POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

< e . g CITATION
@G“' ONIVERSITESI URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpEye®

Kaynakl kiris tasarim1 miihendislik problemi
icin kaotik  coklu-siiri parcacik  siiri
optimizasyonu

Chaotic multi-swarm particle swarm
optimization for welded beam design
engineering problem

Yazar(lar) (Author(s)): Shahad Odah Feneaker FENEAKER', Kemal AKYOL?

ORCID': 0000-0002-3094-3523
ORCID?: 0000-0002-2272-5243

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Feneaker S.0O.F. ve Akyol K.,
“Kaynakli kiris tasarimi muhendislik problemi icin kaotik coklu-suru parcacik suru optimizasyonu”,
Politeknik Dergisi, 25(4): 1645-1660, (2022).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.880994


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Kaynakh Kiris Tasarimi Miihendislik Problemi I¢in Kaotik Coklu-
surii Parcacik Siirii Optimizasyonu

Chaotic Multi-swarm Particle Swarm Optimization for Welded Beam
Design Engineering Problem

Onemli noktalar (Highlights)

Kaynakl kiris tasarimi problemi / Welded beam design problem

Kaotik lojistik haritanin kullanim: | Use of chaotic logistic map

Toplanti odast yaklagimi / Meeting room approach

Kaotik ¢oklu-siirii par¢acik siirii optimizasyonu / Chaotic multi-swarm particle swarm optimization
Giirbiiz ve az maliyetli bir ¢oziim / A robust and cost-effective solution

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma, kaynakl kiris tasarumi probleminin ¢éziimii i¢in kaotik ¢oklu-siirii parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasint uygular ve olduk¢a basarih bir ¢éziim sunar. | This study applies the chaotic multi-swarm particle
swarm optimization algorithm to the welded beam design problem and offers a very successful solution.
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Sekil. a) Kaynakli kiris tasarimi1 b) Toplant1 odast yaklagiminin yapisi ¢) Kaynakli kiris tasarimi problemi i¢in islem
adimlar1 / Figure. a) Welded beam design b) The structure of meeting room approach c) Process steps for the
welded beam design problem

Amag (Aim)

Bu ¢alismada amag¢, kaynakli kiris tasarumi problemi igin kaotik ¢oklu-siirii pargacik siirii optimizasyonunun
performansint degerlendirmektir. | The aim of this study is to evaluate the performance of chaotic multi-swarm
particle swarm optimization for the welded beam design problem.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Bu ¢alisma; kaotik ¢oklu-siirii parcacik stirii optimizasyonu islem adimlarim, wuygulamasini, deneylerini ve
degerlendirmesini igerir.] This study includes chaotic multi-swarm particle swarm optimization process steps,
implementation, experiments, and evaluation.

Ozgiinliik (Originality)
Kaotik ¢oklu siirii par¢acik siirti optimizasyonunu uygular ve performansini diger optimizasyon algoritmalart ile

karsilastirir. Implements chaotic multi-swarm particle swarm optimization and compares its performance with other
optimization algorithms.

Bulgular (Findings)
Bu ¢alismada onerilen algoritma 1.7292 hesaplama maliyeti ile diger algoritmlara kiyasla en iyi performansi

sunmustur./ The algorithm proposed in this study offered the best performance with a computational cost of 1.7292
compared to other algorithms.

Sonuc¢ (Conclusion)

Deneysel calismalarda kullanilan diger optimizasyon algoritmalart ile karsilastirildiginda kaotik ¢oklu siirii par¢acik
stirti optimizasyonu giirbiiz ve az maliyetlidir. | Compared to other optimization algorithms used in experimental
studies, chaotic multi-particle swarm optimization is robust and cost-effective.
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Kaynakl1 Kiris Tasarimi1 Miihendislik Problemi I¢in
Kaotik Coklu-siirii Parcacik Siirii Optimizasyonu
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oz
Tasarim optimizasyonu dnemli bir mithendislik tasarim etkinligidir. Genel olarak, tasarim optimizasyonu belirli kisitlar altinda
amac fonksiyonunu optimize edecek sekilde tasarim degiskenleri igin gerekli degerleri belirler. Parcacik siirli optimizasyonu
algoritmasi, yerel arama ve kiiresel arama arasinda dengesizlik yasar. Toplanti Odas1 yaklasimi, Pargacik Siirii Optimizasyon
algoritmasini iyilestirmek igin ¢ok siiriilii bir model olarak 6ne siiriilmiistiir. Ancak, Coklu-siirii Parcacik Siirii Optimizasyonu
algoritmasi iyi bir pozisyondan baglamayabilir. Bu sebeple algoritma yavas bir yakinsamaya sahip olabilir. Kaotik lojistik haritasi
ile olusturulan bir pozisyon kullanilarak bu sorun asilabilmektedir. Bir mithendislik problemi olan Kaynakli Kiris Tasarimi temel
olarak, yiikleme yiikii, kayma gerilmesi, egilme gerilmesi ve son sapma {izerindeki kisitlamalara bagli olarak kiris maliyetinin en
aza indirilmesini amaglar. Bu caligmada amag, bu problemin ¢6ziimiinde Kaotik ¢oklu-siirii parcacik siirli optimizasyonu
algoritmasinin performansimi degerlendirmektir. Bu ger¢evede, farkli siirii boyutlar1 ve yineleme sayilar ile deneysel ¢aligsmalar

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Kaotik Coklu-siirii Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi diger iyi bilinen
algoritmalara kiyasla iyi bir ¢6ziim sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kaynakl kiris tasarimi, optimizasyon, kaotik ¢oklu-siirii par¢acik siirii optimizasyonu.

Chaotic Multi-swarm Particle Swarm Optimization for
Welded Beam Design Engineering Problem

ABSTRACT

Design optimization is an important engineering design activity. In general, design optimization determines the necessary values
for the design variables so as to optimize the objective function under certain constraints. Particle swarm optimization algorithm
experiences unbalanced between local search and global search. Meeting room approach was introduced as a multi-swarm model
to improve the Particle Swarm Optimization algorithm. However, Multiple Swarm Particle Swarm Optimization algorithm may
not start with a good position. Therefore, the algorithm may have a slow convergence. This problem can be overcome by using a
position created with a chaotic logistics map. Welded Beam Design, which is an engineering problem, mainly aims to minimize
the beam cost due to constraints on loading load, shear stress, bending stress and final deflection. The aim of this study is to evaluate
the performance of the Chaotic Multiple-swarm Particle Swarm Optimization algorithm in solving this problem. In this context,
experimental studies were carried out with different swarm sizes and iteration numbers. According to the results obtained, the
Chaotic Multi-swarm Particle Swarm Optimization algorithm offers a good solution compared to other well-known algorithms.

Keywords: Welded beam design, optimization, chaotic multi-swarm particle swarm optimization.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hesaplamal1 bir bilim dali olarak optimizasyon, temel
olarak herhangi bir soruna miimkiin olan en iyi ¢éziimleri
tiretmenin olasi yollarim ele alir [1,2] ve bu ¢oziimler
eldeki probleme dayali sayisal degerler olarak
gosterilebilir. Bu nedenle, optimizasyon islemlerinin
amaci, bir problem i¢in mevcut olan c¢ok sayida
¢oziimden en iyi ¢ozlimii sunmaktir.

Optimumu ararken arama siireci bir optimizasyon
problemi [3,4] olarak temsil edilebilirken baz1 bilgisayar
ve miihendislik uygulamalarinda genellikle bir probleme

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : kakyol@kastamonu.edu.tr

0zgili bir amag fonksiyon ile en uygun ¢6ziim sunularak
bu siire¢ azaltilabilir [5].

