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OZET

Son yillarda siirii zekésina dayali optimizasyon teknikleri (karinca kolonisi optimizasyonu ve parcacik siirii
optimizasyon) arastirmacilar tarafindan biiylik ilgi gormiistir. Bu algoritmalar degisik miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir.

Bu c¢aligmada Yapay Art Koloni Algoritmasi (ABC) kullanilarak diizlem ve kafes ¢elik ¢ercevelerin ayrik
optimizasyonu sunulmustur. ABC algoritmasinin kullana bilirligini gosterilmesi i¢in 168 elemana ve 20 tasarim
degiskenine ¢ikabilen iki farkli yapisal 6rnek ¢oziilmiistiir ve sonuglar literatiirdeki sezgisel arama teknikleri ile
elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Sonuglarin diizlemsel ve kafes ¢elik ¢ergeve yapilarinin tasarimi igin
ABC algoritmasinin ¢ok etkili ve gii¢lii bir teknik oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi, Ayrik Optimizasyon, Celik Cergeve Tasarimi

OPTIMUM DESIGN OF TRUSS AND PLANAR STEEL STRUCTURES
WITH IMPROVED ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM

ABSTRACT

Over the past few years, swarm intelligence based optimization techniques such as ant colony optimization and
particle swarm optimization have received considerable attention from researchers. These algorithms have been
used in the solution of various engineering problems.

This study presents an Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) technique for discrete optimization of planar
steel frames and truss steel frames. In order to demonstrate the effectiveness of algorithm, two problems with up
to 168 members and 20 design variables were solved and results were compared with those obtained using other
well-known meta-heuristic search techniques. The results demonstrate that the artificial bee colony algorithm
(ABC) is very effective and robust for planar steel frames and truss steel frame design.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi, kaynaklarin sinirlt olmasi insanlari farkli arayislara yonlendirmistir. Bu
arayislardan biriside istenilen sartlari saglayan en ekonomik yapilarin tasarlanmasi olmustur. En ekonomik
yapilarin tasariminda sadece miithendislik sezgisi yeterli olmadigindan, belli bir yontem (metodoloji) kullanilarak
tasarim yapilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ornek olarak, insaat miihendisliginde bir yapimi tastyici sistemi
tasarlanirken ilk énce dntasarimin yapilir. Ontasarimin amact ilk gerilmeleri bularak 6n tasarimdaki kabullerin
dogrulugunu kontrol etmektir. On tasarimdaki ilk kabullerin tam dogru ve en ekonomik olma olasilig1 yok
denecek kadar azdir. On tasarimda segilen kesitler kiigiik ise gerilme ve yer degistirme sartlar1 saglanmadig igin
kesitler artirilir, eger gerilme ve yer degistirme degerleri kesitin tagiyabileceginden ¢ok daha kiigiik ise sistemin
daha ekonomik olmasi i¢in kesitlerin azaltilmas1 gereklidir. Anlagilacagi gibi bu islemler yinelemeli (iteratif)
islemlerdir. Genel olarak bu yinelemeli islemler eger bir yontem (metodoloji) kullanilarak yapilir ise buna
optimizasyon denir.

Miihendislik tasarimda kullanilan optimizasyon teknikleri klasik (gradyan tabanli) metotlar ve modern sezgisel
(gradyan tabanli olmayan) metotlar olarak iki ana baglikta incelenebilir. Arastirmacilar cesitli miithendislik
problemlerini gradyan tabanli optimizasyon yoOntemleri kullanarak ¢dzmek icin caba gostermisler, ancak
gercekte hayattaki miihendislik problemleri belli bir ¢6ziim yontemine uyacak sekilde modellemek kolay
olmadigindan dolay1 pratik uygulama alani bulamamustir. Bu nedenle klasik optimizasyon tekniklerinin bu
yetersizliklerini asabilmek icin problemden ve modelden bagimsiz olan, dogadan esinlenen sezgisel
optimizasyon algoritmalart gelistirilmistir. Bu teknikler hem etkin hem de daha esnek oldugundan her tiir
problem gereksinimlerine gore uyarlanabilmektedir.

Son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki gelismeler; ¢ok daha hizli igslemciler ve ¢ok daha yiiksek kapasiteli
bilgisayarlar ve bu gelismelere paralel olarak programlama teknolojisindeki gelismeler miihendislik tasariminda
bilgisayar kullanimin1 vazgecilmez hale getirmistir. Eskiden sadece analiz i¢in programlar gelistirilirken artik
tasarim yapan programlarda gelistirilmeye baglanmigtir. Hazir paket programlarin birgogunda ismi artik CAD
(Computer-Aided Design-Bilgisayar destekli tasarim) seklinde verilmeye baglanmustir.

