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Oz

Bu ¢alisma ile ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonunda modifiye edilmis armoni arama
algoritmasi1 (MHS) kullamilmistir. Armoni arama; miizisyenlerin beste yaparken en iyi armoniyi bulmak igin
izledikleri yol ile optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde izlenen yol arasinda benzerlik kuran bir
yontemdir. Optimum tasarimda amag, gerilme ve deplasman sinirlayicilart altinda minimum agirlikly kafes
yaptlarin elde edilmesidir.

Bu ¢alismada sunulan modifiye edilmis armoni arama yontemiyle, klasik armoni arama yéntemine gére
daha gii¢lii bir yontem elde edilmesi amaglanmistir. Onerilen yontemin etkinligini test etmek i¢in literatiirde
daha énce klasik armoni arama, sezgisel pargacik siirii optimizasyonu, maywmn patlatma algoritmasi, modifiye
edilmig ates bocegi algoritmast ve 6gretme-ogrenme esasli optimizasyon yontemleri kullamlarak optimum
tasarimi yapilmis olan 25 elemanli uzay kafes yapr kullanmilmistir.  Modifiye edilmis armoni arama
yonteminin stokastik (olasiliga dayali) yapisindan dolayr tasarim drnegi 10 kez icra edilmis ve bu farkl
icralardan elde edilen tasarimlardan en hafif olam ile literatiirden aliman sonuglarla kiyaslanmistir. Bu
lkiyaslamalar sonucunda, modifiye edilmis armoni arama algoritmast ile daha hafif kafes yapi tasariminin
elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modifiye edilmis armoni arama, Optimum tasarim, Kafes yapilar.
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Giris

Sezgisel arastirma yontemleri son yirmi yilda
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler dogadaki
herhangi bir siire¢ ile optimizasyon problemleri
arasinda iliski kurma esasina dayanir. Genetik
algoritmalar (GA), karinca koloni
optimizasyonu  (ACO),  pargactk  siiril
optimizasyonu (PSO), armoni arama (HS),
yapay art koloni optimizasyonu (ABC),
O6grenme-0gretme esasli optimizasyon (TLBO)
en Onemli sezgisel arastirma yoOntemleri
arasinda sayilabilir.

Genetik algoritmalar, dogada mevcut sartlara en
uygun olan bireyin hayatta kalmasi esasini
optimizasyon problemlerine uygular. Karinca
koloni optimizasyonu, karincalarin yuvalari ve
besin kaynaklari arasinda en kisa yolu bulmak
icin uyguladiklar1 ~ stratejileri  taklit eder.
Parcacik siirii optimizasyonu, bocek siirtisii, kug
strisi ya da balik strisi gibi yasam
kolonilerinin davranisiyla optimizasyon
problemleri arasinda benzerlik kurar. Armoni
arama yoOnteminde miizisyenlerin en iyi
armoniyi elde etmek igin izledikleri yol ile
optimizasyon problemleri arasinda benzerlik
kurulmasi esas alinir ve ¢oziim yontemleri
gelistirir. Yapay ar1 koloni algoritmasit; ari
kolonilerindeki ¢alisma mekanizmasi ve arilarin
nektar elde etmek icin izledikleri stratejilerin
taklit edilmesi esasina dayanir. Ogretme-
O0grenme esaslt optimizasyon yontemi,  bir
O0gretmenin Ogrenciler ilizerindeki etkisini ve
ogrencilerin birbirleriyle olan etkilesimlerini
modelleyen bir yontemdir.

Bu calismada giiclii bir sezgisel arastirma
yontemi olarak kabul edilen armoni arama (HS)
yontemi kullanilmistir. Armoni arama yontemi
ilk kez Geem ve ark. (2001) tarafindan ileri
siriilmistiir.  Yontem  yapt  sistemlerinin
optimizasyonunda da kullanilmis ve olduk¢a
basarili sonuglar vermistir (Lee ve Geem, 2004;
Lee ve ark., 2005; Degertekin 2008a-2008b).

Armoni arama yonteminde ortaya ¢ikan bazi
eksikliklerin giderilmesi ve yontemin daha etkin
bir hale getirilmesi amaciyla gelismis armoni
arama, modifiye edilmis armoni arama, ileri

armoni arama adi altinda farkli armoni arama
yontemleri gelistirilmistir.

