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Son vyillarda sidri zekésina dayali optimizasyon ikddm (karinca kolonisi
optimizasyonu ve parcgacik sur optimizasyon) staraacilar tarafindan buyuk ilgi
gormistir. Bu algoritmalar daésik muahendislik problemlerinin - ¢6zUmi igin
kullantimistir.

Bu calsmada dizlem celik cerceveler ve uzay celik cerggirehyrik optimizasyonu icin
bir Yapay Ar Koloni Algoritmasi (ABC) sunulmtur. Bu calsmanin etkinlginin
gosterilmesi icin 168 elemana ve 20 tasarig@gkenine cikabilen ve uzay celik cerceve
iceren dort farkli yapisal drnek ¢ozulghiir. Sonuglar literatirdeki bu drnekleringdr
sezgisel arama teknikleri ile elde edilen sonudkiyaslanmgtir. Sonuclarin diizlemsel
ve uzay celik cergceve yapilarinin tasarimi igin Aggoritmasinin ¢ok etkili ve gucla bir
teknik oldwgu gosterilmgtir.
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engineering problems. This study presents an AmifiBee Colony Algorithm (ABC)
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In order to demonstrate the effectiveness of dlgarj four problems including space
frame problem with up to 168 members and 20 deggiables were solved and results
were compared with those obtained using other kedlwn meta-heuristic search
techniques. The results demonstrate that théczatibee colony algorithm (ABC) is very
effective and robust for planer steel frames aratssteel frame design.

2013, 88 Pages

Keywords: Artificial Bee Colony Algorithm, Discrete Optimization, Steel Frame
Design, ABC, Swarm Intelligence, C# Programming, SR2000

Vi



SEKILLER DiziNi

Sekil 1.1. f(x)’'in minimumu- f(x)’in maksimumu ...........................
Sekil 1.2. Boyut OptimiZaSYONU .......ccuuveiiieietieietee e e e e eaeeaeaens
Sekil 1.3.Sekil optimizasyonu ..........ccoviiiiiiiiiiiie e e
Sekil 1.4. Topoloji OptiMIZaSYONU .......coiiiiiiiiiee e e
Sekil 1.5. Optimizasyon yoOntemleri ..........coovviiiii it e,
Sekil 2.1. Arilarda gorev paylami ...........ccooiiiiiiii
Sekil 2.2.Bal arilarinin sallanma dansi (Waggle Dance)............. c.....
Sekil 2.3. f(x,y) = x? + y? fonksiyonunun grafiksel ¢cozumd...............
Sekil 2.4.1ki elemanli Kafes ...........ccoiiiiii i e
Sekil 3.1.0n elemanli kafes sistemin geometrisi ve yiklgsidi...........
Sekil 3.2.0n elemanli kafes sisteminin geometrisi ve yukleim&ap2000
JOTUNUMUL ... e e e e e e e e e
Sekil 3.3.0n elemanli kafes sistemi iciggidik ve dongu sayisi gkisi ....
Sekil 3.4.0n elemanli kafes sistemi icin optimum tasagekli .............
Sekil 3.5.0n elemanli kafes sistemi i¢in x ve ygdoltusundaki yer
degistirmeler ... ...
Sekil 3.6.0n elemanli kafes sistemi i¢cin eleman gerilmeleri..............

Sekil 3.7. Tek aciklikl on katl ¢cerceve sisteminin boyutlamdasi,

yuklemesekli ve elemanlarin gruplandiriimast ....................

Sekil 3.8. Tek aciklikli on kath gerceve sisteminin Sap20@0yiiklenmesi
Sekil 3.9. Etkili uzunluk faktorl ..........cooevii i

Sekil 3.10.Tek aciklikli on katli gergceve sistemi igin maksimtepe yer
degistirmesi ve maksimum katlar arasi yeggérmenin yeri

Sekil 3.11.Optimum tasarim sonucu ghn kesitler ve dizlemsel
QOTUNUMIETT .. e e e e

Sekil 3.12.Tek aciklhkli on katl gerceve sistemi igigidik ve dongu sayisi
HESKIST voee e

Sekil 3.13.Tek aciklikli on katl cerceve sistemi x@altusundaki yer
dESiStirMeler ... ..o

Sekil 3.14.Tek aciklikli on katli cerceve sistemi (a) eksdaelvet, (b)

MOMENt AIYAGIraMI ....eee it e

Vil

29
29
30

31
31

33

34

37

39

40

41

41

42



Sekil 3.15. Ug aciklikli 24 katli cergeve sisteminin boyutlamidnasi,

yuklemesekli ve elemanlarin gruplandiriimast ....................

Sekil 3.16.Ucg aciklikli 24 katli cerceve sistemi igin maksimyar

ESISHIME ..o e
Sekil 3.17.Uc aciklikli 24 katli cergeve sistemi icigigik ve dongl sayisi

1 SKIST vt

Sekil 3.18.Ug aciklikli 24 katli cergeve icin katlar arasi gegistirmeler ..
Sekil 3.19.Uc aciklikli 24 katli cergeve sistemi icin (a) elsekuvvet, (b)

MOMENT AIYAGIraAMI ...t e e e e re e e eans

Sekil 3.20.Dort kath otuz iki elemanl uzay cergeve: (a) plér) yandan

OOTUNDG ...t e e e e e e e e ee s

Sekil 3.21.Dort kath otuz iki elemanlh uzay cerceve (D) yuklesi .........
Sekil 3.22.Dort kath otuz iki elemanl uzay cerceve (L) yuklesi ..........
Sekil 3.23.Dort kath otuz iki elemanlh uzay cercegk,) yuklemesi ........

Sekil 3.24.Dort kath otuz iki elemanli uzay gergeve W yiukleme........
Sekil 3.25.D0rt kath otuz iki elemanli uzay gergeve optimuasklerle

Sap2000 gorUNUMU.....e e e e e e

Sekil 3.26.Dort kath otuz iki elemanl uzay cerceve maksimyen
AEZISHINMEST ... e e

Sekil 3.27.Dort kath otuz iki elemanl uzay ¢ercevenigiraik ve dongu
SAYISHIIBKIST ..vvne i,

Sekil 3.28.Dort kath otuz iki elemanl uzay cerceve icin leathrasi yer

deSistirmeler ... ...

Sekil 3.29.Dort kath otuz iki elemanli uzay cerceve icinydikleme (a)

eksenel kuvvet, (b) moment diyagrami ................ccceevennnn.

viii

44

47

51

53

54

55

56

58

59

60

60

61



CIiZELGELER D iziNi

Cizelge2.1. Tasarim dgiskenine gore | dgerleri tablosu ............cccceeee.

Cizelge 2.2x% + y? icin ilk tasarim dgiskenlerinin dgeri ve bu tasarim
degiskenleri kullanilarak amag fonksiyonunungée............

Cizelge 2.3x% + y? icin istihdam edilen en iyi ilk beari .....................

Cizelge 2.4.x? + y? icin istihdam edilen arilar ve varsa izleyici ariigin

amag fonNKSIYONU ...

Cizelge 2.5x% + y? yeni bir yenileme icin istihdam edilen arilar varsa
izci arilar icin amag fonksiyonu ..............ccoiiiii .
Cizelge 2.6x? + y? icin 50. yenileme sonrasi en son amag fonksiyonu
Cizelge 2.7 Kafes elemanin ilk tasarim gigkenlerinin dgeri ve bu tasari
desiskenleri kullanilarak amag fonksiyonunungaeleri .........
Cizelge 2.8Kafes eleman igin istihdam edilen en iyi ilkske ...............
Cizelge 2.9Kafes eleman igin istihdam edilen arilar ve varsayici arilar

icin amag foNKSIYONU ..........ovviiiie e e

Cizelge 2.10Kafes eleman iciyeni bir yenileme icin istihdam edilen ari
ve varsa izci arilar igin amag fonksiyonu ................ccee..
Cizelge 2.11Kafes eleman i¢in 50. yenileme sonrasi en son amag
fONKSIYONU ...t e e e
Cizelge 3.1.0n elemanl kafes sisteminin optimum sonuglari ...... ...
Cizelge 3.2Tek agiklikh on katli ¢elik cergeve sisteminin iopam
SONUGIATT ..e e e e
Cizelge 3.3Uc aciklikli yirmi dort katl cergeve sisteminintopum
570 1 1 =
Cizelge 3.4Bina yukseklgine bali rizgar faktoriC, (UBC97 tablo 16-G)

Cizelge 3.5D0rt katli otuz iki elemanli uzay ¢ergevenin optimsonugclari

26

26

26
30

38



SIMGELER D iZiNi

Elemanin en kesit alani
Donati kesit alani

Kiri s gengli gi

Kiri s kenar gerli gi

Kolon kenar genili gi
Yukseklige bal riizgar faktori

Dinamik Ceza katsayisi

Yanal 6telenme durumuna gore kullanilan katsayi
Ruzgar basing katsayisi
Alt kat kolon derinlgi
Ust kat kolon derirdi
Elastisite modulu
Kuvvet
Celigin akma gerilmesi
Amagc fonksiyonu
Kiris yukseklgi
Atalet momenti
Kolon atalet momenti
Kiri s atalet momenti
Maksimum tasarim indisi
Minimum tasarim indisi
Tasarim dgiskeni yerinin indis olmasi durumu
Ruzgar 6nem katsayisi
Etkili uzunluk faktori
Uzunluk
Kolon uzunlgu

Kiri s uzunlggu

Sadece yanal kuvvetlerden meydaheng;ercevelerdeki momentler
Yanal deplasmanlarin 6nlendiercevelerdeki momentler
Kuvvetli eksendeki tayabilec&i maksimum gilme momenti

Zayif eksendeki tayabilecggi maksimum gilme momenti

X



Ikinci dereceden etkileri iceren kuvvetli eksendaime momenti
ikinci dereceden etkileri iceren zayif eksendeiinee momenti
Toplam kisit sayisi
Ruzgar durgunluk katsayisi
Ruzgar yuku
Tekil Yuk
Arilarin besin kayng@ se¢cme olasi
Cekmede veya basinctgn@abilecek maksimum kuvvet
Cekmede veya basingta eksenel kuvvet
Atalet yaricapi
Dinamik Ceza katsayisi|
Kesit et kalinlg
Yer desistirme kisit
X dogrultusundaki yer déstirme
Y dogrultusundaki yer déstirme
Z yoninde dénme
I. arinin j. tasarim dgskeni
Hacim
Maksimum yer dgistirme kisiti
Katlar arasi yer dstirme kisiti
Kolondan dolayl meydana gelen momemtrag katsayisi
Katlardan dolayl meydana gelen moment artirma kegsa
Maksimum yer dgistirme
Maksimum yer dgstirme siniri
Katlar arasi yer dgstirme
Katlar arasli yer ggtirme siniri
Belirtilen yikler altinda kattaki yer g@atirme
Burkulma gerilmesi
Akma gerilmesi
Gerilme kisiti
Dayanim azaltma katsayisi
Dinamik Ceza katsayisi

Malzeme ygunlugu

Xi



> e

Gerilme
1 ile 1 arasinda rastgele sayi
0 ile 1 arasinda rastgele sayi

Kata maruz kalan butin yatay yuklerin toplami

Xii



ABC
ACO
AISC
ANN
CPU
FLO
GA
HPSO
HS
IACO
LRFD
MNC
PSO
SA
TLBO
UBC

KISALTMALAR D iziNi

Artificial Bee Colony (Yapay Ari Kolonisi)
Ant Colony Optimization (Karinca Kolonisi Optizasyonu)
Amerikan Celik Yapilar Enstittisu
Artificial Neural Network (Yapay Sinir Alari Yontemleri)
Central Processing Unit (Merkdgiem Birimi)
Fuzzy Logic Optimization (Bulanik Mantik Optimasyonu)
Genetic Algorithm (Genetik Algomalar)
Hiyeragi Parcacik Surt Optimizasyon Algoritmasi
Harmony Search (Harmoni Arama Metodu)
Gelistirilmi s Ant Colony Optimization
Yuk ve Dayanim Faktoéri Tasarimi
Maksimum Do6ngu Sayisi
Particle Swarm Optimization (Parcacik Surtr@pasyonu)
Simulated Annealing (Isiflem Optimizasyonu)
Osretme-CGgrenme Tabanli Optimizasyon Ydntemi

Uniform Building Code (Uniform Binalari®artnamesi)

Xiii



1. GIRIS

1.1. Temel Kavramlar

Insan nifusunun hizla artmasi,saailacak yerlerin sinirli olmasi insanlari farkli
arayslara yonlendirmgtir. Bu arayslar ile birlikte teknolojinin de gejmesiyle en
yuksek, en dayanikli ve en ekonomik fonksiyonelilgm tasarlanmasi mihendislerin
en 6nemli amaglarindan birisi olgtur.

En s&lam, en yiksek, en ekonomik fonksiyonel yapildgibayar programlari yardimi
ve optimizasyon teknikleri kullanilarak tasarlanmaihendislerin en buyik amacidir.
Optimizasyon teknikleri klasik metotlar ve moderezgisel teknikler olarak iki ana
baslikta incelenmektedir. Asdirmacilar ¢gitli yapisal optimizasyon problemlerini klasik
optimizasyon yontemleri kullanarak ¢ozmek icin cadstermglerdir. Ancak gercekte
muhendislik problemleri belli bir ¢ozim yodntemineyagak sekilde modellemek
genellikle pek kolay deldir. Bu nedenle klasik optimizasyon tekniklerinibu
yetersizliklerini gabilmek icin problemden ve modelden gbasiz olan, dgadan
esinlenen sezgisel optimizasyon algoritmalari émektedir. Bu teknikler hem etkin
hem de daha esnek ofgindan her tir problem gereksinimlerine gore
uyarlanabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, galdan esinlenilerek sezgisel
optimizasyon algoritmalari getirilmi stir.

Insaat muhendisinde 6n tasarimin amaci ilk gerilmeleri bularak tasarimdaki
kabullerin dgrulugunu kontrol etmektir. On tasarimdaki ilk kabulletam d@ru ve en
ekonomik olma olasg yok denecek kadar azdir. On tasarimda segcildtiddsiciik ise
gerilme ve yer d&stirme sartlari sglanmadg icin kesitler artirilir, @er gerilme ve yer
degistirme deserleri kesitin tayabilec&ginden ¢ok daha kuglk ise sistemin daha
ekonomik olmasi icin kesitlerin azaltiimasi gerdkli Anlasilacasl gibi bu slemler
yinelemeli (iteratif) glemlerdir. Bu yinelemeli slemlerin bir yontem (metodoloji)
kullanilarak yapilmasina optimizasyon denir.

Son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki ggheler; cok daha hizlglemciler ve ¢ok
daha yuksek kapasiteli bilgisayarlar ve bu gmélere paralel olarak programlama
teknolojisindeki geimeler mihendislik tasariminda bilgisayar kullaninwazgecilmez
hale getirmgtir. Eskiden sadece analiz i¢in programlar geillirken artik tasarim yapan
programlarda geitiriimeye bglanmstir. Hazir paket programlarin birgenda ismi artik
CAD (Computer-Aided Design-Bilgisayar destekli tasg seklinde veriimeye
baglanmstir.



1.2.Bu Calismanin Amaci

Celik taglyici sistemlerin tasariminda emniyet gerilmeledntemi yaygin olarak
kullaniimakla beraber, son yillardast@a gucli yontemini esas alan yonetmeliklerin
hazirlanmasi, tama gucu yonteminin kullanimini hizla yayggtlamaktadir. Artan
hammadde ves¢ilik maliyetleri, hammadde bulunmasindasgaabilen problemler ve
celik fiyatlarindaki ani yiksejler celik tgiyict sistemlerin  ekonomik olarak
boyutlandirilmasi zorunlufunu ortaya cikarmgtir. Bu amacla c¢elik yapilarin optimum
tasarimi konusunda farkli optimizasyon yodntemlerkullanan 6nemli arkdirma
calismalar yapilmgtir.

Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony) optimizyon algoritmasi kullanilarak iki ve
uc boyutlu kafes ile cerceve sistemlerin optimursatanlarini yapacak bilgisayar
programi gelitirilmi stir. Yapay ari koloni algoritmasi (ABC-Atrtificial & Colony) daha
onceden uzay kafes (Sonmez 2011a; Sonmez 2011llmeZownd., 2013) ve dizlem
cercevelerin (Dgertekin 2012; Saka vd., 2013) optimizasyonundaakulintir. Diizlem

ve uzay celik cerceve sistemlerin tasariminda tasdesiskenleri olarak sadece eleman
kesitleri ele alinmytir. Bu calgmada ticari hazir paket programlarindan Sap2000 yap
analiz programi hazirlanan bilgisayar programin@gne edilmgtir. Programlama dili
olarak nesne tabanli C# programi segitmi C# programlama dilinin segilmesindeki en
onemli etken, .Netframework ¢cevresinde hazir ppkegramlar ile uyumlu ¢caimasidir.
Sonuc¢ olarak, cubuk kuvvetleri ve deplasmanlar 8@@2programi yardimi ile

hesaplanngiolup optimizasyonsiemi ise C# program dili kullanilarak gsirilmi stir.