1.1. Bu Calismanin Amaci

Artan hammadde ve iscilik maliyetleri, hammadde bulunmasinda yasanabilen problemler ve g¢elik
fiyatlarindaki ani yiikselisler ¢elik tasiyici sistemlerin ekonomik olarak boyutlandirilmasi zorunlulugunu ortaya
¢ikarmistir. Bu amagla ¢elik yapilarin optimum tasarimi konusunda farkli optimizasyon yontemlerini kullanan
onemli ¢aligmalar yapilmustir.

Bu ¢aligmanin amaci Yapay Art Kolonisi (Artificial Bee Colony) optimizasyon algoritmasi kullanilarak kafes
ve gergeve sistemlerin optimum tasarimlarini yapacak bilgisayar programi gelistirmek ve ABC’nin gelik
cergevelerin tasarimi icin etkili bir yontem oldugunu ortaya kaymaktir. Yapay ar1 koloni algoritmas: (ABC-
Artificial Bee Colony) Erciyes Universitesinden Dervis Karaboga [1][2] tarafindan gelistirilmistir. Sonmez
[3][4] ABC algoritmasini uzay kafelerin optimum tasarimi i¢in kullanmistir. Sonra Degertekin [5] ve Aydogdu
vd., [6] ABC algoritmasimi diizlem c¢ercevelerin optimizasyonunda tarafindan kullanilmistir Diizlem ve uzay
celik gerceve sistemlerin tasariminda tasarim degiskenleri olarak sadece eleman kesitleri ele alinmistir. Profiller
hazir profil tablolarindan segilecektir. Yani bu ¢aligmada ayrik (discrete) optimizasyon teknigi kullanilacaktir.
Bu ¢alismada ticari hazir paket programlarindan Sap2000 yap1 analiz programi hazirlanan bilgisayar programina
entegre edilmistir. Programlama dili olarak nesne tabanli C# programi secilmistir. C# programlama dilinin
secilmesindeki en onemli etken, .Netframework ¢evresinde hazir paket programlar ile uyumlu caligmasidir.
Sonug olarak, ¢gubuk kuvvetleri ve deplasmanlar Sap2000 programi yardimui ile hesaplanmig olup optimizasyon
islemi ise C# program dili kullanilarak gelistirilmistir [7].

2. Yapay Ari Koloni (ABC) Algoritmasi
2.1. Siirii Zekas:

Siirii terimi birlikte davranis sergileyen karinca, ari1 kolonileri, balik, kus ve bodcek topluluklari igin
kullanilmaktadir. Bir siiriideki bireyler herhangi bir danigsma islemi olmadan hareket ederler. Herhangi bir

iligkileri olmadan kendi alanlarindaki kurallar vasitasiyla kendi kendine organize olabilen bireyler arasindaki
etkilesim siirii zekas1 ad1 verilen birlikte davranis zekasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Kendi kendine
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organize olabilme siirii sisteminin temel 6zelligidir[8]. Bonabeau [9] kendi kendine organize olabilmeyi doért
Ozellik ile karakterize etmistir.

1. Pozitif geri besleme: Elverisli durumlarin olugmasint destekleyen davranigsal kurallar sayesinde olusur.
Pozitif geri beslenmeye Ornek olarak arilarin dans etmeleri ile birlikte diger arilarin bir ise
yonlendirilmeleri verilebilir.

2. Negatif geri besleme: Siiriinin birlikte uyumlu sekilde hareketlerini saglamak igin pozitif geri
beslemeyi dengeler nitelikte calisan kurallar ile ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir yiyecek tiiketiminde,
is konusunda ve benzeri durumlarda doyuma gitmeyi 6nlemek icin negatif geri besleme mekanizmasi
gerekmektedir.

3. Dalgalanmalar: Bireylerin yanlislar, yapilan isi degistirmeleri yeni ¢6ziimlerin bulunmasini
sagladigindan yaraticilik ve yenilik agisindan 6nem tagimaktadir.

4. Coklu etkilesimler: Herhangi bir siiriideki bazi bireyler arasinda bilgi aligverisi siirii i¢erisinde bilgi
aligverisi de saglar.

Bal arilart kovanlarda siiriiler halinde yasar ve her tiirlii isbirliginde topluluk zekalariyla cevap veren dogada
buluna siiriilerden birisidir. Bal arilar1 fotografik hafizaya, uzay ¢agi sensorlerine, yon bulma sistemine, sezgisel
kavrama yetenegine, herhangi bir is birliginde grup olarak karar verme 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellikler
aragtirmacilari arilarin davranislarint modellemeleri yoniinde tegvik edici olmustur.