Bu calismada ayrik tasarim degiskenli uzay
kafes yapilarin optimum tasarimi i¢in modifiye
edilmis armoni arama yontemi gelistirilmistir.
Optimum tasarimda; deplasman ve gerilme
smirlayicilart altinda minimum agirlikli kafes
yapinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Tasarim
degiskenleri hazir olarak verilen enkesit
listelerinden segilecektir.

One siiriilen modifiye edilmis armoni arama
yontemi (MHS) 25 elemanli uzay kafes yapi
tizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar
literatiirde hazir bulunan standart armoni arama
algoritmast  (HS), hibrid parcactk  siirl
optimizasyonu  (HPSO), maymn patlatma
algoritmasi (MBA), modifiye edilmis atesbdcegi
algoritmast (AFA), Ogretme-6grenme esaslt
optimizasyon (TLBO) yontemlerinden elde
edilen  sonuglarla  karsilastirilmistir.  Bu
kiyaslamalar sonucunda 6ne siiriilen modifiye
edilmis armoni arama algoritmasinin yukarida
ad1 gecen sezgisel optimizasyon yoOntemleri
kadar giiglii oldugu tespit edilmistir.

Optimum tasarim problemi
Bir kafes yapimin optimum tasarim problemi su
sekilde ifade edilebilir:
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bu denklemlerde X tasarim degiskenlerini ihtiva
eden bir vektor (X = {xl,xz,....,xng}), wW(X)
kafes yapmin agirlign (amag fonksiyonu), ng
yapidaki toplam eleman grup sayisi (tasarim
degiskeni sayist), x, k'nct gruptaki elemanlarin
enkesit alani olup hazir kesit listelerinden
alinacaktir, mk k'nci gruptaki eleman sayisi,
p; i'nci elemanin 6zgil agirligy, L; i'nci eleman
uzunlugu, nm kafes yapidaki eleman sayisi, nn



Ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin modifiye edilmis armoni arama algoritmasi ile optimum tasarimi

diiglim noktalar1 sayisi, o; i'nci elemandaki
gerilme, 0y, i'nci eleman i¢in miisaade edilen
gerilme degeri, §; i'nci diigiimdeki deplasman
degeri, 8;, i'nci digim i¢in miisaade edilen
deplasman degeridir.

Kafes yapilarin optimum tasarimi sonucunda
elde edilen tasarimlarin, (2)-(3) denklemlerinde
verilen sinirlayicilart saglamasi gerekmektedir.
Bu calismada Kaveh ve Talatahari (2009)
tarafindan sunulan modifiye edilmis amag
fonksiyonu kullanilmigtir. Bu yontemin kafes
yapilarin  optimum tasarimindaki gecerliligi
daha once yapilan g¢alismalarla test edilmistir
(Kaveh ve Talatahari, 2009; Degertekin, 2012).
Modifiye edilmis ama¢ fonksiyonunda asagida
verilen dort kural uygulanmistir:

tasarim  her
saglamayan

I.  Sinirlayicilart  saglayan
zaman siirlayicilar
tasarima tercih edilir.

II.  Smurlayicilart ¢ok kiiclik degerlerde (ilk
armonide 0,01 ve son armonide 0,001)
ihlal eden tasarimlar yapilabilir bir
tasarim olarak gdz oniine alinir.

III.  Smrlayicilart  saglayan iki tasarim
arasinda daha hafif olan tasarim tercih
edilir.

IV.  Smirlayicilart  saglamayan tasarimlar
arasinda daha az ihlal eden tasarim
tercih edilir.

Burada [ kural optimizasyon isleminin
sinirlayicilart  saglayan tasarimlar etrafinda
kalmasini saglarken, /I, kural sinirlayicilar
saglayan tasarimlardan daha hafif olan
tasarimlar etrafinda arama isleminin devam
etmesini  saglamaktadir. /[ kural ise
optimizasyon isleminde sinirlayicilar1 ¢ok az
oranda ihlal eden tasarimlarm yakininda
olabilecek optimum tasarimlarin arastirilmasini
saglar. Ancak bu kurala gore elde edilen
tasarimlar arama islemine dahil edilirken
optimum tasarim olarak kabul edilmez
(Degertekin ve Hayalioglu, 2011).