Bu ¢aligmada onerilen yaklagimin temeli olan Pargacik
Sitirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, kuslarin ve
baliklarin avlanmasindan veya yasama davranigindan
ilham alinarak gelistirilmistir [6]. PSO, ¢esitli karmasik
optimizasyon problemlerini ¢6zmede oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ilk ortaya ¢ikisindan bu yana
farkli PSO algoritmalar1 gelistirilmistir. PSO'nun arama
ve kullanma yetenekleri arasinda bir denge saglamak en
iyi performans i¢in gereklidir ve bu nedenle Salih ve
Alsewari, Toplant1 Odas1 (TO) yaklagimimi ¢oklu-siirii
yaklagimi olarak kullanmistir. Calismalarinda, yazarlar,
Coklu-siirii Pargacik Siirii Optimizasyonunu (CSPSO)
Onermis ve bu algoritmanin hem biiyiik 6l¢ekli hem de
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normal optimizasyon problemlerindeki performansini
degerlendirmiglerdir [7].

Degiskenlerin tasarim asamasinda ele alinmasi ¢ogu
zaman bir sorundur ve ¢ogu geleneksel optimizasyon
algoritmasinin  bir kisitlamas1 olarak siireksiz ve
farklilasamayan problemleri bagarili bir sekilde
cozemezler. Bu nedenle, siireksiz ve farklilagamayan
problemleri ¢6zmek igin meta-sezgisel algoritmalar
yaygin olarak kullanilmaktadir [8,9].

Optimizasyon yontemleri bircok uygulamada, 6zellikle
bilgisayar miithendisligi alaninda olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Evrimsel algoritmalar karmasik optimizasyon
problemlerini ele almak igin gelistirilmistir. PSO,
Genetik Algoritma ve Ates Bdcegi Algoritmasi gibi

gesitli  evrimsel algoritmalar g¢ogunlukla  ¢esitli
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
kullanilmaktadir. Yalnizca bir parametrenin

optimizasyonunu gerektiren optimizasyon problemleri
tek fonksiyonlu optimizasyon problemi, birden fazla
degiskenin optimize edilmesini gerektiren problemler
¢cok amacgli optimizasyon problemi olarak ele alimur
[10,11].

Bilim ve mithendislik alaninda karsilagilan problemlerin
¢ogu birka¢ dogrusal ve/veya dogrusal olmayan
kisitlamalar icerdikleri icin karmagsik ve dogrusal
olmayan optimizasyon problemleridir. Bu nedenle,
nesnel islevi optimize ederken bu gibi kisitlamalari
cozebilecek optimizasyon algoritmalar1 gelistirmeye
ihtiya¢ vardir. Bir optimizasyon problemi olan Kaynakli
Kirig Tasarimi (KKT) problemi temel olarak, yiikleme
yiikii, kayma gerilmesi, egilme gerilmesi ve son sapma
tizerindeki kisitlamalara bagl olarak kiris maliyetinin en
aza indirilmesini amaglar. Bununla birlikte, kiris
kalinlig1, kiris genisligi, kaynak uzunlugu ve kaynak
kalinlig1 degiskenleri siirekli tasarim degiskenleridir. Bu
degiskenler igin en uygun degerlerinin elde edilmesi
kisitlt bir optimizasyon problemi olarak kargimiza
¢ikmaktadir [12,13].

Bu problemin ¢6ziimii i¢in yapilmis c¢alismalardan
bazilar1 su sekildedir: Coello, evrimsel algoritmalar
kullanarak kisitlamalari ele almis ve belirtilen KKT
problemini ¢dézmek igin ¢ok hedefli bir optimizasyon
kullanmustir [14]. Ray ve Liew, KKT problemini ¢6zmek
icin sosyal davramiga dayali yeni bir optimizasyon
algoritmast Onermislerdir [15]. He ve arkadaslari,
optimizasyon problemlerinin 6zellikle KKT problemi ve
diger makine miihendisligi problemlerinin kisitlarini ele
almak i¢in iyilestirilmis bir PSO siirimii 6nermislerdir.
Onerilen PSO siiriimii, cok degiskenli dogrusal olmayan
optimizasyon problemleri iizerinde dogrulanmig ve
standart PSQO'ya kiyasla daha etkin bir performans
gostermistir [16]. Mezura-Montes ve Coello, KKT gibi
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in farkli evrim
stratejileri  arasinda  bir  karsilagtirma  ¢alismast
sunmuglardir [17]. Savsani, KKT problemi i¢in Yapay
Arnlar Kolonisi algoritmasinin  yakinsama  hiz1
iyilestirilmis bir versiyonunu 6nermistir [18]. Mirjalili ve
arkadaslar1 KKT gibi miihendislik problemlerini ¢ozmek

icin gri kurtlardan esinlenilen Gri Kurt algoritmasini
Onermistir. Bu algoritma, liderlik hiyerarsisini ve gri kurt
avlanma mekanizmasini taklit eder [19].

Bu calismada, KKT probleminde Kaotik Coklu-siirii
Parcacitk  Siiri  Optimizasyonu  (KCSPSO)’nun
uygulanabilirligi arastirillmis ve en disik isletme
maliyetinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu gercevede,
deneysel  c¢aligmalarda ~ KCSPSO  algoritmasinin
performansit incelenmis ve diger optimizasyon
algoritmalart ile kargilagtirilmisgtir.

Bu calismanin devami su sekilde organize edilmistir.
Boliim 2, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Coklu-siirii
Parcacik Siirii Optimizasyonu hakkinda kisa bilgiler
sunar. Boliim 3, Kaynakl Kirig Tasarimi problemine ve
bu problemi ¢6zmek ig¢in Onerilen KCSPSO
algoritmasinin metodolojisini, tasarimini ve
uygulamasini ele alir. Boliim 4, 6nerilen algoritma ile
elde edilen sonuglart sunar ve literatiirdeki diger
galigmalar ile bir karsilagtirmasini ele alir. Son olarak,
Boliim 5, ¢calismayi son agiklamalarla sonuglandirir.

2. METOD (METHOD)

Uzun yillar boyunca karmagik mithendislik problemlerini
¢ozmek i¢in  birgok  optimizasyon  algoritmasi
onerilmigtir. Doga, bu tiir algoritmalar i¢in daima esin
kaynagi olmustur. Bu algoritmalarin bircogu dogadaki
canlilarin akilli davraniglarindan esinlenerek yazilmistir.
PSO, makine c¢izelgesi problemi, dokiimde siireg
parametre optimizasyonu, makine toleransi, eszamanli
optimizasyon ve digli carkinin optimum agirlik tasarimi
gibi mekanik alanda farkli ¢6ziimleri optimize etmede
basartyla kullanilmigtir [18].

PSO, Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda
onerilen popiilasyona bagl stokastik optimizasyon
teknigidir. Balik siiriileri ve kus siiriileri de dahil olmak
iizere mikro organizmalarin sosyal davranislarindan
ilham almig olan bu teknikte, hiz; bir pargacigin
konumundaki bir degisiklik olarak bilinir. Bu pargaciklar
zamanla konumlarint degistirirler. Ugus sirasinda
parcaciklarin hizi etrafina ve Onceki en iyi yerel
¢oziimiine dogru rastgele hizlandirilir [20-22]. PSO, kus
siiriisii davramgim simiile eder. Ornegin, bir kiimes
hayvanmin stokastik olarak yiyecekleri aradigi bir
lokasyonda kesfedilmesi gereken sadece bir yiyecek tiirii
vardir. Bu ylizden yiyecek aramak i¢in en etkili yontem,
yiyecege en yakin kuslar1 izlemektir. PSO, bu 6rnekten
yola c¢ikarak optimizasyon zorluklarini ¢d6zmede
kullanilir. PSO'daki kus, arama alanindaki her bir
¢Oziimii temsil eder ve "Pargacik" olarak adlandirilir
[23]. Her pargacik, uygunluk optimizasyonu rolil ile
incelenen uygunluk degerine ve parcacigin ugmasini
yonlendiren hiza sahiptir. Bir parcacik, en son en iyi
parcaciklari takip eder. PSO, rastgele ayarlanan ¢oziimler
ile baglatilir ve daha sonra en iyisini arar. Herhangi bir
yinelemede pargaciklar bu iki "optimal" deger ile
yiikseltilir. O ana kadar elde edilen ve Pbest adi verilen
en iyi uygunluk degerleri korunur. Pargacik siirii

optimizasyonunun izledigi diger "en iyi" degerler
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popiilasyon i¢indeki herhangi bir par¢acikta tiiretilmis en
iyi degerlerdir. Bir pargacik topolojik komsularini
popiilasyonlari olarak tuttugunda bu en iyi degerler en
iyisi olarak bilinen yerel degerlerdir. En iyi iki degeri
aradiktan sonra bu parcaciklar (1) ve (2) esitliklerini
kullanarak konumlarini ve hizlarini giinceller [20,24]:

Her nesilde liderler genel olarak en iyi liderin kendi
konum  bilgisine  dayanarak  diger  liderlerin
pozisyonlarini giincelledigi bir odada bulusur. Bu bilgi
paylagimi davranigt kesif agamasint PSO'nun kesif
asamasi ile dengelemeye yardimct olur. Bu ¢ok alanli
yaklagim TO yaklagimi olarak adlandirilir. PSO tabanli

vt +1) = v(6) + 16, (P = (D) + 16, (B = x:(D)) (1)

x(t+1) = x(t) + v (t)

Burada, v(t+ 1) yeni pargacik hizidir, x;(t) mevcut
parcaciktir (¢6zlim), pbest ve gbest, rand, ve rand,
olarak tanimlanan (0, 1) arasindaki rasgele sayilardir. ¢,
Ve ¢, ogrenme faktorleridir.
n _ WLg_WLn

wht = (—m ) x rand ()

(e +1) = wht x (@) +re (B = RAO)

e+ 1) = 670 + v

2.1. Coklu-siirii Parcacik Siirii Optimizasyonu (Multi-
swarm Particle Swarm Optimization)

Coklu kiimelenmenin temel fikri ¢6ziim ararken birkag
grup arasindaki etkilesimdir. CSPSO semasi birkag
kiimeden olusur ve her bir kiime grup iiyelerini temsil
eden birkag ¢6ziimden olusur. En iyi liye, bir siiriiniin
lideri olarak belirlenir. Lider, siiriiniin iiyelerini zaman
veya nereye gidilecegi agisindan kontrol eder [7,23].
CSPSO, ayni1 anda tek bir siirii yerine en iyi ¢éziim i¢in
arama alaninda arama yapar. CSPSO ¢esitli normal ve
biiyiik 6lgekli problemlere dayanarak degerlendirilmis ve
bu yaklagimin standart PSO algoritmasina gore daha iyi
oldugu kanitlanmustir [23].

@

TO modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Bu sekilde her bir
kiime konumsal ve hiz giincellemesinin yani sira yeni
yerel popiilasyon nesnesini i¢eren tek bir PSO aramasi
gerceklestirir. Tiim kiimeler i¢in yeni nesiller kuran her

(4)
(®)
(6)

kiime liderini toplanti odasma "en iyi ¢6ziim" olarak
gonderir. Toplant1 odasindaki tiim liderler arasinda en
iyisi genel olarak en iyi lider olarak secilir. Yeni en iyi
lider konum bilgisini (4), (5) ve (6) esitliklerini
kullanarak diger liderlerle paylasir [7] :

Burada, Ln normal liderleri temsil eder, Lg genel olarak
en iyi lideri temsil eder, x;% normal liderin konumunu
temsil eder, v;X™ normal liderin hizim gosterir, w9 ve
wl™ girasiyla en iyi liderin ve normal liderin atalet
agirhigint temsil eder. Her jenerayondan sonra iiyelerin
pozisyonlarindaki degisikliklerden dolay1 her bir siiri
icin yeni bir lider segilir. CSPSO, TO yaklagimin
PSO'nun davranigina uygular.

Surd 1

Sard 2

Surda 5

En iyi ¢coziimler

Surd 4

Sekil 1. Toplanti odasi yaklagiminin yapisi (The structure of meeting room approach) [7].
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2.2. Kaotik Coklu-siirii Parcacik Siirii
Optimizasyonu (Chaotic Multi-swarm Particle
Swarm Optimization)

CSPSO, her ne kadar normal ve biiyiik oOlgekli
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in test edilmis olsa
da her bir kiimedeki parcaciklarin baslangic asamasinda
kullanilan homojen dagilim denklemi nedeniyle yerel
optimumda sikigsma ihtimali vardir. ilk asamada her bir
kiimedeki her bir parcacik esit dagilim denklemi
kullanilarak baglatilir. Bu nedenle, parcaciklar arama
alanin1 azaltan farkli bir baslangic konumuna sahip
olmayabilir. Bu ¢alisgmanin odak noktasi, kaotik lojistik
haritasi ile olusturulan bir pozisyon kullanarak CSPSO
algoritmasinin baslangi¢ asamasini daha iyi bir noktaya
getirmektir. Lojistik harita, biyolojik popiilasyonlarin
sozde rastgele sayr dreticinin ve = sifreleme
uygulamalarinin kullanimini dogrulamak igin belirli bir
matematiksel formiil ile temsil edilen tek bir bilesen
iizerine insa edilmig iyi bilinen bir kaotik haritadir.
Ayrica, lojistik haritanin sagladigi matematiksel basitlik
onu kaos teorisindeki yeni kavramlarin yani sira veri
giivenliginde smamak i¢in 6nemli bir yontem haline
getirmistir. Basitlestirilmis matematiksel formiil Esitlik
7’de goriilmektedir [25,26]:

Xip1 = uX; (1= X)), (7

Burada, X; € (0,1), X, € (0,1),u € (3,999 — 4) ve
i > 0dr.

Lyapunov karakteristik iissii bir lojistik haritadaki kaotik
yoriingeyi dogrulamakta 6nemli olan pozitif bir deger
elde ettikten sonra kaos ve yoriingesel sapmayi
tamimlayan sayisal bir yontemdir. X,,; = f(x,) i¢in
Lyapunov iisst, A (8) esitligindeki gibi tanimlanir [27]:

3= lim 2520 1l G| Q

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

3.1. Kaynakh Kiris Tasarim (Welded Beam Design)
Kaynak, metalik parcalarin basing uygulanarak veya
uygulanmadan uygun bir sicaklikta birlestirilmesi islemi
olarak tanimlanabilir. Kaynak, metal parcalarin kalici bir
birlesimini elde etmenin ekonomik ve verimli bir
yontemidir. Kaynak islemi genel olarak iki kategoride ele
alinur:

1. iki pargay1 birlestirmek igin yalmz 1s1 kullanan
kaynak iglemi.

2. Iki pargayr birlestirmek igin 1s1 ve basing
kombinasyonunu kullanan kaynak islemi.

Bunun yam sira, kaynakli baglantilarin iki farkli
uygulamasi vardir:

1. Kaynak yapilmis bir baglanti, per¢inlenmis baglanti
yerine kullanilabilir.
2. Kaynaklanmig bir yapi, dokiim veya dovme igin
alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Sadece 1s1 kullanan kaynak iglemine flizyon kaynak
islemi denir. Bu yoOntemde birlestirilecek parcalar
yerinde tutulur ve erimis metal baglantiya verilir. Erimis
metal, parent metal olarak adlandirilan pargalar veya ek
yerine verilen dis dolgu metali olabilir. iki parganin
birlestirme yiizeyi plastik hale gelir veya 1s1 etkisi altinda
eritilir. Eklem sertlestiginde iki parca tek bir iinitede
birlesir. Bir kirig, uzunlamasina ve genislemesine
uygulanan ve lyenin bikiilmesine neden olan yiike
maruz kalmis bir elemandir. Kirigler siklikla desteklere
veya reaksiyonlara gore simiflandirilir. Uglardaki pimler,
makaralar veya pliriizsiiz yiizeyler tarafindan desteklenen
kirise basit kiris denir. Bir kiris sert bir elemana
kaynaklanir. Kaynaklanmis kiris ¢elikten olusur ve 6000
pound-kuvveti destekler. Kirisin boyutlar1 sistem
maliyetini  minimize edecek sekilde se¢ilmelidir
[12,13,19,28].