2.2. Dogadaki Arilarin Davranisi

Bir bal aris1 kolonisi tek bir kralige ar1, binlerce disi ig¢i ar1 ve yiizlerce erkek aridan olusur. Bal arilart koloni
halinde yasayan sosyal boceklerdir. Kralicenin gorevi erkek arilar ile ciftleserek yeni koloniler olusturmaktir.
Ayn1 zamanda krali¢e ar1 yumurtlama &zelligine sahip tek aridir. Erkek arilar yumurtalart dolleyerek disi isci
arilarin olusmasina yardim eder. Bir kolonideki tiim gorevler; gida isleme, bu gidalarin depolanmasi, hiicrelerin
temizligi, petek insa etmek ve kovanmi koruma gibi gorevler heniiz 3 haftalik olmamis digi arilar tarafindan
yapilir. Kovan igerisine g¢alisan bu isci arilar yaklagik {i¢ haftalik oldugunda, kovan igerisindeki tiim islerini
birakirlar ve gigeklerden nektar toplayan birer izci ar1 olurlar.

Bir bal arisi yaklasik olarak kovandan 12 kilometre uzaga nektar bulmak i¢in gidebilir ancak genellikle bu
mesafe 3 km’yi gegmez. Eger bir ar1 ¢igeklerin birinde nektar kesfederse, bu nektari alir, kovana gotiiriir ve
gerekli yere depo ettikten sonra "sallanma dansi”" (Waggle Dance) ile nektarin buldugu yeri diger izci arilara
iletir[1][3]. Sekil 1.’de bir kovan, ii¢ gida kaynagi ve bu gida kaynagini kesfeden arilar tarafindan
gerceklestirilen sallanma danst sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1. Bal arilariin sallanma dans1 (Waggle Dance)

Sekiz rakamina benzeyen sallanma dansi, kovan igerisindeki diger arilara ii¢ dnemli bilgi verir. Bunlar;

1. Sekize benzeyen seklin ortasindaki diiz ¢izgi besin kaynaginin yoniinii,

2. Sekize benzeyen seklin ortasindaki diiz ¢izginin uzunlugu besin kaynagimin kovandan ne kadar uzakta

oldugunu,
3. Sekize benzeyen seklin ortasindaki diiz ¢izginin alindig siire ise nektar kalitesi hakkinda bilgi verir.
Dans eden arilar1 seyreden kovandaki diger arilara izleyiciler (onlookers) denir. Bu izleyici arilarin bazilar

dans ederek bilgi veren arilar1 takip ederken, bazilar1 da bunlar1 izlemeden kendi bildikleri yone dogru giderler.
Kimseyi takip etmeden istedikleri yonde giden arilara izci ar1 (scout bee) denir. Kovanda nektar arayan bir ar1
asagidaki yollarin birini izlemektedir.

40



Ozer SEVIM, Mustafa SONMEZ

=

En son kesfettigi besin kaynagini terk ederek yeni bir besin kaynagi arar,
En son kesfettigi bir besin kaynagina tekrar gider,
3. En son kesfettigi besin kaynagina désnmeden 6nce kovandaki diger arilar bilgilendirmek i¢in sallanma

dans1 yapar [3] [4] [7]

o

2.3. Ar Koloni Algoritmasi

ABC algoritmasinda, arilar tarafindan bulunan her bir besin kaynaginin yeri, tasarim degiskenlerinin degerini
ve bu besin kaynagindaki nektarin miktari ise amag fonksiyonunun degerini temsil etmektedir. Her bir ar1 en ¢ok
nektar1 olan ¢igegi bulmak i¢in kovandan ayrildiginda rastgele bir yone ve uzakliga gider. Bu ilk noktalarin
koordinatlar1 asagidaki gibi tim arama alani lizerinde rastgele baglatilir:

(;xj — minxj + A(maxxj _ minxj) ) minxj < xj < maxxj (1)

Yukaridaki esitlikte, A degeri O ile 1 arasinda rastgele bir sayidir. Sag alt indis her tasarim degiskeninin
degisken numarasini, sol iist indis degiskenin alabilecegi maksimum, minimum degeri ve sol alt indis ise
¢oziimiin hangi besin kaynaginda gergeklestigini gostermektedir. Denklem 1°de verilen ™*x; ve minxj degerleri
tasarim degiskenin onceden bilinen tasarim sinirlaridir. Eger tasarim degiskenleri siirekli ise Denklem 1’ de
verildigi gibi gosterilir. Eger tasarim degiskenleri siirekli degil ise ver bir listeden secilecek ise bu durumda
Denklem 1 asagidaki sekilde yazilabilir.

glj — minlj + A(maxlj _ minlj) , minlj < Ij < maxlj (2)

Denklem (2)’ deki I tasarim degiskenlerinin listedeki yerini (indisini) gostermektedir. Her bir ar igin ilk
koordinatlar secildikten sonra, bu arilarin bu koordinatlardaki besin kaynaklarindan bulduklar1 nektarin miktar
tespit edilecektir. Bu hesap islemi optimizasyonda amag¢ fonksiyonun degerinin hesaplamasi anlamina gelir.
Amag fonksiyonu hesaplandiktan sonra en iyi nektar1 bulan arilar ayni bolgeye giderken, bu arilara istihdam
edilen (employed) arilar denir. Iyi nektar bulamayan arilar ise iyi nektar bulanlar1 takip edeceklerdir ve bu arilara
da izleyici (onlooker) arilar denilecektir. Genellikle istihdam edilen ar1 sayisi ve izleyici arilarin sayisi esit olarak
almir ama bu zorunlu degildir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise eger agirlik optimizasyonu yapiliyor ise
en hafif sistem en iyi nektar1, eger kar optimizasyonu yapiliyor ise en biiylik deger en iyi nektar1 gosterecektir.