1.3. Optimizasyonun Temel Kavramlari

Optimizasyon bir problemin ¢6zimu icin elde edigamuclardan en iyisini secmgdir.

En iyisini se¢cmesi bir karar vermedir. Bu kararlar en karli yatiriem hafif tasarim veya
en ucuz Uretim olabilir. Bu kararlar verilirken aygamanda bazi kistaslarda gz 6niinde
bulundurulmalidir. Mesela en ucuz Uretim yapilagsak Uretim miktarinin gunliuk bir
sinirt vardirinsaat mihendisi, en hafif yapiy! yapacaksa bu yam &emaliyetli ve hem
de ayni zamanda verilen servis yikleri ve maksimgtikler altinda istenilen performansi
gostermelidir. Sonug olarak optimizasyon minimunyavenaksimum bulmasii olarak
tanimlanabilir.Sekil 1.1." de gorulec& gibi minimum yapmasi ile maksimum yapma

Isi aslinda ayngeydir.



f(x)’in minimumu

v

-f(x)’in maksimumu

Ftx)

Sekil 1.1. f(x)’'in minimumu- f (x)’in maksimumu

Sonsuz sayidaki optimizasyon problemleri icin etké tek bir optimizasyon yontemi
yoktur. Cok sayida optimizasyon tefgnifarkli tipteki optimizasyon problemlerini
cbzmek icin gelitirilmi stir. Optimizasyongdine “Matematiksel programlama teknikleri”

de denir ve genelliklgbneylenmkonusu altinda incelenir.

1.3.1.0Optimizasyon probleminin tanimi

En genel hali ile optimizasyon problemgagidaki gibi tanimlanabilir;

f(x) fonksiyonunu minimum yapan ve

gi() <0 j=1,23,.,m (1.1)

LE =0 k=1,23..p (1.2)
Sartlarini sglayanx = {xy,..., x;, ... x, }'lerin bulunmasidir.

Buradakix, n boyutlu bir vektordir ve tasarim glgkenleri vektorl (design variable
vector) denir. Tasarim @dskenleri vektorindeki her bir eleman tek bir tasarim
degiskenini temsil ederf(¥) amag fonksiyonu (objective function)y;(¥) esitsizlik
kisitlar (inequality constraints) vk (¥) ssitlik kisitlari (equality constraints) olarak
tanimlanir.n, m ve p ise birbiri ile iliskisi olmayan tamsayilardir; sirasi ile tasarim
degiskenlerinin, aitsizlik kisitlarinin ve gtlik kisitlarinin sayisini géstermek igin
kullaniimistir. Denklem 1.1 ve 1.2'de verilen kisitlar sinoptimizasyon probleminde
vardir. Bazi problemlerde sinirlar yoktur ve bu piloblemler de sinirsiz optimizasyon
denir. Sinirsiz optimizasyoragidaki gibi gosterilebilir.

f (%) fonksiyonunu minimum yapan

X ={xy,.., %, Xp} (1.3)



Denklem 1.3'deki gibi problemler sinirsiz optimigas problemi olarak adlandirilir.

Burada adi gecen terimler daha ayrintili olarggiaa tanimlanngtir.

1.3.2.Tasarim degiskenleri

Herhangi bir mihendislik yapisi tasarlanirken bhidyuklukler tasarim samasinda
desisken olarak bazilar da sabit olarak alinir. Ornédrak kiris tasarlaniyorsa Kigi
acikhgi, moment, beton ve celik sinifi sabit alinirkenskn yiukseklgi (h), gensligi (b),
kullanilacak donati alaniA(;) desisken olarak alinabilir. D&sken olarak alinacak
buyuklukler eger bir vektor ile gosterilirset = {b, h,A;;} veya X = {x;,x,,x3} bu
vektérin elemanlarina tasarim gdgenleri, vektore ise “tasarim vektord” denir.
Kartezyen koordinat sisteminin her bir ekseni bagiskene kagi geleceksekilde
olusturulan uzaya tasarim gigkenleri uzayi veya tasarim uzayi denir.

Bu uzaydaki her bir noktaya “tasarim noktasi” (dagpoint) da denir. Bu nokta tasarim
probleminin ¢6zimu olabilir veya olmayabilir. kKgrbrnesinde oldwgu gibi b, h, Ag;
degerlerinin  hesaplar sonucunda negatif olma durummkansiz bir ¢c6zimu

gOstermektedir.

1.3.3.Tasarim kisitlari

Optimizasyon problemlerinde tasaringddenleri icin istenilen her ger verilmez. Kirg
problemi 6rnginde oldgu gibi b deserleri negatif olamaz ve ayrica buggeer TS-500
de verildgi gibi her zaman 20 cm den buyik vey#t elmalidir. Diger taraftan toplam
donati alant minimum sinirin dstiinde ve maksimummrisida altinda olmalidir. Bu tir

kisitslara geometrik veya yan kisitlar da denir.

1.3.4.Kisit yuzeyler

Kisit fonksiyonug;(X) < 0 ve [ (¥) = 0 ile sinirlanan alan kisit yuzeyidir. Bu ylizey
tasarim uzayini farkl bolgelere ayirir. Bunlarangk olarak muisaade edilen/uygun
(feasible) veya uygun olmayan / miusaade edilmeyafeésible) bolgeler verilebilir.
Ornek olarak tasarlanan kim gosterecgi maksimum yer dgstirme
standartlardakinden az olmali veya §imitasiyacasl moment miktari ise kige uygulanan
momentten fazla olmalidir. Bu tur kisitlara bazernfgrmans bazen de davrakisitlari

da denilmektedir.

1.3.5.Amag¢ fonksiyonu
Klasik tasarim gleminin amaci kabul edilebilir veya singartlarina uygun (genellikle

bunlar standartlarda verilgtir) bir c6zim elde etmektir. Genellikle bu tir plemler
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icin birden ¢ok ¢o6ztum vardir. Optimizasyonun amaiolan bu ¢cézimlerden en iyisini
bulmaktir. Buradaki en iyi c6zim deyimi ¢ozlleceklgeme gore desir. Eger problem
bir ucgin tasarlanmasi ise amag en hafifgigenal etmek, ger bir isaat muhendisgi
problemi ¢ozlilecek ise amag en ekonomik yapiyi etdeek olabilir.

Bazi problemlerde ise ¢oziilecek problemin birddnkgaeri olabilir. Bu tir problemlere
¢cok amacli optimizasyon (multi—-objective optimizet) problemleri denir. Bu tur
problemler ise

fG) =a; fi(X) +a; fL(X) + az f3(D)+ .. (1.4)

seklinde formile edilerek tek amac fonksiyonlu haéndstirilebilir. Ancak bu
yapilirken dikkat edilmesi gerekli noktaylarin alabilec& degerlerin bir sistem

dahilinde secilmesidir.

1.3.6.0Optimizasyon problemlerinin siniflandiriimasi

Optimizasyon problemleri farklgekillerde siniflandirilabilir. Bu boélimde bunlardan
bazilari tzerinde durulacaktir. Rao’ ya gore opesion problemlerisagidaki gibi
sinirlandirilabilir (Rao, 2009).

= Kisitlarin var olup olmagina gore sinirsiz/sinirl optimizasyon problemleri.

» Tasarim dgiskenlerinin optimizasyorsiemleri icin her noktada sabit kafdi(statik
optimizasyon) veya tasarim gigkeninin belli noktalar arasi ggmesine misaade
edildigi (dinamik optimizasyon problem) durumlarina goyelar. Ornek olarak sabit
bir kesitli kiristeki boyut optimizasyonu statik optimizasyon olasandirilirken,
desisken kesitli bir kirgin boyut optimizasyonu dinamik optimizasyon olur.

» Tasarim dgiskenlerinin alabilecg degerlere gore surekli (continuous) / ayrik

(discrete) dgiskenli optimizasyon problemleri.

=  Amag fonksiyonunun yapisina goregdasal (lineer), dgrusal olmayan (non-lineer)
ve geometrik (geometric) optimizasyon problemleri.
» Tasarim dgiskenlerinin deterministik veya stokastik olarak eleldilmesine gore

siniflandirilabilir.

= Amag fonksiyonun sayisi ile ilgi olarak tek amagiKsiyonlu veya cok amag

fonksiyonlu optimizasyon problemleri.

1.4.Yapisal Optimizasyon
Yapisal optimizasyonda ise problemler genellikleydip geometri ve topoloji

optimizasyonu olarak 3 anagh& altinda toplanabilir.



1.4.1.Boyut optimizasyonu

Yaplyl olwturan elemanlarin en kesitleri tasarim gidkeni olarak kullanilan
optimizasyon yontemidirSekil 1.2.’de verilen bir kafes icin elemanlarin sad kesit
alanlari tasarim dgskeni olarak kabul edilen optimizasyon problemleribeyut
optimizasyonu denir. Sistemin geometrisi gelgizel eleman en Kkesiti secilerek
olusturulur. Daha sonra sinirlara giaolarak bir metodoloji kullanilarak en kesitlerin
degerleri degistirilir. Boyut optimizasyonunda eleman sayisi veredn koordinatlari

desismez.

ilk durum Son durum

Sekil 1.2. Boyut optimizasyonu

1.4.2.Sekil optimizasyonu

Tasarim dgiskenleri, yapiyi olgturan elemanlarin sayisinigigirmeden sadece giim
noktalarin koordinatlarini gestirerek yapilmg ise bunasekil (Shape) optimizasyonu
denir. Bu tlr optimizasyonda tasaringgé&eni olarak dgiim noktalari koordinatlari ve
eleman en kesitleri kullanilir. Dolayisiyekil optimizasyonu ile boyut optimizasyonu
birlikte yapilir.

I|k durum Son durum

' | ! '

Sekil 1.3.Sekil optimizasyonu

1.4.3.Topoloji optimizasyonu

Optimizasyonun en gengdklidir. Taslyici sistemi olgturan elemanlarin sayisi, kesitleri,
digim noktalarinin yeri dasiyor ise bu tlr optimizasyon problemleri topoloji
optimizasyonu olarak isimlendirilir. Yalniz mesmetie yuklerin uygulanaganoktalarin

koordinatlari tasarim ggskeni olarak kabul edilmez.

6



ilk durum Son durur

! ! ! !
Sekil 1.4. Topoloji optimizasyonu

1.5.Yapilarin Optimizasyonunda Kullanilan Y&ntemler

Yillar iceresinde bir ¢cok farkli optimizasyon yontkeri gelstirilmi s ve kullaniimstir. Bu
yontemler en genel hali ile analitik yontemler, fdtgyontemler, deneysel yéntemler ve
sayisal yontemlerdir. Sayisal yéntemlerde kendearada gradyan tabanli yontemler ve
direkt arama yontemleri olarak ayrilabilir.

Analitik metotlar, diferansiyel matematik kullamdk yapilan optimizasyona denir.
Amagc fonksiyonunun tasarim gigkenlerine gore turevi alinarak sifirgiteenir. Bu
sekilde problemi maksimum ve minimum yapan tasarepistenleri analitik olarak
bulunmy olur. Bu yontemin bilgisayara ihtiyaci yoktur. Fkbu yontem dgrusallik
derecesi c¢ok fazla olan problemlere vegigeen sayisi U¢ veya daha fazla olan
problemlere uygulanamaz.

Grafik yonteminde ise amag fonksiyonu istenilegiatter arasinda cizilerek fonksiyonu
minimum veya maksimum yapangbgler kolaylikla bulunabilir. Eer amag fonksiyonu
tek desiskene bgl ise sonucu bulmak ¢ok kolay olacaktigeE iki desiskenli ise Ug¢
boyutlu bir grafik cizilerek optimum noktalar hesagtilebilir. Degisken sayisi U¢ ve daha
fazla ise bu durumlarda bu yontemin kullaniimasnée hemen mimkin olmamaktadir.
Bazi durumlarda bir sistemin optimum performansiesiee-yaniima yolu kullanilarak da
bulunabilir. Bunun igin dnce tasarim glgkenlerinden birisi alinir ve belirli gerler
verilerek amag fonksiyonunun performansi hesapl@mrag fonksiyonunu en iyi yapan
tasarim dgiskeni en yakin ¢6zim olarak kabul edilebilir. Ancagkk deiskenli
problemlerde deneme-yaniima sayisi ¢cok agiaican kullansli bir yontem olarak kabul
edilmez.

Sayisal (numerik) yontemler optimizasyon icin erk daullanilan yaklaimdir. Bu
yaklasimda, tasarim dsskenleri icin bir balangic tahmini ile bganir ve yinelemeli
olarak her adimda tasarimgigkenleri bir 6nceki adimdaki bilgiler kullanilaraéziimler
biraz daha optimum sonuca yagtlar. Anlasilacaz! gibi bu ¢6zum bir yinelemeli veya
iteratif bir cozUmdur. Bu ¢bziimlerde tam (exac@igide ulailamaz fakat iterasyon belli
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bir sayiya gelindiinde veya belli bir yakinlik elde edilince sonlamigh. Onun icin elde
edilen sonuclara optimale yakin (near optimal) ¢dlzd denir.

Numerik ¢ozimlerde bir 6nceki adimdaki bilgiler lemilarak bir sonraki adim tahmin
edilirken kullanilan yontemler birbirinden farkirdiBu yéntemler kendi aralarinda iki
kisma ayrilabilir. Birincisi gradyan temelli yontéan (klasik yontemler) ve ikincisi direkt
yontemlerdir (modern sezgisel yonteml&igkil 1.5."de optimizasyon yontemlerin basit
bir siniflandirilmasi gosterilrgtir.

Optimizasyon Yontemleri

- Modern Sezgisel ‘
Klasik Metotlar ‘ ‘ Teknikler

‘ Olasihk Temelli Metotlar |

Deterministik Metotlar

‘ Analitik ‘ Coziim ‘I—|\
Metotlar | = yapilandiran I'_,
Metotlar — Tek (;ozumun Gelistirildigi ‘ ‘ Popilasyon Tabanl Metotlar ‘
Tabu Metotlar
Arastirma |
I 1
Isil _
Islem Stotastik Hill Gelisime Sarii Zekasi
Climber Dayali Temelli
_Algoritmalar Algoritmalar
\I
Yapay Ari
Kolonisi

Sekil 1.5. Optimizasyon yontemleri (Akay, 2009)

1.5.1.Gradyan temelli ydontemler

Gradyan temelli optimizasyon yontemleri surekli tigevi alinabilir fonksiyonlarin
optimum ¢6zUmu i¢in ¢ok kullaghdir. Bu metotlarda analitik ve optimum noktayi
belirlerken diferansiyel teknikler kullanilir. @ zaman ger¢cek muhendislik problemleri,
surekli vel/veya turevi alinabilir olmagindan bu metotlarin kullanilabiligi de c¢ok
sinirhdir. Bunun yaninda direk arama metotlarirakkagelitirilen yéntemler gradyan
tabanh yontemler kullanilarak ggirildi ginden bu yontemlerin bilinmesilemlerin nasil
yapildgini anlamak igcin ¢ok dnemlidir. Gradyan temelli y@mlerin bazilar ardik
kuadratik programlama ve artirilgriiagrange yontemleridir. Bu yontemlerle ilgili bidc

calisma literatiirde mevcuttur (Arora, 2007) .
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1.5.2.Direkt (Modern Sezgisel) arama metotlari
Modern Sezgisel arama metotlargdadan ¢6zim uzayinda rasgele say! ureterek ¢c6zim
ararlar. Bu yontemler modern ya da geleneksel cdmaptimizasyon yontemleri olarak
da adlandirlabilir. Bu yontemlerin go biyolojik davrang ve karakterisgii, molekuler
bocek surusi ve noérobiyolojik sistemler (zerindendkendirilir. Asagida bu
yontemlerden bazilarinin adlari veriktni.

