapi agirhginin hedeflendigi optimizasyon problemi icin kullanilacak olan ates bocegi
optimizasyon algoritmasi icin FORTRAN programlama dili kullanilmasi suretiyle bir kod dizini
hazirlanmistir. Ates bocedi algoritmasi igin; optimum ¢ézimin aranmasinda asagidaki adimlar

takip edilmelidir.

- Oncelikle ele alinacak olan yapinin geometrisi ve yiikleri belirlenmelidir. Yapi elemanlari
gruplara ayrilmalidir.

- Algoritmanin baslayabilmesi igin, ates boceklerinin konumu belirlenmelidir. Bu konumlar
optimizasyon problemlerinde profil kesitlerini belirleyen sira numaralaridir.

- lzgara sistem, matris deplasman ydntemi kullanilarak analiz edilir ve eleman kuvvetleri
ile birlikte deplasmanlar hesaplanir.

- Sinirlayicilarin saglayip saglamadidi incelenir. Tasarim sinirlayicilarinin  kontrolini
literatirde yer alan en etkin sonuglari verdigi belirlenmis olan geri donus (fly-back)
mekanizmasi Ustlenir. Bu mekanizmaya gore ilk olarak bitin ates bocekleri analiz edilir
ve sinirlayicilar saglayip saglamadidi kontrol edilir. Eger bu ates boceklerinden bir veya
birka¢i sinirlarin diginda sonug¢ veriyorsa bunlar atilir ve yerlerine yenileri Uretilir ve
yeniden inceleme yapllir.

- Eger tasarim sinirlayicilarda sapma ¢ok buyuk degilse bu durumda bu ates bdcekleri
iterasyon slresince sinirlari saglayabilen yeni ates bdcekleri tretebilecegi dusunulerek
¢6zum i¢cnde tutulur. Bunu yapabilmek icin pargaciklarin Uretiimesi asamasinda hata
payl buyuk tutulur, ates boceklerin Uretiimesi islemi tamamlanip iterasyonlara
gegildikten sonra adim adim kigultilerek son degeri olan 0.001 e ulastirilir ve bu deger
ile iterasyona devam edilir.

- Bir sonraki adimda yine tasarim sinirlayicilari kontrol edilerek uygun c¢oézimler
arasindan, daha dnceki adimda belirlenen optimum ¢ézimden daha iyi (daha hafif yapi)
bir sonug elde edilirse, bu deder yeni optimum ¢6zim olarak kaydedilir.

- Bu islemler 6nceden belirlenmis olan iterasyon sayisi kadar tekrarlanir ve elde edilmis

olan en hafif yapinin elde edildigi ¢6ziim optimum ¢ézimdur.
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4.4 Boyutlandirma Ornekleri

Bu bdlimde; bes adet 1zgara sistem ates bdcegi algoritmasi kullanilarak elde edilmis optimum
boyutlandirma algoritmasiyla optimize edilmistir. 1zgara sisteminin boyutlandiriimasi yapilirken
tasarim kisitlayicilari da hesaba katilmistir. Profil kesitleri; en kigligi W100x19.3mm ve en
biyigia W1100x499mm olmak Uzere toplam 272 adet genis baslikl W-kesitten olusan ve
LRFD-AISC’de verilmis olan profiller arasindan uygun kesitler secilerek belirlenmistir. Batin
noktalarin deplasmanlari maksimum kiris agikhdinin 1/100 Gne denk gelen maksimum deger ile
sinirlandiriimistir.  Tasiyici  kiriglerin - kapasite degerleri LRFD-AISC sarthamesine goére
hesaplanmistir. Celik icin elastisite modili olarak 200 kN/mm? kabul edilmistir. Calismadaki
1Izgara sistemlerin tamami; pargacik sirl optimizasyonu (PSO), harmoni arama (HA) ve ates
bdcegi algoritmasi optimizasyon (AAO) yodntemleriyle ayri ayri ¢6zilmis ve tekniklerin
performans karsilastiriimasi yapilmistir. Tasarim problemlerinin ¢ézimui igin kullanilan her
yontemin optimum tasarim problemlerinde kullanilan parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bes tasarim drnegi icin bu parametreler ayni alinmigtir.