Armoni arama

iki veya daha fazla sesin ayni anda kulaga hos
gelecek bigimde uyumlu olmasi armoni olarak
adlandirilmaktadir. Giinlik hayatta armoni,

uyum ve ahenk kelimelerine karst gelmektedir.
HS miizisyenlerin en iyi armoniyi bulmak i¢in
izledikleri yolu taklit eden gelismis bir arama
yontemidir. Cesitli sesleri belirtmek ve bunlarin
birbirine karigmasini engellemek igin sesleri
temsil eden notalara Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si
gibi ozel isimler verilmistir. Bir enstriiman
calindiginda istenen notayr vermesi igin
enstriimanin ayarlanmasi islemine ise akort
denir. Birbiriyle uyumlu notalarin bir araya
gelmesi ile beste olusur. Miizisyenler beste
yaparken kullandiklar enstriimanlar vasitasiyla
farkli armoniler elde ederler. Bu armoniler
icinde tecriibelerine gore begenmediklerini veya
uygun olmayanlari elerken, iyi olanlari daha iyi
armoniler elde etmek i¢in kullanirlar. Bu esnada
akort ayarlart tekrar yapilarak mevcut
armoniden daha iyi bir armoni elde edilmeye
calisilir. En iyi armoninin bulunduguna kanaat
getirilinceye kadar bu islemler tekrarlanir. HS
yonteminin esasini armoni hafiza (IHMS)
olusturur.

IHMS’yi agiklayabilmek igin verilebilecek en
iyi ornek bir caz grubudur. Herhangi bir caz
grubu genel olarak gitarist, piyanist ve baterist
olmak tizere iic miizisyenden olusmaktadir.
Baglangigta {ic miizisyeninde aklinda farkli
notalar olacaktir. (")rnegin gitarist [Fa, Mi, Sol,
Re, Si]; piyanist [Si, La, Re, Sol, Do]; baterist
[Do, Fa, Sol, Re, Mi] notalarin1 rasgele olarak
diistinsiin.  Bu notalar iginde Gitarist Sol,
piyanist Si ve baterist Re notalarin1 kullansin.
Boylece li¢ miizisyen [Sol, Si, Re] seklinde
miizikte G-akordu adi verilen bir armoni
olusturur. Bu sekilde olusturduklar1 armoni,
hafizalarinda mevcut olan en kotii armoniden
daha iyi ise mevcut en kotii armoni’yi eleyip
onun yerine yeni armoniyi kaydederler. Bu
islemleri en iyi armoniyi elde ettiklerine kanaat
getirinceye kadar tekrarlarlar.

Benzer sekilde ii¢ eleman grubuna (tasarim
degiskenine) sahip bir kafes yapi tasarimi goéz
Oniine alalim. Bu tasarim [0.64, 1.29, 1.93, 2.58,
322, 3.87, 4.52, 5.16, 5.80](cm’) enkesit
listesinden segilsin. Bu listeden; [1.29, 2.58,
4.52](cm?) enkesit alanl kesitler birinci, ikinci
ve Tlglincii tasarim degiskeni olarak rasgele
secilsin. Bu durumda [1.29, 2.58, 4.52](cm?®)
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enkesitlerinden olusan bir kafes yapi tasarimi
elde edilir. Bu tasarim igin kafes yapi analizi
yapilarak amag¢ fonksiyonu bulunur. Eger bu
kafes yapmin amag fonksiyonu, daha Once
armoni hafizada mevcut olan kafes yapilar
icindeki en biiyiik amag fonksiyonu degerinden
daha kiiciikse bu kafes yapi tasarimi tasarim
islemine dahil edilirken en biiylk amag
fonksiyonuna sahip tasarim elenir. Bu iglemler
kabul edilen bir durdurma kriteri saglanincaya
kadar tekrarlanir.

HS ve kafes yapi tasarimi arasindaki iligki su
sekilde kurulabilir: HS’deki armoni kafes yapi
tasarimindaki ama¢  fonksiyonunu, farkli
armoniler farkli kafes yap1 tasarimlarini
gosterir. Her enstriiman bir tasarim degiskenini,
her nota ise enkesit listesindeki bir enkesiti ile
gosterilir. Daha iyi armoniler lokal optimumlari,
en iyi armoni ise global optimuma karsi gelir
(Degertekin, 2010).