= Genetik algoritmalar (Genetic Algorithm, GA),

= Isil islem optimizasyonu (Simulated Annealing, SA),

» Parcacik surt optimizasyonu (Particle Swarm Opttnin, PSO),

= Karinca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimie, ACO),

= Harmoni arama metodu (Harmony Search, HS)

» Bulanik mantik optimizasyonu (Fuzzy Logic Optimipat FLO),

» Yapay sinir glari yontemleri (Artificial Neural Network, ANN),

= Yapay ari kolonisi algoritmasi (Artificial Bee Caolg, ABC)

=  QOgretme-Ggrenme tabanli optimizasyon yontemi (Teaching-LeaynBased

Optimization, TLBO)
Bu yontemlerin ¢gu son yillarda gedtirilmis olmasina ramen karmaik mahendislik
problem ¢dzumleri icin heyecan verici ilerlemelé@stermglerdir. Bu yontemlerde hem
amag fonksiyonun hem de sigartlarinin tirevlerine ihtiya¢ duyulmaz, sadecekiyon
degerlerine ihtiyac vardir. Genetik algoritmalar g&d seleksiyon ve d@l genetik
ilkelerini temel alir. Isil §lem optimizasyonu (bu yonteme benzetimli tavlameeair)
hassas olarak isitilgiiermal tavlama simulasyonunu temel alir. Gendgkrtma ve isil
islem optimizasyonu, ayrik optimizasyon problemlegdzimid icin dgal olarak
uygulanabilir ve ytksek bir olasilikla global minimu bulabilen yontemlerdir. Parcacik
surd optimizasyonu bdcek surisus kiirtist ya da balik strtst gibsgen kolonilerinin
davrangini temel alir. Karinca koloni optimizasyonu, ywahdan yiyecek kayrgana en
kisa yolu bulabilen gergcek karinca kolonilerininokeratif davrarlarini temel alir.
Bircok pratik sistemde, objektif fonksiyon, sinmalar ve tasarim verileri sadece dil
donemleri ve belirsizlik olarak bilinirler. Bulanrkantik yéntemi bunun gibi problemleri
¢cbzmek icin gektirilmistir. Sinir-gz temelli yontemlerde, problem birka¢ néron iceren
bir ag olarak modellenir vegoptimizasyon problemlerini etkili bgekilde ¢6zmek icin
uygun bir sekilde egitilir. Direkt optimizasyon yontemleri genellikleiziksel veya
biyolojik olaylar taklit edilerek getirilmistir. Ornek metal tavlama fiziksel olayinin
metaforu olarak i1siklem (Simulated Annealing) ve gal genetik evrimin metaforu olan
genetik algoritma (Genetic Algorithm) gibi iki poleti direkt algoritmalar gegtirilmi stir.
9



Bunun sonucu olarak amag ve sinirlama fonksiyontagadyanlar dgerlendiriimesine
gerek kalmadan sonug optimizasyon problemleri ¢cdetiebilir.

Arl algoritmasi kisa bir zaman 0Once ggfilmistir. GUnimuzde yapr muhendisleri
tarafindan sik kullanilan bir algoritma gielir. Ari algoritmasi yiyecek arayan bal
arilarinin en iyi cicek nektarini bulmak icin izieleri yoldan esinlenerek getirilen bir

yontemdir.

1.6. Literattr Cali smalar

Son elli yilda en ¢ok agarma yapilan konulardan biriside yapisal optimyzas
problemlerinin ¢ézimuadidr. Optimizasyon eaialari genellikle strekli dgskenli
optimizasyon problemleri ve ayrik gigkenli optimizasyon problemleri olarak iki ana
kolda devam etmgtir. Bunun ilk 6rneklerinden birisi Toakley 1968liganasidir. Toakley
(1968) calymasinda ayrik diskenli yapisal bir optimizasyona gereksinim duy@doa
dikkat cekmgtir. Reinschmidth (1971), camasinda cerceve binalarin plastik tasarim
problemlerini dal ve sinir (branch and bound) yémtkullanarak ¢ozmgidr.

Hua (1983), cagmasinda yer dgstirme ve gerilme ile sinirlandiriimkafes sistemlerin
ayrik degiskenli optimizasyon problemlerini ¢ozmtiar. Shin vd., (1990), ¢alnasinda
ayrik deziskenli olmayan dgerler icin bir ceza fonksiyonu tanitilgtr. Fu vd., (1991),
calismasinda bekucuk olcekli mihendislik optimizasyon problemiergzmek igin bir
ceza fonksiyonu yaksami kullanmstir.

Ayrik degiskenli uzay kafes sistemlerin optimum tasarimi iamkli argtirmacilar
tarafindan bir ¢ok direkt arama tabanli optimizasydntemi/algoritmasi onerilrgtir.
Kafes sistemlerin tasarimi igin 6nerilen yontemégrtvazilar: genetik algoritma (Rajeev
ve Krishnamoorthy, 1992; Deb ve Gulati, 2001; Mane Arora, 2004), isilsiem
algoritmasi (Kripka, 2004; Hasancebi vd., 2011ggssel parcacik siurld algoritmasi
(Pereza ve Behdinan, 2007, Li vd., 2009), kariraark algoritmasi (Camp ve Bichon,
2004), harmoni arama (Harmony Search) (Lee vd.5R08@pay ari koloni optimizasyon
algoritmasidir (Sonmez, 2011a; Sonmez vd., 2018idiad, 2010). Bazi agarmacilar
ise yukarida sozu edilen direk arama metotlaritistiyerek veya iki farkli yontemi
birlestirerek yeni yontemler elde etgierdir. Bu tir algoritmalara 6rnek olarak parcacik
surusi karinca koloni optimizasyonu verilebilir (f& ve Talatahari, 2009a, 2009b).
Duzlemsel gelik cercevelerin optimum tasarimi gggmellikle direkt arama optimizasyon
teknikleri gelitirilmisti. Bunun en blytk nedeni, celik cercevelerde dulan
profillerin 6zel Gretim olmayip hazir kullanilangdillerden secilmesidir. Celik cerceveler

icin kullanilan tekniklerden bazilagunlardir:  Genetik algoritma (Kameshki ve Saka,
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2001; Gero vd., 2006; Safari vd., 2011), Tabu aramedodu (Dgertekin vd., 2008),
Harmani arama (Saka, 2009; geetekin 2012), karinca kolonileri (Kaveh vd., 2010)
Parcacik suru algoritmasi (Ban ve Saka, 2012), Buyuk patlama-buyuk buzilme
(Hasancebi ve Azad, 2012, 2013)grétme-GErenme tabanli optimizasyon (Togan,
2012), yapay ari kolonisi (@ertekin, 2012; Aydogdu vd., 2012).
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2. YAPAY ARI KOLON I (ABC) ALGORITMASI

2.1.S0ru Zekasi

Surd terimi birlikte davragi sergileyen karinca, ari kolonileri, balik, skie bocek
topluluklar icin kullanilmaktadir. Bir surideki reiyler herhangi bir dagma klemi
olmadan hareket ederler. Herhangi bigkilieri olmadan kendi alanlarindaki kurallar
vasitasiyla kendi kendine organize olabilen bireglasindaki etkiem siri zekasi adi
verilen birlikte davrary zekasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Kieewldine
organize olabilme siri sisteminin temel 62@dlir (Akay, 2009). Bonabeau (1999) kendi
kendine organize olabilmeyi dort 6zellik ile karakze etmgtir.

1. Pozitif geri besleme: Elveati durumlarin olgmasini destekleyen davrasal
kurallar sayesinde ogur. Pozitif geri beslenmeye 6rnek olarak arilaremsl
etmeleri ile birlikte dger arilarin bir ge yonlendirilmeleri verilebilir.

2. Negatif geri besleme: Surtnun birlikte uyurgéikilde hareketlerini sgamak icin
pozitif geri beslemeyi dengeler nitelikte galn kurallar ile ortaya ¢cikmaktadir.
Herhangi bir yiyecek tiketimindes konusunda ve benzeri durumlarda doyuma
gitmeyi 6nlemek icin negatif geri besleme mekanigngerekmektedir.

3. DalgalanmalarBireylerin yanlslari, yapilan gi degistirmeleri yeni ¢cézimlerin
bulunmasini sdadigindan yaraticilik ve yenilik agisindan onemirtaaktadir.

4. Coklu etkilsimler: Herhangi bir surtdeki bazi bireyler arasinda balggverisi
surd icerisinde bilgi adverisi de s&lar.

2.1.1. Anlarin suri zekasi

Dogadaki surulerden biriside her turlgbirliginde topluluk zekéalariyla cevap veren bal
arisi sdrusudur. Bal arilan f@afik hafizaya, uzay @ sensorlerine, yon bulma
sistemine, sezgisel kavrama yetg@ne, herhangi birsibirliginde grup olarak karar verme
Ozelligine sahiptirler. Bu 6zellikler agarmacilari arilarin davraglarini modellemeleri
yonunde tgvik edici olmutur.

Arilar koloniler halinde ygayan bdceklerdir. Bir kolonide t¢ geari bulunmaktadir.
Kralice ari, erkek ari1 ve gliolan isci arilaridir (Akay, 2009).

» Kralige Ari: Kralice kolonide birkag yil ygyabilmektedir. Kolonideki tim
arilarin annesidir. Ayni zamanda kralice ar1 yuhamnt 6zellgine sahip tek
aridir.

« Erkek Anlar:Kolonidekiarilarin babasi erkek arilardir. Erkek arilar dithems
yumurtalardan olgurken kralice vesci arilar déllenmi yumurtalardan okurlar.
Yasama sureleri 6 ayl gecmemektedir. Erkek arilarih gigevi kralice arinin
dollenmesidir. Erkek arilar kralige ari ile cifttaeleri sonucu olurler.



« Isci Anlar: Isci arlar kovandaki si boliuminden sorumludurlar. Yiyecek
toplanmasi, yiyeceklerin saklanmasi, kovanin tegizlkovanin bakimi ve
kovanin guvenfiinden sorumludurlar. Ysamlarinin belirli bir bélimuinde ise
yiyecek arayici (forager) olarak gatlar.

2.1.2. Yiyecek arama

Kovandaki en oOnemli aktivite yiyecek aramaktir. Batilarinin yiyecek arama
davranglarint koku, sallanma (waggle) danstan gelen Mtgive hafizada tutulan
kaynaklarin etkiledii yapilan camalarla belirtilmgtir. Yiyecek arayan arilar kovan
disindan bal, polen ve su ile dénmektedirler. Yiye@kma sireci (forager) arinin
kovandan ayriimasiyla klamaktadir. Bir kaynak bulunduktan sonra, ari bcegn

nektarini bal deposunda saklar (Akay, 2009).
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Sekil 2.1. Arilarda gorev paykami (Akay, 2009)

2.2.Dogadaki Arilarin Davrani sl

Bir bal arisi kolonisi tek bir kralice ari, binlerdsi is¢i arl ve yuzlerce erkek aridan

olusur. Bal arilari koloni halinde yayan sosyal boceklerdir. Kralicenin gorevi erkek
arilar ile ciftleserek yeni koloniler olgturmaktir. Bir kolonideki tim goérevler; gida

isleme, bu gidalarin depolanmasi, hicrelerin tegijzppetek iga etmek ve kovani
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koruma gibi gorevler henliz 3 haftalik olmandisi arilar tarafindan yapilir. Kovan
icerisine ¢alan bu $ci arilar yaklaik ¢ haftalik oldgunda, kovan igerisindeki tim
islerini birakirlar ve giceklerden nektar toplayarebiizci ari olurlar. Bal arilarinin gérev
dagihmlari Sekil 2.1. ‘da verilmstir.

Bir bal arisi yaklaik olarak kovandan 12 kilometre @aanektar bulmak icin gidebilir
ancak genellikle bu mesafe 3 km'yi gegcmezgeEbir ari gigeklerin birinde nektar
kesfederse, bu nektar alir, kovana goturir ve gengkie depo ettikten sonra "sallanma
dansi” (Waggle Dance) ile nektarin buiduyeri diger izci arilara iletir (Karabga ve
Bastirk 2008, Karabga 2005).Sekil 2.2.’"de bir kovan, ¢ gida kayhiave bu gida
kaynaini kesfeden arilar tarafindan gerceytielen sallanma dansgematik olarak
gosterilmitir.

Giines Giines Gtines

Besin
-

';_*{.

Sekil 2.2.Bal arilarinin sallanma dansi (Waggle Dance)

Sekiz rakamina benzeyen sallanma dansi, kovarsigeeki dier arilara ¢ onemli bilgi
verir. Bunlar;
1. Sekize benzeyegeklin ortasindaki diiz ¢izgi besin kaymain yonun,
2. Sekize benzeyegeklin ortasindaki duz c¢izginin uzurgu besin kayngnin
kovandan ne kadar uzakta ofaunu,
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3. Sekize benzeyeseklin ortasindaki diiz cizginin alinglisire ise nektar kalitesi
hakkinda bilgi verir.
Dans eden arilari seyreden kovandalgediarilara izleyiciler (onlookers) denir. Bu
izleyici arilarin bazilari dans ederek bilgi vemar takip ederken, bazilari da bunlari
izlemeden kendi bildikleri yone @ou giderler. Kimseyi takip etmeden istedikleri y@énd
giden arilara izci ari (scout bee) denir. Kovandhtar arayan bir arisagidaki yollarin
birini izlemektedir.
1. En son kefettigi besin kayngini terk ederek yeni bir besin kaynarar,
2. En son kefettigi bir besin kayngina tekrar gider,
3. En son kefettizi besin kayngina donmeden 6nce kovandakigel arilari
bilgilendirmek icin sallanma dansi yapar.
Her ari nektarin kayrgandaki gida dizeyine Bh olarak yukaridaki seceneklerden birini
izler. Bir ar1 belirli bir sinirin Gzerinde olanktar kayngi bulursa, o ari1 3. secehiézler.
Eger besin kaynaindaki nektar orta dizeyde ise, ari kovandaki @ iteesin kaynanin
yerini haber vermeden tekrar ayni besin kayma gider. Ber ari 3. ve 2. yolu
izlemeyecek ise bu durunda 1. yolu izleyerek yemiut verici nektar kaynaklarini
aramaya devam eder (Karg@aove Batlrk 2008, Teodorovi¢ 2009, Sonmez 2011a,
2011b).

2.3.Ar1 Koloni Algoritmasi

ABC algoritmasinda, arilar tarafindan bulunan hierbesin kaynginin yeri, tasarim
degsiskenlerinin  dgerini ve bu besin kay@gandaki nektarin miktarl ise amac
fonksiyonunun dgerini temsil etmektedir. Her bir ari en ¢ok nekw@lan ci¢cgi bulmak
icin kovandan ayril@anda rastgele bir yone ve uzad gider. Bu ilk noktalarin
koordinatlari gagidaki gibi tim arama alani Gizerinde rastgelgdigr:

Oxj = Miny; 4 A(MAXx; — Miny; ), Mty < xp < MAXy, (2.1)
Yukaridaki gitlikte, A degeri O ile 1 arasinda rastgele bir sayidirg Sk indis her tasarim
degiskeninin de&isken numarasini, sol Ust indis gikenin alabilecgi maksimum,
minimum deeri ve sol alt indis ise ¢ozimuin hangi besin kaymda gerceklgigini
gostermektedir. Denklem 2.1'de verilétf*x; ve mi”xj deserleri tasarim dgéskenin
onceden bilinen tasarim sinirlaridigde tasarim d&skenleri surekli ise Denklem 2.1
de verildigi gibi gosterilir. Ezer tasarim d@skenleri bir listeden secilecek ise bu durumda
Denklem 2.1 gagidaki sekilde yazilabilir.

(;Ij — minlj + A(maxlj _ minlj) ) minlj < Ij < maxlj (2'2)
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Denklem 2.2'de verilen | deerleri degiskenin degeri desil tasarim dgiskeninin indisini
gosterir. Ornek olarak ger tasarim daskeni bir listeden secilecek ise | gileri
asagidaki tablodan oldgu gibi segilir.

Cizelge 2.1 Tasarim dgiskenine gore | dgerleri tablosu

Tasarim Dgiskeni | x; | x; | x3 | x4 |- Xi | - Xn

DegiskenIndisi,i | 1| 2 | 3 | 4 |... |.. i .. n

Her bir ari icin ilk koordinatlar secildikten sonrdau arilarin bu koordinatlardaki besin
kaynaklarindan bulduklart nektarin miktari tespitlilecektir. Bu hesap slemi
optimizasyonda amag¢ fonksiyonun gadeinin hesaplamasi anlamina gelir. Amag
fonksiyonu hesaplandiktan sonra en iyi nektari @alar ayni bolgeye giderken, bu
arilara istihdam edilen (employed) arilar dehji.nektar bulamayan arilar ise iyi nektar
bulanlari takip edeceklerdir ve bu arilara da imieyonlooker) arilar denilecektir.
Genellikle istihdam edilen ar1 sayisi ve izleyicilarin sayisi gt olarak alinir ama bu
zorunlu dgildir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta iggeregirlik optimizasyonu
yapiliyor ise en hafif sistem en iyi nektargee kar optimizasyonu yapiliyor ise en blyuk
deger en iyi nektari gbsterecektir.