Cizelge 4.1 Optimizasyon tekniklerinin parametreleri

Yontem Parametre Degerleri

PSO | 4=20,¢,—c,=12,N, =100000, w=0.13,V,_ =2

HA 1 =50, hmer =0.90, par=0.45,N,_,. =100000

AAO | u=40, B, =025, B=1, a=001, y=1, N, =100000

4.4.1 40- Elemanli Basit Izgara Sistem

ik tasarim 6rnegdi olarak Sekil 4.1'de goriilen 40 elemanl basit 1zgara sistem ele alinmistir.
Sistemi olusturan ¢elik yapi elemanlari dort grup altinda toplanmistir. Dis ve i¢ enine kirigler
birinci ve ikinci grup elemanlari olarak dusunulirken, dis ve i¢c boyuna Kirigler Uglncu ve
dorduncu grup olarak hesaba katiimiglardir. Kiris agikliklari, disey yukler ve eleman grup
numaralari sekil Uzerinde gosterilmistir. Disey yuk olarak 200 kN buyukliginde tekil yikler
varsayilarak digim noktalarina etkitilmistir. 6, 7, 10 ve 11 nolu birlesim noktalarindaki disey

deplasmanlar 25 mm ile sinirflandiriimistir.
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Sekil 4.1 — 40- elemanl basit 1zgara sistem

40-elemanl basit 1zgara sistem, bahsedilmis olan ¢ optimizasyon teknigi ile ayri ayri on kere
analiz edilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Her bir yontemin drettigi
optimum tasarimlar Cizelge 4.3’de ve bu tasarimlara ait minimum agirlik degisim grafikleri ise

Sekil 4.2°'de gosterilmistir.

En uygun sonuglar pargacik slrl optimizasyon ydnteminde 7842 iterasyon sonunda elde
edilirken, harmoni arama yéntemi 4055 iterasyondan sonra optimum sonuca erismis ve ates

bdcegdi optimizasyon ydntemi bu sonuca ancak 18037 iterasyon sonunda ulagabilmistir.

Cizelge 4.3’de goruldugu Uzere yapilan 10 farkli analiz sonucunda en hafif tasarimi 7138 kg ile
PSO ve AAO ydntemi vermistir ve s6z konusu tasarim problemi i¢in optimum ¢6zim olarak
kabul edilmistir. En kotl tasarim ise 7198.2 kg ile HA ybntemine aittir. Bu G¢ ydnteme ait

tasarimlar icin her gruba ait kesit atamasi Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3'deki sonuclar irdelendiginde ates bdcegi algoritmasi yontemi ile 40- elemanl basit
Izgara sistemde 1 no’lu grup icin W150X13.5, 2 no’lu grup i¢cin W150X13.5, 3 no’lu grup igin
W760X147 ve son olarak 4 no’lu grup icin W840X176 optimum tasarima ait kesitler olarak
belirlenmistir. Bu kesitlerin kullanimiyla olugan sistemin agirigi ise 7138 kg dir. Maksimum
deplasman 6, 7, 10 ve 11 numaral birlesim noktalarinda ve 24.6 mm olarak o6lgulmustur.
Moment sinirlayicisi i¢in maksimum dayanim orani 0.99 olup bu deger 3 numaral elemanda
gorilmustur. Bu sonugclar neticesinde dayanim sinirlayicilarinin bu boyutlandirma problemi igin

daha baskin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.2 40- elemanl basit izgara sistem icin PSO, HA ve AAO ydntemlerine ait agirlik

sonuglari
PSOigin | HAigin | AAO igin
C6zUm agirhk agirhk agirhk
Numarasi (kg) (kg) (kg)
1 7213 7351,2 7213
2 7213 7198,2 7213
3 7138 7351,2 7213
4 7138 7351,2 7213
5 7213 7336,4 7138
6 7213 7198,2 | 7292,5
7 7213 7198,2 7213
8 7213 7198,2 7213
9 7138 7198,2 | 7292,5
10 7138 7351,2 7213

Cizelge 4.3 40-elemanli 1zgara sisteminin optimum tasarim sonuglari

: Kaci o Maks. Minimum
Metod gptlmﬁm W-Kesit e dayanim agirhk
rup No. (mm)  orani (kg)
Pargacik stirl ; wl 28))2122
optimizasyonu 3 W760X14.7 24.6 0.99 7138
(PSO) 4 W840X176
1 W410X46.1
Harmoni 2 W460X52
arama (HA) 3 W200X15 236 099 7198.2
4 W1000X222
Ates bbcegi 1 W150X13.5
algoritmasi g w;ggilif 24.6 0.99 7138
(AAQ) 4 W840X176

Ayni soru pargacik surl optimizasyon yontemi ile de ¢ézilmUs ve ayni sonuglar elde edilmistir.
Fakat ¢6zim icin harmoni arama yontemi kullanildiginda %0.84 daha agir bir optimum tasarim

elde edildigi gortlmustir. Minimum izgara sistem agirhdi icin; parcacik suri optimizasyon
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yontemi, harmoni arama ve ates boceg@i optimizasyonu olmak Uzere Ug farkli arama yéntemi

kullanilarak elde edilen tasarimlarin yakinsama grafikleri Sekil 4.2’de verilmistir.