Sekil 2. Kaynakl kiris tasarimi (Welded beam design)

Sekil 2, kaynakli kiris tasariminda bulunan bir kirise
kaynaklanmus sert bir elemani gostermektedir. Uyenin
sonuna bir yiik uygulanir. Kirig, kaynak ve eleman
boyutlar1 degistirerek minimum maliyet i¢in optimize
edilecektir. Bu parametreler, X = (x4, x5, X3, x4), kayma
gerilmesinin smirlarini, egilme gerilmesini, burkulma
yiikiinii ve u¢ sapmasini igerir. Burada amag, kaynakli
kirig tasarim probleminin maliyetini en aza indirmektir.
Bu cergevede, temel olarak kaynak isciligi ve malzeme
maliyetini iceren toplam imalat maliyeti olan f(x) amag
fonksiyonunun  matematiksel  formiilasyonu  (9)
esitligindeki gibi olup kisitlar (10) ve (16) arasinda
verilmigtir [16].

Min f(x) = 1.10471x2x, + 0.04811x3x,(14.0 + x5)

(9)

gl(x) = 1(x) — Tmax <0 (10)
gz(x) = o(x) — Omax <0 (11)
93(x) =x;, —x, < 0 12)
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ga(x) = 0.10471x2 + 0.04811x5x,(14.0 + x,) — 5.0 < 0 (13)

Bu kisitlar igin gerekli parametreler (17) ve (26) esitlikleri arasinda verilmistir.

gs(x) =0125—-x, <0 (14)
gs(x) = 6(x) —Omax <0 (15)
9:(x)=P—-PF(x)<0 (16)
T(x) = \/(T’)Z + 2T'T”% + (7'")? a7
, P
= V2 xq%; (18)
"= @ (19)
M=PL+>2 (20)
_ é X1+X3 5
R= .t (—2 ) (21)
2 ( ) 2

J=2(Vamx, [Z+ (C22)] 22)

6PL
o(x) = poyper (23)

4pL3
o(x) = i (24)

4.013/(EGx3%x4°)/36 E
re) < =L 15 )
P(x) = 6000x,x, (26)
bir baslangic dizisi iiretilir. Ikinci asamada, tiim

Burada, L=14 ing, E =30x10%psi, G =12X
108 psi, 8gx = 0.25ing, Tyygy = 13600 psi, Opgy =
30000 psi'dir. 13600 katsayisi tasarimin  kesme
gerilmesi t(max) degerini, 30000 katsay1si tasarimin kiris
malzemesinin normal gerilme o(max) degerini, 0.25
katsayisi  Maksimum  sapma  §(max)  degerini
gostermektedir. Degiskenlerin birinci sinir araligi ise
0.1 < x; < 2, ikinci ve liglincli sinir araligt ise 0.1 <
X3, x3 < 10, dordiincii degisken araligrise 0.1 < x, < 2’
dir. 1k kisitlama gl, gelistirilen maksimum kesme
gerilmesinin kaynak malzemesinin emniyetli kesme
gerilmesinden daha az olmasimi saglar. Ikinci kisitlama
g2, gelistirilen maksimum normal gerilmenin kiriste
emniyetli normal gerilmeden daha diisiikk olup olmaigini
kontrol eder. Ugiincii kisitlama g3, kiris kalmliginim
kaynaginkinden daha yiiksek olmasini saglar. Dordiincii
ve besinci kisitlar, g4 ve g5, negatif uzunluklar1 veya
kalinliklar1 6nlemek igin kullanilir. Altiner kisitlama g6,
kiris tizerindeki yiikiin emniyetli burkma yiikiinden daha
biiyiik olmamasini saglar. Yedinci kisitlama g7, kaynak
kalimhigmm belirli bir minimumun istiinde olup
olmadigini kontrol eder [29]. Burada, M, kiris sapmasini,
P, Kiris tizerindeki kuvveti, J kiristeki biikiilme
gerilimini, Pc ¢ubuk iizerindeki burkulma yiikiinii temsil
etmektedir [30].

3.2. Kaynakhik Kiris Tasarin Problemi icin
Onerilen Yaklasim (Proposed Approach for
Welded Beam Design Problem)

Bu c¢alisma; kaotik c¢oklu-siirii parcacik  siirii
optimizasyonu  islem  adimlarini, uygulamasini,
deneylerini ve degerlendirmesini igerir. Onerilen

algoritmanin genel ¢ercevesi Sekil 3'te verilmigtir. Buna
gore, birinci asamada, kaotik lojistik harita kullanilarak

parcaciklar iiretilen kaotik diziye gére baslatilir. Ugiincii
asamada parcaciklar daha iyi ¢oziimler bulmak igin
arama islemine baglar. Son bilesen olan dordiincii agama,
her bir parcacigin  nesnel islev  agisindan
degerlendirilmesi ile ilgilidir.

‘ Kaotik Lojistik Haritasi ile Olusturulan Dizi

|

| Her Siiriideki Parcaciklann Baslatllma5|‘

|

Arama Isleminin Gerceklestiriimesi

‘ Elde Edilen Sonuglann Degerlendirmesi |

Sekil 3. Kaynakli kirig tasarimi problemi i¢in yiiriitiilen
Kaotik Coklu-siirii Pargacik Stirii
Optimizasyonu adimlar1 (Chaotic multi-swarm
particle swarm optimization steps for the welded
beam design problem).

3.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma (Experimental
Results and Discussion)
KKT probleminde en uygun tasarim parametrelerini
bulmak icin dnerilen algoritma farkli siirii boyutlar1 ve
yineleme sayilar ile gergeklestirilen testlere dayanarak
degerlendirilmis ve tartisilmistir. KKT probleminin
¢Oziimii i¢in Onerilen KCSPSO yaklasimi ve diger
algoritmalar ile yiriitilen deneysel ¢aligmalar 64 bit
mimariye sahip Windows 7 igletim sistemi ve Intel 2.4
GHz islemci ve 8GB RAM donanim 6zelliklerine sahip
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bir bilgisayarda Matlab 2016b kullanilarak gercekles-
tirilmigtir.
KKT problemi igin dnerilen KCSPSO’nun performansi

asagidaki adimlar ¢ercevesinde degerlendirilmistir.
1. Sirii Boyutu: Parcacik sayismin veya siirii

biliylikliginiin ~ etkisini  test etmek icin
deneylerde 10, 20, 30, 40 ve 50 boyutunda
stiriiler kullanilmustir.

2. Yineleme Sayisi: KKT problemini c¢ozerken
yinelemelerin Onerilen algoritma tizerindeki
etkilerini degerlendirmek icin 100, 200, 250,
300 ve 500 degerlerinde yinelemeler
kullanilmaistir.

Ek-1de her bir siirii boyutu ve yineleme sayisi ikilisi i¢in
oOnerilen algoritmadan elde edilen sonuglar sunulmustur.
KCSPSO tarafindan elde edilen en iyi ¢6ziim, g = (-
13026.40322, -28740.99403, -0.0001, -3.385997356, -

0.0805, -0.2494, -3796489.9974) kisitlamalar1 ile
x1=0.2055, x,=3.4703, x3=9.0700 ve x4=0.2056 olmak
tizere 1.7292 hesaplama maliyetine sahiptir. Bu
caligmada ele alinan problem PSO, Gri Kurt Algoritmasi
(GKA), Ates Bocegi Algoritmasi (ABA), Cigek
Tozlasma Algoritmast (CTA), Yergekimi Arama
Algoritmasi(YAA), Coklu Evren Optimizasyonu
Algoritmast (CEOA) gibi optimizasyon yontemleri
kullanilarak da ¢6ziilmiis ve Kaotik lojistik harita tabanli
KCSPSO’nun  performanst bu algoritmalar ile
kargilagtirtlmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 1°de
sunulmus ve ayrica algoritmalarin sundugu maliyet
degerleri Sekil 4'te gosterilmistir. Buradaki sonuglara
gore, bu ¢aligmada 6nerilen KCSPSO algoritmasinin en
diisiik maliyet sundugu goriilmektedir. Ikinci siray1
1.7315 maliyet degeri ile GKA ve CTA algoritmalar
almistir. Elde edilen sonuglar diger algoritmalara kiyasla
KCSPSO'nun daha iyi bir performans sundugunu bize
gostermektedir.