Istihdam edilen arilar dans edergkii arilari (seyirci arilar) kendi bulduklari besin
kaynaina gelmeleri icin ikna etmeye gatlar. Dans eden arilari, nektarlarin kalitesine
gore izleyici arilarin takip edegedusunulir ise az veya hi¢ nektar olmayan besin
kaynaini daha azssiz arl secerken, bol nektar kagna ziyaret edecekssiz arilarin
sayisi da buna Bh olarak fazla olaca kabul edilir. Bu gsiz arilarin nektar miktari ile
orantili bir olasilga gore besin kaygani segmesi anlamina gelirinci besin kayngini

arilarin segme olasg asagidaki sekilde hesaplanir:

1

S
pi = 1 (2.3)

n —
ML)

Bu formul ile gsiz arilarin ka¢ tanesinin i’ inci besin kaynea gidecgi bulunur. Bu
adimdan sonra i’ inci besin kayfiaa bir adet bu kaynakta istihdam edilen ari veibla
ile hesaplanan sayida ar1 bu bélgeye gonderilirbBigedeki her bir arinin yeni yeri

asagidaki formul ile hesaplanir:

yeni:xj — istf;xj + gb(isl:flng _ mng) (2.4)
Yukaridaki gitlikte, ¢ degeri -1 ile 1 arasinda rastgele bir reel sayidiag &t indis (j)

tasarim dgiskenin adini gosterirken sol alt indisler (i) belsatynginin numarasini temsil
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eder, (k) ise 1 ileSN arasinda i yesé olmayan bir tam sayiyl temsil eder. Bu formul
diger gida kayng arilarinin arama faaliyetlerini kontrol etmekiqn'ullanlllr.i“ﬁxj ABC

yakinsama davraglarinda énemli bir rol oynar. Bulungu yerde besin seviyesi 6nceki
en iyi besin kayng@ina gore daha iyi ise, bulunglw konum iyi besin kayra 6zelligi
kazanir yani*‘ix; = ye"kixj olur. Aksitakdirde, eski konumu en iyi besin kag olarak
korunur.

Daha 6nceden de sdylepdigibi ABC numerik algoritmalardan olgundan dolayi,
cozim iteratiftir. Onceden tanimlaryrbir yinelemeden (LIMIT) sonra belirli bir besin
kaynainin nektar miktarinda herhangi bir getie yoksa bu besin kaygaistihdam
edilen ari tarafindan iptal edilir ve bir daha lyargidilmez. Sonra bu istihdam edilen ari
bir "izci an" (Teodorovig, 2009) olur. Bir izci eherhangi bir rehberlik hizmeti olmadan
arggtirma yaparken bir yerde iyi bir besin kagndulursa bu izci ari bu besin kayna
icin istihdam edilir.

Bu arama glemi 6nceden belirtilen maksimum adim sayisingintaya kadar devam
eder. Arilar iceresindeki en iyi nektar miktari am#onksiyonunun deeri, besin
kaynainin yeri ise tasarim @ekenlerinin dgeri olarak kabul edilir. Bulunan tasarim
degiskenlerinin dgeri optimuma yakin sonugclar verir. Analitik hesapigbi tam hesap

sonucunu vermez.

2.4.Sinirh Optimizasyonlarin Sinirsiz Optimizasyon Olaak Cozulmesi
Yapisal optimizasyonun amaci, en guvenli yapilariekonomik olarak tasarlamaktir.
Yapinin guvenli olmasi her bir elemandaki gerilmielemniyet gerilmelerini amams
olmasina, her bir diiim noktasindaki yer destirmelerin misaade edilen yer
degistirmeden fazla olmamasina ve basin¢ elemanlarinokubmadan gelen yukleri
emniyetle taryabilmesine bgidir. Bu tir zorunluluklara optimizasyonda kisernir ve
hemen hemen tim gercek muhendislik problemlerind&ibkisitlar vardir.
Tam ndmerik optimizasyon algoritmalarinda kisitlablg etmek icin cegitli yontemler
gelistiriimi stir. Belki de bunlarin en basiti Deb’in yontemidiDeb'in (2000), “sec¢im
mekanizmasi” kisitlar optimizasyona dahil etmek iqullanilabilir. Deb'in yontemi iki
¢c6zUmU kagilastirmak icin U¢ ¢ok basit kural icerir:

1. Eger iki ¢Ozumde kisitlari ghyorsa, uygun ¢6zim her zaman amac

fonksiyonunun en iyi olanidir.
2. Eger iki g6zimden biri kabul edilebilir bdlgede veseii kabul edilemez bdlgede

ise bu durumda her zaman kabul edilebilir bolge@dekac fonksiyonu secilir.
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3. 1ki ¢c6ziimde kabul edilir bolgede gleise, kisitlari en az ihlal eden ¢6ziim en iyi
¢bzum olarak kabul edilir.

Deb’in se¢cim mekanizmasinin avantaji, herhangi da@za fonksiyonu kullaniimaya
ihtiyac duyulmaz ve iki ¢c6zimden sadece biri seekaslem yapilir. Bu yontem der
yontemlerin ¢cgundan daha kolaydir. Deb’in yontemi aday ¢ozumidaabul edilebilir
bdlgede olmasini ve onlarn sinirlarinin iceresitkkdémasini zorlar. Bu optimizasyon
algoritmasinin kabul edilemez boélgede bir ¢cozUmritide yakinlamasini onler fakat
¢6zUmUn sdresini uzatir.
Numerik optimizasyon algoritmalarinda kisitlarlag leémek icin kullanilan yéntemlerde
biriside ceza fonksiyonu yontemidir. Ceza yontemiarkli sekillerde uygulanmaktadir.
Bunlar arasinda statik ceza yaktal, dinamik ceza yakiami, tavlama yakkamli ceza,
ayarlanabilir (adaptive) ceza ve ortak-evrignhe (co-evolutionary) ceza yaklen
sayllabilir. Genel olarak ceza temelli evrimseldmama yontemlerinde kullanilan ceza
fonksiyonu Denklem 2.5’deki gibi verilmektedir (Alwg 2002)
F(X) = f(®[1 £ Penaltu(®)] = fFD[1 + X2 mixg; + Z?:l Cj * Lj] (2.5)
Eger normalize edilen kisitlar sifirdan blyuk iseiyabul edilemez bélgede bulunglu
durumlarda bir ceza katsayisj Yeyac;) ile carpilarak amag fonksiyonungei bir belli
miktarda artirilir veya azaltilir. g&r optimizasyon amag fonksiyonunu enigkiseviyeye
indirme (minimizasyon) problemi ise Denklem 2.5 ilumci tarafindaki garet arti (+) ve
eger amag fonksiyonunu en yiksek seviyeye cikarmagmazasyon) problemi ise
isaret eksi (-) olacaktir.
Denklem 2.5’ de verilen fonksiyonda kullanilan cekzatsayilarl €; ve c;) farkl
yaklasimlar icin farkli olarak hesaplanir ger statik ceza fonksiyonu kullanilacak ise bu
durumda bu katsayilar analiz sirasindgigteez. Dinamik ceza katsayilarinin kullangdi

yaklasimlarda, ceza katsayilarf ve c}‘ (Ave p sayilari 6nceden tanimlargri ile 2

arasinda bir reel saygeklinde gosterilir.

Ayarlanabilir (adaptif) ceza fonksiyonu uygulamatarise ceza katsayisi Denklem 2.6
gibi kullanir. Bu yaklaimda ceza katsayislyinelemenin bir fonksiyonu olarak kullanilir
ver(t) nin alabilecgi degerler Denklem 2.7°de verilrgiir. Denklemden de anjdacasi
gibi eger ¢c6zim bircok kez kabul edilemeyecek bélgedédiseurumda ceza katsayisi
her adimda daha da buytyecek ve bulunan ¢oézimditr&ektir. Bunun tersineger
¢Ozum kabul edilebilir bélgede olursa bu durumdaackatsayisi kugulecek ve ¢ozim

daha uygun hale gelecektir.
F@) = f@[14 r®) « (T2 9+ 20-; Lj)] (2.6)
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() = {% *r(t—1) eger F(t — 1) kabul edilebilir bolge 2.7

w*r(t—1) eger F(t — 1) uygun olmayan bolge
Denklem 2.7°'da verilem’ degeri tavlama yaklgminda 1.1 olarak kullanilmasi tavsiye
edilirken, Sonmez (2011a) bunun yerine toplam ksapisinin bir fonksiyonu olacak
sekilde bir denklem Onermstir. SOnmez’in Onerg@i fonksiyon Denklem 2.8'de
verilmistir.

w=1+—>101 (2.8)

Bu denklemden, toplam kisit sayisidir ve optimizasyon problendizigmeye
baslamadan dnce bilinen bir erdir. Optimizasyon problemlerin ¢ézimleri genddik
kisit yizeylerine yakin yerlerde bulunur bundanagiolda ¢cézimler kabul edilmeyen
bdlgede olabilir ama optimum ¢6ziime de ¢ok yakabitir. Bu durumlarda ¢ozim kabul
edilemeyen bolgede ol@u icin reddetmek optimumdan uzaiiaak anlamina gelecektir.
Bundan dolayi 0zellikle tasarim glgkenlerinin strekli oldgu problemler i¢cin Denklem
2.8'de verilen adaptif ceza fonksiyonu iyi sonuglardigi gbzlenmitir.

Anlatilan ar1 algoritmasini daha iyi agliaasi icin iki adet optimizasyon problemi
cOzllecektir. Bunlardan birincisi bir fonksiyonunptonizasyonu, dieri ise bir

muhendislik probleminin optimizasyondur.

2.5.0rnek 1

Bir f(x,y) = x* + y? fonksiyonunu minimum yapan vey dezerini hesaplayinizx ve

y nin alabilecgi en kigctk dger —5,12 ve en blyuk alabile@e deger ise5,12 olsun.

Eger grafiksel olarak ¢ozulursgagidaki grafik elde edilir. Bu grage gore fonksiyonu
minimum yapan dgerler f(x = 0,y = 0) = 0> + 0% = 0 olarak bulunur.

Sekil 2.3. f(x,y) = x? + y? fonksiyonunun grafiksel ¢6ziimi
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Bu soruyu ABC algoritmasi kullanaralsagida belirtilen ABC algoritmasi adimlarini
izleyerek ¢ozelim. Fonksiyonix, y) = x? + y? genelliklef(x,,x;) = x,% + x,2 olarak
gosterilebilir.

1. Algoritma ari sayisiN) ve maksimum iterasyon sayisM§C) secimi ile balar. Bu
problem icinN = 10 ve MNC = 50 olarak secilmtir.

2. Denklem 2.1 kullanilarak ilk tasarim@gkenlerinin dgeri ve bu tasarim gigskenleri
kullanilarak amag fonksiyonunun gixleri hesaplanir. Denklem 2.1 deki rastgele sayila
X, vex, desiskeni icin ayri ayri hesaplangtir.

Cizelge 2.2x% + y? icin ilk tasarim dgiskenlerinin dgeri ve bu tasarim géskenleri
kullanilarak amag fonksiyonunun gbgi

Ari No xlicinA | -5.12 <X1<5.12" x2 icin A -5.12 < X2 <5.12' | Amac Fonksiyonu
1 0.289 -2.162 0.256 -2.496 10.905
2 0.888 3.968 0.754 2.605 22.528
3 0.384 -1.192 0.938 4.486 21.542
4 0.905 4.148 0.303 -2.020 21.290
5 0.439 -0.624 0.249 -2.566 6.975
6 0.074 -4.359 0.563 0.644 19.414
7 0.582 0.841 0.858 3.669 14.172
8 0.337 -1.670 0.415 -0.875 3.557
9 0.350 -1.536 0.264 -2.413 8.181
10 0.942 4.529 0.080 -4.299 38.988

En iyi ilk bes ari istihdam edilen ari olarak segcilir. g@r arilar izleyici ari olur.

Cizelge 2.3x2 + y? icin istihdam edilen en iyi ilk beari

Ari No x1licin A -5.12 < X1 <5.12' X2 icin A -5.12 < X2 <5.12' | Amac Fonksiyonu
8 0.337 -1.670 0.415 -0.875 3.557
5 0.439 -0.624 0.249 -2.566 6.975
9 0.350 -1.536 0.264 -2.413 8.181
1 0.289 -2.162 0.256 -2.496 10.905
7 0.582 0.841 0.858 3.669 14.172

3. Her bir besin kayrn@ana gidecek izleyici arilarin sayisi Denklem 2.3l&ularak

asagidaki gibi hesaplanir.

1
3.557

Ps = —1

1 1

— = 0,40 ise gobnderilecek ar1 sayk= 2

3.557  6.975 8.181 10.905 14.172

1
6.975

Ps = —1

1 1

T =

3.557  6.975 8.181 10.905 14.172

1
8.181

0,202 ise gonderilecek ari sayis01 = 1

P9 = —3 T % 1 — = 0,172 ise gbnderilecek arl say386 ~ 1

3.557  6.975 8.181 10.905 14.172

1

p1 = T2 — = 0,129 ise gonderilecek ari sayb5 ~ 1

3.557 ' 6.975 8.181 10.905 14.172

1

p; = 35— — = 0,0995 ise gonderilecek ari sayG19 ~ 0

3.557 ' 6.975 8181 10.905 14.172
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Buna gore 8 numarall besin kagna 2 izleyici ari 5, 9 ve 1 numaral besin kayraakii
ise 1 er izleyici ar ziyaret edecektir. d@r besin kayn&ni ise izleyici ari gitmeyecek
sadece istihdam edilen arilar gidecektir.

4. Sirasl ile 8, 5, 9, 1 ve 7 numarall besin kaynakéabir istihdam edilen ari ve yukarida
hesaplandy kadar izleyici ari gonderilir. Ornek olarak 8 narali besin kayrnanin ilk
deserleri bir 6nceki tabloda verilngiir. Istihdam edilen ari ve izleyici ari icity ve x,
degisken dgerleri Denklem 2.4 kullanilarak hesaplagmve aagidaki tabloda
gosterilmitir. Ornek olarak 8 numarall besin kaymea giden istihdam ari igin

Yerly, = —1,67 + 0,869 * (—1,670 — (—0,624)) = —2,58
Yenly, = —0,875 + 0,031 * (0,875 — (3,669)) = —1,014

yeni tasarim daéskenleri hesaplanmgiolur. Amac fonksiyonlu da sagidaki gibi
hesaplanir.

fyeni = —2,58% + (—1,014)% = 7,687

Cizelge 2.4x? + y? istihdam edilen arilar ve varsa izleyici arilaniamagc fonksiyonu

x1 X2
Ari No
k 0] -5.12<X1<5.12"'| k (0] -5.12 < X2 <5.12' | Amag Fonksiyonu

Onceki Adim -1.670 -0.875 3.557
o istihdam 5 0.869 -2.580 7 0.031 -1.014 7.687
Izleyici 1 9 0.571 -1.747 5 -0.622 -1.928 6.769
izleyici 2 7 0.606 -3.193 7 0.636 -3.766 24.375
Onceki Adim -0.624 -2.566 6.975
Sl istihdam 9 0.605 -0.072 7 0.934 -5.120 26.220
izleyici 1 8 -0.473 -1.119 9 -0.926 -2.424 7.129
Onceki Adim -1.536 -2.413 8.181
S istihdam 1 -0.124 -1.614 8 -0.503 -1.639 5.290
izleyici 1 7 -0.370 -0.656 8 -0.655 -1.406 2.408
Onceki Adim -2.162 -2.496 10.905
— istihdam 9 0.398 -2.762 8 0.764 -3.734 21.573
izleyici 1 5 -0.339 -1.640 5 0.384 -2.469 8.786
~ Onceki Adim 0.841 3.669 14.172
Istihdam 8 0.016 0.881 8 -0.219 2.673 7.921

Ayni islemeler izleyici arilar iginde yapilarak. Daha so8rnumarall besin kaygaigin
en avantajli yani amac fonksiyonunu en kiguk yapanburada artik ¢c6zim olarak
alinarak bir sonraki adima fanir. Tabloda iyi ¢6zimu bulan arilar boyanarak

gOsterilmglerdir. Bu birinci yinelemenin sonudur.