Istihdam edilen arilar dans ederek issiz arilari (seyirci arilar) kendi bulduklari besin kaynagina gelmeleri igin
ikna etmeye calisirlar. Dans eden arilari, nektarlarin kalitesine gore izleyici arilarin takip edecegi diigtiniiliir ise
az veya hi¢ nektar olmayan besin kaynagini daha az igsiz ar1 secerken, bol nektar kaynagini ziyaret edecek issiz
arilarin sayisi da buna bagli olarak fazla olacagi kabul edilir. Bu issiz arilarin nektar miktar: ile orantili bir
olasiliga gore besin kaynagini se¢gmesi anlamina gelir. i’ inci besin kaynagini arilarin segme olasilig1 agsagidaki
sekilde hesaplanir:

_ (fe)” 2
P S G G ®

Bu formiil ile issiz arilarin kag tanesinin i’ inci besin kaynagina gidecegi bulunur. Bu adimdan sonra i’ inci
besin kaynagina bir adet bu kaynakta istihdam edilen ar1 ve olasilik ile hesaplanan sayida ar1 bu bolgeye
gonderilir. Bu bolgedeki her bir arnin yeni yeri asagidaki formiil ile hesaplanir:

yenilj — iSt}EIj + ¢(istiz1j _ iStZIj) (4)

Yukaridaki esitlikte, ¢ degeri -1 ile 1 arasinda rastgele bir reel sayidir. Sag alt indis (j) tasarim degiskenin
adim gosterirken sol alt indisler (i) besin kaynaginin numarasini temsil eder, (k) ise 1 ile SN arasinda i ye esit
olmayan bir tam say1y1 temsil eder. Bu formiil diger gida kaynag: arilarinin arama faaliyetlerini kontrol etmek

i¢in kullanilir. iStﬁxj ABC yakinsama davraniglarinda énemli bir rol oynar. Bulundugu yerde besin seviyesi
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onceki en iyi besin kaynagina gore daha iyi ise, bulundugu konum iyi besin kaynagi &6zelligi kazanir yani
isth], = Y*"'I; olur. Aksi takdirde, eski konumu en iyi besin kaynag: olarak korunur.
Fonksiyon optimizasyonunda ABC algoritmasinin nasil kullanilacagi Kaynak [7]’de ayrintili olarak ele

almmugtr.

3.YAPAY ARI KOLONI OPTIiMiZASYONUNUN CELIK YAPILARA
UYGULANMASI

En genel hali ile optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanabilir;
£ (xX) fonksiyonunu minimum yapan ve
gi(®) =<0 j=1,2,3,..,m

L@ =0 k=123 ..,p
Sartlarmi saglayan ¥ = {x,..., X;, ... X, }"lerin bulunmasidir.

Buradaki ¥, n boyutlu bir vektordiir ve tasarim degiskenleri vektorii (design variable vector) denir. Tasarim
degiskenleri vektoriindeki her bir eleman tek bir tasarim degiskenini temsil eder; f(X¥) amag¢ fonksiyonu
(objective function);  g;(X) esitsizlik kisitlar1 (inequality constraints) ve [,(¥) esitlik kisitlart (equality
constraints) olarak tamimlanir. n, m ve p ise birbiri ile iligkisi olmayan tamsayilardir; sirasi ile tasarim
degiskenlerinin, esitsizlik kisitlariin ve esitlik kisitlarinin sayisini gostermek igin kullanilmistir.  Yukarida
verilen kisitlar sinirlt optimizasyon probleminde vardir. Bazi problemlerde sinirlar yoktur ve bu tiir problemler
de sinirsiz optimizasyon denir. Sinirsiz optimizasyon asagidaki gibi gosterilebilir.
£ (X) fonksiyonunu minimum yapan
X ={x1,.,Xj, e X }

Yukardaki gibi problemler sinirsiz optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

B, (D) =§Ti;—1so )

Jju
91 : j. kattaki 1. yliklemesinden meydana gelen yer degistirme ve Aj; 1 yliklemesi igin j ile i noktalar1 arasindaki

yer degistirme farki olarak hesaplanmustir.