Cizelge 1. Kaynakl kiris tasarimi problemi i¢in elde edilen sonuglar (Obtained results for the welded beam design

problem)
Tasarim Degiskenleri
Metod
X1 X2 X3 X4 Mallyet
PSO 0.2064 3.5283 8.9884 0.2080 1.7423
GKA 0.2057 3.5194 9.0366 0.2057 1.7315
ABA 0.2416 3.6552 8.5071 0.2344 1.8641
CTA 0.2057 3.5195 9.0366 0.2057 1.7315
YAA 0.2195 4.7283 8.5009 0.2715 1.9350
CEOA 0.1990 3.6529 9.1144 0.2054 1.7498
KCSPSO 0.2055 3.4703 9.0700 0.2056 1.7292
2
1.95
2o
™
2 185
1.8
1.75
1.7
1.65
1.6
PsO GKA ABA CTA YAA GEOA KGSPSO

Algoritmalar

Sekil 4. Algoritmalarin hesaplama maliyetlerinin grafiksel gosterimi (Graphical demonstration of the

computational costs of the algorithms)
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Uygunluk

—— KCSPSO

| — PSO
GKA
ABA

i (T

oy — ™A

| ooee CEOA

Yineleme Sayisi
Sekil 5. Kaynakli kiris tasarimi problemi igin algoritmalarin yakinsama egrileri (Convergence curves of the

algorithms for the welded beam design problem)

Sekil 5, popiilasyon boyutu 50, iterasyon sayist 500
olarak belirlendiginde KKT problemi i¢in algoritmalarin
yakinsama egrilerini gostermektedir. Her deney igin,
iterasyon tekrart ile elde edilen sonucglar kaydedilerek
algoritmalarin yakinsama egrileri elde edilmistir. Buna
gore, KCSPSO algoritmasi 1.7292 hesaplama maliyeti
ile en iyi degeri sunmustur. Bunun yani sira, KKT
problemi icin Onerilen KCSPSO  yaklasiminin
performanst  literatiirdeki ~ diger  ¢alismalar  ile
karsilagtirtlmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 2’de

Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (YAKA)[18], Evrim
Stratejisi Algoritmas1 (ESA)[17], GKA[12] ve Genetik
Algoritma (GA)[14] ¢alismalari ile bu ¢alismada 6nerilen
yaklagimin  performanst birbirine olduk¢a yakin
¢ctkmistir. En iyi sonucu ise YAKA algoritmasi vermistir.

Dahasi, bu ¢alismada ele alinan problem igin en iyi, en
kotli, ortalama ve standart sapma degerleri agisindan
literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirmasi Cizelge
3’te verilmistir. Bu sonuglara gére, KKT problemi i¢in
bu calismada &nerilen KCSPSO algoritmasinin 0.0082

Cizelge 2. Kaynakli kirig tasarimi problemi igin oOnerilen g¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalar ile
karsilagtiritlmasi (Comparison of the proposed study for the welded beam design problem with other

studies in the literature)

Metod Tasarim Degiskenleri .
X1 X2 X3 X4 Ma“yet

GA [14] 0.2088 | 3.4205 8.9975 0.21 1.7483
ESA[17] 0.1997 | 3.6120 9.0375 0.2060 1.7373
TMA[15] 0.2444 | 6.2379 8.2885 0.2445 2.3854
PSO [16] 0.2443 | 6.2175 8.2914 0.2443 2.3809
YAKA [18] 0.2057 | 3.4705 9.0366 0.2057 1.7248
GKA[12] 0.2056 | 3.4783 9.0368 0.20577 1.7262
KCSPSO 0.2055 | 3.4703 9.0700 0.2056 1.7292

sunulmustur. Gortldiigii lizere, Toplum ve Medeniyet
Algoritmast (TMA)[15] ve iyilestirilmis PSO[16] hari¢

standart sapma degeri ile [16] calismasi disinda diger
caligmalardan daha kararlilig1 oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 3. Kaynakli kirig tasarimi problemi igin en iyi, en koétii ve ortalama degerleri agisindan 6nerilen ¢alismanin
literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirilmasi (Comparison of the proposed study in terms of best,
worst and mean values for the welded beam design problem with other studies in the literature)

Metod Eniyi Ortalama En kéti Std Sapma
GA [14] 1.7483 1.7719 1.7858 0.0112
ESA [17] 1.7373 1.8133 1.9946 0.0705
TMA [15] 2.3854 3.2551 6.3996 0.96
PSO [16] 2.3809 2.3819 2.6458 0.0052
YAKA [18] 1.7248 1.7754 - 0.104087
GKA[12] 1.7262 1.7255 - 0.100286
KCSPSO 1.7292 1.7484 1.7339 0.0082
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4. SONUC (CONCLUSION)

Birgok miihendislik tasarimi problemini ¢dzmek igin
cesitli meta sezgisel algoritmalar Onerilmistir. Bu
algoritmalar, dogadan esinlenen algoritmalar ve dogadan
esinlenmeyen algoritmalar olmak tizere iki sinifa
ayrilabilir. Dogadan esinlenen algoritmalar,
kolonilerinden yiyecek kaynagina en kisa yolu bulmaya
calistiklarinda karincalarin davranislar gibi dogada akilli
bir davranistan ilham alir. Ayrica, calisan arilarin
yiyeceklerini almak i¢in iyi bir ¢icek bulmaya
calistiklarinda ya da daha iyi kaynaklar bulmak icin
mevcut  c¢iceklerden  uzak  noktalarda  arama
gerceklestirmeleri akilli bir davranis olarak goriilebilir.
Bu iki 6rnek ve dahasi arastirmacilar tarafindan yeni
meta bilisimi gelistirmek icin ilham kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada amag, yaygin olarak bilinen bir
mithendislik problemi olan KKT probleminin ¢oziilmesi
i¢in kaotik lojistik haritaya dayali KCSPSO algoritmasini
uygulamak ve sonuglarini degerlendirmektir. CSPSO,
her ne kadar normal ve biiyilk 6l¢ekli optimizasyon
problemlerini ¢dzmek i¢gin test edilmis olsa da her bir
kiimedeki pargaciklarin baglangi¢c asamasinda kullanilan
homojen dagilim denklemi nedeniyle yerel optimumda
stkisma ihtimali vardir. Bu ¢aligmada, tekdiize dagilim
yerine lojistik bir harita olan kaotik harita kullanilmustir.
CSPSO igin oOnerilen bu iyilestirme KCSPSO olarak
adlandirilmaktadir. KKT problemi i¢in 25 farkli deneyde
KCSPSO uygulanmigtir. Her deney icin farkli siirii
biiyikligii (10, 20, 30, 40 ve 50) ve yineleme sayis1 (100,
200, 250, 300 ve 500) kullanilmistir. Son olarak, elde
edilen en iyi sonuglar, diger optimizasyon
algoritmalartyla  karsilagtirtlmistir.  Genel — olarak,
calismadan asagidaki sonuclar ¢ikarilmustir:

a) Bu caligmada kullanilan diger optimizasyon
algoritmalart ile karsilastirildiginda, KCSPSO en az
maliyetle en uygun ¢6ziimii sunmustur.

b) Hizli yakinsama egrisine sahip olan KCSPSO, 0.0082
standart sapma degeri ile giirbiizdiir.

¢) Deneyler, arama siirecindeki yinelemelerin sayisinin
belirgin bir etkisi oldugunu gostermistir. Bagka bir
deyisle yineleme sayist arttikca sonuglar daha da
iyilesmistir. Ayrica, deneyler siirii biyiikliigiiniin
algoritmanin performansini  biraz etkiledigini de
gostermistir.

