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Ozet: Topolojisi belirli kafes yapilarin en hafif tasarimmin elde edilmesi problemi
kesit alanlarinin belirlenmesine yonelik bir optimizasyon problemidir. Optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde siirii tabanli yontemlerden olan bakteri yiyecek arama
optimizasyon algoritmasi tercih edilmigtir. Bu algoritmanin en hafif kafes yap1 tasarimi
problemlerinin ¢6ziimiinde basari ile kullanmasi i¢in se¢ilmesi gereken parametrelerin
neler olmas1 gerektigi iizerine caligilmigtir. Algoritmanin parametreleri ikili gruplar
halinde degistirilerek sonuca etkileri arastirilmistir. Ek olarak algoritmadan alinacak
sonuca bilyiik oranda etki eden adim uzunlugu parametresinin seciminde bagstan sona sabit
bir deger kulanilmasi yerine lireme sayilarina bagl olarak degistirilmesi onerilmektedir.
Elde edilen bulgular sonunda en hafif kafes tasarimi problemleri i¢in uygun parametreler
belirlenmigtir. Siirii tabanli optimizasyon yontemleri rastgele noktalardan bagladiklarindan
her ¢aligtirma sonunda elde edilen sonuglar da farklilik gostermektedir. Elde edilecek
sonuglarin birbirine olan yakinli1 algoritmanin kararliliginin bir gostergesidir. Caligma
sonunda ortaya cikan parametreler kullanilarak ii¢ 6rnek problem tizerinde yapilan analiz
sonuclarinin varyasyon katsayilarinin %0.7 nin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada
elde edilen bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasi parametrelerinin en hafif
kafes yapi tasarimi problemlerinde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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Abstract: The problem of obtaining the least weight design of truss structures with a
fixed topology is an optimization where the cross-sectional areas are determined. In order
to solve the optimization problem, bacterial foraging optimization algorithm which is one
of the swarm-based methods is chosen. In this work it is studied that which parameters
should be chosen for successful application of the algorithm in the solution of the least
weight design of truss structures. The parameters of the algorithm are collected in dual
groups and their effects are investigated. Additionally, it is recommended to change the
step length parameter, which greatly influences the results depending on the reproduction
numbers rather than using a constant value from the beginning to end. At the end, the
appropriate parameters are determined for least weight truss design problems. Since
swarm-based optimization methods start at random points, the results obtained at the
end of each run differs. The proximity of the results to be obtained is an indicator of
the stability of the algorithm. It is seen that the coefficient of variation of the analysis
results using the parameters obtained at the end of the study was below 0.7%. The
bacterial foraging optimization algorithm parameters obtained in this study show that
these parameters can be used for least weight truss structure design.

1. Giris ortaya ciktig1 erken donemlerde lineer programlama,

kesme diizlemi gibi matematik metodlar kullanilmistir.
Kafes yapilar endiistriyel yapilardan ugak-uzay sanayine Ancak kafes optimizasyon problemleri nonlineer 6zellik
kadar bircok alanda siklikla kullanilan yapilardir. Son elli gosterdiklerinden dolay1 sonuclarin elde edilmesi uzun
yilda bu yapilarin tasarimini yapmak iizere optimizasyon zaman alabilmektedir. Son yirmi, dzellikle on yilda ise

yontemleri kullanilmaktadir. Optimizasyon yontemlerinin
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evrimsel veya siirii tabanl sezgisel yontemler problemin
lineer veya nonlineer olma ozelliklerinden cok da
fazla etkilenmediklerinden dolay1 oldukg¢a popiiler hale
gelmiglerdir.

Kafes yapilarin sezgisel yontemlerle stirekli degiskenli
optimizasyonu ilk olarak 1964’de Dorn ve digerleri[1]
tarafindan ortaya atilmistir. Rajeev ve Krishnamoorthy
1997 yilinda kafes yapilarin genetik algoritma(GA) ile
optimum tasarimlarini gergeklestirmiglerdir[2]. Dorigo ve
Caro[3] karinca koloni optimizasyon algoritmasini(ACO)
kesikli degigkenli problemlerin ¢oziimiinii elde etmek
tizere 1999 yilinda ortaya koymusglardir. Yapay karinca
optimizasyon algoritmasinin kafes yapilar {izerindeki
uygulamasi Kaveh ve Talatahari[4] tarafindan 2009 yilinda
yapilmigtir.  Bir diger sezgisel yontem olan armony
arama(HS) algoritmasi Geem ve dig.[5] tarafindan 2001
yilinda kafes yapilarin optimum tasarimini elde etmek
tizere kullanilmigtir. Tabu arama(TS) algoritmasi Glover[6,
7] tarafindan 1990 yilinda Onerilmis ve Bannage ve
Dhingra[8] bu sezgisel yontemi kafes yapilarin optimimum
topolojisini elde etmekte kullanmiglardir. Oldukg¢a yaygin
kullanim alani bulunan pargacik siirii optimizasyon(PSO)
algoritmasi Kennedy ve Eberhert[9] tarafindan 1995
yilinda Onerilerek sezgisel yontemler arasinda yerini
almigtir. PSO algoritmasinin kafes yapilarda uygulamasini
Schutte ve Groenwold[10] gerceklestirmiglerdir. Karaboga
ise 2005 yilinda arilarin davraniglarini model alan yapay
ar1 optimizasyon algoritmasini ortaya koymustur[11].
Karaboga’nin[11] 2005 yilinda onerdigi yapay ar1
optimizasyon yontemini Sonmez 2011°de kafes yapilarin
optimum tasarimini elde etmek iizere kullanmigstir[12, 13].
Siirii tabanli sezgisel optimizasyon yontemlerinden bir
digeri olan bakteri yiyecek arama optimizasyonu(BFO)
Kevin Passino tarafindan 2002 yilinda 6nerilmistir[14].

Bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasi bir¢ok
aragtirmacit tarafindan ¢esitli problemlerin optimum
¢oziimlerini elde etmek amaciyla kullanilmistir[15—-19].
Bunlarin bir kismi algoritmanin performansinmi artirmak
amaci tagtyan iyilestirmeler olmustur[20-22]. Bakteri
yiyecek arama optimizasyon algoritmasi kisitlari
bulunmayan problemlerin optimumlarin1 bulmak iizere
gelistirilmis olup daha 6nce cesitli aragtirmacilar[12, 23—
26] tarafindan Deb’in[27] kurali uygulanarak kisith
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismada da BFO iizerinde Deb’in kurali uygulanarak
kisitli optimizasyon problemlerinden olan topolojisi belirli
en hafif kafes yap1 tasarimi problemi ele alinmusgtir.