Py .
U >
op, = 0.2 durumu icin

BuD) = () +§(M+ﬂ) ~10 i=1,..,nml=1.,nl
il

@Pp il 9 ‘Danx ‘Dany
Py 0.2 durumu icin ()
Q)Pn
P, M M,
.(1):( - ) +< i ) -10 i=1,..,nml=1,..,nl 8
Bll Z(Z)Pn il Q)anx (Z)any il ( )

Burada P, ¢ekmede veya basingta eksenel kuvvet, P, ¢ekmede veya basingta taginabilecek maksimum kuvvet,
Myx geometrik olarak lineer olmayan yani ikinci dereceden etkileri iceren kuvvetli eksendeki egilme momenti,
M, kuvvetli eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme momentidir. M, geometrik olarak lineer olmayan yani
ikinci dereceden etkileri igeren zayif eksendeki egilme momentidir (iki boyutlu gergevelerde My, = 0 dir). My,
zayif eksendeki tagiyabilecegi maksimum egilme momenti, @ ise dayanim azaltma katsayisidir, basing igin 0.85,
¢ekme icin 0.90 ve egilme icin 0.90 olur.
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Eger Denklem 7 ve 8 deki eksenel kuvvet basing ise, P, tasiabilecek maksimum kuvvet, @ = @, basing i¢in
dayanim faktoriidiir ve 0.85 degerindedir. Elemanlarin tasiyacagt maksimum kuvvet asagida Denklem 9’ da
verilmistir.

Py = Ag X Fy €)

Fer ?
(0.658%<) F, (10)

A< 15ise
0.877 .
For = ( ¥ )Fy Ac > 1.51se (11)
_ KL [Fy (12)
¢ rnE

Burada A, elemanin en kesit alani, K etkili uzunluk faktorii (narinlige bagh katsay1), E eleman malzemesinin
Elastisite Modiilii; r atalet yarigapi, L eleman uzunlugu, Fy ¢eligin akma gerilmesidir. Etkili uzunluk faktori (K)

yanal otelenmesi 6nlenmemis sistemler igin Denklem 13 ile hesaplanabilir.

K = 1.6G,Gg + 4.0(G, + Gg) + 7.50 (13)
- Gp + Gg + 7.50
G, Ve Gg smirlama faktorii Denklem 14 ile hesaplanabilir.
G 2(1/Lo) (14)

~ Xlg/Ly)

Burada I kolon atalet momenti, L. kolon uzunlugu, I kiris atalet momenti, Lg ise kiris uzunlugudur. Burada
toplama iglemi ise sadece egilme diizleminde bulunan ve diigiime baglanan tiim kiris ve kolonun toplamin1 ifade
etmektedir.

Ikinci dereceden etkilerin igleme dahil edilmesi i¢in LRFD-2001 asagidaki hesaplar1 goz oniine almaktadar.

M, = B;Mp + B2 My, (15)
_ m (16)
=T p ey = 0
1 (17)
B,=—5———2=>10
1 -2

M, = yanal deplasmanlarin 6nlendigi cergevelerdeki momentler,

M, = sadece yanal kuvvetlerden meydana gelen ¢ercevelerdeki momentler,
P,= eleman eksenel kuvvetidir,

Cy= yanal 6telenme durumuna gore kullanilan katsayi,
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KL . . .
P.1= - katsayisina gore degisen kuvvettir.

Y. P, = kattaki biitiin kolonlarin eksenel kuvvetlerinin toplamudir,
A,y = belirtilen yiikler altinda kattaki yer degistirmedir,

Y. H = kata maruz kalan biitiin yatay yiiklerin toplamidir,

K = etkili uzunluk faktoriidiir.

Denklem 15°deki M, ve M. ’yi hesaplamak i¢in ilk 6nce yanal deplasmanlari durdurmak i¢in mesnetler
yerlestirilmelidir. Daha sonra bu mesnetler meydana gelen kuvvetler ve yanal kuvvetler birlikte etki ettirilerek
Mj;’ler hesaplanmalidir. Bu da islemleri ¢ok artiracagi icin TS500°de verilen baska bir alternatif yontem
kullanilmustir. Bu yonteme gore M, Denklem 18°de ifade edilmistir.

Lineer olmayan analiz i¢in Denklem 7 ile ikinci dereceden etkiler goz oniine alinmistir. Kirig ve kolon
elemanlar1 LRFD’ de bulunan 267 adet W kesitlerinden se¢ilmistir.

M, =B; X B2 XM (18)
4. SAYISAL ORNEKLER

Yapay art koloni algoritmasmin etkinligini gostermek icin asagida belirtilen iki adet tasarim Ornegi
kullanilmustir. Bu 6rnekler;
1. Tek yiikleme tipine maruz kalan {i¢ aciklikli, 24 katli ve 168 elemandan olusan diizlem ¢elik gerceve
yapist,
2. Tek yiikkleme tipine maruz kalan on elemanli kafes yapisi,
Tasarim Orneklerinin optimizasyonu i¢in kullanilan algoritma Boliim 2.’ de sunulmustur. Kafes yapinin,
diizlem c¢ergevelerin optimum tasarimlart i¢in C# programu kullanilarak bir optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir.