16000
—— Ates Bocegi
—O— Pargacik Siirii
14000 ~ —x— Harmoni Arama
g
12000 -

10000

Minimum Agirhk (kg)

8000

0 4000 8000 12000 16000 20000

iterasyon Sayis1

Sekil 4.2 40- elemanh basit 1zgara sistem i¢in minimum agirlik zaman grafigi

40- elemanli izgara sistem; harmoni arama yontemiyle 46 dakikada, pargacik suri optimizasyon
yontemiyle 1 saat 18 dakikada ve ates bdcegi optimizasyon yéntemiyle de 2 saat 26 dakikada

100000 iterasyona ulagmistir.

4.4.2 27- Elemanli Basit lzgara Sistem

ikinci érnek olarak Sekil 4.3'te gériilen 27 elemanl basit 1zgara sistem ele alinmistir. Sistemi
olusturan celik yapi elemanlari U¢ grup altinda toplanmigtir. Distaki boyuna kirisler Gglinci grup
elemanlari olarak dusunulirken, dis ve i¢ enine kirisler birinci ve ikinci grup olarak hesaba
katimiglardir. Kiris acikliklar, disey yukler ve eleman grup numaralari sekil Uzerinde
gosterilmistir. Dusey ylk olarak 100 kN ve 200 kN buyukluginde tekil ylikler varsayiimis ve bu
yukler her bir digim noktasina etkitiimisti. 3 ve 8 nolu birlesim noktalarindaki dusey

deplasmanlar 20mm ile sinirlandiriimistir.
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Sekil 4.3 27- elemanli basit 1zgara sistem

Optimizasyon problemi HA, AAO ve PSO ile ¢ozulmis ve ¢ yonteme ait 10 farkli analiz sonucu
elde edilen agirhk degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir. En uygun sonuglar ates bdcegi
optimizasyon yonteminde 312 iterasyon sonunda elde edilirken, pargacik siri optimizasyon
yontemi 750 iterasyondan sonra optimum tasarimi bulmus, harmoni arama yéntemi bu sonuca

368 iterasyon sonunda ulagsmistir.

Cizelge 4.4 27- elemanli basit 1zgara sistem icin PSO, HA ve AAO yontemlerine ait agirlik

sonuglari
PSOigin | HAicin | AAO icin
Co6zum agirhk agirhik agirhik
Numarasi (kg) (kg) (kg)

1 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

2 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

3 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

4 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

5 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

6 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

7 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

8 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

9 2064,9 | 2064,9 | 2064,9

10 2064,9 | 2064,9 | 2064,9
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Cizelge 4.5'te goruldigu tzere probleme ait optimum tasarim her t¢ yontemde de bulunmus ve
bu tasarimin agirhd 2064.9 kg olarak kaydedilmistir. Bu tasarim i¢in her gruba ait kesit atamasi

da Cizelge 4.5'te gosterilmis ve s6z konusu tasarim problemi igin optimum ¢6zim olarak kabul

edilmistir.
Cizelge 4.5 27-elemanli 1zgara sisteminin optimum tasarim sonugclari

; ; ) Maks. Minimum

Metod Optimum W-Kesit e dayanim agirhk
Grup No. (mm)  orani (kg)

Pargacik str 1 W150X13.5
optimizasyonu 2 W610X82 12.6 0.98 2064.9
(PSO) 3 W310X23.8
Harmoni 1 W150X13.5
arama (HA) 2 W610X82 12.6 0.98 2064.9

3 W310X23.8
Ates bocegi 1 W150X13.5
algoritmasi 2 W610X82 12.6 0.98 2064.9
(AAQ) 3 W310X23.8

Cizelge 4.5'teki sonuglar irdelendiginde ates bdcegdi algoritmasi yontemi ile 27- elemanli 1zgara
sistemde 1 no’lu grup i¢cin W150X13.5, 2 no’lu grup i¢cin W610X82 ve 3 no’lu grup igin
W310X23.8 optimum tasarima ait kesitler olarak belirlenmistir. Bu kesitlerin kullanimiyla olusan
sistemin agirligi ise 2064.9 kg dir. Maksimum deplasman 3 ve 8 numarali birlesim noktalarinda
ve 12.6 mm olarak Ol¢iimustir. Moment sinirlayicisi igin maksimum dayanim orani 0.98 olup bu
deger 1 numarali elemanda gorilmustur. Bu sonuglar dogrultusunda dayanim sinirlayicilarinin

bu boyutlandirma problemi icin daha etkin oldugu anlamina gelir.