Parpinelli ve calisma arkadaglari[28] BFO algoritmast
kullanilarak  yapisal miihendislik  problemlerinin
optimum ¢oziimlerini elde etmeyi amaglayan bir ¢caligma
gerceklestirmiglerdir. Bahsi gecen calismada bir kafes
yapinin en hafif tasarimini ele alan bir 6rnek problem
yer almasina karsin BFO algoritmasinin parametrelerinin
secimi konusunda nasil karara varildig: ile ilgili bilgi
bulunmamaktadir. Oysa ki bu tiir algoritmalarda kullanilan
parametreler ulagilan hedef noktanin ne oranda giivenilir
ve tekrarlanabilir bir sonug¢ olduguna etki etmektedir. Bu
calismada kafes yapilarin en hafif tasariminm elde etmek
tizere BFO algoritmasi kullanilmig olup daha giivenilir,
yaklagim hiz1 daha az olan ve tekrarlanabilir sonuglarin
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elde edilmesine hizmet edecek parametrelerin se¢imi i¢in
iki 6rnek problem iizerinde bir seri optimizasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirilerek
kafes yapilarin en hafif tasarimini giivenilir bigimde
elde etmeyi saglayacak parametreler belirlenmis olup
ornek kafes yapilar ilizerinde elde edilen parametreler
kullanilarak optimizasyon algoritmasi ¢aligtirilmig elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. BFO algoritmasinin
iki 6rnek kafes yap1 tizerinde kullanilacak parametrelerin
belirlenmesinin ardindan {igiincii bir 6rnek problem
tizerinde de test edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki
bu calismada ortaya konulan parametreler kullanilarak
gerceklestirilen en hafif kafes yapi tasarimlart igin
giivenilirlik, yaklagim hiz1 ve tekrarlanabilirlik oldukca
uygun seviyelerdedir. Ek olarak BFO algoritmasindan
elde edilecek sonucu 6nemli derecede etkileyen adim
uzunlugu parametresiyle ilgili olarak caligma kapsaminda
bir yaklagim 6nerilmektedir. Onerilen yaklagim ile daha
az yapi analizi gerceklestirilerek optimum sonuglarin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir.

Makale 6 boliimden olugsmakta olup 2. boliimde kafes yapi
optimizasyon problemi tanimlanmustir. 3. boliimde bakteri
yiyecek arama optimizasyon algoritmasina ve algoritmanin
yalanct koduna yer verilmistir BFO algoritmasinin
parametre sayisinin fazla olmasi sebebiyle her seferde
iki parametrenin sonuglara etkisi incelenmistir. Oncelikle
adim uzunlugu ve yiizme sayilarinin ardindan 6nerilen
degisken adim uzunlugu stratejisinin, takiben bakteri say1st
ve kemotaksis sayisinin etkileri incelenmistir. Ardindan
tireme ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma sayilarinin
etkisi ve son olarak da siirii etkilesiminin etkisi ele
almmistir. Bakteri yiyecek optimizasyon algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilen analizler neticesinde elde
edilen bulgular boliim 4’de yer almaktadir. Tartigsma ve
sonug bolim 5’de verilmektedir.

2. Kafes Tasarim Problemi

Ele alinan kafes tasarim problemi topolojisi belirli
olan kafes yapimin diigiim noktalarinda izin verilen
deplasman limitleri ve ¢ubuklarinda olusacak gerilmelerin
kisitlanmasi ile ortaya ¢ikan optimizasyon problemidir.
Kafes yapmin denge denklemleri Es.(1)’de tarif
edilmektedir. Burada B;;, denge deklemi katsayilarini,
Fj;, | yliklemesi altidaki kafes yapinin j ¢ubufunda
olusan kuvveti, Py ise [ yiiklemesi altinda i serbestligi
dogrultusundaki diigiim yiikiinii gosterir.  Es.(2)’de
timlesik olarak kafes yapinin biinye ve uygunluk
denklemleri verilmigtir. Burada L;, A; ve E; sirasiyla j
cubugunun uzunlugunu, kesit alanini, elastisite modiiltinii
gostermektedir. x;; ise [ yliklemesi altinda i serbestliginde
meydana gelen deplasmandir. Bj; uygunluk denklemi
katsayilaridir. Es.(4), Es.(5) ve Es.(6) sirasiyla kafes
optimizasyon probleminin gerilme, deplasman ve kesit
alam kisitlanidir. o, [ yiiklemesi altindaki kafes yapinin
J cubugunda olusan gerilmeyi, 0';.*1, gerilme alt limitini,
G}’l, gerilme iist limitini gostermektedir. x;, deplasman
alt limitini, x}; ise deplasman iist limitini gostermektedir.
Kesit alanlari alttan A} ve iistten A’ ile sinirlandirilmistir.
Kafes yapinin serbestlik derecesi sd, ¢ubuk sayis1 m ve
yiikleme sayisi k ile gosterilmigtir.
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BiiFj; =Py (1)
=
AE: sd
Fj = iJZBjixil ()
J =1
Fyy=Ajoj 3)
o0 <oy<o0j “)
xip < xip < %)
AG<A; <A} (6)
i=1,2,....sd, j=1,2,....m, 1=1,2,... k

Es.(2)’de deplasmanlar cinsinden tarif edilen cubuk
kuvvetleri Es.(1)’de yerine koyulursa kafes yap1 denge
denklemleri deplasmanlar cinsinden tarif edilmis olur.

m sd
()50
j=1 i=1

Kafes yapinin rijitlik matrisi

xXig =Py

A%y ™)
J

L

Ortaya ¢ikan lineer denklem takiminin ¢oztimii kafes
yapinin deplasmanlarini  verir. Es.(3) ve Es.(2)
diizenlenirse kafes yapinin c¢ubuklarinda olusan
gerilmelerin deplasmanlar cinsinden tarifi asagidaki
gibi elde edilebilir.

Ej sd
Cp =1 Y Bjixi (®)
J i=1

Kafes optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu
Es.(9)’daki gibi tarif edilmektedir. Burada p kullanilan
malzemenin birim hacim agirligim
Es.(9)’da cubuklarin kesit alani(A;) tasarim degiskeni
olarak alinmistir.

m
MinW = A]'Ljp
j=1

(€))

Es.(7)’nin ¢oziimiinden kafes yapinin deplasmanlari elde
edilir. Deplasmanlarin Es.(8)’de yerine koyulmasiyla
da kafes yapinin cubuklarinda olusacak gerilmeler elde
edilmis olur. FElde edilen deplasmanlar ve gerilmeler
asagidaki gibi kafes optimizasyon probleminin normalize
edilmis kisitlart haline doniistiiriiliir.

% _1<0

o-;;'mir - (10)
Xil

g 150 (1)

il

Es.(10) kafes optimizasyon probleminin normalize edilmis
gerilme kisitt olup G]l.fm” , [ yiiklemesi altindaki kafes
yapiin j ¢ubugunda izin verilen gerilme limitini tarif
eder. Es.(11) kafes optimizasyon probleminin normalize
edilmis deplasman kisitt olup x/™ [ yiiklemesi altindaki
kafes yapinin i serbestliginde izin verilen deplasman
miktaridir.  Es.(10) ve Es.(11) tasarim degiskenleri
olan cubuk kesit alanlarina dogrusal olmayan gsekilde
baghi oldugundan amag¢ fonksiyonu dogrusal ancak
kisitlar1 dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak
siniflandiriimaktadir.

gostermektedir.
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3. Bakteri Yiyecek Arama Optimizasyonu

Bakteri yiyecek arama algoritmasi bakterilerin yiyecek
arama davramig1 temel alinarak Passino[14] tarafindan
tiiretilmigtir. Bu algoritma diger siirli tabanl algoritmalar
gibi egimin analitik tanimina ihtiya¢ duymaz. Bu nedenle
dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde rahatlikla
kullanilabilir.

Bir bakterinin i¢cinde bulundugu ortam 0 ile tanimli olmak
lizere J(0) ortamun kalitesi ile ilgili bilgiyi verir. Eger
J(0) < 0 ise besin acisindan zengin olan bir ortam,
J(0) =0 ise dogal ve J(0) > 0 ise zararh ortam oldugu
anlasilir[14]. Amag yiyecek bakimindan zengin ortama
ulagmaktir. BFO algoritmasinin kemotaksis, iireme ve
ortadan kaldirma-yeniden dagilma olmak iizere ii¢c temel
operasyonu bulunur.

Kemotaksis operasyonu; bakterinin ortam igindeki
hareketlerini tarif eder. Bu hareketler yuvarlanma ve
ylizme olmak iizere iki cesittir. Yuvarlanma hareketi
Es.(12)’de belirtildigi gibi gerceklesir.