Armoni arama algoritmasi

Bu ¢alismada Degertekin (2008a)’da aciklanan
HS' algoritmast esas alimmistir. Buna gore HS
algoritmasi su adimlardan olugsmaktadir:

Armoni arama parametrelerinin atanmasi

ilk adimda HS’de kullanilacak parametreler
atanir. Bunlar; [HMS kapasitesi (x), armoni
hafiza kullanma orani (7), ses diizeltme orani (¢)
ve durdurma kriteridir. Bu parametreler
probleme bagli olarak segilmektedir.

Armoni hafizanin ¢calistirilmasi

Armoni hafiza (IHMS), k kadar rasgele tiretilen
tasarimdan meydana gelen bir matris olarak
asagidaki gibi verilebilir. Bu matriste her satir

bir tasarimi, her siitun ise bir tasarim

- P 1,2 K-1 K
degiskenini gosterir. x*, x°,...., x° ., X
tasarimlari, W(xh), W(x?),..., Wk,

W (x%) bu tasarimlara ait amag fonksiyonlarinim
degerleridir. /HMS’deki  tasarimlar amag
fonksiyonlarma gore siralanmistir. Buna gore
amag fonksiyonu degeri en kiiglik olan tasarim
IHMS’nin ilk satirinda, amag fonksiyonu degeri
en biiylik olan tasarim /HMS nin son sirasinda
yer alir (W) < W(x?) < - < W(H)).
IHMS’nin amaci, arama esnasinda elde edilen

iyl tasarimlari koruma altina almak ve bu
tasarimlardan faydalanarak daha iyi tasarimlari
bulmaktir.

xi X2 xrllg—1 xvllg w(xh)

x2 2 X2g1 x,zlg W(xz)
1HMS= : el z

D7 S T W(xK D)

lx{‘ x x5 xnngW(x“)
“

Yeni Armoninin Gelistirilmesi

HS’de yeni tasarim (yeni armoni); /HMS nin
degerlendirilmesi, ses ayar1 ve rasgele iiretim ile
geligtirilir. /HMS’ nin degerlendirilmesinde; yeni

: ya  ya e
tasarimdaki {x1 ) X5 ,x3 Y s Xpg-10X }

ilk tasarim degiskeni {xi } , n armoni haflza

kullanma orant degerine bagli olarak ya
THMS’ de mevceut olan ilk tasarim
degiskenlerinden {x!, x2,....., x¥71 xX} ya da

kafes yap1 enkesit listesinden (Xs) segilir. Yeni
armoninin diger tasarim degiskenleri de ayni
sekilde belirlenir. n su sekilde uygulanir:

(&
xy
ilk olarak, [0,1] araliginda rasgele bir say1 (1)
iretilir. Eger rn<p ise yeni tasarimdaki i’nci
tasarim  degiskeni xly % JHMS’nin i’nci
siitunundan segilir. Aksi halde i’nci tasarim
degiskeni kesit listesinden secilir. Ornegin
7n=0.9 degeri, HS’da i’nci tasarim degiskeninin
%90 olasilikla /HMS’nin i’nci kolonundaki
kesitlerden, %10 olasilikla kafes yapr enkesit
listesinden  segilecegini  gosterir. ~ HS’da,
IHMS’de olmayan kesitlerin kullanilmasiyla
daha iyi tasarimlarmn elde edilebilecegi olasiligt
g0z Oniine alimarak # igin 1.0 degeri
kullanilmaz. 7n’nmn  kullanilmasmim  amaci,
aramanin lokal optimumlara yakinsamasina
engel olmaktadir.

e {xtl,x%...xK"1,xKY ise rn <

€ st

)

ise rn >

Yeni tasarimda /HMS’den segilen her tasarim
degiskenine ¢ ses diizeltme orani kullanilarak
ses ayarinin yapilip yapilmayacagina karar
verilir. ¢ mevcut tasarima komsu olan daha iyi
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tasarimlart  arastirmak icin  kullanilan  bir
parametre olup su sekilde uygulanir:

Yap ise
Yapma ise

rma < §
rna > §

ya . .
Xg lein ses ayari

(6)