Ayni soru parcacik surl optimizasyon ve harmoni arama ydntemi ile de ¢bzilmis ve ayni
sonuglar elde edilmigtir. Minimum 1zgara sistem agirhgi icin; parcacik surlu optimizasyon
yontemi, harmoni arama ve ates bdcedi optimizasyonu olmak Uzere ug¢ farkli arama yontemi

kullanilarak elde edilen tasarimlarin yakinsama grafikleri Sekil 4.4’te verilmigstir.
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Sekil 4.4 27-elemanl basit 1zgara sistem i¢cin minimum agirlik zaman grafigi

27- elemanli izgara sistem; harmoni arama yontemiyle 27 dakikada, pargacik siri optimizasyon
yontemiyle 50 dakikada ve ates bdcegdi optimizasyon yontemiyle de 1 saat 7 dakikada 100000

iterasyona ulagmistir.

4.4.3 60- Elemanli Basit Izgara Sistem

Uclincli 6rnek olarak Sekil 4.5'te goriilen 60 elemanl basit 1zgara sistem ele alinmistir. Sistemi
olusturan celik yapi elemanlari alti grup altinda toplanmigtir. Dis ve i¢ boyuna kirisler sirasiyla
birinci, Gglncl ve doérdinct grup elemanlari olarak distnudlirken, dis ve i¢ enine Kkirisler
siraslyla ikinci, besinci ve altinci grup olarak hesaba katiimislardir. Kiris agikliklari, disey yukler
ve eleman grup numaralar sekil Gzerinde gosterilmistir. 0.1 kN/cm buyukligundeki yayili yukler
kiris elemanlara ve 100 kN buaydkliginde tekil yikler varsayilarak diagum noktalarina
etkitilmistir. 3, 8, 11, 12, 13, 15 ve 23 nolu birlesim noktalarindaki disey deplasmanlar 20 mm

ile sinirlandiriimistir.
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Sekil 4.5 60- elemanli basit 1zgara sistem

60-elemanli basit i1zgara sistem, U¢ yontemle de ¢6zilmis ve 10 farkh analiz sonucu elde edilen
agirhk degerleri Cizelge 4.6’de gosterilmisti. En uygun sonuglar ates bdcedi optimizasyon
yonteminde 31955 iterasyon sonunda elde edilirken, harmoni arama yontemi 8662 iterasyondan
sonra optimum sonuca erismis ve pargacik siru optimizasyon yontemi bu sonuca ancak 52137
iterasyon sonunda ulasmistir. Cizelge 4.7’te goruldigu Gzere probleme ait optimum tasarim
PSO ve AAO ydéntemi ile bulunmus ve bu tasarimin agirhd 4169 kg olarak kaydedilmistir. En
kotu tasarim ise 4200.8 kg ile HA ydntemine aittir. Bu tasarim igin her gruba ait kesit atamasi da
Cizelge 4.7'da gosterilmis ve s6z konusu tasarim problemi i¢cin optimum ¢6zim olarak kabul

edilmigtir.

Cizelge 4.7°daki sonuglar irdelendiginde ates bocegi algoritmasi ydntemi ile 60- elemanli 1zgara
sistemde 1 no’lu grup igin W150X13.5, 2 no’lu grup icin W150X13.5, 3 no’lu grup igin
W150X13.5, 4 no’lu grup icin W920X201, 5 no’lu grup i¢cin W150X13.5 ve 6 no’lu grup igin
W410X38.8 optimum tasarima ait kesitler olarak belirlenmistir. Bu kesitlerin kullanimiyla olusan
sistemin agirlhigi ise 4169 kg dir. Maksimum deplasman 8 numarali birlesim noktasinda ve 19.8
mm olarak dlgulmustir. Moment sinirlayicisi icin maksimum dayanim orani 0.76 olup bu deger
3 numarali elemanda goriimuistir. Bu sonuglar dogrultusunda deplasman sinirlayicilarinin bu

boyutlandirma problemi igin daha dominant oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 60- elemanl basit izgara sistem icin PSO, HA ve AAO ydntemlerine ait agirlik

sonuglari
PSO igcin | HAicin | AAO igin

C6zUm agirhk agirhk agirhk
Numarasi (kg) (kg) (kg)
1 4380,7 | 4200,8 4169

2 4311 4200,8 | 4200,8

3 4169 4200,8 | 4200,8
4 4564,3 | 4200,8 4169

5 4237,5 | 4200,8 | 4200,8

6 4200,8 | 4200,8 | 4200,8
7 4355 4200,8 4169
8 4200,8 | 4200,8 4169
9 4268,1 | 4200,8 4169
10 4169 4200,8 4169