A(i)

i+1/ __ni(: i
0" (j+1,k,1) = 0'(j,k,1)+C(i) OO

12)

Burada €', i. Bakterinin j. kemotaksis adiminda k.
tireme, ve /. ortadan kaldirma-yeniden dagilma adimindaki
konumunu belirtir. 87! ise ayn1 bakterinin kemotaksiste
bir adim ilerlemesi durumundaki pozisyonudur. C(i),
i. bakterinin adim uzunlugudur. A(i) optimizasyon
probleminin boyutu kadar elemani bulunan ve [—1,1]
degerleri arasinda rastgele reel sayilardan olusan bir
vektordiir.

Es.(12) kullanilarak herhangi bir bakteri i¢in daha iyi bir
ortama gecis yapilabilmigse bu durumda ayni1 dogrultuda
hareket edilmeye devam edilir. Bu olay ytizme olarak
adlandirilmaktadir. Yiizme hareketinin sonlanmasina ya
belirlenen yilizme uzunlugunun sonuna gelinmesi ya da
yeni pozisyondaki yiyecek miktarinin bir 6ncekinden daha
az olmasi1 yani daha kotii bir ortama gecilmis olmasina
gore karar verilir.

Kemotaksis operasyonlar1 sirasinda her bir bakterinin
saglik durumu asagidaki gibi kayit altina alinir.

Nc+1

Jll;ealfh = Z J(i, j, k1) (13)
=1

Es.(13)’de elde edilen deger i. Bakterinin kemotaksis
operasyonu sonundaki saglik durumunu gosterir.
Minimizasyon problemleri icin diisiik deger daha saglikli
bir bakteriyi tarif eder.

Kemotaksis operasyonunun sonlanmasinin ardindan
bakteriler en sagliklidan daha az saglikli olana dogru
stralanir. Popiilasyondaki bakterilerin saglik durumu daha
kotii olan yaris1 oliir. Geri kalan bakteriler ise boliinerek
tirerler. Diger bir deyisle mevcut(sag kalan) bakterilerin
bir kopyas1 meydana gelir. Bu adim lireme operasyonu
olarak isimlendirilir[ 14].

Ureme operesyonlar1 daha 6nceden tespit edilen belirli bir
sayiya eristiginde P,; olarak tarif edilen olasilik degerine
bagli olarak bakterilerin bir kismui 6liir ve ¢6ziim uzayinda
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rastgele bir noktada yeni bir bakteri meydana gelir. Bu
islem de ortadan kaldirma-yeniden dagilma operasyonu
olarak isimlendirilir[14]. Bu caligmada olasilik degeri
klasik BFO icin Passino’ya bagh kalinarak P,; = 0.25
olarak alinmigtir. Ortadan kaldirma-dagilma operasyonu
lokal optimuma takilma ihitimalini azaltmak amaci ile
gerceklegtirilmektedir.

Bakteri yiyecek arama algoritmasinda hiicreden hiicreye
bilgi aktarimu bir diger deyisle siirii etkilesimi Es.(14) ve
Es.(15)’nin Es.(13)’e eklenmesiyle miimkiin olur.

s )4 .
[dultract exp (Wattract Z (em - 9;;1)2>‘| (14)
=1

m=1

-

p .
|fhepellant exp <_Wrepelhmt Z (em - erln)2>‘| (15)
m=1

Burada s, bakteri sayisi, p, tasarim degiskenleri sayisi, G,i,,
i. bakterinin m. tasarim degigkeni degeri, 6,,, m. tasarim
degiskeni icin ilgili degiskenin alt ve iist stnirlar1 arasinda
rastgele bir degerdir. dusrract Wartract» hrepellant Ve Wrepellant
yonteme ait sabitler olup Passino[14] tarafinda asagidaki
gibi verilmektedir.

i=1

dartract = 0.1

Wattract = 0.2
16
hrepellant = 0.1 ( )

Wrepellant = 10.0
Yap1 analizi ve optimizasyon algoritmast C++
programlama dili kullanilarak bir biitiin olarak
kodlanmigtir. ~ Bakteri yiyecek arama optimizasyon

algoritmas1 i¢in yalanct kodlar asagidaki gibi tarif
edilebilir.

Bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasi i¢in
yalanci kod

- Coziim uzayinda rastgele noktalarda bakterileri olustur
forl=1toN,; do
fork=1to N,. do
for j=1to N, do
fori=1to S, do
m=0
while m <N; do
m=m-+1
if J(i,j+1.k,]) < Jso, then
~Json =J(i,j+ 1,k,1)
- Es.(12)’e gore yeni 6"+! hesapla
- Es.(13)’e gore J;lwhh degerlerini hesapla
“ Jhearsn de8erlerini kiiglikten biiyiige sirala
- Bakterilerin yarisin1 6ldiir
(J} .;n degeri bityiik olanlar)
- Saglikli bakterileri olduklar1 yerde
ikiye boliinerek ¢cogalt
- P,y degerine gore bakterilerin bir kismini ele ve
rastgele bir noktada yeniden olugtur

Burada N,y
operasyonlari

ortadan
sayisini,

kaldirma-yeniden  dagilma
N, lreme operasyonlari
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sayisini, N, kemotaksis operasyonlar1 sayisini, N
ylizme operasyonlar1 sayisini, S; ise bakteri sayisini
gostermektedir. J(i, j+ 1,k,7) j+ 1. kemotaksis adiminda,
k. ireme adiminda, /. ortadan kaldirma-yeniden dagilma
adimindaki i. bakterinin amag fonksiyonu degerini gosterir.
0" ise yukarida tarif edilen durumdaki bakterinin ¢éziim
uzayindaki pozisyonudur. Tasarim degisken sayis1 kadar
elemani olan bir vektordiir.

3.1. BFO algoritmasinin parametrelerinin
incelenmesinde uygulanan yontem

Bir onceki boliimde belirtildigi iizere bakteri yiyecek
arama algoritmasimnin kemotaksis, lireme ve ortadan
kaldirma-yeniden dagilma olmak iizere iic asamasi
bulunmaktadir. Kemotaksis agamasi kendi i¢inde yiizme
ve yuvarlanma olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ii¢c temel
agsamada yiizme de dahil olmak tizere dort farkli parametre
degerinin belirlenmesi ulagilacak sonucun kalitesini etkiler.
Bunlarin yaninda her yeni pozisyon belirlemede Es. (12)
geregince adim uzunlugunun (C(i)) buyikligi elde
edilecek sonucu etkileyen parametrelerden bir digeridir.
Bir bagka parametre ise ortadan kaldirma-yeniden
dagilma asamasinda rastgele olarak secilen bakterilerin
bir kisminin 6lmesi ve ¢6ziim uzayinda rastgele noktalarda
konumlandirilmasi isleminde kullanilan olasilik degeri
P,;’dir. Bu c¢alismada Passino’nun g¢alismasina bagh
kalarak olasilik degeri P,; = 0.25 olarak alinmigtir.
Orijinal BFO algoritmasinin iterasyon, adim uzunlugu
ve olasilik degeri disinda bir grup parametresi daha
bulunmaktadir. Siirii etkilegimi olarak adlandirilan etkinin
dikkate alinmasi durumunda kullanilacak parametreler
Passino[14] tarafindan Es. (16)’da verildigi gibi ele
alimmigtir.  Bu c¢alisma kapsaminda siirii etkilesimi
parametreleri {izerine calisilmamisgtir. Ancak siirii
etkilesiminin etkisinin olup olmadig1 ¢calisma kapsaminda
degerlendirilmisgtir.