5. ikinci yineleme bglamadan énce her bir besin kagn@ kac adet ari gonderilgge

arastinlir ve daha sonra bir 6nceki adimlarin aynegpijr.
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Cizelge 2.5x% + y? yeni bir yenileme icin istihdam edilen arilarwarsa izci arilar igin
amac fonksiyonu

Ari No x1 x2
k [0] -5.12<X1<5.12'| k [0] -5.12 < X2 <5.12' | Ama¢ Fonksiyonu

Onceki Adim -1.670 -0.875 3.557
o0 istihdam 9 -0.457 -1.207 1 0.528 -0.033 1.457
izleyici 1 5 0.068 -1.742 9 -0.405 -1.090 4.223
Onceki Adim -0.624 -2.566 6.975
wn istihdam 1 0.634 0.020 1 0.795 -2.643 6.988
izleyici 1 8 -0.845 -1.116 7 -0.410 -0.418 1.421
Onceki Adim -0.656 -1.406 2.408
o istihdam 7 -0.836 0.628 8 0.752 -2.439 6.343
izleyici 1 5 -0.792 -1.021 7 0.872 -4.963 25.673
izleyici 2 8 -0.055 -0.687 7 -0.574 0.935 1.345
- Onceki Adim -1.640 -2.469 8.786
Istihdam 5 -0.667 -1.291 9 -0.032 -2.361 7.241
- Onceki Adim 0.881 2.673 7.921
istihdam 5 -0.564 -0.246 9 -0.664 1.519 2.369

6. Bu islemler maksimum yineleme sayisina kadar devanilietitBu problem icin 50
kere tekrarlanirsa en son ¢ozugagadaki gibi bulunur. Bu tabloda ¢6zimi veren satir
taranmgtir. Sonug

ABC algoritmasi: f(x; = —1,112 X 1076, x, = —2,287 X 107°) = 6,699 x 1071°
Analitik sonug: f(x; =0, x, =0)=0

Cizelge 2.6x% + y? icin 50. yenileme sonrasi en son amag fonksiyonu

Ari No xlicin A -5.12 <X1<5.12' x2icin A -5.12 < X2 <5.12' | Amac Fonksiyonu
1 -0.271 -1.112E-06 0.437 -2.586E-05 6.699E-10
9 -0.286 -8.303E-05 -0.944 4.029E-05 8.518E-09
8 0.161 1.260E-04 -0.428 3.480E-05 1.709E-08
7 -0.766 -1.075E-04 -0.576 2.016E-04 5.220E-08
5 -0.655 -1.800E-03 0.173 6.008E-03 3.934E-05
2.6.0rnek 2

Bu ornekte sinirli bir yapi optimizasyon problendiziilecektir. Sekilde verilen iki
elemanl bir kafes yapisinda bir adet P yuklemtsiileyor. Kafes yapiyi olgturan yapi
elemanlari dairesel kesitli borulardan imal edshini Her bir elemandaki gerilmelerin
akma mukavemetini ge¢cmemelidir. Burkulmarti gbz 0Ontne alinarak minimum
malzeme icin gerekli olan en kesit capl ve kafeksglligi ne olmalidir? Kafesin
geometrik ve malzeme Ozellikleri: Elastisite Modulei= 29000 ksi (200GPa),
mesnetler arasi uzagin vyarisi b= 100in (254 cm), akma gerilmesi o, =
36 ksi (0,248 GPa) , dairesel kesitli elemanlarin et kalglt = 0.25 in (0,635 cm),
uygulanan kuvveP = 100 Kkips (444,82 kN)‘dir.
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;. 2b

Sekil 2.4. iki elemanli kafes

Kafes eleman icin lineer analiz yapilirsa her Beneandaki eleman uzunluklaki =

Vvh2 2
vh? + b? kuvvetleriF =F, =F, = g * bh+h = % , atalet momenti = %d(d2 + t%),

. F . . 2%EI 1 .
gerilmelerc = S ve burkulma gerilmesi.. = %Z olarak bulunur. Amac fonksiyonu

kafes sistemin hacmi olarakagidaki gibi hesaplanabilir.

V = 2AL = 2 ntdVhZ + b2 (2.9)
f(h,d) = 2 ntdvVhZ + b2 (2.10)

ik tasarim kisiti icin eleman Uzerindeki gerilmetaeiisaade edilen gerilmelerden az

olmasi gerekiyor. Matematiksel olarak gosterilirse;

F

~—0,<0 (2.11)
P Vb%?+h? 1

gl(h,d) =E* h *E_O—y <0 (212)

Ikinci tasarim kisiti icin eleman tzerindeki gerilarkulmadan meydana gelecek

gerilmeden az olmalidir.

0—0,4<0 (2.13)

P VbZ+h? 1 w+El 1

3 * n a1z a <0 veya (2.14)
_ P YDEHhZ 1 meE(d?4t%)

g>(h,d) = 2 T h Tmar s(niipd) =0 (2.15)

Sonug olarak optimizasyon problenyagidaki formatta yazilabilir. Kisitlar normalize

edilerek yazilmytir. Buradax; = d vex, = h olarak yazilmgtir.

f = 2 mtd\/x,? + b? minimum yapan kosullar1 saglamak sarti ile

LA . S S I (2.16)
2 oy X2 X1t

ap (xz2+b2)"*
xy;  m2E(x3t+x,t3)

<0 (2.17)
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kisitlar1 verilmitir. Bu soruyu ger ABC algoritmasi ile ¢6zllecek ise bu problentikn i
onced ve h desiskenlerinin sinirlari belirlenmelidir. Sinirlad < h < 100in (254 cm)

vel <d < 10in (25,4 cm) arasinda secilirse;

1. Ari sayisi (V) ve maksimum iterasyon sayldVI§C) secilir. Bu problem igin N=10 ve
MNC=50 olarak segilntir.

2. Denklem 2.1 kullanilarak ilk tasarim glgkenlerinin dgeri ve bu tasarim geskenleri
kullanilarak amag fonksiyonu ve kisitgdeleri hesaplanir. Bu problemi kolaytamak
icin r=1 olarak alinarak problem statik ceza katsaye ¢ozulmgtar.

Ornek 2.6. icin gagida verilen Cizelgelerde amag fonksiyonu oB(x)’in birimi in3tir.

Cizelge 2.7Kafes elemanin ilk tasarim gigkenlerinin dgeri ve bu tasarim geskenleri
kullanilarak amag fonksiyonunun geleri

Ari | x1igin . . . f (amag

No A 1<X1<10 x2igin A 10 < X2 <100 fonksiyonu) gl g2 F(x)

1 0.194 2.745 0.380 44.236 471.457 0.593 1.522 1468.503
2 0.198 2.781 0.695 72.505 539.558 0.083 1.133 1196.021
3 0.097 1.869 0.206 28.538 305.233 2.449 9.559 3970.292
4 0.589 6.300 0.881 89.256 1326.372 -0.578 -0.808 1326.372
5 0.985 9.868 0.943 94.881 2136.669 -0.740 -0.949 2136.669
6 0.560 6.038 0.365 42.850 1031.832 -0.256 -0.757 1031.832
7 0.114 2.029 0.462 51.618 358.609 0.900 4.797 2401.653
8 0.152 2.370 0.168 25.120 383.912 2.062 4.766 3005.125
9 0.536 5.825 0.906 91.529 1240.439 -0.550 -0.755 1240.439
10 | 0.157 2.410 0.134 22.077 387.678 2.404 5.118 3303.834

3. Kisitsiz amag fonksiyonunur¥ (x)) en iyilerinden 5 adeti alinir ve arilar istihdam
edilen arilar olur ve bu arilarin bulglu yerler ise ¢6zUmun arangcayer olur. Bu

problemicin 6, 2, 9, 4 ve 1 numaral arilar iseihdedilen arilar olarak secilir.

Cizelge 2.8Kafes eleman igin istihdam edilen en iyi ilkskari

Ari No| X1 1611 1<X1<10' x2icinA | 10<x2<100 | fla@mac gl ) F(x)
A fonksiyonu)
6] 0.5598 6.0379 0.3650 42.8503 1031.8320 | -0.2564 | -0.7575 |1031.8320
2] 0.1979 2.7809 0.6945 72.5052 539.5580 | 0.0833 1.1333 | 1196.0210
9] 0.5361 5.8252 0.9059 91.5287 1240.4390 | -0.5504 | -0.7554 |1240.4390
4] 0.5888 6.2996 0.8806 89.2559 1326.3720 | -0.5784 | -0.8083 |1326.3720
1] 0.1939 2.7448 0.3804 442361 471.4566 | 0.5926 1.5223 | 1468.5030

4. Her bir besin kaynana gidecek izleyici arilarin sayisi Denklem 2.3l&ularak
asagidaki gibi hesaplanir.

1

Pe = —= S — = 0,2395 ise izleyici ari sayis1,197 ~ 1

1031.832 ' 1196.021 ' 1240.439 ' 1326.372 ' 1468.503

1
1196.021

P2 =—= T T T — = 0,2066 ise izleyici ari sayisl,033 = 1

1031.832 ' 1196.021 ' 1240.439 ' 1326.372 ' 1468.503
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1

pg = —4—— 24—~ = (,1992ise izleyici arl say10,8996 ~ 1

1031.832 ' 1196.021  1240.439 ' 1326.372 ' 1468.503

1

Py = —4T—— 22 ————— = 0,168 ise izleyici ar sayi0,9316 ~ 1

1031.832 ' 1196.021 ' 1240.439 ' 1326.372 ' 1468.503

1

p = —4T—— ¥ ———— = 0,0995 ise izleyici ar sayi,8415 =~ 1

1031.832  1196.021 ' 1240.439 ' 1326.372 ' 1468.503

Buna gore 6, 2, 9, 4, 1 besin kaynaklarina 1 ewiei ar1 ve birer adette istihdam edilen

ari sayisi gidecektir.

5.Sirasli ile 6, 2, 9, 4 ve 1 numaral besin kaynakéabir adet istihdam edilen ari ve
yukarida hesaplang kadar izleyici ar gonderilir. Ornek olarak 6 narali besin
kaynainin ilk deserleri bir dnceki tabloda verilngir. Istihdam edilen ari ve izleyici ari
icin x; ve x, desisken deerleri Denklem 2.4 kullanilarak sasidaki tabloda

hesaplanngtir. Ornek olarak 6 numarall besin kagn@a giden istihdam ari icin
yeneix1 = 6,038 + 0,156 * (6,038 — 2,781) = 6,545
venly = 42,85 — 0,636 * (42,850 — 44,236) = 43,732

yeni tasarim daskenleri hesaplanmiolur. Amag¢ fonksiyonlu da sagidaki gibi

hesaplanir.

freni = 2 %10 % 0,25 % xy */x,2 + 1002 = 1122.0979
Daha sonra; (x;1, x,) ve g,(x4, x,) fonksiyonlari hesaplanir.
100 J1002+43,7322 . 1

2%36 43.732 76.545%0.25

g1(xq, x3) = —-1=-0,326

9,(x0, %3) = 400 (43.732+1002)1'5
2Xq, X2) =

—1=-0,812
43,73 m2%29000%6,545%0,25%(6,5452+0,252)

Son slem olarak sinirsiz amac fonksiyonurgde hesaplanmalidir. Burada kisitlarin her
ikisi de negatif olmasini anlami kabul edilebilinglar icerisinde oldgunu gdsterir.
Dolayisi ile f(x) = F(x) olur. Yapilan glemler izleyici ari icinde yapilarak (x) =
1122,143 bulunur.Islemlere balamadan 6nce 6 numaral besin igifx) = 1031,832
bulunmutur. Simdi bulunan F(x)'ler kiicuk oldgu igcin 6nceki adimdaki ger yine en

lyi ¢Ozum olarak kabul edilir. Aynglem diger besin kaynaklari icinde yapilarak en iyi

cbzumler kendi aralarinda secilerek 2. adima gecili
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Cizelge 2.9.Kafes eleman icin istihdam edilen arilar ve va®dayici arilar icin amag

fonksiyonu
x1 x2
Ari No f(x) gl g2 F(x)
k 0] 1<X1<10' k P 10 < X2 <100'

Onceki Adim 6.038 42.850 1031.832 -0.256 -0.757 1031.832
© istihdam 2 0.156 6.545 1 1-0.636 43.732 1122.143 -0.326 -0.812 1122.143
izleyici 1 2 0.022 6.111 4 1-0.244 54.186 1091.776 -0.393 -0.789 1091.776
Onceki Adim 2.781 72.505 539.558 0.083 1.133 1196.021
o istihdam 6 | -0.793 5.363 1 |-0.760 51.018 945.713 -0.274 -0.681 945.713
izleyici 1 9 0.892 1.000 6 |-0.480 58.259 181.793 2.513 43.561 | 8557.640
Onceki Adim 5.825 91.529 1240.439 -0.550 -0.755 1240.439
o istihdam 4 | -0.579 6.100 6 _|-0.602 62.203 1128.379 -0.451 -0.794 1128.379
izleyici 1 2 0.549 6.079 1 | 0.020 92.456 1300.424 -0.571 -0.784 1300.424
Onceki Adim 6.300 89.256 1326.372 -0.578 -0.808 1326.372
< istihdam 6 0.927 6.542 6 1-0.021 88.299 1370.908 -0.592 -0.829 1370.908
izleyici 1 1 0.232 7.124 6 |-0.281 76.221 1407.060 -0.591 -0.872 1407.060
Onceki Adim 2.745 44.236 471.457 0.593 1.522 1468.503
- istihdam 9 | -0.898 5.758 6 1-0.591 43.417 986.006 -0.229 -0.722 986.006
izleyici 1 4 0.844 1.000 9 |-0.050 45.126 172.333 3.299 48.007 | 9014.112

6. ikinci adimda yapilarsiemler ayni birinci adimda olgu gibidir.

Cizelge 2.10Kafes eleman icin yeni bir yenileme icin istihdadilen arilar ve varsa izci
arilar i¢cin amag fonksiyonu

Ari No LE x2 f(x) gl 2 F(x)
k q 1< X1 <10' k q 10< X2 <100'

Onceki Adim 6.038 42.850 1031.832 | 0.256 | -0.757 | 1031832
© | istihdam | 1 | -0.963 5.768 2 |-0.721 48.739 1007.980 | -0.300 | -0.739 | 1007.980
izleyicit | 2 | -0.205 5.900 2 | 0.847 35.932 984.714 | -0.114 | 0711 | 984714
Onceki Adim 5363 51.018 945713 | -0274 | 0.681 | 945713
~ | istihdam | 1 | -0.872 5.707 9 |-0.609 57.831 1035.608 | 0.381 | -0.745 | 1035.608
izleyicit | 9 | 0780 4.788 6 | 0.063 51.967 847.633 | -0.199 | 0.555 | 847.633
Onceki Adim 6.100 62.203 1128379 | 0451 | -0.794 | 1128379
o | istihdam | 2 | -0.663 5230 6 | 0.655 79.421 1049.105 | 0.456 | -0.675 | 1049.105
izleyicili | 4 | 0338 6.032 4 |-0.085 64.509 1127581 | 0459 | -0.789 | 1127.581
Onceki Adim 6.542 88.299 1370908 | 0592 | -0.829 | 1370.908
< | istihdam | 1 | -0.734 5.902 1 | 0.183 97.630 1295657 | 0571 | -0.758 | 1295657
izleyicit | 2 | -0.364 5.750 2 | 0.031 90.409 1217558 | 0541 | -0.747 | 1217.558
Onceki Adim 5758 43.417 986.006 | -0.229 | -0.722 | 986.006
— | istihdam | 6 | 0514 5685 4 | 0.832 10.000 897.456 | 2.126 | -0.019 | 2805.556
izleyicil | 6 | -0.320 5.803 4 | 0.263 31.064 954542 | 0027 | 0.664 | 980511

7.50. adimda gelingdinde gagidaki cbzimler bulunur.