C# programi nesne tabanli oldugu i¢in gelistirilen program {i¢ ana sinifa (class) boliinmiigtiir. Bu siniflar Data,
Bee ve Program dir. Data sinifi tasarim drnegi i¢in gerekli sinir sartlarini, malzeme 6zelliklerini ve tasarim
degiskenlerinin &zelliklerini icermektedir. Bu smnifta yap: ile ilgili bilgiler mevcuttur. Bee sinifi ise armin
davranigint modellemek igin gelistirilmistir. Her bir arinin adi, tasarim degiskenlerini ve arilar arasindaki yiyecek
arama gibi davranislart modellemek i¢in gelistirilmistir. Eger arinin besin buldugu yer uygun bélgede degil ise
yine bu sinif tarafindan ceza fonksiyonu ile birlikte amag fonksiyonlari da yine burada hesaplanir. Program sinifi
ise Sap2000 programini ¢agirarak verilen kesit ve geometriye ait yapiin gosterecegi yer degistirmeleri ve
gerilmeleri bulmak i¢in kullanilmistir.

Optimizasyon programi calistirilmadan Once ar1 sayisi, Maksimum dongii ve Limit sayilart 6nceden tespit
edilmelidir. Bu ¢alismada sunulan biitiin 6rneklerde;

1. Bir kolonideki ar1 sayis1t N=50,
2. Maksimum dongii sayist MNC=750,
3. Limit degeri ise MNC/3 almmustir.

Sonuglarin istatistiksel degiskenlerden etkilenmemesi i¢in her bir 6rnek program 5 kez ¢alistirilmistir. Sonra da
en iyi, en kotii ve ortalama sonuglari tablolar halinde verilmistir.

Literatiirdeki birinci sayisal ornek de Ingiliz Birim Sistemi kullamldig: igin burada birim déniisiimleri
yapilmadan orijinal halleri ile verilmis ve standart birim sistemdeki karsiliklar1 ise parantez i¢inde verilmistir.

4.1. U¢ Acikhikh Yirmi Dort Kath Diizlem Celik Cerceve

Sekil 2°de ti¢ agiklikli yirmi dort kathi diizlem gelik ¢ercevenin boyutlari, yiikleme sekli, elemanlarin grup
numaralar1 gosterilmistir. Bu ¢elik ¢erceve Camp vd., [10] tarafindan Yapay Karinca optimizasyon (ACO)
metodu ile, Degertekin [11] tarafindan Harmoni Arama (HS) ile, Kaveh ve Talatahari [12] tarafindan
Gelistirilmis Karinca Koloni Optimizasyon (IACO) metodu ile ve Togan [13] tarafindan Ogretme-Ogrenme
Tabanli Optimizasyon (TLBO) metottu kullanilarak optimum tasarimi yapilmustir.
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Sekil 2. Ug aciklikl1 24 katl1 gerceve sisteminin boyutlandirilmasi, yiikleme sekli ve elemanlarin
gruplandirilmasi

Celik gergeve sistem 100 diigiim noktas1 ve 168 elemandan olusturulmustur. Kirisler dort ayr1 grup, kolonlar
ise on alt1 ayr1 gruptan olugsmak iizere celik gergeve toplam yirmi gruptan olusmustur. Celik gerceve tek tip
yiikklemeden olugmaktadir. Yiklemeler i¢in W = 25.63 kN (5761.851b), w; = 4.38 kN/m (3001b/ft)
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w, = 6.36 kN/m (436 1b/ft) , w3 = 6.92 KN/m (474 Ib/ft) ve w, = (5.95kN/m) 408 Ib/ft olarak
verilmistir.  Malzeme  i¢in  Elastisite =~ Modiilli ~ E = 200GPa (29732) ksi, akma  gerilmesi
f, = 248,2 MPa (33,4 ksi) alinmistir. Sistemde gerilme kisitlari Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii-Yik ve
Dayanim Faktorii Tasarimi (AISC-LRFD)[17] sartnamesinden alinmistir. Maksimum yer degistirme sinir1 bina
yiiksekliginin 300’de birinden daha az olmasi gerektigine uygun olarak &;, = 29,20 cm (11.52 in) ve Katlar
arast maksimum yer kat yiiksekliginin 300’de biri olarak Aj,= 1.216 cm (0.48 in) olarak kullanilmistir.
Mesnetlenme bi¢imi ankastredir.Optimum tasarim sonucu minimum tasarim agirhigi, 1033.7 kN ortalama
agirlik ise 1054.05 kN bulunmustur. Yapilan program sonucunda yapay ar1 koloni algoritmasi i¢in gerilme
ihlali ¢cikmayip, 0.0082 deplasman ihlali ¢gikmustir.