BFO algoritmasinin ¢ok sayida parametresi olmasi
sebebiyle her bir parametrenin farkli deger almasi
durumunda ortaya ¢ikan kombinasyon sayis1 ¢ok fazla
olacagindan bu c¢alismada parametreler ikili gruplar
haline getirilerek kombinasyonlar olusturulmusg ve bunun
elde edilen sonuclara etkisinin incelenmesi yontemi
tercih edilmistir. Her asamada etkileri incelenen iki
parametre disindaki parametreler sabit olarak tutulmustur.
Sabit tutulan parametre degerleri ilgili alt boliimlerde
belirtilmektedir.

3.2. Adim uzunlugu ve yiizme sayisinin incelenmesi

BFO algoritmasinda optimum ¢6ziime ulagmada adim
uzunlugu yontemin énemli parametrelerden biridir. Adim
uzunlugunun bilyiik se¢ilmesi durumunda yaklagim hizi
istenen seviyelerde olurken optimum nokta iizerinden
atlanarak gec¢ilmesi durumlarn ile karsilagilabilir. Adim
uzunlugunun kiiciik secilmesi halinde ise optimum
noktanin yakalanma ihtimali artmasina ragmen yaklagim
hiz1 ¢ok yavag kalabilir. Bazi durumlarda optimum
noktaya erisebilmek icin ¢ok fazla sayida iterasyon
yapilmast gerekebilir. Bu nedenle adim uzunlugunun
secimi onemlidir.
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Yiizme sayisi(Ns), bir bakterinin dogrultusu belirlenmis
bir yonde en fazla ka¢ adim atabilecegini tanimlar. Eger
bakteri bir dogrultuda ilerlerken daha iyi bir ortama
geciyorsa(besin olarak zengin veya zararli etkilerin
bulunmadig81) belirlenen yiizme sayisina ulasana kadar
o ortamda yilizmeye devam eder(yiizme sayist sinirina
ulagildiginda yon degistirme iglemi gerceklestirilir), daha
kot bir ortama ge¢cmesi durumunda yiizme islemi
sonlandirilip yon degistirme islemi gerceklestirilir. Zengin
ortamda bulunan bakterinin ylizme sayisi kisitlanirsa
optimuma dogru ilerlemesi durumunda yiizmenin hemen
ardindan yon degistirme yapilacagi i¢in muhtemel bir
optimum noktanin kacirilmasi1 giindeme gelebilir. Bu
nedenle yiizme sayisinin biyiikliigii 6nemlidir.

Yiizme sayis1 ve adim uzunlugu parametrelerinin etkilerini
gozleyebilmek amaciyla farkli adim uzunluklar: ve farklt
yiizme sayis1 degerleri i¢in BFO algoritmasi her iki 6rnek
problem i¢in ¢alistirllmigtir. Burada kullanilan yiizme
sayist degerleri Ny € {10, 100, 1000} olarak ve adim
uzunluklan da C(i) € {20,2,0.5,0.1,0.05,0.01} olarak
kullamilmigtir.  Adim uzunlugu ve yilizme sayilarinin
etkilerini belirlemek amaciyla bu asamada algoritmada
kullanilan diger parametler soyledir: S, = 40, N, = 20,
Nye =20, N,y = 5. Bunlara ek olarak siirii etkilesimi ihmal
edilmisgtir.

3.3. Onerilen adim uzunlugu stratejisi

Adim uzunlugunun BFO algoritmasindan elde edilecek
optimum deger iizerindeki etkisinin son derece nemli
oldugu Sekil 4 ve Sekil 5’de acgikca goriilmektedir. Adim
uzunlugunun problemin baginda sabit olarak belirlenmesi
bu haliyle bir deneme-yanilma siireci gerektirmektedir. Bir
problem icin uygun sonug veren adim uzunlugu bir bagka
problem i¢in ¢ok uygun olmayan sonuglar verebilir. Bu
gibi durumlarin dniine gecebilmek amaciyla bu ¢alismada
adim uzunlugunun her {ireme iterasyonu bitiminde
bakterilerin adim uzunlugunun yariya diistiriilmesi yoluyla
degistirilmesi onerilmektedir.

Jj=12,... N a7
Burada C(i); i bakterisinin j. iireme adimindaki
adim uzunlugunu belirtir. Her {iireme iterasyonu
sonunda bakterilerin tamaminin adim uzunlugu yariya
diisiiriiliir. Boylece baglangicta daha biiyiik adimlar atan
bakteriler yeni jenarasyonlarda adim sayilarini kii¢iiltmiis
olacaklardir. Burada amag¢ optimum noktaya yaklastikca
adim uzunluklarini kiiciiltmek suretiyle daha hassas
arama yapmaktir. Onerilen adim uzunlugu stratejisinin
etkilerini incelemek tizere kafes yapr orneklerinin ikisi
icin de S, = 40, Ny = 100, N, = 50, N, = 20 ve

N4 = 5 parametreleriyle BFO algoritmasi ¢aligtiriimistir.
Baglangi¢ adim uzunlugu C(i)g = 20.0 olarak alinmustir.

Siirii etkilesimi ihmal edilmistir.
3.4. Bakteri ve kemotaksis sayilarimin incelenmesi

Adim uzunlugu ve yiizme sayilarinin algoritmanin
yaklagim hizina olan etkilerinin incelenmesinin ardindan
adim uzunlugunun degisken olarak kullanilmasinin
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algoritmadan elde edilen sonuclart iyilestirdigi
goriilmiistiir(Sekil 6 ve Sekil 7). Bu nedenle ¢caligmanin
sonraki agsamalarinda onerilen adim uzunlugu stratejisi
tercih edilerek algoritmada kullanilacak  bakteri
sayisinin(S,) ve kemotaksis sayisimin(N.) ulagilan
optimum noktaya etkisi incelenmigtir. Bunun yaninda
algoritmanin baslangi¢ noktalarini rastgele belirlemesi
nedeniyle farkli zamanlarda calistirilmasi durumunda
ulasilan optimum noktalarin birbirinden ne kadar daginik,
bagka bir deyisle ne kadar yakin elde edilmesine etki
ettikleri tespit edilmeye calisilacakti. ~ Bu amagla
bakteri sayis1 20, 40, 60, 80 ve 100 olmasi durumunda
ve kemotaksis sayis1 10’dan 100’e kadar(100 dahil)
10’ar adim artiglarla elde edilen kemotaksis sayilari
kullanillarak algoritmanin 30 defa bagimsiz calistirilmasi
durumunda elde edilen ortalama yap1 agirliklart ile
varyasyon katsayisinin (V;) degisimi incelenmistir. Bakteri
say1s1 ve kemotaksis sayist disindaki parametreler soyle
kullantlmigtir: Ny = 100, N,, = 20, N.; = 5 ve baglangi¢
adim uzunlugu C(i)o = 20.0. Siirii etkilesimi ihmal
edilmigtir.

3.5. Ureme ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma
sayllarimin incelenmesi

Ureme say1si(N,,) ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma
sayisinin(N,,) algoritmadan elde edilecek sonuca ne
oranda etki ettigini belirlemek amaciyla farkli iireme
sayilari(N,, € {5, 10,20}) ve farkli ortadan kaldirma-
yeniden dagilma sayilari(N,y € {2, 5, 10}) kullanilmigtur.
Ureme ve ortadan kalirma-yeniden dagilma sayilarmin
etkileri incelenirken bakteri adim uzunlugu parametresi
-bu calismada Onerilen- her iireme adiminda adim
uzunlugunun yariya diigiiriilmesi stratejisi kullanilarak
degisken olarak alinmistir. Bunun i¢in baglangic adim
uzunlugu C(i)y = 20.0 olarak segilmistir. Ureme sayis
ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma sayilarinin etkileri
incelenirken Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11 dikkate
aliarak bakteri sayisinin S;, = 40, kemotaksis sayis1 N, =
50 ve yiizme sayis1 Ny = 100 ve baglangi¢c adim uzunlugu
C(i)o = 20.0 olacak sekilde algoritma caligtirilmustir. Siirti
etkilesimi ihmal edilmigtir.