Gelecekte, baslangi¢ asamasinda kaotik bir harita olarak
lojistik haritasin1 kullanan KCSPSO yonteminde c¢adir
haritas1 veya parca bilge lojistik haritas1 gibi farkli kaotik
haritalarin ~ kullanilmas1  planlanmaktadir.  Ayrica,
KCSPSO algoritmasi ile basingli kap tasarimi ve zaman-
maliyeti  dengelemesi gibi baska miihendislik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii de hedefler
arasindadir.
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EK-1. Deneysel Sonuclar (Appendix-1. Experimental Results)

Cizelge Ek-1.1. Siirii biiyiikligii 10 ve yineleme sayis1 100 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 10 and number of iteration of 100)

Deneme X1 X, X3 X4 Maliyet
1 0,2064 3,5283 8,9884 0,2066953 1,74212089
2 0,205571 3,526654 8,993295 0,2069494 1,74222327
3 0,206497 3,525009 8,998005 0,2060911 1,74225121
4 0,206125 3,521511 8,995195 0,2072078 1,74219312
5 0,205808 3,528856 8,992545 0,2074401 1,74229993
6 0,206406 3,521995 8,993771 0,20652 1,74205301
7 0,205933 3,527818 8,996057 0,2068917 1,74218234
8 0,206347 3,528094 8,999209 0,2065191 1,7422409
9 0,205992 3,524897 8,997875 0,2068523 1,74224643
10 0,206164 3,522699 8,991319 0,2070359 1,74203932

Cizelge EK-1.2. Siirii biiyiikligii 20 ve yineleme sayis1 100 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

swarm size of 20 and number of iteration of 100)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet

1 0,205996763 3,523719953 8,992612733 0,206052255 1,742035963
2 0,20639312 3,523918349 8,99844976 0,207259366 1,742298406
3 0,206286372 3,529019415 8,999027538 0,206358471 1,742170484
4 0,206170819 3,52227591 8,999154162 0,206525728 1,742235506
5 0,206160184 3,529402254 8,992403662 0,206630878 1,742227231
6 0,206091975 3,521025081 8,990230712 0,206398172 1,7420773

7 0,206037807 3,528401913 8,998374405 0,206804595 1,742139838
8 0,206423213 3,520932498 8,999027077 0,207331105 1,742253871
9 0,205556802 3,523231794 8,996150306 0,206320886 1,742020679
10 | 0,206203198 3,521790938 8,997627954 0,206295489 1,742078512

Cizelge EK-1.3. Siirii biiyiikliigii 30 ve yineleme sayis1 100 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 30 and number of iteration of 100)

Deneme X4 X, X3 Xy Maliyet
1 0,206342799 3,52955487 8,999006541 0,207486842 1,742073343
2 0,205516935 3,52669728 8,995749167 0,207438581 1,742058863
3 0,206462202 3,52758543 8,992933985 0,206353253 1,742195186
4 0,206147497 3,525897691 8,99563259 0,207010347 1,742000078
5 0,206309103 3,520865036 8,997140604 0,207010947 1,742155868
6 0,205681327 3,523687868 8,99014212 0,206693633 1,742278521
7 0,206014563 3,523959996 8,999004424 0,207365564 1,742127195
8 0,20562974 3,52791373 8,994110501 0,207206839 1,74225873
9 0,2056835 3,520474697 8,995022516 0,207019946 1,742289603
10 | 0,206342799 3,52955487 8,999006541 0,207486842 1,742073343

Cizelge EK-1.4. Surii biiyiiklugii 40 ve yineleme sayist 100 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

swarm size of 40 and number of iteration of 100)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet
1 0,205614 3,524788 8,990785 0,2070208 1,74202087
2 0,205915 3,523012 8,9929 0,2064809 1,74214116
3 0,205862 3,52576 8,988978 0,2071368 1,74215784
4 0,20594 3,529917 8,993136 0,2071252 1,74224641
5 0,205804 3,526823 8,993116 0,2072306 1,74200779
6 0,206164 3,528141 8,99306 0,2069961 1,74200934
7 0,205598 3,522195 8,991428 0,2063085 1,74202779
8 0,205682 3,52843 8,995111 0,2072083 1,74211996
9 0,206068 3,52104 8,990486 0,2063525 1,74206665
10 0,205614 3,524788 8,990785 0,2070208 1,74202087
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Cizelge EK-1.5.

swarm size of 50 and number of iteration of 100)

Siirti biiytikliigii 50 ve yineleme sayis1 100 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

Deneme X1 X, X3 X4 Maliyet

1 0,205636 3,520118 8,989195 0,2067235 1,74202489
2 0,205517 3,526418 8,993853 0,2074352 1,74205067
3 0,206035 3,528585 8,994841 0,2069792 1,74226705
4 0,20585 3,52915 8,997579 0,2060175 1,74219456
5 0,205721 3,521225 8,992407 0,2064178 1,74225737
6 0,206242 3,527125 8,993248 0,2070916 1,74212221
7 0,206455 3,522465 8,989625 0,2068261 1,742025

8 0,205681 3,527986 8,989478 0,2068081 1,74210115
9 0,206067 3,523956 8,995011 0,2073723 1,74208667
10 0,206366 3,524336 8,996382 0,2069422 1,74206708

Cizelge EK-1.6. Siirii biiyiikligii 10 ve yineleme sayis1 200 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

swarm size of 10 and number of iteration of 200)

Deneme Xy X, X3 X, Maliyet
1 0,206253 3,518224 8,999874 0,2074498 1,74187247
2 0,205825448 3,5619112114 9,000114321 0,206260525 1,741808196
3 0,20584941 3,562075473 8,999956559 0,206925208 1,741998654
4 0,205830463 3,521071806 9,000078634 0,206638519 1,74171674
5 0,206761868 3,518952398 8,999992858 0,207406835 1,741778076
6 0,206038391 3,524696763 8,999935049 0,207174412 1,741703967
7 0,206252531 3,518172587 8,999915228 0,206312468 1,741811738
8 0,205522589 3,519933146 8,999827141 0,206883119 1,74177354
9 0,206666536 3,518949702 8,999816728 0,206250846 1,74175859
10 | 0,206601589 3,518904369 8,999951366 0,206293042 1,741877186

Cizelge EK-1.7. Siirii biiyiikliigii 20 ve yineleme sayist 200 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 20 and number of iteration of 200)

Deneme X X, X3 Xy Maliyet
1 0,206169501 3,519054968 8,999994188 0,207389966 1,741797816
2 0,206180565 3,524391347 8,999831321 0,207356055 1,741859187
3 0,205645614 3,524439529 9,000096283 0,20737751 1,741725923
4 0,206427265 3,522216898 8,999829175 0,206965652 1,741878848
5 0,206211203 3,52075873 8,999893208 0,207047057 1,741982837
6 0,205964431 3,524522025 9,000088846 0,207235769 1,74170236
7 0,206482633 3,518212012 8,99994474 0,206644524 1,741906076
8 0,206263353 3,523463229 9,000045587 0,206741154 1,741980631
9 0,205619748 3,520263986 9,000148247 0,206576774 1,741824889
10 | 0,205807075 3,520454675 8,999884597 0,206013855 1,741780345

Cizelge EK-1.8. Surii biiyiiklugii 30 ve yineleme sayist 200 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

swarm size of 30 and number of iteration of 200)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet
1 0,205728703 3,523198656 9,000130067 0,206317108 1,741996546
2 0,205637056 3,521929196 8,999901135 0,206300555 1,741945817
3 0,206781885 3,523888119 8,999981248 0,2067907 1,741733439
4 0,206510834 3,51819381 9,00007173 0,206238963 1,741956747
5 0,205542537 3,519793688 9,000033085 0,206464041 1,741947569
6 0,206713705 3,524460598 9,000115372 0,206775119 1,741963336
7 0,206517695 3,51889633 9,000171825 0,207022673 1,741946064
8 0,206125525 3,521057713 8,999848725 0,206577328 1,741957449
9 0,206729042 3,521343367 8,999842399 0,206712437 1,741827596
10 | 0,205614853 3,518494583 8,999904899 0,207361393 1,741889885
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Cizelge EK-1.9. Siirii biiyiikliigii 40 ve yineleme sayist 200 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

swarm size of 40 and number of iteration of 200)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet
1 0,205728703 3,523198656 9,000130067 0,206317108 1,741996546
2 0,205637056 3,521929196 8,999901135 0,206300555 1,741945817
3 0,206781885 3,523888119 8,999981248 0,2067907 1,741733439
4 0,206510834 3,51819381 9,00007173 0,206238963 1,741956747
5 0,205542537 3,519793688 9,000033085 0,206464041 1,741947569
6 0,206713705 3,524460598 9,000115372 0,206775119 1,741963336
7 0,206517695 3,51889633 9,000171825 0,207022673 1,741946064
8 0,206125525 3,5621057713 8,999848725 0,206577328 1,741957449
9 0,206729042 3,521343367 8,999842399 0,206712437 1,741827596
10 | 0,205614853 3,518494583 8,999904899 0,207361393 1,741889885