Cizelge 2.11Kafes eleman i¢in 50. yenileme sonrasi en son domsiyonu

ﬁ;' x1 'qf'" 1<X1 <10' x2icin@ | 10 <x2 <100' fozf(:i';jsu) gl 2 F(x)
6/ 0.1086 3.6252 -0.3818 55.8858 6523291 | -0.0001 | 0.0000 | 652.3291
2|-0.9918 3.6252 -0.1299 55.8762 6523031 | 0.0001 | 0.0000 | 652.3595
1|-0.4647 3.6255 -0.6640 55.8803 6523704 | -0.0001 | -0.0003 | 652.3704
4] 03718 3.6263 -0.5041 55.8627 652.4759 | -0.0001 | -0.0009 | 652.4759
9]-0.0230 3.6267 0.2567 55.8539 6525158 | -0.0001 | -0.0011 | 652.5158
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3. SAYISAL ORNEKLER
Yapay ari koloni algoritmasinin etkigini gostermek icin gagida belirtilen dort adet
tasarim orngi kullaniimistir. Bu 6rnekler;
1. Tek yikleme tipine maruz kalan on elemanl kafgagia
2. Tek yukleme tipine maruz kalan tek aciklikli, 1Glkae 30 elemandan ajan
diuzlem celik cergeve yapisi,
3. Tek yukleme tipine maruz kalan t¢ agiklikli, 24lkae 168 elemandan aian
duzlem celik cerceve yapisi,
4. Dort yukleme tipine maruz kalan tek aciklikli, 4lkae 32 elemandan ajan Ug¢
boyutlu uzay celik cerceve yapisi.
Tasarim orneklerinin optimizasyonu igin kullanikgoritma Bolim 2.” de sunulmgtur.
Kafes yapinin, diizlem ¢ergevelerin ve uzay celik@eenin optimum tasarimlari icin C#
programi kullanilarak bir optimizasyon algoritmgslistirilmi stir.
C# programi nesne tabanlh ofu icin gelstirilen program U¢ ana sinifa (class)
bolinmdstar. Bu siniflaData, BeeveProgramdir. Datasinifi tasarim orrig icin gerekl
sinir sartlarini, malzeme 0zelliklerini ve tasarim gdéenlerinin  6zelliklerini
icermektedir. Bu sinifta yapi ile ilgili bilgiler evcuttur.Beesinifi ise arinin davragini
modellemek icin gegtiriimistir. Her bir arinin adi, tasarim gigkenlerini ve arilar
arasindaki yiyecek arama gibi davrgan modellemek icin geitirilmistir. Eger arinin
besin buldgu yer uygun bdlgede @i ise yine bu sinif tarafindan ceza fonksiyonu ile
birlikte ama¢ fonksiyonlari da yine burada hesaplaRrogram sinifi ise Sap2000
programini c@irarak verilen kesit ve geometriye ait yapinin gostgi yer
degistirmeleri ve gerilmeleri bulmak igin kullanilgtir. Bu U¢ sinif igin sabitleri ve
metotlarin adlari Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’ de verifti
Gelistirilen optimizasyon programi Microsoft Windows 7olRessional 32 Bitsietim
sistemli, Intel Core i5-2400 CPU 3.10 GHtemci gucune sahip ve 4096 MB bgile
olan bir kiisel bilgisayarda caftiriimistir.
Optimizasyon programi catirilmadan 6nce ari sayisi, Maksimum dongi ve Limit
sayllari 6nceden tespit edilmelidir. Bu gaiada sunulan bitin érneklerde;
1. Bir kolonideki ari sayisi N=50,
2. Maksimum dongu sayist MNC=750,
3. Limit degeri ise MNC/3 alinnstir.
Sonuglarin istatistiksel gekenlerden etkilenmemesi icin her bir 6rnek progfaikez

calistirilmistir. Sonra da en iyi, en kétu ve ortalama sonudgddaiolar halinde verilngstir.



3.1.0n Elemanli Celik Kafes Sistemi

Ilk tasarim 6rngi ¢esitli tasarim yaklaimlari ve niimerik teknikleri kadastirmak icin
literatlirde birgok kez kullanilan on elemanl kasesemidir.

| a a
) /(1)
% N
6
©
2 9\
(6) (4) 2)
a= 360 in. (9144 mm) P, YP,

Sekil 3.1. On elemanl kafes sistemin geometrisi ve yuklgeldi

Bu kafes sistem ayrik tasarimgigkenli olarak genetik algoritma (GA) kullanilarak
Rajeev ve Krishnamoorthy (1992), tavlama benzefia) kullanilarak Kripka (2004),
hiyerasi parcacik siri optimizasyon algoritmasi (HPSO)lékularak Li vd. (2009),
karinca koloni algoritmasi (ACO) kullanilarak CargBichon (2004), yapay ari kolonisi
algoritmasi (ABC) kullanilarak Sonmez (2011b) tardén cakiimistir.

Sekil 3.1."de on eleman iceren kafes sistemin geamete yiklemesekli gosterilmitir.

Bu Ornek literatlirde birgcok agmrmaci tarafindan kullanilmgtir. P, = 100 kips (444,82
kN) olarak verilmgtir. Her bir kesit eleman icin Elastisite Moduli=B0000 ksi
(68,971 GPa) ve malzeme ygunlusgu p =0,101b/in.® (2768 kg/m3) oldugu
varsayllmgtir. Her bir eleman icin muhtemel en kesit alarila1.62, 1.80, 1.99, 2.13,
2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38/,3465, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 4.22,
4.49, 4.59, 4.80,4.97,5.12,5.74, 7.22, 7.9/,113.5, 13.9, 14.2, 15.5, 16.0, 16.9, 18.8,
19.9, 22.0, 22.9, 26.5, 30.0, 33.6h.2) olmak lzere 42 tasarim ggken kullaniimstir.
Her iki yonde olmak Uzere her bir glim noktasinin yer dggstirmesi =2 in.
(£50.8 mm) deserinden az olmahdir. Sistem icin misaade ediletiinge deseri ise
+25ksi  (+172.25Mpa) olarak verilmgtir. Gerilme kisiti ve yer distirme kisiti
asagidaki gibi ifade edilmytir.

cm,l=L -1<0, m=1,2,...,n (3.1)

Om,miisaade
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Uk,l:L -1<0, k=1,2,...,n, (3.2)

Uk miisaade

ABC algoritmasinin kullanilarak on elemanl kafestesnin tasarimi icin gefirilen
program, ari sayisi N=50 ve maksimum déngu sayNCK/50 alinarak birbirinden

bagimsiz 5 kere catiriimistir. Amag fonksiyonun deerleri elde edilmtir.

>
[ |
[ O

Sekil 3.2.0n elemanli kafes sisteminin geometrisi ve yuklgima Sap2000 gérinimu

60000

50000 A
40000 A
30000 A

)

20000 A

Agirlik (Ib)

10000 -

1 £O 160 1000
Log(Dongu Sayisi)

Sekil 3.3.0n elemanli kafes sistemi icigidik ve dongu sayisi gkisi

Cizelge 3.1. de gosterilgligibi Sap2000 ile yapay ari kolonisi algoritma&B(C) birlikte
gelistirilerek olusturulan program ile en iyi tasarim ggiliilmi stir. Gelistirilen tasarim ile
on elemanh kafes sistemingidigl 5476,37 Ib bulunmytur. Bu sonu¢ Rajeev ve
Krishnamoorthy (1992), Kripta (2004), Li vd. (200@amp ve Bichon (2004), Sonmez
(2011b) cagmalarindan elde edilergaliklardan daha hafiftir.
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Optimum tasarim sonugclari elde edildikten sonraimim girligl veren tasarim igin
agirhk-dongu sayisi ikikisi Sekil 3.3.’de verilmgtir. Dongu sayisinin artmasi ile birlikte
amag fonksiyonumuz yani verilen kisitlara gore mimm &irligi bulma glemi bu

sekilde gosterilmytir. Yatay eksen logaritmik olarak verilgtiir.

Cizelge 3.10n elemanli kafes sisteminin optimum sonuclari

Degiskenler Optimum en kesit alanlarin? )

Numara Désken GA SA HPSO ACO ABC Bu Calisma
1 A; 33,50 33,50 30,00 33,50 33,50 33,50

2 A, 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62

3 A; 22,00 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90

4 A, 15,50 14,20 13,50 14,20 14,20 13,90

5 As 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62

6 Ay 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62

7 A, 14,20 7,97 7,97 7,97 7,97 13,90

8 Ag 19,90 22,90 26,50 22,90 22,90 22,90

9 Ay 1990 22,00 22,00 22,00 22,00 16,00
10 A 2,62 1,62 1,80 1,62 1,62 1,62

En iyisi (Ib) 5613,84 5490,74 553198 5490,74 5490,74 5476,37
Ortalamasi (Ib) * * * * 5510,35 5543,66
En kotusa (Ib) * * * * 5536,97 5711,65
Analiz sayisi (#) * * 50000 10000 25800 35000
Kisit ihlali Yok Yok Yok Yok Yok Yok

*Degerler Onceki calsmalarda verilmengtir.
Cizelge 3.1.'de program pansiz olarak 5 kere catirilmasi sonucunda elde edilen en
iyl agirlik, ortalama &irlik, en kota girlik, toplam analiz sayisi ve verilen kisitlarin

ihlalleri verilmistir.

Sekil 3.4.0n elemanli kafes sistemi i¢cin optimum tasagekli
30



Elde edilen en iyi @rlik icin her bir elemana ait en kesit alanlarp3@00 programinda

her elemana ayri ayri atanaigkil 3.4. de gosterilngtir. On elemanl kafes sisteminin

tasarim optimizasyonu igin gerekli olan deplasmargarilmeler Sap2000 programi ile

elde edilmgtir.

Sekil 3.5."de on elemanl kafes sistemindezihin noktalarinin x ve y dpultusundaki

yer deistirilmeleri mutlak degerce gosterilngtir. Yer desistirmelerin hepsi misaade

edilen+2 in (50.8 mm) deserinden kicik veyas# oldugu gozlenmgtir.
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Duglm numarasi

Sekil 3.5.0On elemanli kafes sistemi icin x ve yadoltusundaki yer d@stirmeler

Sekil 3.6." da kafes ic¢in her bir elemandaki gerilrdeserleri verilmgtir. Gerilme

degerlerinin tamami misaade edileé25 ksi degerinden dguk oldysu gozlemlenniitir.
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Sekil 3.6.0On elemanl kafes sistemi igin eleman gerilmeleri
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3.2.Tek Aciklikh On Katli Dizlem Celik Cerceve

Sekil 3.7.’de tek aciklikli on katli dizlem celik rgevenin boyutlari, yuklemeekli,
elemanlarin grup numaralari gostergtimi Bu celik cerceve daha 6nceden Pezeshk vd.,
(2000) yilinda genetik algoritma (GA) ile ve gatekin (2012) ise yapay ari kolonisi
algoritmasi (ABC) ile kullanilarak optimum tasariyapilmstir.

Gerilme kistaslari Amerikan Celik Yapilar Enstitidtilk ve Dayanim Faktor Tasarimi
(AISC-LRFD, 2001)sartnamesinden alingtir. Kiris elemanlari LRFD’ de bulunan ve
Ek.4'de verilen 267 adet W kesitlerinden secghini kolon elemanlari ise sadece W14 ve
W12 kesitlerinden secilrytir.

Sistem 22 d@gim noktasi ve 30 elemandan glurulmus olup, kolonlar 5 ayri gruba
ayriimistir. ilk iki kattaki kolonlar birinci grup, ¢ ve dorduiadkattaki kolonlar ikinci
grup, bg ve altinci kattaki kolonlar Gg¢lnci grup, yedi wekiginci kattaki kolonlar
dordincu grup, dokuz ve onuncu kattaki kolonlar b&ginci grup olarak alinnstir.
Kirigler ise ¢ ayr gruptan almustur. Bir, iki ve tc¢lncu kattaki kigler altinci grup;
dort, bg ve altinci kattaki kigler yedinci grup; yedi, sekiz ve dokuzuncu kattakisler
sekizinci grup ve son kattaki kgter ise dokuzuncu ve son grubu gilurmaktadir Sekil

3.8.’de cerceve sistemin Sap2000 programi ile yirkkesi gosterilngiir.
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Sekil 3.7. Tek aciklikli on katli cerceve sisteminin boyutdammasi, yuklemaekli ve
elemanlarin gruplandiriimasi

Sistem tek acikliktan ojmaktadir ve aciklikB0 ft (9.144 m) uzunligundadir. Birinci
kat yikseklgi 15 ft(4.572m), diger kat yukseklikleri ise 12 ft(3.657 m)

uzunlysundadir. Sistem tek tip yuklemeye sahiptir, xmdtusunda dgim noktalarina
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ilk dokuz kat i¢in10 kips (44.48 kN) ve son kat icirb kips (22.24 kN) yatay yuk etki
etmistir. Kirislerin Gzerinde ise ilk dokuz kat icékips/ft ( 87.56 kN/m) son kat igin
3 kips/ft (43.78 kN/m) duzgin yayil yuk etki ettirilgtir. Mesnetlenmesekli olarak

ankastre mesnet kullanilgr.
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Sekil 3.8. Tek aciklikli on katli ¢cerceve sisteminin Sap20@0yiiklenmesi
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Sistemde maksimum yer gigtirme ve katlar arasi yer gigtirme Denklem 3.3 ve 3.4

deki kisitlara gore yapilmtir.

By (D = £ — i=1, e, ml=1,.....,nl (3.3)

Bij(Z) = ﬁ -1, j=1,eee,ns,i=1,...........,nsc,l=1,.....,nl (3.4)

Buradagd;; ylklemesartindan dolayl meydana gelen yegiggrme, §;, ise maksimum
yer degistirme Ust sinirndirdy; ise yukleme durumundan dolayi meydana gelen i inci
katta j inci kolondaki katlar arasi yergigtirmedir, A;, ise katlar arasi yer dgtirme
siniridir. Katlar arasi yer gatirme kistasi isé; < h;/300 seklinde alinmgtir (§; i inci

kat yer dgistirmesi,h; i inci kat yikseklgi).

Tek acikhikl on katli sistem i¢in uyulmasi gerekmyut kistaslari Denklem 3.5 ve 3.6'da

verilmistir.
B(D _bfbk L, k=1, 0o, (3.5)
B, (D _du" 1, n=1, ..o, ncl (3.6)

Buradabfbk ve bg. Sirasiyla secilen kigive kolonlarin kenar geglikleridir. d,,,, vedy,
st ve alt kattaki kolonlar icin secilen ¢elik késiin derinlikleridir.

Sistem icin Denklem 3.7 ve 3.8 de verilen gerilmsitkari Amerikan Celik Yapilar
Enstitist - YUk ve Dayanim Faktori Tasarimi (AISRHAD, 2001)sartnamesinden
alinmstir. Her eleman @lme momenti ve eksenel kuvvete maruz @akabull ile

islemler yapiimgtir.

v > 0.2 durumu i icin

OPn

Bu(D = (Wn)ll +§<%MT +%M—Myy> ~10 i=Lenml= 1l (3.7)
(an < 0.2 durumu igin

B, (D) = (an)ﬂ + (@2“;;; + azd&iy)ﬂ ~1.0 i=1,..,nml=1,..,nl (3.8)

BuradaP, cekmede veya basincta eksenel kuRgetekmede veya basinctaitaabilecek
maksimum kuvvetM,, geometrik olarak lineer olmayan yani ikinci derdee etkileri
iceren kuvvetli eksendekigéme momenti, M,, kuvvetli eksendeki tayabilecesi
maksimum gilme momentidirM,, geometrik olarak lineer olmayan yani ikinci
dereceden etkileri iceren zayif eksendeklnree momentidir (iki boyutlu cercevelerde
M,y = 0 dir). M,, zayif eksendeki tayabilecgi maksimum gilme momenti, @ ise
dayanim azaltma katsayisidir, basing i¢in 0.85meeicin 0.90 ve @lme icin 0.90 olur.
35



Eger Denklem 3.7 ve 3.8 deki eksenel kuvvet basiag B tasinabilecek maksimum
kuvvet, @ = @, basin¢ icin dayanim faktoridur ve 0.85gelendedir. Elemanlarin

tastyacagl maksimum kuvvetsagida Denklem 3.9’ da verilrgiir.

P, = Ag X Fe; (3.9)

Fer = (0.658%) F, A < 15ise (3.10)

Fee = () Fy A > 15ise (3.11)
KL |F

A== |2 (3.12)

BuradaA, elemanin en kesit alari, etkili uzunluk faktort (narinfie bal katsay),E
eleman malzemesinin Elastisite Mod(itigtalet yaricapil. eleman uzunigu, F, celigin

akma gerilmesidir. Etkili uzunluk faktéri (K) yanatelenmesi 6nlenmemsistemler icin

Denklem 3.13 ile hesaplanabilir.

_ 1.6GAGg+4.0(Gp+Gg)+7.50
K= \/ Ga+Gg+7.50 (3.13)
G veGg sinirlama faktori Denklem 3.14 ile hesaplanabilir.
X(Ic/L)
G=2— 14
Ylg/Lg) (3.14)

Buradal, kolon atalet momenti,. kolon uzunlgu, I, Kiris atalet momentil,, ise Kiris
uzunlysudur. Burada toplamalemi ise sadecegdme dizleminde bulunan ve giime
baglanan tim kirg ve kolonun toplamini ifade etmektedir.

Ikinci dereceden etkilerisleme dahil edilmesi icin LRFD-200%ag1daki hesaplari g6z

onine almaktadir.

My = B1Mye + BMy (3.15)
Cm
= _— >
B = Gz pen = 10 (3.16)

1
BZ = m >1.0 (317)

YH' L
M,; = yanal deplasmanlarin 6nlegdc¢ercevelerdeki momentler,
M;; = sadece yanal kuvvetlerden meydana gelen ceryele&i momentler,
P,= eleman eksenel kuvvetidir,

C,= yanal 6telenme durumuna gore kullanilan katsayi,
P, = % katsayisina gore @sen kuvvettir.