Tablo 1. Ug aciklikli yirmi dort katl cergeve sisteminin optimum sonuglari

AISC W kesitler

Eleman grup no.

ACO Camp HS IACO TLBO Bu Calisma
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 x 40 W18 x 35 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 W14 x 176 W14 x 145 W14 x 132 W14 x 257
6 W14 x 132 W14 x 176 W14 X132 W14 x120 W14 x 145
7 W14 x 132 W14 x 132 W14 x 120 W14 x99 W14 x 120
8 W14 x 132 W14 x 109 W14 x 109 W14 x 82 W14 x 109
9 W14 x 68 W14 x 82 W14 x 48 W14 x 74 W14 x 74
10 W14 x53 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 x 159 W14 x109 W14 x 159
14 W14 x 145 W14 x 132 W14 X120 W14 x99 W14 x 132
15 W14 x 120 W14 x 109 W14 x109 W14 x99 W14 x 120
16 W14 x90 W14 x 82 W14 x 99 W14 x 90 W14 x 109
17 W14 x90 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
Agirlik(kN) 970.05 945,38 956,84 893,23 1033,70
Ortalama ag.(kN)  * * * * 1054,05
Analiz sayist (#) 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 calismalarda verilmemisgtir.
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Sekil 3. Ug aciklikli 24 katl cergeve sistemi icin agirlik ve dongii sayisi iliskisi
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Sekil 4. Ug aciklikli 24 katl cerceve icin katlar arasi yer degistirmeler

4.2. On Elemanh Celik Kafes Sistemi

Sekil 5.”de kafes sisteminin boyutlar1 ve yiikkleme sekli gosterilmistir. Bu kafes sistem ayrik tasarim degiskenli
olarak genetik algoritma (GA) kullanilarak Rajeev ve Krishnamoorthy [14], tavlama benzetimi (SA) kullanilarak
Kripka [15], hiyerarsi parcacik siirii optimizasyon algoritmasi (HPSO) kullanilarak Li vd. [16], karinca koloni
algoritmasi (ACO) kullanilarak Camp ve Bichon [10], yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC) kullanilarak Sonmez
[4] tarafindan ¢aligilmustir.

Bu oOmnek literatirde birgok arastirmaci tarafindan kullamlmistir. P; = 444,82 kN (100 kips) olarak
verilmistir. Her bir kesit elemant i¢in Elastisite Modiili E= 68,971 GPa (10000 ksi) ve malzeme yogunlugu
p = 2768 kg/m3 (0,10 1b/in.3) oldugu varsayilmistir. Her bir eleman igin muhtemel en kesit alanlar L={10.45,
11.61, 12.84, 13.74, 15.35, 16.90, 16.97, 18.58, 18.90, 19.94, 20.19, 21.81, 22.39, 22.90, 23.42, 24.77, 24.97,
25.03, 26.97,27.23, 28.97, 29.61, 30.97, 32.06, 33.03, 37.03, 46.58, 51.42, 74.19, 87.10, 89.68, 91.61, 100.00,
103.23, 109.03, 121.29, 128.39, 141.94, 147.74, 170.97, 193.55, 216.13} (cm?) olmak iizere 42 tasarim
degisken kullanilmigtir. Her iki yonde olmak iizere her bir diigiim noktasimin yer degistirmesi +5.08 cm (
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+2 in.) degerinden az olmalidir. Sistem igin miisaade edilen gerilme degeri ise +172.25Mpa (%25 ksi) olarak
verilmistir. Gerilme kisit1 ve yer degistirme kisit1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

O
O = — — —1<0, m=1,2..,n (19)

Om,miisaade

— u}(’l —
Ugyy=——"— —-1<0, k=1,2,...,n,

Uk miisaade (20)

ABC algoritmasinin kullanilarak on elemanli kafes sistemin tasarimi i¢in gelistirilen program, ar1 sayist N=50
ve maksimum dongii sayist MNC=750 alinarak birbirinden bagimsiz 5 kere ¢aligtirtlmistir. Amag fonksiyonun
degerleri elde edilmistir.