3.6. Siirii etkilesiminin incelenmesi

Son olarak siirii etkilesiminin etkilerini incelemek {izere
siirti etkilesiminin dahil edilmesi ve ihmal edilmesi
durumlan i¢in bakteri sayist S; = 40, kemotaksis sayisi
N, = 50, ylizme sayis1 Ny = 100, iireme sayisi N, = 20
ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma sayist N,z = 3,
baslangic adim uzunlugu C(i)g = 20.0 olarak secilmek
suretiyle algoritma caligtirilmigtir. Bu ¢aligmalar sonunda
elde edilen bulgular bir sonraki boliimde verilmektedir.

4. Bulgular

Bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasinin
parametre sayisinin fazla olmasi nedeniyle herbir
parametre icin farkli degerlerin kombinasyonunun tamami
bir seferde degerlendirmesinin zorlugundan dolayi ikili
etkilerin incelenmesi yolu tercih edilmistir.  Onceki
boliimde parametrelerin hangi araliklarda kullanildigi ile
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ilgili bilgiler paylasiimistir. Bu parametreler kullanilarak
elde edilen bulgular alt bolimlerde verilmektedir.
Calismada yap1 agirlifinin iterasyon sayisina gore
degisiminin sunuldugu grafikler bulunmaktadir. Bu
grafiklerde yer alan iterasyon sayist kemotaksis sayisi,
tireme sayist ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma
sayilar1 carpimi sonucu elde edilen sayi(iterasyon sayist =
N¢ X Nye X Ngg) olarak tarif edilmistir. Yiizme sayisi
iterasyon sayisinin hesabi diginda tutulmustur ¢iinkii bazi
durumlarda bakteri i¢in belirlenen yonde besin olarak zayif
bir ortama gecilmesi halinde yiizme sayisi sifir olurken
bazi durumlarda bakterinin her adiminda besin yoniinden
zengin ortama gecilmesi sebebiyle verilen ylizme sayisinin
sonuna kadar gidilebilir. Bu nedenle ylizme sayilar1 her
dongiide farklilik gosterebilir.

4.1. Kafes yap1 ornekleri

Bu c¢alismada ii¢ farkli kafes yapi ele alinmistir. Birinci
kafes yap1 6rnegi bircok aragtirmaci tarafindan[12, 29-33]
en hafif kafes yapi1 tasarimi optimizasyonu caligmalarinda
test problemi olarak ele alinan on ¢cubuklu diizlem kafes
yapidir. Kafes yapinin geometrisi Sekil 1°de verilmektedir.
Diizlem kafes yapinin cubuklart £172.37MPa gerilme
ile diigiim noktas: deplasmanlar1 ise +£5.08cm ile
sinirlandinlmistir. Elastisite modiilii E = 68947.57 M Pa
ve malzeme birim hacim agirhig1 p = 2767.99 kg/m> tiir.
Kafes yapi iizerinde 2 ve 4 numarali diigiimlerde diisey
yonde 667.23kN, 1 ve 3 numarali diigtimlerde ise yine
diisey yonde 222.41 kN kuvvet uygulanmastir.

5) 3) (1)

5

6|

3

>

6 3 @ 40
914.40cm 914.40cm

Sekil 1. 10 ¢ubuklu diizlem kafes yap1

Ikinci ©6rnek problem de bir cok arastirmaci[12,
29-34] tarafindan optimizasyon problemlerinde test
ornegi olarak kullanilmisgtir. Yirmi bes c¢ubuklu
uzay kafes yapinin geometrisi Sekil 2°de verilmektedir.
Kafes yapida kullanilan malzemenin elastisite modiilii
E = 68947.5TMPa ve birim hacim agihign p =
2767.99 kg /m*’tiir. Cubuk elemanlarda kullanilan gerilme
limitleri ve ¢ubuklarin bulundugu grup bilgileri Tablo 1’de
verilmektedir. Deplasman limitleri tim diigiimler
icin T0.89cm’dir.  Kesit alanlar1 alt limiti 0.06cm?
olarak verilmigtir. Kafes yap1 iki yiikleme durumunda
zorlanmakta olup etki eden kuvvetler Tablo 2’de
verilmektedir.

Kafes yap1 optimizasyonunda kullanilan bir bagka
test problemi olan 72 c¢ubuklu uzay kafes yapinin
geometrisi Sekil 3’de verildigi gibidir. Kafes yapinin
cubuklar1 {iizerinde +172.37MPa gerilme limiti ve
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Tablo 1. 25 cubuklu uzay kafes yap1 ¢ubuklarinin baglh
oldugu grup bilgileri ve gerilme limitleri

Grupta Basing Cekme

Grup No.  bulunan gerilme gerilme
cubuklar limiti limiti

(MPa) (MPa)

1 Ay 241.95 275.79

2 Ay ~ As 79.91 275.79

3 Ag ~ Ag 119.31 275.79

4 Ao ~Aq 241.95 275.79

5 App ~Ajs 241.95 275.79

6 Ay ~Apg 46.60 275.79

7 Az ~ Az 46.60 275.79

8 Ay ~ Ass 76.41 275.79

Sekil 2. 25 cubuklu uzay kafes yapi

Tablo 2. 25 cubuklu uzay kafes yapiya etki eden yiikler

Diigiim No. ~ Px Py P,

(kN) (kN) (kN)

Yiikleme 1 0.00 88.96 -22.24
durumu I 2 0.00 -88.96 -22.24
1 0.00 44.48 -22.24

Yiikleme 2 0.00 4448 -22.24
durumu II 3 2.22 0.00 0.00
6 222  -88.96 0.00

diigim noktalarinda deplasman limiti £0.64 cm olarak
uygulanmustir. Kullanilan malzemenin elastisite
modiili £ = 68947.57TMPa ve birim hacim agirhg:
p = 2767.99 kg/m3’tiir. Kafes yapr iizerinde iki yiikleme
durumu etki etmektedir. Birinci yiikleme durumunda
17, 18, 19 ve 20 numaral diigiim noktalarinda 22.24 kN
kuvvet diisey yonde etki etmektedir. Ikinci yiikleme
durumunda ise 17 numarali diigiim noktasinda pozitif x
ve y yonlerinde 22.24 kN ve negatif z yoniinde 22.24 kN
biiyiikliigiinde kuvvet etki etmektedir. Kafes yapinin
elemanlar1 16 grupta toplanmistir. Cubuklarin bagh
oldugu grup bilgileri Tablo 3’de verilmisgtir.
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Tablo 3. 72 cubuklu uzay kafes yapinin ¢ubuklarin bagh

oldugu grup bilgileri
Grupta Grupta
Grup No.  bulunan Grup No.  bulunan
cubuklar cubuklar
1 Al ~Ay 9 Az7 ~ Ay
2 As~Ap 10 Ay~ Agg
3 Az ~Asg 11 Agg ~ Asy
4 A7 ~Agg 12 Asz ~ Asq
5 A ~Ap 13 Ass ~ Asg
6 Az ~ Az 14 Asg ~ Age
7 Azp ~ Az 15 Ag7 ~ A70
8 Ass ~ Asg 16 A71 ~ A7
304.8 cm
X
7Y
304.8 cm
TAT) (18)
152.4 cm|
TA3 (14)
152.4 cm|
TO) (10)
152.4 cm|
TG (6)
1524cm Y
Lap=—X @
| —|
304.8 cm

Sekil 3. 72 cubuklu uzay kafes yapi

4.2. Adim uzunlugunun ve yiizme sayisinin etkileri

Yiizme sayis1 ve adim uzunlugu parametrelerinin etkilerini
gozleyebilmek i¢in farkli adim uzunluklari icin yiizme
sayist 10, 100 ve 1000 secilmesi durumunda iterasyon
sayisina karsilik yapr agirliginin degisimi on ¢ubuklu
diizlem kafes problemi icin Sekil 4’da yirmi beg cubuklu
uzay kafes problemi i¢in ise Sekil 5’de verilmistir. Burada
uygulanan adim uzunluklar1 biiyiikten kiiciige soyle
siralanmistir: 20, 2, 0.5, 0.1, 0.05, 0.01.