Cizelge 4.7 60-elemanli 1zgara sisteminin optimum tasarim sonuglari

. aci o Maks. Minimum
Metod 8pt|m,:m W-Kesit e dayanim agirlik
rup No. (mm)  orani (kg)
1 W150X13.5
Pargacik sur g wl ggi] gg
optimizasyonu 4 W360X38.8 19.8 0.76 4169
(PSO) 5 W150X13.5
6 W920X201
1 W150X13.5
2 W150X13.5
Harmoni 3 W150X13.5
arama (HA) 4 W840X176 199 047 4200.8
5 W150X13.5
6 W530X66
1 W150X13.5
Ates bécegi 2 W150X13.5
algoritmasi 2 w;28§;g15 19.8 0.76 4169
(AAO) 5 W150X13.5
6 W410X38.8
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Ayni soru pargacik surl optimizasyon yontemi ile de ¢ézilmis ve ayni sonuglar elde edilmistir.
Fakat ¢6zUm icin harmoni arama ydntemi kullanildijinda %0.76 daha agir bir optimum tasarim
elde edildigi gorulmustir. Minimum 1zgara sistem agirhdi icin; parcacik surl optimizasyon
yontemi, harmoni arama ve ates bdcedi optimizasyonu olmak Uzere Gg¢ farkh arama yontemi

kullanilarak elde edilen tasarimlarin yakinsama grafikleri $ekil 4.6’da verilmigtir.
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Sekil 4.6 60-elemanli 1zgara sistem igin minimum agirlik zaman grafigi

60- elemanh izgara sistem; harmoni arama yontemiyle 1 saat 30 dakikada, pargacik siri
optimizasyon yontemiyle 2 saat 36 dakikada ve ates bdcegi optimizasyon ydntemiyle de 4
saatte 100000 iterasyona ulasmistir.

4.4.4 25- Elemanli Ankastre Izgara Sistem

Sekil 4.7°de goriulen 25 elemanli ankastre 1zgara sistem dordinci boyutlandirma 6érnegi olarak
dikkate alinmistir. Sistemi olusturan celik yapi elemanlari dort grup altinda toplanmigtir. Grup
numaralari  ve kiris acikhklar Sekil 4.7’de belirtildigi gibidir. Dusey yukler Sekil 4.8’de
gOsterilmistir. Kirislere 1 kN/cm buyukliginde yayili yikler, digim noktalarina ise 50 kN
blydkligunde tekil yikler uygulanmistir. 6, 7, 8, 9 ve 10 nolu birlesim noktalarindaki disey

deplasmanlar 5 mm ile sinirlandiriimistir.
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Sekil 4.8 25- elemanl ankastre 1zgara sisteminin yikleme durumu
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25- elemanli ankastre 1zgara sistem, bahsedilmis olan U¢ optimizasyon teknigi ile ayri ayri on
kere analiz edilmis ve elde edilen tasarimlar Cizelge 4.8’te gosterilmistir. En uygun sonuglar
pargacik siru optimizasyon yénteminde 1218 iterasyon sonunda elde edilirken, harmoni arama
yéntemi 5950 iterasyondan sonra optimum sonuca erigmis, ates bocegdi optimizasyon yontemi

bu sonuca ancak 4505 iterasyon sonunda ulagmistir.

Cizelge 4.8 25- elemanl ankastre 1zgara sistem icin PSO, HA ve AAO yo6ntemlerine ait agirlik

sonuglari
PSO icin | HAicin | AAO igin
C6zum agirhk agirhk agirhik
Numarasi (kg) (kg) (kg)

1 720,27 | 720,27 | 720,27

2 720,27 | 720,27 | 720,27

3 720,27 | 720,27 | 720,27

4 720,27 | 720,27 | 720,27

5 720,27 | 720,27 | 720,27

6 720,27 | 720,27 | 720,27

7 720,27 | 720,27 | 720,27

8 720,27 | 720,27 | 720,27

9 720,27 | 720,27 | 720,27

10 720,27 | 720,27 | 720,27

Uretilen bu en iyi tasarimlara ait sonug¢ degerleri Cizelge 4.9'da verilmistir. Bu cizelgede
goruldagu uzere U¢ ydntem de optimum tasarim olarak ayni tasarimi Uretmis ve bu tasarimin
agirhgi 720.27 kg olarak kaydedilmistir. Bu tasarim i¢in her gruba ait kesit atamasi da cizelgede

gOsterilmis ve s6z konusu tasarim problemi igin optimum ¢6zim olarak kabul edilmigtir.
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Cizelge 4.9 25- elemanli ankastre 1zgara sisteminin optimum tasarim sonuglari

. aci o Maks. Minimum
Metod 8pt|m’3m W-Kesit max dayanim agirhk
rup No. (mm)  orani (kg)
Parcacik sur( ; wZ?8§é34
optimizasyonu 3 W150X13.5 5 0.73 720.27
(PSO) 4 W150X13.5
1 W760X134
Harmoni 2 W410X60
arama (HA) 3 W150X13.5 5 0.73 720.27
4 W150X13.5
Ates bbcegi 1 W760X134
algoritmasi g w#;gi?g 5 5 0.73 720.27
(AAO) 4 W150X13.5