1)

o))

N

2)

yP

(4)‘ -

Sekil 5. On elemanli kafes sistemi

1

Tablo 2. Celik kafes sisteminin optimum sonuglari

Degiskenler Optimum en kesit alanlar1 (cm? )

Numara Degigken GA SA HPSO ACO ABC Bu Calisma
1 A 216.13 216.13 193.55 216.13 216.13 216.13
2 A, 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
3 A, 141.94 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74
4 A, 100.00 91.61 87.10 91.61 91.61 89.68
5 Ag 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
6 Ag 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
7 A, 91.61 51.42 51.42 51.42 51.42 89.68
8 Ag 128.39 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74
9 A, 128.39 141.94 141.94 141.94 141.94 103.23
10 A, 1690 10.45 11.61 10.45 10.45 10.45
En iyisi (kN) 24,70 24,16 24,34 24,16 24,16 24,09
Ortalamasi (kN) * * * * 24,24 24,39
En kotiisii (KN) * * * * 24,36 25,13
Analiz sayisi (#) * * 50000 10000 25800 35000
Kisit ihlali Yok Yok Yok Yok Yok Yok
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Tablo 2 ’de goriildiigii gibi minimum tasarim agirligr 24.09 kN, ortalama agirlik ise 24.39 kN bulunmustur.
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Sekil 6. Celik kafes sistemi agirlik ve dongii sayist iliskisi
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Sekil 7. Celik kafes sistemi i¢in X ve y yonii i¢in katlar aras1 yer degistirmeler

Sekil 7.’de on elemanli kafes sisteminde diigiim noktalarmin x ve y dogrultusundaki yer degistirilmeleri mutlak
degerce gosterilmistir. Yer degistirmelerin hepsi miisaade edilen 5,08 cm (+2) in degerinden kiigiik veya esit
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8. Celik kafes sistemi i¢in eleman gerilmeleri

Sekil 8’ de kafes i¢in her bir elemandaki gerilme degerleri verilmistir. Gerilme degerlerinin tamami miisaade
edilen £25 ksi degerinden diisiik oldugu gozlemlenmistir.

5. TARTISMALAR VE SONUCLAR

Bu calismada direk arama optimizasyon algoritmalarindan birisi olan yapay ar1 koloni algoritmasinin (ABC)
ayrik degiskenli iki ve ii¢ boyutlu ¢ercevelerin optimum tasarimi i¢in nasil kullanilacagi {izerinde durulmustur.
ABC algoritmas1 arilarin yiyecek arama davraniglarina esinlenerek gelistirilmis bir sezgisel direkt arama
metodudur.  Yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi nesne tabanli programlama teknoloji kullanilarak C#
programlama dili ile kodlanmistir. Hazirlanan programa Sap2000 yapi analiz programi entegre edilmis olup
cubuk kuvvetleri ve deplasmanlar bu program yardimi ile hesaplanmustir.

Literatiirde sunulan ii¢ agiklikli yirmi dort katli diizlem ¢ergeve yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi kullanilarak
agirliklart minimize edilmistir. Son olarak optimum tasarimi i¢in modellenmesi zor olan bir uzay ¢elik ¢ergeve
(tek agiklik ve dort katl) sunularak yapay art koloni algoritmasi ile agirliklart minimize edilmistir. Tasarim
kisitlar1 goz Oniine alinarak yapilan optimum tasarim sonuglari yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasinin basarili
bir optimizasyon yontemi oldugu gézlemlenmistir.

Iki tasarim 6rneginin ABC algoritmasi ile optimum tasarini sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. ABC sonuglart ile diger algoritmalarin sonuglar1 karsilastirilmasi sonucunda yapay ar1 koloni
algoritmasinin diger optimizasyon algoritmalarina gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2. Yapay ar koloni algoritmas1 dikkat ¢ekici bir yonii de lokal minimumlarda takilmayarak %100 basar1
ile global optimuma yaklagmuistir.

3. Yapay ar1 koloni algoritmasi ile en iyi tasarimi bulmak igin yapisal analiz sayis1 ve yakinsama hizi
acisindan diger yontemlerle karsilastirildig1 zaman belirgin bir iyilesme gézlenmemistir.

4. Kisttlar i¢in statik penalti fonksiyonu kullanilmustir. Statik penalti degeri olarak 10 gibi yiiksek bir
deger secilerek Deb’in [18] se¢im mekanizmasina yakin bir algoritma olusturulmustur. Baska penalti
fonksiyonlar1 kullanilarak yapay ar1 koloni algoritmasinin yakinsama hizini artirabilir.

Bu sonuglara gore ayrik degiskenli kafes sistemlerin, diizlem ve uzay cergevelerin optimum tasarimi i¢in yapay
ar1 koloni algoritmasinin bagarili bir uygulama oldugu goriilmistiir. Literatiirde bulunan c¢aligsmalardan alinan
ayrik degiskenli ve uygun geometriye sahip tasarim Ornekleri, yapay ar1 koloni algoritmasi ile ¢ok etkili bir
sekilde ¢oziilmiistiir.
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Ilerdeki galigmalarda ABC algoritmasinin daha az sayida yapisal ¢dziimleme yapacak sekilde modellenmesine
calisilabilir. Analizlerde Sap2000 programi kullanildigt i¢in ¢ok farkli tipteki yapilarin optimizasyonu
hazirlanan program ile yapilabilir. Tlerdeki ¢alismalarda sadece kesit optimizasyonu degil ayn1 zamanda sekil ve
topoloji optimizasyon problemleri de ¢6ziilebilir.
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