On c¢ubuklu diizlem kafes yapi problemi igin Sekil 4
incelendiginde adim uzunlugunun 20.0 ve 2.0 olmasit
durumunda yiizme sayisinin etkili olmadigi, C(i) = 0.5
i¢in yiizme sayist Ny = 10 olmast durumunda ¢ok az
bir farkin oldugu gozlenmektedir. Adim uzunlugunun
C(i) = 0.1 olmast halinde Ny = 10 i¢in yaklagim hizinin
oldukga degistigi gozlenmektedir. Adim uzunlugunun
kiigiilmesiyle birlikte ytizme sayilarinin 6nemli hale
geldigi anlagilmaktadir. Bu durum adim uzunlugu 0.01
oldugu durumda Sekil 4.f’de acgik¢a goriilmektedir(f
durumu i¢in c¢izgi bilgilendirmesi diger bes durum ile
aynidir). Yizme sayisinin 10 olmasi halinde yaklagim
hizinin oldukga diigtiigii 100 ve 1000 olmas1 durumunda
adim uzunlugu 0.01 disinda ¢ok biiyiik degisimlerin

306

olmadig: Sekil 4’den anlagilmaktadir. Yiizme sayis1 100 ve
1000 i¢in adim uzunlugunun biiyiik olmasi durumunda elde
edilen yap1 agirliklari gorece olarak daha agir kalmaktadir.
Dikkat ¢eken diger bir durum adim uzunlugunun biiyiik
olmas1 durumunda elde edilen yap1 agirliklarinin daha fazla
oldugudur. Adim uzunlugunun kiiciilmesiyle birlikte daha
hafif yap1 agirliklar elde edilebilmektedir.

Yirmi bes cubuklu uzay kafes problemi i¢in adim uzunlugu
ve yiizme sayilarinin farkli degerler almasi durumunda
iterasyon sayisina bagl olarak yap1 agirliginin degisimleri
Sekil 5°de verilmektedir. On ¢ubuklu diizlem kafes yap1
problemine benzer olarak adim uzunlugunun biiyiik olmasi
durumunda algoritmadan elde edilen yap1 agirliklar fazla
olmaktadir. Ozellikle adim uzunlugu C(i) = 20.0 igin
elde edilen sonuglarin optimum olarak degerlendirilmesi
kabul edilebilir sinirlarin diginda kalmaktadir. Bu 6rnek
problemde adim uzunlugunun C(i) = 0.01 degeri diginda
ylizme sayilariin elde edilen sonuglara etki etmedigi
goriilmektedir. Adim uzunlugunu 0.01 olmas1 durumunda
yiizme sayis1 10 olarak kullanilmak suretiyle algoritma
calistirildiginda yaklagim hizinin oldukg¢a yavag ve elde
edilen yap1 agirliginin da fazla oldugu goézlenmektedir.

Tablo 4’de on c¢ubuklu diizlem kafes yapi problemi ve
Tablo 5°de yirmi bes ¢ubuklu uzay kafes yap1 problemi
icin adim uzunlugu C =20, 2, 1, 0.5, 0.1, 0.05, 0.01, S}, =
40, N; = 10, 100, 1000, N, = 20, N,, =20 ve Nog =5
parametre degerleri kullanilarak 30 farkli analiz sonunda
elde edilen en iyi, en kotii ve ortalama yap1 agirligi
degerleri ve bu degerleri elde etmek icin gerceklestirilen
yapt analizi sayilar1 verilmigtir. Bunlara ek olarak ayni
tablolarda 30 farkli analizin standart sapmasi ve varyasyon
katsayis1 % olarak verilmistir. Bu tablolar incelendiginde
adim uzunlugunun biiyiik oldugu durumlarda elde edilen
yap1 agirliklarinin gorece fazla oldugu ancak yapi analizi
sayilarinin daha az oldugu goriilmektedir. Tablo 4’de
ortalama en hafif yap1 agirligit 20849.0 N olarak adim
uzunlugu 0.5, yiizme sayisi 10 oldugu durumda elde
edilmigtir. C(i) = 0.5, Ny = 10 i¢gin gergeklestirilen yap1
analizi sayilarinin da nispeten az oldugu goriilmektedir.
Ancak ayni tablo incelendiginde farkli adim uzunluklari
icin ytizme sayist 10 olmasi durumunda standart sapma ve
varyasyon katsayis1 degerlerinin bazilarinin oldukca biiyiik
oldugu goze carpmaktadir. Tablonun geneline bakildiginda
farkli adim uzunluklarinda varyasyon katsayisi degeri
degismekle beraber yiizme sayist 10 olmasi durumunda en
biiyiik varyasyon katsayis1 degerleri ile karsilagilmaktadir.
Bu durumun her iki ornek icin de gecerli oldugu
goriilmektedir. Varyasyon katsayisinin biiytkliigi
algoritmanin her bagimsiz ¢alismasi sonunda elde edilen
degerlerin birbirinden uzakliginin 6l¢iitii olduguna gore
ylizme sayist 10 icin algoritmanin diger yiizme sayisi
degerlerine nazaran daha az kararli davrandigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda adim uzunluklar
20.0, 2.0, 0.5, 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerinin herbirinde
varyasyon katsayisi agisindan oldukca farkli degerlere
rastlanmaktadir. Bu bulgu adim uzunlugunun elde edilecek
sonuca etki ettigini acikca gostermektedir.
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Sekil 4. On ¢ubuklu diizlem kafes probleminde farkli Ny ve C(i) degerleri i¢in BFO algoritmasinin yaklagim hizi

Tablo 4. 10 ¢ubuklu diizlem kafes yap1 optimum analiz istatistik degerleri

0 500 1000 1500 2000

Tterasyon Sayist

(f) C(i) = 0.01

Yap1 Agirligi(V) Yap1 Analizi Sayisi
C(i) Ny Eniyi Ortalama Enkoti  Eniyi Ortalama Enkéti  Std Sapma Vi (%)
10 21567.8  22287.0 227728 27478 28631 30763 59.75 1.19
20.0 100 21854.1  22364.0 23072.7 28456 28668 28859 68.45 1.36
1000  21834.7 22337.2  22808.1 26575 28734 27960 54.60 1.09
10 20844.1 20889.0  20967.7 32424 32071 31302 6.99 0.15
2.0 100 208234 208945 20976.1 32986 32497 32908 7.14 0.15
1000 20836.0  20894.0 21022.7 32281 32431 33016 7.22 0.15
10 208134  20849.0 20919.1 39428 38874 38701 5.92 0.13
0.5 100 20811.6  20849.2  20920.0 44829 45168 46673 5.37 0.11
1000  20813.1 20842.5 20928.0 44597 45297 44283 4.56 0.10
10  20806.5 20891.6 21076.5 62751 60750 56319 16.71 0.36
0.1 100 20811.0 208512 20943.8 90425 95393 95490 7.34 0.16
1000  20811.1 20854.7  20971.5 114793 115022 117951 7.49 0.16
10  20811.8 21511.4 238654 70742 86139 88340 218.56 4.52
0.05 100 20806.6  20851.5 20904.8 133292 136386 141294 5.86 0.12
1000  20806.5  20854.3 20932.7 194559 199919 206766 7.09 0.15
10 231409  27783.7 33227.7 198044 186190 162397 537.29 8.60
0.01 100 20811.1  20914.1 213962 389440 348896 403056 27.17 0.58
1000 20810.0  20849.7 21017.4 653866 699463 703577 8.92 0.19
10  20831.4  20946.4 212333 43759 43270 39618 21.93 0.47
degisken 100  20812.7 20904.2  21056.3 58378 53460 44733 14.06 0.30
1000 20808.3  20865.8 20981.3 47322 79695 49389 8.74 0.19