Cizelge 4.9’daki sonuglar irdelendiginde ates bdcegi algoritmasi yontemi ile 25-elemanl
ankastre 1zgara sistemde 1 no’lu grup igin W760X134, 2 no’lu grup icin W410X60, 3 no’lu grup
icin W150X13.5 ve son olarak 4 no’lu grup icin W150X13.5 kesitleri optimum tasarima ait
kesitler olarak belirlenmistir. Bu kesitlerin kullanimiyla olusan sistemin agirligi ise 720.27 kg dir.
Maksimum deplasman 10 numarali birlesim noktasinda ve 5 mm olarak élgtlmuastir. Moment
sinirlayicist igin maksimum dayanim orani 0.73 olup bu deger 15 numarall elemanda
go6riimustir. Bu sonuglar neticesinde deplasman sinirlayicilarinin bu boyutlandirma problemi

icin daha baskin oldugu kanisina varilr.

Ayni problem pargacik surl optimizasyon ve harmoni arama ydntemi ile de ¢ézulmus ve ayni
sonuglar elde edilmigtir. Minimum 1zgara sistem agirhgi icin; parcacik surlu optimizasyon
yontemi, harmoni arama ve ates boceg@i optimizasyonu olmak Uzere U¢ farkli arama ydntemi

kullanilarak elde edilen tasarimlarin yakinsama grafikleri Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9 25-elemanl ankastre 1zgara sistem i¢in minimum agirlik zaman grafigi

25- elemanli ankastre 1zgara sistem; harmoni arama yontemiyle 55 dakikada, pargacik siriu
optimizasyon yontemiyle 1 saat 30 dakikada ve ates bdcegdi optimizasyon yontemiyle de 2 saat
34 dakikada 100000 iterasyona ulasmistir.

4.4.5 61- Elemanli Ankastre Izgara Sistem

Son tasarim o6rnegdi olarak Sekil 4.10’da gorilen 61 elemanli ankastre i1zgara sistem ele
alinmistir. Sistemi olusturan ¢elik yapi elemanlari sekiz grup altinda toplanmistir. Grup
numaralari ve kiris acikliklari Sekil 4.10'da belirtildigi gibidir. Dugsey yukler Sekil 4.11’da
gOsterilmistir. Dusey yik olarak 150 kN bulydkliginde tekil yikler varsayillarak digim
noktalarina etkitilmistir. 4, 16, 24 ve 28 nolu birlesim noktalarindaki dusey deplasmanlar 4mm ile

sinirlandiriimigtir.
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Sekil 4.10 61- elemanl ankastre 1zgara sisteminin grup numaralari ve kiris agikliklari (plan)

Sekil 4.11 61- elemanl ankastre 1zgara sisteminin yikleme durumu

61- elemanli ankastre 1zgara sistem, bahsedilmis olan l¢ optimizasyon teknigi ile ayri ayri on
kere analiz edilmis ve elde edilen en iyi degerler Cizelge 4.10°’da gosterilmigtir. En uygun
sonuglar ates bocegi optimizasyon yonteminde 28121 iterasyon sonunda elde edilirken,
harmoni arama ydntemi 40985 iterasyondan sonra optimum tasarimi Uretmis, parcacik surl
optimizasyon ydntemi bu sonuca ancak 93134 iterasyon sonunda ulasmigtir. Cizelge 4.11'de
goruldugu Uzere en hafif tasarimi 453.14 kg ile AAO yontemi vermistir ve s6z konusu tasarim
problemi igin optimum ¢6zim olarak kabul edilmigtir. HA yontemi ile bulunan sistemin agirlig
ise 454.98 kg dir. En kot tasarim ise 486.12 kg ile PSO ydntemine aittir. Bu Ui¢ yonteme ait

tasarimlar i¢in her gruba ait kesit atamasi da bu gizelgede verilmistir.
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Cizelge 4.10 61- elemanli ankastre izgara sistem icin PSO, HA ve AAO ydntemlerine ait agirlik

sonuglari
PSO igcin | HAicin | AAO igin
C6zUm agirhk agirhik agirhk
Numarasi (kg) (kg) (kg)
1 533,63 | 454,98 | 458,21
2 511,8 463,74 | 499,91
3 505,35 | 463,74 455,4
4 519,18 | 454,98 | 453,14
5 489,74 | 463,74 455,4
6 486,12 | 463,74 | 456,71
7 521,51 | 454,98 | 463,74
8 507,24 | 454,98 | 458,92
9 568,69 | 463,74 | 453,25
10 504,89 | 463,74 455,4