Oncelikle yeni tasarimda ses ayari yapilacak
tasarim degiskeni (xiy “Y igin [0,1] araliginda
rasgele bir say1 (rna) tretilir. Eger rna < ¢ ise
bu tasarim degiskeni kesit listesinde kendisine
komsu olan bir kesitle degistirilir, aksi halde
tasarim degiskeni aym kalir. Ornek olarak
=04 degeri HS algoritmasinin 0.4 X 7
olasiligryla x;'* yerine kesit listesinde kendisine
komsu olan profil kesitin atayacagini gosterir.
Tasarim degiskeninin kesit listesinde kendisine
komsu olan profil kesitle degistirilmesi komsu
derinlik indeksi kullanilarak yapilir. Ornegin
xiy @ tasarim degiskeni 1.61 cm?’ enkesit alanina
sahip olsun. Komsu derinlik indeksi +2 igin bu
enkesite komsu enkesitlerin [0.91, 1.26, 1.61,
1.98, 2.52](cm?) oldugu kabul edilsin. [+2, -2]
araliginda rasgele olarak +2 sayisinin iiretilmesi
durumunda 0.4 x  olasihgiyla 2.52 cm?, 1.61
cm’nin  yerine atanir veya (1—0.4X7)
olasiligryla 1.61 cm? degismeden kalir.

Armoni hafizanin giincellenmesi

Eger yeni gelistirilen tasarimin amag fonksiyonu
degeri W(x¥*) IHMS’deki en biiyik amag
fonksiyonuna sahip olan ve son sirada yer alan
tasarimin amag fonksiyonu degerinden W (xX)
daha kiigiikse (W (x¥%)< W (xX)), yeni tasarim
[HMS’ye dahil edilirken son siradaki tasarim
IHMS’den c¢ikartilir. Bu islem sonrasinda amag
fonksiyonu  degerlerine  gére  /HMS’deki
tasartmlar tekrar siralanir.

Arama isleminin Bitirilmesi

Yeni armoninin gelistirilmesi ve armoni
hafizanin gilincellenmesi kisimlarinda agiklanan
islemler kabul edilen durdurma kriterleri
saglanincaya kadar tekrarlanir.

Bu calismada gelistirilen HS algoritmasinda
onceden belirlenen sayida tasarim iretilmesi
durumunda  arama  islemi bitirilmistir
(Degertekin, 2010).

Modifiye edilmis armoni arama
algoritmas1 (MHS)

Klasik armoni arama yonteminde bagslangigta
verilen PAR ve bw degerleri optimizasyon
boyunca sabit kalmaktadir. Ancak bu degerlerin
optimizasyon boyunca degisen sartlar1 goz
oniine alacak sekilde giincellenmesi HS
yonteminin etkinligini arttirabilir. Optimizasyon
isleminin  baglangicinda aragtirilacak  bolge
olduk¢a genistir. Bununla birlikte, zamanla
optimum ¢oziimlerin elde edilmesiyle arastirma
bolgesi gittikce daralmakta ve belli ¢oziimlerin
etrafinda  kiimelenmeye baslamaktadir. Bu
gercegi gbz Oniinde bulundurarak baglangigta
I'e yakin alman ses diizeltme (PAR) oraninin
zamanla azaltilmasi ve baslangigta nispeten
bliyik bir deger secilen komsu derinlik
indeksinin (bw) ilerleyen adimlarda
kiigiiltiilmesi gergekei bir yaklagim olacaktir. Bu
durumun ifade edilmesi icin klasik armoni
arama yontemindeki PAR ve bw degerleri su
sekilde giincellenmelidir (Mahdavi ve ark.,
2007):

(PARmaks - PARmin)
—Xn

PAR(n) = PAR ks — (@)
Mimaks
bw(n) = bwpaks exp(c X 1) 3
ll’l( bM‘:/min )
c= maks (9)
Nmaks

burada PAR(n), n'nci armoni arama igin ses
diizeltme orani, PARmaks ve PARuin maksimum
ve minimum ses diizeltme oranlarl, bwpin ve
bWmaks minimum ve maksimum komsu derinlik
indeksleri ve My,qs maksimum armoni arama
sayisidir (Degertekin ve Hayalioglu, 2011).
PAR ve bw degerlerinin bu sekilde her adimda
giincellenmesiyle modifiye edilmis armoni
arama yontemi (MHS) elde edilmis olur.