Y. P, = kattaki buttin kolonlarin eksenel kuvvetlerinaplamidir,
A, = belirtilen yikler altinda kattaki yer gigtirmedir,

Y. H = kata maruz kalan bitin yatay yuklerin toplamidir
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K = etkili uzunluk faktéradur.

Denklem 3.15'dekiM,; ve M;yi hesaplamak icin ilk dnce yanal deplasmanlari
durdurmak icin mesnetler yest&ilmelidir. Daha sonra bu mesnetler meydana gelen
kuvvetler ve yanal kuvvetler birlikte etki ettirfiek M,.ler hesaplanmalidir. Bu da
islemleri ¢cok artiraca icin TS500’de verilen bka bir alternatif yontem kullanilrgtir.

Bu yonteme goreM,, Denklem 3.18'de ifade edilmtir.

M, =By X B, XM (3.18)
Denklem 3.18'deM ise her iki yon icin ayri ayri gayri misait yuklelarden meydana
gelen en biyuk kolon momenti alinarak kullangimni

Sekil 3.9.’da farkli mesnetlenme tiplerine gére ktkrunluk faktorleri (K) verilmgtir.

Basinc cubuklar icin burkulma boylan

(a} ) (c) (d) (&) (f)
[ S O O T P A B
cagee i B I 43?‘ o p | B IZ
Basing cubugunun '
burkulma sekli
: )
e FTIFY T T {
T T i Frrrd F%
Vot
Teorik burkulma boyu carpani (K}| 5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Tavsiye edilen boyu carpani (K) 0.65 080 12 1.0 210 20
T~ Dénme ve &telenme tutulu
"?'“ Dénme serbest ve Stelenme tutulu
Mesnet tanimlan z!{’,] Dénme tutulu ve Gtelenme serbest
] Dénme ve dtelenme serbest

Sekil 3.9. Etkili uzunluk faktorii (TS 648)

C# programi ile gedtirilen yapay ari koloni algoritmasi (ABC) literatle kullanilan bu
tasarim orngine uygulanmgtir. Programin performansini gérmek icin birbirinde
bagimsiz olarak bgkere caltiriimistir, optimum tasarim icin en iyi ve en kotl soraugl
en ust kattaki maksimum yer ggtirme, katlar arasi yer gstirme elde edilmgtir. En iyi
tasarim girh g ve buna denk gelen kesitler, ortalama tasa@migi, maksimum yer
degistirme, katlar arasi maksimum yer gigirme ve standart sapma Cizelge 3.2. ‘de

verilmistir.
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Malzeme i¢in Elastisite ModUlB = 200GPa, malzeme akma gerilmei = 248,2 MPa
alinmstir. Maksimum yer d@stirme siniri12,495 cm ve katlar arasi maksimum yer

degistirme sinir birinci kat icirl,52 cm, diger katlar i¢in1,219 cm olarak verilmstir.

Cizelge 3.2Tek acikhkl on katl ¢elik cerceve sisteminin iopim sonuclari

Grup sayisi GA ABC ABC
Pezeshk vd. Degertekin Bu calsma
(2000) (2012)
1 W14 x233 W14 x233 W14 x 211
2 W14 x 176 W14x176 W14 x 193
3 W14 x132 W14 x145 W14Xx176
4 W14 x 99 W14 x 99 W 14 x 159
5 W12 X 65 W12 x 58 W14 x 61
6 W36 x150 W36x150 W33x130
7 W33x 130 W33x118 W30x116
8 W27 x 94 W 27 x 84 W 24 x 55
9 W16 x 50 W 24 x 68 W21 X 62
Agirlik (kN) 313,13 308,68 305,76
En Ust kat 6telenme(cm) * 9,98 10,82
Katlar arasi maks. Otelenme(cnm 1,23 1,4
Ortalama &irlik (KN) * 314,153 313,134
Standart sapma * 3,72 4,6

*Degerler 6nceki cakmalarda verilmengtir.

Cizelge 3.2.’de gorulditi gibi minimum tasarim @rhg 305,76 kN bulunmutur bu
degser Pezeshk vd. (2000) ve Degertekin (2012)sgadlarindaki optimum tasarimdan
daha hafif bir tasarim olngtur. Maksimum yer d#éstirme son kattal 0,82 cm olarak
hesaplanngtir bu degger maksimum dger olan12,495 cm den daha kuguktar. Katlar
arasi maksimum yer gatirme birinci kattal,4 cm olarak hesaplangtir bu deger birinci

kattaki maksimum dger olan1,52 cm den daha kuclk bir ger olarak 6lctlmitdr.
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Pt Obj: 22

Pt Eim: 22

Ut = 1082

u2=-013
— @ UI=J67E8

R1= B.132E-19
R2 = -3.762E-18
R3 = 00215

Pt Obj: 4
PtEim: 4

Ul= .014

Uz =..0026

U3 =-1.043E-18
R1=-7.888E-20
R2 = 1.614E-18
R3=-00113

&
L

Sekil 3.10.Tek aciklikli on katli ¢cerceve sistemi icin makaimtepe yer d@stirmesi ve
maksimum katlar arasi yer glgtirmenin yeri (m)

Sekil 3.10.'da en son katta ve Kkatlar arasisatu maksimum vyer dgstirmeler
gosterilmitir. 0,1082 m olarak 6lgulen dger x d@rultusunda olgan maksimum yer
degistirmedir. Diger dgzrultu olan y yoniinde is@¢013 m yer deistirme olculmigttr. En
lyi tasarim icin olgan x d@rultusundaki katlar arasi maksimum yerg@arme ise
0,014 m olarak hesaplangtir. Sekil 3.13."de ise katlar arasi yer glgirmelerin,

maksimum ust sinir ile gkisi verilmistir.
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Sekil 3.11.Optimum tasarim sonucu gan kesitler ve diizlemsel gorunumleri

Optimum tasarim sonucu elde edilen en iyi sonutkesitler ve diizlemsel gortinimleri
Sap2000 programi yardimi kil 3.11.‘de gosterilnstir.
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Sekil 3.12.Tek aciklikh on katli gcergeve sistemi igigidik ve dongu sayisi gkisi

Optimum tasarim sonuglari elde edildikten sonraimmum &irligr veren en iyi tasarim
icin agirhk-déngu sayisi ikkisi Sekil 3.12.’de verilmgtir. Yatay eksen logaritmik olarak
verilmistir.
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Sekil 3.13.Tek agiklikli on katli ¢cergeve sistemi xgtaltusundaki yer dé&stirmeler
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()

Sekil 3.14. Tek acikhkh on kath cerceve sistemi (a) eksekabvet, (b) moment
diyagrami

Optimum tasarim sonucu elde edilen en iyi sonug3gp2000 programi yardimi ile gelik

cerceve sisteminin eksenel kuvvet ve moment diyagsakil 3.14.’da gosterilnstir.
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3.3.U¢ Aciklikli Yirmi Dort Katli Dizlem Celik Cerceve

Sekil 3.15.de uc¢ acikhkh yirmi dort katli duzlegelik ¢ercevenin boyutlari, yukleme
sekli, elemanlarin grup numaralari gostergtimi Bu ¢elik cergeveekil 3.15.’de verilen
boyutlandirma, ytkleme ve gruplandirifgekilde Camp vd., (2004) tarafindan karinca
koloni algoritmasi (ACO) ile, harmoni arama metotS) ile Degertekin (2012)
tarafindan, gedtirilmi s karinca koloni algoritmasi (IACO) ile Kaveh ve &tlhari (2010)
tarafindan ve gretme @renme tabanl algoritma (TLBO) ile Togan (2013)afardan
kullanilarak optimum tasarimi yapilgtr.

Sistemde maksimum yer glgtirme ve katlar arasi yer gagtirme kisitlari Denklem 3.3,
3.4 ve Denklem 3.7, 3.8’ de verilen gerilme kisitlamerikan Celik Yapilar Enstittisi -
Yuk ve Dayanim Faktori Tasarimi (AISC-LRFD, 20GHrtnamesinden alingtir.
Lineer olmayan analiz i¢in bir 6nceki 6rnekteki Besm 3.18 ile ikinci dereceden etkiler
g6z 6nune alinmiir. Kiris ve kolon elemanlari LRFD’ de bulunan ve Ek.4’'deilea
267 adet W kesitlerinden segilgtir.

Celik cerceve sistem 100 giim noktasi ve 168 elemandangluulmustur. Kirisler dort
ayri grup, kolonlar ise on alti ayri gruptan whak tzere celik cerceve toplam yirmi
gruptan olgmustur.

Celik cerceve tek tip yuklemeden emaktadir. Yuklemeler icin W=
5761.851b (25,63 kN), w; = 300 Ib/ft (4,38 KN/m) ,w, = 436 1b/ft (6,36 kN/m),
ws = 474 1b/ft (6,92 kN/m) vew, = 4081b/ft (595 kN/m) olarak verilmstir.
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Sekil 3.15.Ug aciklikli 24 katli cergceve sisteminin boyutlamidnasi, yiklemeekli ve
elemanlarin gruplandiriimasi
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C# programi ile gedtirilen yapay ari koloni algoritmasi (ABC) literatie Camp vd.,
(2004) tarafindan karinca koloni algoritmasi (AGI®) harmoni arama metodu (HS) ile
Degertekin (2012) tarafindan, ggiiilmis karinca koloni algoritmasi (IACO) ile Kaveh
ve Talatahari (2010) tarafindan vgrétme @renme tabanl algoritma (TLBO) ile Togan
(2013) tarafindan kullanilan bu tasarim @ne uygulanmytir. Programin ¢ok kath
dizlem celik cerceveler tzerinde performansini lgéreek icin birbirinden bgimsiz
olarak 5 kere caftirilmistir, optimum tasarim icin en iyi ve ortalama somuglken Ust
kattaki maksimum yer ggstirme, katlar arasi yer @atirme elde edilmitir. En iyi
tasarim girligl ve buna denk gelen kesitler, ortalama tasargmligi, analiz sayisi,
gerilme ihlali ve deplasman ihlali Cizelge 3.3. \derilmistir.

Malzeme igin Elastisite ModUlE = 29732 ksi (200GPa), malzeme akma gerilmesi

f, = 33,4 ksi (248,2 MPa) alinmstir. Maksimum yer dgstirme siniri 29,20 cm ve

katlar arasi maksimum yer glgtirme siniri tim Kkatlar icir1,216 cm olarak verilmstir.
Mesnetlenme bigimi ankastre secigtim.

Optimum tasarim sonucu minimum tasarigrlagl 227903 lb, ortalama airlik ise
232379 1b bulunmytur. Yapilan program sonucunda yapay ari kolonowtignasi icin
gerilme ihlali citkmay1p(,0082 deplasman ihlali ¢ikngiir. Yapilan programa goére Camp
vd. karinca koloni algoritmasindaki tasarim icimilpee ihlali olarak 1,680 ve deplasman
ihlali olarak 0,053 kisit ihlali, Degertekin’in laoni arama metoduna gore gilurdusu
tasarim icin gerilme ihlali olarak 1,858 ve deplasnihlali olarak 2,457 kisit ihlali, Kaveh
ve Talatahari'nin gedtirilmi s karinca koloni algoritmasi ile bulgu tasarimda gerilme
ihlali olarak 4,714 ve deplasman ihlali olarak 48Kisit ihlali, Togan'in grenme
Ogretme tabanli algoritmasi ile bulglw tasarim icin gerilme ihlali olarak 8,836 ve

deplasman ihlali olarak 6,401 kisit ihlali gorulgtir.
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Cizelge 3.3Uc aciklikli yirmi dort katli cergeve sisteminintopum sonugclari

Eleman grup no. AISC W kesitler

ACO Camp HS IACO TLBO Bu Calsma
vd. Degertekin Kaveh ve Togan
Talatahari

1 W30 x 90 W30 x 90 W30 x 99 W30 x 90 W30 x 90
2 W8 x 18 W10 x 22 W16 X 26 W8 x 18 W12 x 14
3 W24 x 55 W18 x40 W18x35 W24 X 62 W21 x 55
4 W8 x 21 W12 x 16 W14 x 22 W6 x 9 W12 x 30
5 W14 x 145 W14x176 W14 x 145 W14 x 132 W14 x 257
6 W14 x 132 W14x176 W14x132 W14 x 120 W14 X 145
7 W14 x 132 W14 x132 W14 x 120 W14 x99 W14 x 120
8 W14 x 132 W14 x109 W14x109 W14 x 82 W14 x 109
9 W14 x 68 W14 x 82 W14 x 48 W14 x 74 W14 x 74
10 W14 x 53 W14 x 74 W14 x 48 W14 x 53 W14 x 53
11 W14 x 43 W14 x 34 W14 x 34 W14 x 34 W14 x 34
12 W14 x 43 W14 x 22 W14 x 30 W14 x 22 W14 x 22
13 W14 x 145 W14 x 145 W14 x159 W14 x109 W14 x 159
14 W14 x 145 W14 x132 W14 x 120 W14 x99 W14 x 132
15 W14 x 120 W14 x109 W14 x109 W14 x99 W14 x 120
16 W14 x 90 W14 x 82 W14 x 99 W14 x 90 W14 x 109
17 W14 x 90 W14 x 61 W14 x 82 W14 x 68 W14 x 99
18 W14 x 61 W14 x 48 W14 x 53 W14 x 53 W14 x 53
19 W14 x 30 W14 x 30 W14 x 38 W14 x 34 W14 x 53
20 W14 x 26 W14 x 22 W14 x 26 W14 x 22 W14 x 22
Agirhk(lb) 220465 214860 217464 203008 227903
Ortalama gir.(Ib) * * * * 232379
Analiz sayisi (#) 15500 14651 3500 12000 37500
Gerilme ihlali 1,680 1,858 4,714 8,836 0
Deplasman ihlali 0,053 2,457 4,846 6,401 0,0082

*Degerler dnceki caymalarda verilmengtir.
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Pt Obj: 100

Pt Elm: 100
U1 = 8299
uz=1a

&) U3 =-.0545
R1=20
R2 = .00072
Ri=10

Sekil 3.16.Ucg aciklikli 24 katli cerceve sistemi icin maksimyar degistirme (ft)
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Son katta olgan maksimum yer dgestirme Sekil 3.16.‘da go6sterilngtir. 0,8299 ft
(25,29 cm) olarak olcilen dger x dgrultusunda olgan yer dgistirmedir maksimum
degerden(29,2 cm) kuguktur.Sekil 3.18'de ise katlar arasi yergigtirmeler maksimum

sinirla ile iliskisi gosterilmstir.

800000

700000

600000

500000

)

400000

Agirlik (Ib)

300000

200000

1 10 100 1000
Log(Do6ngu Sayist)

Sekil 3.17.Uc aciklikli 24 katli cergeve sistemi icigigik ve dongi sayisi gkisi

Optimum tasarim sonuglari elde edildikten sonraimmum &irligr veren en iyi tasarim
icin agirhk-dongu sayisi ikkisi yukaridakisekilde verilmitir. Yatay eksen logaritmiktir.
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Sekil 3.18.Ug aciklikli 24 katli gerceve icin katlar arasr gesistirmeler
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Sekil 3.19. U¢ aciklikli 24 kath cerceve sistemi icin (a) eksl kuvvet, (b) moment
diyagrami

Optimum tasarim sonucu elde edilen en iyi tasagim $ap2000 programi yardimi ile
celik cerceve sisteminin eksenel kuvvet ve momeiyagitami Sekil 3.19.'da

gosterilmitir.
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3.4.Tek Aciklikh Dort Katli Uzay Celik Cerceve

Sekil 3.20.’de tek aciklikli dort katli uzay celileigevenin boyutlari gosterilgtir. Bu
celik cerceve ilk kez bu ¢camada kullanilarak optimum tasarim icin kullangtm
Gerilme kistaslari Amerikan Celik Yapilar Enstitéstiik ve Dayanim Faktori Tasarimi
(AISC-LRFD, 2001xartnamesinden alingtir. Katlar arasi yer dgstirme kisiti ised <
h/300 seklinde alinmgtir. Maksimum yer d@&stirme kisitt A< H/400 seklinde
alinmstir (A celik cerceve lzerinde aglan maksimum yer ggstirme). Kiris ve kolon
elemanlari icin LRFD ‘de sunulan 267 adet W kesitlden 64 adet W kesiti secilgtir.
Secilen kesitlergagida verilmitir.