Cizelge EK-1.10. Siirii biytikliigii 50 ve yineleme sayisi 200 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 50 and number of iteration of 200)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet
1 0,205382387 3,524749819 8,999869831 0,206066396 1,741044307
2 0,206454782 3,522555374 9,000155426 0,206954469 1,741857555
3 0,206153098 3,518813335 8,999924374 0,206158949 1,741931503
4 0,20619675 3,521719157 8,999825954 0,206661145 1,741926336
5 0,205515389 3,519544067 9,000188044 0,20682967 1,741785751
6 0,206330563 3,521315895 9,000006425 0,206601644 1,741706495
7 0,205642592 3,521687954 9,000036498 0,206268004 1,741787121
8 0,205520524 3,522400039 9,000156677 0,206557846 1,741930999
9 0,206180764 3,519550248 8,99981866 0,206915446 1,741949792
10 | 0,206628708 3,522554967 9,000103761 0,206110182 1,741732175

Cizelge EK-1.11. Siirii biytikliigii 10 ve yineleme sayis1 250 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 10 and number of iteration of 250)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet
1 0,205382387 3,524749819 8,999869831 0,206066396 1,741044307
2 0,206454782 3,522555374 9,000155426 0,206954469 1,741857555
3 0,206153098 3,518813335 8,999924374 0,206158949 1,741931503
4 0,20619675 3,521719157 8,999825954 0,206661145 1,741926336
5 0,205515389 3,519544067 9,000188044 0,20682967 1,741785751
6 0,206330563 3,521315895 9,000006425 0,206601644 1,741706495
7 0,205642592 3,521687954 9,000036498 0,206268004 1,741787121
8 0,205520524 3,522400039 9,000156677 0,206557846 1,741930999
9 0,206180764 3,519550248 8,99981866 0,206915446 1,741949792
10 | 0,206628708 3,522554967 9,000103761 0,206110182 1,741732175

Cizelge EK-1.12. Siirii biiyiikliigii 20 ve yineleme sayis1 250 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

swarm size of 20 and number of iteration of 250)

Deneme X X, X Xy Maliyet

1 0,205816499 3,518344682 9,009199721 0,206530408 1,737256154
2 0,206580482 3,502010038 9,003680318 0,206785989 1,737160982
3 0,205988292 3,514434682 9,006858596 0,207083585 1,735433026
4 0,206491904 3,499353614 9,003196423 0,206747805 1,73535187

5 0,206254053 3,500126512 9,005028237 0,207250262 1,735261621
6 0,205752442 3,51956308 9,006330143 0,207268194 1,736878427
7 0,206182272 3,505071104 9,005689492 0,2070505 1,736305119
8 0,206366771 3,5610645722 9,011690993 0,206277756 1,735486325
9 0,206020869 3,509828511 9,01141649 0,206528422 1,738313167
10 0,20648801 3,518934789 9,011801912 0,206264272 1,735769501
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Cizelge EK-1.13. Siirii biiyiikligii 30 ve yineleme sayis1 250 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 30 and number of iteration of 250)

Deneme X4 X, X3 X4 Maliyet
1 0,20637752 3,5007898 9,001673741 0,206576044 1,736950968
2 0,206465099 3,519281057 9,000802613 0,20677963 1,738698249
3 0,206438378 3,50791144 9,009326319 0,20668956 1,737190221
4 0,206132844 3,51821636 9,009314056 0,207194201 1,738242992
5 0,206688564 3,505280005 9,002259542 0,206395913 1,738608485
6 0,206237868 3,499383594 9,002631845 0,207395733 1,738586406
7 0,2056019 3,506596707 9,008676865 0,206914213 1,736171249
8 0,20592165 3,502432262 9,003854788 0,206165162 1,737993441
9 0,205508362 3,524851489 9,007659496 0,207247065 1,736290663
10 | 0,206309303 3,520824322 9,001075438 0,207065772 1,736871902

Cizelge EK-1.14. Siirii biyikliigii 40 ve yineleme sayist 250 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 40 and number of iteration of 250)

Deneme X4 X, X5 X, Maliyet

1 0,205095 3,506822 9,006699 0,2073009 1,73598445
2 0,206418 3,5601392 9,011209 0,206485 1,7379288
3 0,206454 3,5617555 9,005876 0,207124 1,73623566
4 0,205942 3,5612614 9,004452 0,2073952 1,737943

5 0,205834 3,621757 9,006504 0,2068138 1,7360849
6 0,20671 3,509608 9,010275 0,2070072 1,73710375
7 0,205946 3,501874 9,005209 0,2069008 1,73761871
8 0,205714 3,514114 9,00861 0,2062399 1,73583607
9 0,206497 3,523869 9,001286 0,2066688 1,73840083
10 0,205733 3,505348 9,009833 0,2071317 1,73846027

Cizelge EK-1.15. Siirii biiyiikliigii 50 ve yineleme sayisi 250 iken yapilan 10 denemenin sonuglart (Results of 10 trials with

swarm size of 50 and number of iteration of 250)

Deneme X X, X3 Xy Maliyet
1 0,206092461 3,504757472 9,005134821 0,206076663 1,737535307
2 0,205574099 3,561582449 9,000806466 0,206103313 1,736547631
3 0,206129617 3,510905005 9,003741357 0,207432542 1,735748225
4 0,206435717 3,516662733 9,002965969 0,207136983 1,736606262
5 0,206371564 3,503112079 9,000485562 0,207383892 1,737966814
6 0,206230298 3,515266175 9,005854183 0,207362813 1,736867182
7 0,206054346 3,515942271 9,007453066 0,207469497 1,737691749
8 0,206693753 3,522666631 9,010071637 0,206106488 1,73848588
9 0,206741959 3,520045806 9,008207926 0,206850758 1,738609206
10 | 0,206081483 3,509035329 9,000361861 0,207388123 1,735209408

Cizelge EK-1.16. Siirii biiyiikliigii 10 ve yineleme sayis1 300 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 10 and number of iteration of 300)

Deneme X X, X3 Xy Maliyet
1 0,204933662 3,478846433 9,011947339 0,206656906 1,735509841
2 0,206706656 3,50632751 9,005522877 0,20707967 1,738177131
3 0,206225453 3,519957516 9,000828901 0,206039647 1,737393124
4 0,206307259 3,519085062 9,007681782 0,207271979 1,738245816
5 0,206288997 3,519306979 9,001583859 0,206232774 1,736992352
6 0,206163088 3,505068618 9,008700109 0,206490221 1,735618174
7 0,20618315 3,522153176 9,008285496 0,206114265 1,738162349
8 0,205701117 3,513490764 9,009075381 0,206091621 1,736535576
9 0,205895467 3,503490556 9,000117271 0,206154995 1,736138886
10 | 0,205726726 3,523464757 9,012136553 0,206455058 1,737044015
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Cizelge EK-1.17. Siiri biyikligii 20 ve yineleme sayist 300 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 20 and number of iteration of 300)

Deneme X4 X, X5 X4 Maliyet
1 0,20617963 3,499535536 9,007582369 0,207272014 1,73577409
2 0,206125418 3,508146515 9,00407645 0,206772408 1,736039039
3 0,206384033 3,523405705 9,010613507 0,206461346 1,736048848
4 0,206552626 3,521823551 9,010639995 0,207480915 1,738823205
5 0,205741339 3,502544125 9,011517692 0,207397266 1,736307217
6 0,206595094 3,519608967 9,007920019 0,206192382 1,73750206
7 0,206022721 3,499006032 9,008848 0,206232258 1,736626606
8 0,206385679 3,5118871 9,00565045 0,207395344 1,735608216
9 0,206481223 3,504048748 9,007404165 0,2067622 1,736368786
10 0,206238019 3,520717883 9,011550015 0,206936826 1,73612571