Cizelge 4.11°’daki sonuclar irdelendiginde ates bdcedi algoritmasi yontemi ile 61- elemanli
ankastre i1zgara sistemde 1 no’lu grup i¢cin W150X13.5, 2 no’lu grup icin W150X13.5, 3 no’lu
grup icin W410X46.1, 4 no’lu grup icin W410X38.8, 5 no’lu grup icin W250X17.9, 6 no’lu grup
icin W250X17.9, 7 no’lu grup igin W150X13.5 ve son olarak 8 no’lu grup igin W250X17.9
optimum tasarima ait kesitler olarak belirlenmistir. Bu kesitlerin kullanimiyla olusan sistemin
agirhgi ise 453,14 kg dir. Maksimum deplasman 4 numarali birlesim noktasinda ve 2.2 mm
olarak oél¢ulmustir. Moment sinirlayicisi igin maksimum dayanim orani 1.00 olup bu deger 51
numarall elemanda goérulmugstir. Bu sonuglar neticesinde dayanim sinirlayicilarinin bu

boyutlandirma problemi i¢in daha etkin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.11 61-elemanh ankastre 1zgara sisteminin optimum tasarim sonuglari

Metod

Optimum W-Kesit

Grup No.

o

max

(mm)

Maks.
dayanim
orani

Minimum
agirhk
(kg)

Parcacik sur(
optimizasyonu

(PSO)

W250X25.3
W250X25.3
W410X60

W410X46.1
W250X17.9
W250X17.9
W130X28.1
W310X21

1.6

0.83

486.12

Harmoni
arama (HA)

W150X13.5
W150X13.5
W410X46.1
W410X38.8
W310X21

W200X15

W150X13.5
W250X17.9

2.1

1.00

454.98

Ates bocegi
algoritmasi
(AAO)

ONOOPWN—=ONOODOITPPWND—2ONOOOITRWN =

W150X13.5
W150X13.5
W410X46.1
W410X38.8
W250X17.9
W250X17.9
W150X13.5
W250X17.9

2.2

1.00

453.14

Ayni drnek harmoni arama yontemi ile de ¢ézilmis ve %0.4 daha agir bir optimum tasarim elde
edildigi gorulmustur. Fakat ¢6zim icin parcacik surt optimizasyon yontemi kullanildiginda %7.2
daha agir bir optimum tasarim elde edildigi goéralmugsttr. Minimum 1zgara sistem agirhg icin;
parcacik surl optimizasyon ydntemi, harmoni arama ve ates bdcegdi optimizasyonu olmak Uzere

uc¢ farkli arama yontemi kullanilarak elde edilen tasarimlarin yakinsama grafikleri Sekil 4.12’de

verilmigstir.
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Sekil 4.12 61- elemanl ankastre 1zgara sistem igin minimum agirlik zaman grafigi

61- elemanl ankastre 1zgara sistem; harmoni arama yontemiyle 1 saat 40 dakikada, parcacik
surd optimizasyon yontemiyle 2 saat 45 dakikada ve ates bdcegi optimizasyon yontemiyle de 4

saat 10 dakikada 100000 iterasyona ulagmistir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

SONUCLAR

Doért bélimden olusan bu tez galismasinda; giincel hayatta c¢esitli alanlarda siklikla kullanilan bir
yap! modeli olan i1zgara sistemlerin, literatiirde yer alan glgli optimizasyon tekniklerinden biri
olan ates bdcegi algoritmasi teknigi kullanilarak optimum tasarimi Gzerine arastirma yapilmistir.
Bu galismada ayrica stokastik arama yontemlerinden; pargacik siri optimizasyon yéntemi,
harmoni arama yontemi ve ates bdcegi optimizasyon yodnteminin yapisal optimizasyon

problemlerinin ¢6zimnd bulmadaki performanslari karsilastiriimigtir.

Calismanin birinci bdlimunde; optimizasyona giris, yapisal optimizasyon kavrami, stokastik
arama yontemleri ve literatlirde yer alan bu konularda yapilmis ¢alismalar ile ilgili genel bilgilere

yer verilmigtir.

Calismanin ikinci béliminde; arastirmaya konu olan ates bdceginin biyolojisine deginilmistir.
Ates bdcegi algoritmasi optimizasyon yénteminin gelisimi ve kullanilan algoritma anlatiimistir.
Bu yontem icin FORTRAN programlama dili kullanilarak bir tasarim algoritmasi hazirlanmis ve
bu algoritmanin performansini kontrol etmek Uzere; literatirde yer alan Benchmark
problemlerinin ¢dzimleri arastirilmistir. Bu Benchmark problemlerinde ates bdcegdi algoritmasi
yontemi ile elde edilen sonuglar literatirden alinmis olan sonuglarla mukayese edilmis ve ates
bdcedi algoritmasinin optimum ¢6zimuUn elde edilmesi sirecindeki performansinin oldukga iyi

oldugu gérulmustar.