4.3. Adim uzunlugu stratejisinin etkileri

Sabit adim uzunlugu kullanilmasi ve degisken adim
uzunlugu kullanilmasi durumunda yapr agirhiginin
iterasyon sayisi ile degisimi on ¢cubuklu diizlem kafes yap1
problemi icin Sekil 6’de, yirmi bes ¢ubuklu uzay kafes
yapi1 problemi icin ise Sekil 7°da verilmistir.

On ¢ubuklu diizlem kafes yap1 6rneginde adim uzunlugu
C(i) €{20.0,2.0,0.5,0.1,0.05,0.01} degerlerinde sabit
tutulmak iizere 6 farkli adim uzunlugu i¢cin BFO
algoritmasi calistirilmistir. Her adim uzunlugu i¢in 30
bagimsiz caligma gergeklestirilmis olup Sekil 6’da elde
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edilen 30 degerin ortalamasinin degigimleri yer almaktadir.
Adim uzunlugu C(i) = degisken olarak tarif edilen
durumda ise baglangi¢ adim uzunlugu C(i)o = 20.0 olan
ancak her iireme iterasyonunda adim uzunlugunun yariya
dusiiriilmesi ile elde edilen yap1 agirligi degisimleri yer
almaktadir. 5000 iterasyon sonunda elde edilen ortalama
en hafif yap1 adim uzunlugu 0.01 olmasi durumunda
20871.0N ve ortalama yap1 analizi sayist 519 125 olarak
elde edilmistir. Adim uzunlugunun deg§isken olmasi
halinde ise elde edilen ortalama yap1 agirligi1 20843.6 N ve
yapt analizi sayist 79215 olmustur. Adim uzunlugunun
degisken olmasi durumu ile 0.01 olarak sabit tutulmasi



B. Kaymak / En Hafif Kafes Yap1 Tasarimu i¢in Bak. Yiy. Arama Opt. Alg. Parametre Analizi

= 3200 s, | = 3200f [---N,=10 | = 3200F |---N.=10 ||
— T, = S N N. =100 = b e N, = 100
B0 = DR e ETP W B0 s H 0 3000 5
= 3000 ~ - 230000 N~ 1000 = 2500 —— N, = 1000
Bl - - =10 L Bl 4 B L
% oaso0p | M= =0 2800 s
2026000 | N Z 1000 ] 2 2600 ) a & 2600 § i
- : I : - ! ! ! ! > 2400 L ! \ \ =
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Iterasyon Say1si Iterasyon Sayis Iterasyon Sayis
(a) C(i) = 20.0 (b) C(i) =2.0 (c)C(i)=0.5
= 32000 |---Ny=10 | = 32000 [---Ns=10 } = 3200f |---Ns=10 }
= | e N. =100 = e N. =100 = b e N, =100
a0 - s [ o L s L 1Y) s L
3 3000 N, = 1000 2 3000 N, =1000 = 300081 N, = 1000
= 2800 E\' s = 2800 1 8 = 2800 b s
2 2600 . 2 2600 § . 2. 2600
Q : - - g Lf—r——-—ﬁ—< ;S

500 1000 1500 2000

0 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Iterasyon Sayisi Iterasyon Sayisi Tterasyon Sayisi
@cC@)=0.1 (e) C(i) =0.05 (f) C(i)) =0.01

Sekil 5. Yirmi beg gubuklu uzaykafes probleminde farkli Ny ve C(i) degerleri i¢cin BFO algoritmasinin yaklagim hiz

Tablo 5. 25 cubuklu uzay kafes yap1 optimum analiz istatistik degerleri

Yap1 Agirligi(N)

Yap1 Analizi Sayisi

C(i) Ny  Eniyi Ortalama Enkoti  Eniyi Ortalama Enkoti Std Sapma Vi (%)
10 26219 2967.5  3212.0 44250 54995 59791 29.97 4.49

20.0 100  2805.0 2989.5 31614 55561 56152 59918 20.27 3.02
1000  2764.7 2985.6  3159.7 52035 55988 59424 21.58 3.22

10 2440.7 2513.2 2602.8 38591 40822 40021 7.79 1.38

2.0 100  2475.7 2505.1 25614 40072 40684 40337 4.24 0.75
1000  2451.5 2502.2  2558.5 40434 40728 42216 5.40 0.96

10 24315 2440.0 2459.6 39520 39495 39869 1.18 0.22

0.5 100 2428.8 24379  2446.1 39555 39548 39388 0.83 0.15
1000 24337 24387  2446.1 39181 39624 39765 0.78 0.14

10 24258 24294  2467.1 42981 43441 43811 1.81 0.33

0.1 100  2425.9 2428.0 2443.6 45259 45988 46738 0.71 0.13
1000 24259 24279  2440.2 46405 46312 45928 0.57 0.10

10 24255 24293 24935 47420 46444 46260 2.74 0.50

0.05 100 24257 24278  2448.0 52336 53794 54755 1.18 0.22
1000 24255 2428.0 24559 57010 55397 58128 1.41 0.26

10 24253 24669  2596.9 63503 60599 61810 8.15 1.47

0.01 100 2425.1 24289  2462.4 98683 95134 92040 1.92 0.35
1000 24252 24269  2450.5 109848 119289 121009 1.01 0.19

10 24252 2429.8 24857 42308 43388 44655 2.56 0.47

degisken 100  2425.0 2426.7 24319 44561 44978 43558 0.41 0.07
1000  2425.0 24274 24449 47229 47350 51418 0.82 0.15

halinde iki ¢oziim arasinda ortalama yap1 agirlig: farkinin
9%0.13 kadar olmaktadir. ~Adim uzunlugu degisken

oldugu durumda yapr agirligi daha hafif olmaktadir.

Bunun yaninda gerekli ortalama yapi analizi sayisi sabit
adim uzunlugu kullanilmasi durumunda degigken olmasi
durumuna gore 6.5 kat1 kadar olmaktadir.