Sayisal uygulama

25 elemanli uzay kafes yapr Sekil 1'deki gibidir.
Bu yapmm optimum tasarimi daha once HS
(Lee ve ark. 2005), HPSO (Li ve ark., 2009),
MBA (Sadollah ve ark., 2012), AFA (Baghlani
ve ark., 2014) ve TLBO (Dede, 2014)
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yontemleriyle yapilmistir. Dogru bir kiyaslama
icin kafes yapi ile ilgili tiim degerler onceki
caligmalarda alinan degerlerin aynisidir. Buna
gore; malzemenin 0Ozgiil agirhk ve elastisite
modiilii sirasiyla 0.027144 N /cm? ve 68947.57
MPa'dir. Gerilme sinir degeri gekme elemanlart
icin  +275.79 MPa, basing eclemanlart igin -
275.79 MPa’dir. Tim diigiim noktalarindaki
(mesnet diiglim noktalar1 hari¢) deplasman
degerleri her dogrultuda (X, ¥ ve Z) =£0.889
cm olarak smirlanmistir. Kafes yapiya ait 8
eleman grubu: (1) A1, (2) A2-As, (3) As-Av, (4)
Aro-Air1, (5) Az-Ais, (6) As-Arr, (7) As-As,
(8) A22-Azs seklindedir. Bu eleman gruplarina
enkesit atamasi i¢in  {0.64516, 1.29032,
1.93548, 2.58064, 3.2258, 3.87096, 4.51612,
5.16128, 5.80644, 6.4516, 7.09676, 7.74192,
8.38708, 9.03224, 9.6774, 10.32256, 10.96772,

11.61288, 12.25804, 12.9032, 13.54836,
14.19352,  14.83868, 15.48384, 16.129,
16.77416, 18.06448, 19.3548, 20.64512,
21.93544}(cm?)’den  olusan enkesit listesi

kullanilacaktir. 25 elemanli uzay kafes yapiya
ait yliik durumu Tablo 1'de gosterilmistir.

Bu ornege ait optimum deger ve 10 farklh
icradan elde edilen degerlerin ortalama agirlik
ve standart sapma degerleri literatiirde mevcut
bulunan ¢aligmalarla kiyaslamali olarak Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 1. 25 elemanli uzay kafes yapmn yiik durumu

Diigiim no. F (kg) F, (kg) F- (kg)
1 453.4 -4534.0 -4534.0
2 0.0 -4534.0 -4534.0
3 226.7 0.0 0.0
6 272.0 0.0 0.0

Tablo 2’nin incelenmesiyle MHS ile 18077 yap1
analizi sonunda 219.69 kg agirliginda bir kafes
yap1 tasarimi elde edildigi gériilmektedir. MHS
ile; HS (Lee ve ark., 2005), HPSO (Li ve ark.,
2009), MBA (Sadollah ve ark., 2012), AFA
(Baghlani ve ark., 2014) ve TLBO (Dede, 2014)
ile elde edilen tasarimlardan daha hafif bir
tasarim elde edilmistir.

Sekil 1. 25 Elemanlt uzay kafes yapt



Tablo 2. 25 Elemanli uzay kafes yapinin optimum tasarimlarinin karsilastiriimast

Tasarim HS HPSO MBA AFA TLBO MHS
degiskenleri (Lee ve ark., (Live (Sadollah ~ (Baghlani  (Dede, (Bu
Ai (cm?) 2005) ark.,2009) ve ark., ve ark., 2014) caligma)
2012) 2014)
Ay 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516  0.64516
As-As 1.93548 1.93548 1.93548 1.93548 1.93548  2.58064
Ag-Ag 21.93544 21.93544  21.93544  21.93544  21.93544 21.93544
Aro-Anr 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516 0.64516  0.64516
Ap-Agz 13.54836 13.54836  13.54836  13.54836 13.54836 14.19352
A-Anr 6.4516 6.4516 6.4516 6.4516 6.4516 6.4516
Alg-Azy 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 3.2258 2.58064
An-Ass 21.93544 21.93544  21.93544  21.93544  21.93544 21.93544
Agirlik (kg) 219.92 219.92 219.92 219.92 219.92 219.69
Ortalama agirlik (kg)  * * * * * 220.17
Standart sapma (kg) * * * * * 0.22
Sinirlayici ihlal (%) Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Yapi analizi sayisi 13523 25000 2150 7100 4000 18077
*Mevcut degil

MHS yontemi baglangic tasarimlari farkli  tasarimlari i¢in  MHS’nin  birbirine yakin

olacak sekilde 10 kere icra edilmis ve 10 icra sonuglari elde ettigini gostermketedir.