Calismanin Uglnci béliminde; yatay dizlemde birbirine rijit bagli elemanlardan olusan izgara
sistemler ele alinmigtir. Yapisal analiz igin kullanilan matris deplasman yodntemine de bu
bolimde yer verilmistir. Her iki ucu rijit elemanlar ile ilk ucu veya ikinci ucu mafsall
elemanlardan olusan 1zgara sistemlere ait rijitlik matrisinin olusturulmasi anlatilip, analitik modeli
hazirlanmistir. 1zgara sistemlerin tasariminda esas alinan LRFD-AISC sarthamesindeki tasarim

sinirlayicilari hakkinda bilgi verilmigtir.

Calismanin  son bolumiu olan doérdinct bdlimde; 1zgara sistemlerin  optimum
boyutlandiriimasinda kullanilan matematiksel model anlatiimistir. Ates bdcegdi algoritmasi
optimizasyon yontemini temel alarak 1zgara sistemlerin minimum agirlik tasarimini yapan

algoritmanin isleyis agsamalari alti adim altinda toplanmis ve detaylandiriimistir. LRFD-AISC’ye
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gore tasarim sinirlayicilarina uygun olarak yapi tasarimi yapilmistir. Bu sartnameye gore
boyutlandirma kriterlerini saglayan ¢dzimler igerisinde en hafif yapi olarak secilecek olan
¢6zUm igin; ates bécegdi optimizasyonu, pargacik surl optimizasyonu yontemi ile birlikte harmoni
arama yontemi yardimiyla ayri ayri arama yapiimistir. 40- elemanl basit 1zgara sistem, 27-
elemanli basit 1zgara sistem, 60- elemanh basit izgara sistem, 25- elemanli ankastre 1zgara
sistem ve 61- elemanl ankastre 1zgara sistem yapilari 6rnek tasarim problemleri olarak kabul
edilmistir. Her bir optimizasyon ydntemi ile elde edilen sonuglarin agirlik kiyaslamalari
yapiimistir. Elde edilen sonuglara gére her t¢ ydntem birbirine goére olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Ele alinan ilk 6érnek olan 40- elemanli basit 1zgara sistemde en hafif tasarimi PSO
ve AAO yoéntemi vermistir. En kéti tasarim ise HA yéntemine aittir. ikinci 6rnek olan 27-
elemanl basit 1zgara sistem igin yapilan optimizasyon islemi igin U¢ ydntemin elde ettigi
tasarimlarin da ayni tasarimlar oldugu gérilmustir. Ugiincli boyutlandirma problemi olan 60-
elemanli basit 1zgara sistemde en hafif tasarimi PSO ve AAO yéntemi vermistir. En kotl tasarim
ise HA yodntemine aittir. Dérdiinct 6rnek olan 25- elemanli ankastre 1zgara sistem igin yapilan
optimizasyon islemi i¢in U¢ yontemin elde etti§i tasarimlarin da ayni tasarimlar oldugu
gorilmustlir. Son 6rnek olan 61- elemanl ankastre izgara sistem icgin en hafif tasarimi AAO
yontemi vermistir. En kéti tasarm ise PSO yoéntemi tarafindan dretilmistir. Ayrica harmoni
arama, pargacik suri optimizasyon yontemi ve ates bdcedi algoritmasi optimizasyonu
yontemlerinin 100000 iterasyona ulagsma sureleri belirlenmistir. 100000 iterasyona en kisa
sirede ulasan harmoni arama yontemi olmustur. En uzun slrede ulasanin ise ates boécegi

algoritmasi optimizasyon yontemi oldugu belirlenmistir.

ONERILER

Bu tez kapsaminda, izgara sistemler literatirde yer alan ates bdcedi algoritmasi ydntemi
yardimiyla optimum profil boyutlarina ve minimum agirhida sahip olacak sekilde modellenmisgtir.
incelenen ates bdcedi  optimizasyon  algoritmasi  dizlemsel celik  gergevelerin

boyutlandirilmasinda kullanilabilir.

Calismada kullanilan optimum tasarim problemleri, literatirde bulunan diger bazi arama
yontemlerine uygulanmak suretiyle bu tekniklerin optimum ¢6zUmin bulunmasindaki

performanslari incelenebilir.

Optimum tasarimi  yapilan 1zgara sistem problemleri igin kabul edilen eleman
gruplandirmalarinin degistirilmesi suretiyle farkh eleman gruplandirmasinin optimum 1zgara

sistem agirligina olan etkisi arastirilabilir.
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