L={"W8 x15”", “W8x18", "W8x21","W8x24", "W8x28", "W8x31", "W8x35",
"W8x40", "W8x48", "W8x58", "W8x67", "W10x12", "W10x15", W10x17",
"W10x19”, "W10x22", "W10x26", "W10x30", "W10x33", "W10x39", "W10x45",
"W10x49", "W12x14", "W12x16", "W12x19", "W12x22", "W12x26", "W12x30",
"W12x35", "W12x40", "W12x45", "W12x50", "W12x53", W12x58", "W14x22",
"W14x26", "W14x30", "W14x34", "W14x38", "W14x43", "W14x48", "W14x53",
"W14x61", "W14x68", "W16x26", "W16x31", "W16x36", "W16x40", "W16x45",
"W16x50", "W16x57", "W16x67", "W18x35", "W18x40", "W18x46", "W18x50",
"W18x55", "W21x44", "W21x50", "W21x57", "W21x62", "W24x55", "W24x62",
"W24x68"}.

Celik cerceve sistem 20 giim noktasi ve 32 elemandan glurulmuwstur. Bu uzay celik
cerceve alt gruptan ajmaktadir. Kolonlar iki ayri gruptan afmustur. ilk iki katin tim
kolonlar1 birinci grubu, UGc¢c ve dordinct kattaki ttkolonlar ise ikinci grubu
olusturmaktadir. Kirgler ise dort ayri gruptan admustur. Bir ve ikinci kat x
dogrultusundaki tim kigler G¢tinct grubu, bir ve ikinci kattaki y glmltusundaki tim
kirisler dordinctu grubu, ¢ ve dérdincu kattaki xrddtusundaki tim kigler besinci
grubu, U¢ ve dordiinct kattaki y graltusundaki tim kigler ise altinci ve son grubu
olusturmaktadir.

Uzay celik cerceve 6lu yukD), hareketli yik(L), cati hareketli yukiLr) ve rizgar
yuki (W) iceren dort farkli tip yukleme ile yuklengtir. Bu yiklemeler Amerikan Celik
Yapilar Enstitist - Yuk ve Dayanim Faktori Tasaru@lSC-LRFD, 2001)
sartnamesinden alingtir.

[: 1.4D,

11:1.2D + 1.6L + 0.5L,,

11I: 1.2D + 1.6L, + 0.5L,
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IV: 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5L,
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Sekil 3.20.Dort kath otuz iki elemanli uzay cerceve: (a)rpléb) yandan gortn

Dort farkh yukleme icin 6lu yik(D) = 0.4 kPa, hareketli yUuKL) = 0.3 kPa, cati
hareketli yuki(Lr) = 0.2 kPa ve riizgar yuki{W) Uniform BuilgingSartnamesine gére

p=Cc X CqXqgs X, formdlu ile hesaplanmgiir. Burada p ruzgar basincinGe

yukseklige bali rizgar faktoraC, basing katsayisg, rizgarin durgunluk katsayisl,,
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ise rizgar 6nem katsayisidir. Uzay celik cercevdbirylklemesine maruz kalgl
varsayildginda C. katsayisi Uniform BuilgingSarthnamesi (Tablo 16-G)4 m bina
ylkseklgine kasi gelen dger olarak1,653 alinmstir. C, basing i¢in0,8 emme igin
— 0,5 alinmstir. Rizgar 6nem katsayisl, 1 olarak alinmgtir. Rizgar durgunluk

katsayisg ise 129 km/sa temel rlizgar hizi i¢in 0,785 kPa secitimi

Cizelge 3.4Bina yukseklgine bali rizgar faktoriC, (UBC97 tablo 16-G)

Bina Yerden
Yuksekligi (feet)
D‘ye maruz C’'ye maruz B'ye maruz
0-15 1,39 1,06 0,62
20 1,45 1,13 0,67
25 1,50 1,19 0,72
30 1,54 1,23 0,76
40 1,62 1,31 0,84
60 1,73 1,43 0,95
80 1,81 1,53 1,04
100 1,88 1,61 1,13
120 1,93 1,67 1,20
160 2,02 1,79 1,31
200 2,10 1,87 1,42
300 2,23 2,05 1,63
400 2,34 2,19 1,80

1feet =0.304 m

Celik cerceve sisten§iekil 3.21.,Sekil 3.22.,Sekil 3.23. veSekil 3.24.’da go6ruldgi

gibi Sap2000 programinda tasarlagtmi Sistemde maksimum yer ggtirme ve katlar
arasi yer dgistirme Denklem 3.3 ve 3.4 deki kisitlara gore, geelldurumu ise Denklem
3.7 ve 3.8 de verilen gerilme kisitlarina gore yaptir. Lineer olmayan analiz igin

Denklem 3.18 kullaniingtir.
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()

Sekil 3.22.Dort katl otuz iki elemanli uzay cerceve (L) yéikiesi
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Sekil 3.23.Dort katli otuz iki elemanl uzay cercege.) yiklemesi
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Sekil 3.24.Dort kath otuz iki elemanli uzay cerceve W yukksn

Yapilan program, yapay ari koloni algoritmasininf@@nansini gérmek icin uzay celik

cercevelerin optimum tasarimi i¢in uygulagtm Bunun igin program birbirinden
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bagimsiz olarak bgkere calgtiriimistir, optimum tasarim igin en iyigalik ve o &irhgi
olusturan kesitler, ortalamazalik, en Ust kattaki maksimum yer gligtirme, katlar arasi
yer deistirme, toplam analiz sayisi, standart sapma eldenetir ve Cizelge 3.5. ‘de
gosterilmitir.

Malzeme igin Elastisite ModUlE = 29732 ksi (200 GPa), malzeme akma gerilmesi
f, = 33,4 ksi (248,2 MPa) alinmstir. Maksimum yer dgstirme siniri3,5 cm ve katlar
arasi maksimum yer @stirme siniri tum Kkatlar igin1,16 cm olarak verilmstir.

Mesnetlenme bigimi ankastre veriktir.

Cizelge 3.5D0ort katli otuz iki elemanli uzay cercevenin opiim sonuclari

Grup sayisi ABC

Bu calisma
1 W16 x 26
2 W12 x 16
3 W21 x 44
4 W12 x 14
5 W16 x 26
6 W10 x 12
Agirlik (kN) 54,69
En Ust kat 6telenme (cm) 3,45
Katlar arasi maks. Otelenme (cm) 1,14
Ortalama &irlik (KN) 54,97
Analiz sayisi (#) 37500
Standart sapma 0,28

Cizelge 3.5.’de goruldiu gibi minimum tasarim@rh gl 54,69 kN, ortalama girlik ise
54,97 kN, en st kat otelenme$,45 cm, katlar arasi maksimum yer gigirme,

1,14 cm, standart sapma €628 bulunmutur.
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Sekil 3.25. Dort kath otuz iki elemanli uzay cerceve optimkasitlerle Sap2000
gorunimu
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Ft Obj: 18
PtElm: 18

U1= 0345

U2 = .000001049
U3 =-0006
R1=-00086

R2 = .00038

R3 =-1.293E-16

Sekil 3.26.Dort kath otuz iki elemanli uzay cerceve maksimyen degistirmesi (m)

Son katta olgan maksimum yer ggstirme yukaridakisekilde gosterilmgtir. 0,0345 m
(3,45 cm) olarak olctlen dger x d@rultusunda olgan yer dgistirmedir ve maksimum

sinir dgerinden(3,5 cm) kuguktir.
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Sekil 3.27.Dort kath otuz iki elemanli uzay ¢cercevenifirak ve dongu sayisi gkisi

Minimum agirligl veren en iyi tasarim igingalik-dongu sayisi ikkisi yukaridakisekilde
verilmistir. Yatay eksen logaritmik olarak verilgtir.
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Sekil 3.28.Dort kath otuz iki elemanl uzay gergeve icin kathras yer d@stirmeler
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Sekil 3.29. Dort katli otuz iki elemanlh uzay cerceve icin dikieme (a) eksenel kuvvet,
(b) moment diyagrami
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4. TARTI SMA VE SONUCLAR

Bu calsmada direk arama optimizasyon algoritmalarindarsibolan yapay ari koloni
algoritmasinin (ABC) ayrik dgskenli iki ve ¢ boyutlu kafes ve cercevelerin optim
tasarimi icin nasil kullanilagatizerinde durulmgiur. ABC algoritmasi arilarin yiyecek
arama davrasglarina esinlenerek gstirilmis bir sezgisel direkt arama metodudur.
Yapay ari koloni (ABC) algoritmasi nesne tabanhgramlama teknoloji kullanilarak C#
programlama dili ile kodlanmgtir. Hazirlanan programa Sap2000 yapi analiz progra
entegre edilmi olup cubuk kuvvetleri ve deplasmanlar bu prograardymi ile
hesaplannstir.

Literatirde sunulan on elemanli kafes yapi, teklddn on kath ve ayrica tu¢ aciklikli
yirmi dort katli duzlem cerceve yapay ari koloniB@) algoritmasi kullanilarak
agirhiklarr minimize edilmgtir. Son olarak optimum tasarimi icin modellennsi olan
bir uzay celik cerceve (tek aciklik ve dort kasnularak yapay ari koloni algoritmasi ile
agirhiklarr minimize edilmgtir. Tasarim kisitlari gbz 6nidne alinarak yapilgatimum
tasarim sonuclar yapay ari koloni (ABC) algoritmas baarili bir optimizasyon
yontemi oldgu gozlemlenntir.

Dort tasarim orngnin ABC algoritmasi ile optimum tasarimi sonucuraagidaki
sonugclar elde edilngiir.

1. ABC sonugclan ile dier algoritmalarin sonugclari kalastirlmasi sonucunda
yapay arl koloni algoritmasiningdir optimizasyon algoritmalarina gére daha iyi
sonugclar verdii goralmustar.

2. Yapay ari koloni algoritmasi dikkat cekici bir yorde lokal minimumlarda
takilmayarak %2100 Bari ile global optimuma yakdenistir.

3. Yapay ari koloni algoritmasi ile en iyi tasarimirpak icin yapisal analiz sayisi
ve yakinsama hizi agisindagel yontemlerle karlastirildigi zaman belirgin bir
lyilesme gbzlenmengtir.

4. Kisitlar icin statik penalti fonksiyonu kullanilgtir. Statik penalti dgeri olarak
10 gibi yiksek bir dger secilerek Deb’in secim mekanizmasina yakin bir
algoritma olgturulmustur. Baka penalti fonksiyonlari kullanilarak yapay ari
koloni algoritmasinin yakinsama hizini artirabilir.

Bu sonucglara gore ayrik gigkenli kafes sistemlerin, dizlem ve uzay cercewveleri
optimum tasarimi i¢in yapay ari koloni algoritmasiaarili bir uygulama oldgu
gorulmistar. Literatirde bulunan camalardan alinan ayrik dskenli ve uygun
geometriye sahip tasarim ornekleri, yapay ari kaddgoritmasi ile ¢ok etkili bigekilde

¢cOzUlmigtar.



Ilerdeki calsmalarda ABC algoritmasinin daha az sayida yapi@alimleme yapacak
sekilde modellenmesine cailabilir. Analizlerde Sap2000 programi kullangdicin ¢ok
farkli tipteki yapilarin optimizasyonu hazirlanamogram ile yapilabilir. ilerdeki
calsmalarda sadece kesit optimizasyonugideayni zamandasekil ve topoloji
optimizasyon problemleri de ¢ozilebilir.

Bu calsmada celik cerceveler icin ¢ozumler yapildi. Handn programda gerekli
dizenlemeler yapilarak betonarme yapilagmlg optimizasyonu yapilabilir.
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EK 1: ikinci 6rnek icin Data sinifini olusturan metotlar ve sabitler

usingSystem;

using System.Collections.Generic;
usingSystem.Linq;
usingSystem.Text;

using System.Windows.Forms;
usingSystem.Threading;
namespacS&APandABC

{

public classData

publicint n;

publicint sn;

publicint mnc;

publicint limit;
publicdoubld] dv;

publicint [,] Limits;
publicint ndv;

public doublet = 0.25;
public doubleE = 10000;
publicdoubleallow_str = 25;
publicdoublemax_disp = 2;
public doubledensity = 0.1;
public stringinputFileName;
publicdoublel[] L;
publicdouble[] Area;

public Data() . . .



EK 2: ikinci 6rnek icin Bee sinifini olyturan metotlar ve sabitler

usingSystem;

using System.Collections.Generic;
usingSystem.Linq;
usingSystem.Text;
usingSystem.lO;
namespacS&APandABC

{

publicclassBee: IComparable
{
publicint ID;
publicint [] Dvar;
publicdouble[] vect_rnd;
public doublef;
publicint [] lower;
publicint [] upper;
publicdoubleun_f;
public bool feasble;
public doubleage;
publicdoublegl;
publicdoubleg?2;
publicBee() . . .
public Bee(nt Id, Data dataiRandomrnd) . ..
publicvoid show(Data data) . . .
public void WritetoFile(Data data) . . .
public Bee Copy(Bee a) . . .
#regionlComparable Members

#endregion



EK 3: ikinci 6rnek icin Program sinifini olusturan metotlar ve sabitler

using System;
using System.Collections.Generic;

usingSystem.Linq;
usingSystem.Text;
usingSystem.Collections;
usingSystem.Threading;

using System.Windows.Forms;
usingSAP2000v15;
usingSapModelV15;
namespacS&APandABC

{

classProgram

{
staticpublic Randomrnd;
staticpublic ArrayList Colony;
staticpublic SAP2000v15.SapObject SapObject;
staticpublic SAP2000v15.cSapModel SapModel,
staticvoid Main(strind] args)
staticBee f(Bee a,Data data)

public staticvoid Show{rrayList Colony,Data data)



EK 4. LRFD’ de bulunan 267 adet W kesiti

W44x335 W36x150 W27x84 W18x158 W14x159 W12x19
W44x290 W36x135 W24x492 W18x143 W14x145 W12x16
W44x262 W33x354 W24x408 W18x130 W14x132 W12x14
W44x230 W33x318 W24x335 W18x119 W14x120 W10x112
W40x593 W33x291 W24x279 W18x106 W14x109 W10x100

W40x503 W33x263 W24x250
W40x431 W33x241 W24x229
W40x372 W33x221 W24x207
W40x321 W33x201 W24x192
W40x297 W33x169 W24x176
WA40x277 W33x152 W24x162
W40x249 W33x141 W24x146
W40x215 W33x130 W24x131
W40x199 W33x118 W24x117
W40x174 W30x477 W24x104
W40x466 W30x391 W24x103

W40x392 W30x326 W24x94 W16x100

W40x331 W30x292 W24x84
W40x278 W30x261 W24x76
W40x264 W30x235 W24x68
W40x235 W30x211 W24x62
W40x211 W30x191 W24x55
W40x183 W30x173 W21x201
W40x167 W30x148 W21x182
W40x149 W30x132 W21x166
W36x848 W30x124 W21x147
W36x798 W30x116 W21x132

W18x97
W18x86
W18x76
W18x71
W18x65
W18x60
W18x55
W18x50
W18x46
W18x40
W18x35

W16x89
W16x77
W16x67
W16x57
W16x50
W16x45
W16x40
W16x36
W16x31
W16x26

W14x99
W14x90
W14x82
W14x74
W14x68
W14x61
W14x53
W14x48
W14x43
W14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W14x22
W12x336
W12x305
W12x279
W12x252
W12x230
W12x210
W12x190
W12x170

W36x650 W30x108 W21x122 W14x808 W12x152
W36x527 W30x99 W21x111 W14x730 W12x136
W36x439 W30x90 W21x101 W14x665 W12x120
W36x393 W27x539 W21x93 W14x605 W12x106
W36x359 W27x448 W21x83 W14x550 W12x96

W10x88
W10x77
W10x68
W10x60
W10x54
W10x49
W10x45
W10x39
W10x33
W10x30
W10x26
W10x22
W10x19
W10x17
W10x15
W10x12
W8x67
W8x58
W8x48
W8x40
W8x35
W8x31
W8x28
W8x24
W8x21
W8x18
W8x15




W36x328 W27x368 W21x73 W14x500
W36x300 W27x307 W21x68 W14x455
W36x280 W27x258 W21x62 W14x426
W36x260 W27x235 W21x57 W14x398
W36x245 W27x217 W21x50 W14x370
W36x230 W27x194 W21x44 W14x342
W36x256 W27x178 W18x311 W14x311
W36x232 W27x161 W18x283 W14x283
W36x210 W27x146 W18x258 W14x257
W36x194 W27x129 W18x234 W14x233
W36x182 W27x114 W18x211 W14x211
W36x170 W27x102 W18x192 W14x193
W36x160 W27x94 W18x175 W14x176

W12x87
W12x79
W12x72
W12x65
W12x58
W12x53
W12x50
W12x45
W12x40
W12x35
W12x30
W12x26
W12x22

W8x13
W8x10
W6%8.5
W6x25
W6x20
W6x15
W6x16
W6x12
W6x9
W5x19
W5x16
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