Cizelge EK-1.18. Siirii biiytkliigii 30 ve yineleme sayist 300 iken yapilan 10 denemenin sonuglar (Results of 10 trials with

swarm size of 30 and number of iteration of 300)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet

1 0,204706304 3,483158245 9,028074984 0,206538803 1,738626854
2 0,206467171 3,51213679 9,001532814 0,207284842 1,738704334
3 0,205665488 3,524263037 9,00666006 0,207460465 1,73743389

4 0,205906828 3,50637321 9,010947902 0,206567221 1,737814078
5 0,205618621 3,506186836 9,007845659 0,207135425 1,738675498
6 0,205950274 3,509888867 9,004868021 0,207467676 1,737095645
7 0,205546912 3,521132398 9,006847414 0,207023158 1,737495254
8 0,205706177 3,518616563 9,009313234 0,20643554 1,735299728
9 0,206365273 3,503220653 9,005583472 0,207108769 1,73625605

10 | 0,205779052 3,512680842 9,004504446 0,207004245 1,736564679

Cizelge EK-1.19. Siirii biiyiklugii 40 ve yineleme sayist 300 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

swarm size of 40 and number of iteration of 300)

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet
1 0,206129461 3,505881635 9,003122935 0,206390196 1,738199165
2 0,206129943 3,52072253 9,009973903 0,206909841 1,738854791
3 0,206188573 3,500445474 9,010977878 0,206779257 1,736334943
4 0,206144322 3,500150532 9,004792858 0,20712297 1,73536674
5 0,206737412 3,521405173 9,000284163 0,206367888 1,73887177
6 0,205731271 3,508902859 8,999878409 0,207400913 1,73712173
7 0,206237877 3,508119792 9,001585349 0,207450086 1,738975813
8 0,205595656 3,501717318 9,004452514 0,206411289 1,73708576
9 0,206432121 3,503508408 9,009633251 0,206711694 1,738207586
10 | 0,206005101 3,50290271 9,003456981 0,206633175 1,738077002

Cizelge EK-1.20. Siirii biiyiikliigii 50 ve yineleme sayist 300 iken yapilan 10 denemenin sonuglart (Results of 10 trials with

swarm size of 50 and number of iteration of 300)

Deneme X X, X3 Xy Maliyet
1 0,204858368 3,481904626 9,027346833 0,207156087 1,738886308
2 0,206426715 3,505710042 9,008578996 0,207392733 1,736935101
3 0,20679048 3,51418117 9,004762623 0,207458575 1,736554636
4 0,206404106 3,507449299 9,003934745 0,206703879 1,737916318
5 0,206559396 3,500048643 9,012131557 0,206681536 1,737949601
6 0,206214009 3,513417839 8,999812285 0,206210045 1,735882336
7 0,206708201 3,523509417 9,012187341 0,207392533 1,737171429
8 0,205918538 3,5607378642 9,005271833 0,206399768 1,738364801
9 0,205744415 3,524681626 9,000529909 0,206839756 1,737486645
10 0,20575528 3,511049876 9,009059848 0,206574106 1,735935089
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swarm size of 10 and number of iteration of 500)

Cizelge EK-1.21. Siirii biyikligii 10 ve yineleme sayis1 500 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with

Deneme X4 X, X3 X4 Maliyet
1 0,205157434 3,484637233 9,036606553 0,20584776 1,724304926
2 0,206261631 3,506892859 9,004620965 0,207225637 1,737110936
3 0,206029551 3,524949261 9,00813402 0,206246299 1,736017199
4 0,206704438 3,499469536 9,004215368 0,206145547 1,738771629
5 0,206541758 3,509415299 9,011734179 0,206633307 1,735966154
6 0,206188385 3,500787641 9,007210743 0,206371323 1,736391155
7 0,206488828 3,504119347 9,008262617 0,206473562 1,736950027
8 0,205573254 3,520023942 9,002445542 0,206939165 1,735817859
9 0,206416669 3,499483259 9,006225961 0,206257296 1,737610677
10 0,2063335 3,510278181 9,007405284 0,206063012 1,737874591

swarm size of 20 and number of iteration of 500)

Cizelge EK-1.22. Siirii biiyiikligii 20 ve yineleme sayist 500 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

Deneme X4 X, X5 X4 Maliyet
1 0,205551371 3,499378638 9,000907955 0,207398111 1,736234702
2 0,205798784 3,513725698 9,00198157 0,207197114 1,736840626
3 0,206422247 3,499681093 9,003738785 0,206267428 1,737632286
4 0,206357566 3,500192041 9,000812565 0,206689001 1,735781447
5 0,206568656 3,500140521 9,008550831 0,207004958 1,735760048
6 0,20588216 3,503250388 9,00260454 0,206901539 1,735399284
7 0,205551715 3,500585695 9,003754629 0,207256242 1,736207436
8 0,205687942 3,505849326 9,006025493 0,206567086 1,736289228
9 0,206198044 3,502498686 9,00043546 0,207162998 1,737597936
10 0,206359677 3,524091611 9,010002341 0,20677953 1,73841072

swarm size of 30 and number of iteration of 500)

Cizelge EK-1.23. Siirii biytikliigii 30 ve yineleme sayisi 500 iken yapilan 10 denemenin sonuglar: (Results of 10 trials with

Deneme X X, X5 Xy Maliyet

1 0,204628019 3,481428657 9,034725951 0,20611421 1,726060611
2 0,206106551 3,518058988 9,010283528 0,206030295 1,735704057
3 0,205893302 3,500936221 9,001563965 0,20607438 1,737722722
4 0,206795281 3,503582484 9,00391075 0,206120395 1,736259805
5 0,206582258 3,503913721 9,001346594 0,206718929 1,737547427
6 0,205614718 3,51651618 9,004372288 0,207388527 1,735729948
7 0,205954085 3,522555579 9,005054753 0,206957716 1,738736302
8 0,205979191 3,502764978 9,000340294 0,207366131 1,73520844
9 0,205623481 3,499557123 9,00471424 0,206527204 1,736428854
10 0,205813593 3,507669159 9,004358783 0,20611407 1,7369082

swarm size of 40 and number of iteration of 500)

Cizelge EK-1.24. Siirii biiyiikliigii 40 ve yineleme sayis1 500 iken yapilan 10 denemenin sonuglari (Results of 10 trials with

Deneme X4 X, X3 X, Maliyet

1 0,206391365 3,505873753 9,009337701 0,206690179 1,735215167
2 0,205788126 3,504762722 8,999801866 0,206064734 1,738538053
3 0,205987882 3,510028612 9,002761054 0,206316263 1,735651325
4 0,206384819 3,520708441 9,005283211 0,206453108 1,735641921
5 0,205500609 3,513189616 9,011414725 0,206037073 1,736041405
6 0,205579284 3,508330013 9,001878352 0,20616572 1,7373699

7 0,20639883 3,51677607 9,002542709 0,207349332 1,737707847
8 0,206451791 3,51981408 9,003655182 0,207128215 1,737676675
9 0,205893943 3,510131095 9,003664015 0,207060488 1,737998873
10 0,20559895 3,519586293 9,002546553 0,206317192 1,73820087
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Cizelge EK-1.25. Siirii bityiikliigii 50 ve yineleme sayis1 500 iken yapilan 10 denemenin sonuglar1 (Results of 10 trials with
swarm size of 50 and number of iteration of 500)

Deneme X1 X, X3 X4 Maliyet

1. 0,204987614 3,479413387 9,021729763 0,206037127 1,724685269
2. 0,206102004 3,504106829 9,011149859 0,207374507 1,737159204
3. 0,205975856 3,500417116 9,021853723 0,206134848 1,736588331
4. 0,205589183 3,519442874 9,026975869 0,207203959 1,737250748
5. 0,20640298 3,515783012 9,016090244 0,206372761 1,737940813
6. 0,206367957 3,516038883 9,011924722 0,206680263 1,736126796
7. 0,206343668 3,505898991 9,024374533 0,20743182 1,73664772

8. 0,206750489 3,524597915 9,018729465 0,206573653 1,738961836
9. 0,206547233 3,524420186 9,00574755 0,206358777 1,737732934
10.| 0,206343661 3,506477598 9,032623833 0,206641183 1,738366035
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