sonucunda elde edilen 10 tasarim i¢in ortalama

agirlik ve standart sapma degerleri Tablo 2°’de  MHS ve literatiirdeki diger yontemlerin

sunulmustur. Tablo 2’de goriilecegi iizere optimum degere yakinsama egrileri Sekil 2'deki
standart sapma degerinin ortalama agirliga gore  gibidir.
olduk¢a kiiciik olmast farkli  baslangi¢
280
270 —-—iHs
ceeees AFA
260 — “HPSO
= MHS
250
E}
x 240
)
< 230
220 A Vo e m e =
210

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

Kafes yapi analiz sayisi

Sekil 2. 25 Elemanly uzay kafes yapinin yakinsama egrisi



S. O. Degertekin, C. Karaaslan

Sonuclar

Bu c¢aligmada  gerilme ve  deplasman
sinirlayicilart altinda kafes yapilarin optimum
agirlik tasarimii  yapan bir algoritma ve
algoritmaya ait bilgisayar programi
gelistirilmistir.

Optimum tasarimda modifiye edilmis armoni
arama metodu kullanilarak literatiirde hazir
bulunan 25 elemanli uzay kafes yapmin
optimum tasarimi yapilmis ve sonuglar diger
sezgisel optimizasyon yontemleriyle
kiyaslanmigtir. Bu kiyaslamalar sonucunda
MHS yonteminin hem elde edilen kafes yap1
agirligt hem de optimum tasarim icin gerekli
analiz sayis1 bakimindan literatiirde mevcut olan
diger sezgisel optimizasyon ydntemleri kadar
giiclii oldugu tespit edilmistir.
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Ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin modifiye edilmis armoni arama algoritmast ile optimum tasarimi

Optimum design of truss structures
with discrete variables using modified
harmony search algorithm

Extended abstract

In this study, modified harmony search algorithm
(MHS) was used for the optimization of truss
structures with discrete variables. The objective of
optimum design is to obtain the minimum weight
truss structures under the stress and displacement
constraints. The modified harmony search method
was developed to increase the classical harmony
search method. In recent years, a number of
metaheuristic optimization methods were proposed
for solving different problems. The metaheuristic
optimization called as genetic algorithms, simulated
annealing, harmony search (HS), particle swarm
optimization, artificial bee colony algorithm and
teaching-learning based optimization were used for
solving optimization problems. The main philosophy
of metaheuristic optimization methods is to make an
analogy between the optimization problems and a
process in the nature. The harmony search makes an
analogy between the path musicians follow to find
the best harmonies while composing and the path
followed in solving optimization problems.

Design variables used in optimization can be divided
into two groups such as discrete and constant
variables. The discrete variables can take only a
certain value within a specified range whereas the
constant variables can receive any values. In this
study, the discrete design variable will be used. The
modified objective function is used in this study. HS
algorithm in this study consists of following steps:
assignment  of harmony  search  parameters,
executing the harmony memory and obtaining of the
new harmony, updating of the harmony memory and
termination of the search process. The tuning
parameters, pitch adjusting ratio (PAR) ratio and
neighbouring index (bw), used in classical HS
remain constant throughout the search process
However, the parameters should be modified during
the search in order to increase the efficiency of
standard HS method. The search space at the
beginning of the optimization is quite extensive while
it is gradually shrunk at the end of the search and
approximately same designs are obtained. Based on
this rationale, pitch adjusting ratio (PAR) and
neighbouring index (bw) were decreased during the
search.

In this study, modified harmony search algorithm
was developed for optimum design of truss
structures. The proposed algorithm was coded in
FORTRAN programming language and executed on
the computer with 2.20GHz microprocessor. The
efficiency of the proposed method was tested on the
25-member space truss structure. The computer
program was executed ten times for 25-member
space truss structure because of stochastic nature of
the algorithm. Moreover, average weight and
standard deviation of 10 different designs and
constraint violation tolerance was presented The
results obtained by modified harmony search
method were compared to the other optimization
methods like harmony search algorithm, heuristic
particle swarm optimization, mine blast algorithm,
the enhanced accelerated firefly algorithm and
teaching-learning ~ based  optimization. — The
comparisons showed that modified harmony search
algorithm could obtain lighter truss structure design
than the other methods.

The average weight derived from 10 different
desings is too close the optimum design and
standard deviation for these designs are quite little
value comparing to average weight. These results
proved that the modified harmony search algorithm
could converge to global or near global optimum
designs.

Keywords: Modified harmony search, Optimum
design, Truss structures.
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