Yirmi bes cubuklu uzay kafes oOrneginde de adim
uzunluklar1 on ¢ubuklu diizlem kafes yap1 6rneginde
oldugu gibi kullanilmistir. Ancak adim uzunlugunun
20.0 ve 2.0 olmasi durumunda elde edilen ortalama yap1
agirliklar1 2446.5 N’nin tizerinde oldugundan Sekil 7°de
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bu biiyiikliikler kullanilarak elde edilen sonuclara
yer verilmemistir.  Yirmi bes cubuklu uzay kafes
yapt Orneginde adim uzunlugunun 0.01 olarak sabit
tutulmasi durumunda ortalama yap1 agirhigi 2425.7N ve
gerceklestirilen yap1 analizi sayis1 174 090 kadar olmugtur.
Adim uzunlugunun degisken tutulmas: durumunda elde
edilen yapr agirhigr 2425.8 N ve gercgeklestirilen yapi
analizi say1s1 da 101182 olmustur. Iki ¢6ziim arasindaki
ortalama yap1 agirhig:r farkinin %0.007 kadar oldugu
goriillmektedir. Adim uzunlugu 0.01 i¢in ortalama yap1
agirlig1 cok az da olsa daha hafif olmasina ragmen ortalama
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yapi1 analizi sayis1 yaklasik 1.7 kat1 kadar olmaktadir.
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Sekil 7. Yirmi bes cubuklu uzay kafes yapinin farkli C(i)
degerleri i¢in BFO algoritmasindan elde edilen ortalama

yap1 agirhig1 degisimleri

4.4. Bakteri sayis1 ve kemotaksis sayisinin etkisi

Sekil 8’de on ¢ubuklu diizlem kafes yapinin ve Sekil 9’da
yirmi bes ¢ubuklu uzay kafes yapinin, farkli bakteri sayisi
ve farkli kemotaksis sayilari kullanilmast durumunda elde
edilen ortalama yap1 agirligi degisimleri verilmektedir.
Bakteri sayisinin 20 olmas1 durumunda belirgin bicimde
her iki 6rnek problemde de yap1 agirliginin daha agir
elde edildigi goriilmektedir. Bakteri sayisinin 40, 60, 80
ve 100 olmasi durumlarinda yapi1 agirliklarinin birbirine
yakin oldugu anlagilmakla birlikte kemotaksis sayisinin
artmastyla beraber elde edilen yapi agirliklarinin da
birbirine daha fazla yaklagtig1 gbzlenmektedir. On ¢ubuklu
diizlem kafes yap1 probleminde kemotaksis sayisinin 50 ve
daha biiyiik olmasi halinde gergeklestirilen optimizasyon
sonucu elde edilen yap1 agirliklari pek de farkli degildir.
Yirmi bes cubuklu uzay kafes yapi1 probleminde ise
kemotaksis say1s1 40 ve daha biiyiik olmasi1 durumunda
benzer durum ile karsilasilmaktadir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de sirasiyla on ¢ubuklu diizlem kafes
yapinin ve yirmi bes ¢ubuklu uzay kafes yapinin farkli
bakteri sayis1 ve kemotaksis sayis1 degerleri kullanilarak
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Sekil 9. Yirmi bes ¢ubuklu uzay kafes yapinin farkli S,
ve N, degerleri icin BFO algoritmasindan elde edilen
ortalama yap1 agirlig1 degisimleri

elde edilen varyasyon katsatyist degisimleri verilmektedir.
Her iki 6rnek problem ig¢in de elde edilen sonuclarin
varyasyon katsayilarinin tamaminin %0.8’in altinda oldugu
gozlenmektedir. Bu durum algoritmanin olduk¢a kararli
sonuclar iirettiginin bir gostergesidir. Bakteri sayisinin
20 olmasi durumunda her iki 6rnek problemde yapi
agirhigi kargilagtirmasinda oldugu gibi varyasyon katsatyisi
karsilastirmasinda da diger koloni sayist degerlerinden
acikca daha agir ve sagilimin daha fazla oldugu degerler
elde edilmektedir. On cubuklu diizlem kafes yap1
probleminde kemotaksis sayist 50 ve daha fazla olmasi
durumunda bakteri sayis1 40, 60, 80 ve 100 icin varyasyon
katsayisimin ¢ok farkli olmadigi bahsi gecen koloni
sayilarinda %0.1 veya daha altinda oldugu gozlenmektedir.
Yirmi beg ¢cubuklu uzay kafes probleminde ise kemotaksis
sayist 40 ve daha fazla olmasi durumunda bakteri
sayist 20 disindaki durumlarda %0.05 civarinda oldugu
goriilmektedir. Varyasyon katsayisinin bu derece kiiciik
olmasi algoritmada kullanilan parametrelerin olduk¢a
kararli sonuclar iiretilmesini sagladigim gostermektedir.

Yapilan kargilagtirmalar sonunda bakteri sayisinin 20
olmasi durumunda varyasyon katsayisi degerleri tatmin
edici olsa da elde edilen yap1 agirligi degerlerinin
memnuyiet verici olmadig1 soylenebilir. Ancak
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mithendislik acisindan bakildiginda on ¢ubuklu diizlem
kafes yap1 orneginde bakteri sayis1 20 icin elde edilen
yapi agirliklari diger koloni sayilari ile kargilagtirildiginda
olduk¢a az sayida yapi analizi gerceklestirilerek elde
edilmis sonuglardir. Kemotaksis sayisi 50 i¢in elde
edilen degerler baz alinarak bakteri sayist 20 ve
diger koloni sayilar1 kullanilarak elde edilen sonuglar
kargilagtinlirsa yaklagik olarak %0.34 kadar daha agir
oldugu anlagilmaktadir. ~ Aymi sartlarda yirmi bes
cubuklu uzay kafes yapi probleminde bu fark %0.11
civarindadir. Yap1 agirliklart arasindaki bu fark ele alinan
problemin hassasiyetine gore degisiklik gosterebilirse de
(daha hizli sonu¢ alinmak istenirse) bazi durumlarda
onemli goriilmeyebilir. Daha hassas sonuclarin elde
edilmesi istenmesi halinde ise bakteri sayisinin 40
civarinda seg¢ilmesi yeterli olabilecektir. Koloni sayisinin
40’1 tistiinde tercih edilmesi durumunda her iki 6rnek
problemde hassasiyette bir artisin elde edilebilecegini
gostermekle birlikte gerekli yapi analizi sayilarinda da
biiytik artiglar meydana gelecektir. Ancak elde edilecek
sonuglarin daha az bakteri kullanilarak (40 civarinda)
elde edilen sonuclardan ¢ok da farkli olmayacagi
goriilmektedir.
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Kemotaksis Sayisi
Sekil 10. On ¢ubuklu diizlem kafes yapinin farkli S;
ve N, degerleri icin BFO algoritmasindan elde edilen
varyasyon katsay1 degisimleri

4.5. Ureme sayis1 ve ortadan kaldirma-yeniden
dagilma sayisinin etkKisi

Farkli iireme sayilari(N,, € {5, 10, 20}) ve farkli ortadan
kaldirma-yeniden dagilma sayilari(N,; € {2,5,10})
kullanilarak on c¢ubuklu diizlem kafes yapi ve yirmi
bes cubuklu uzay kafes yapinin BFO algoritmasindan
elde edilen sonuclar1 sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7°de
verilmigtir. Bahsi gecen tablolarda ilk kolon iireme
sayilarini, ikinci kolon ortadan kaldirma-yeniden dagilma
sayilarint gostermektedir. Algoritma 30 defa bagimsiz
olarak caligtirilmig olup bu 30 farkli ¢alistirma sonunda
elde edilen yap1 agirliklarinin ortalamasi tigilincii kolonda,
ortalama yapt analizi sayist ise dordiincii kolonda
verilmektedir. Otuz farkli ¢calistirmanin standart sapmasi
ve varyasyon katsayisi da besinci ve altinct kolonlarda
verilmisgtir.
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Sekil 11. Yirmi bes ¢cubuklu uzay kafes yapinin farkl
Sp ve N, degerleri icin BFO algoritmasindan elde edilen
varyasyon katsay1 degisimleri

Tablo 6. 10 cubuklu diizlem kafes yap: i¢in farkli N,, ve
N,q degerleri i¢in elde edilen istatistik degerleri

Ortalama  Ortalama Std
Nre  Neq Yapi Analiz Sapma Vie (%)
Agirhgi(N)  Sayisi
5 2 21052.8 9101 21.77  0.46
10 2 20859.5 16908 10.17 0.22
20 2 20854.9 37865 6.89 0.15
5 5 20938.7 19698 13.65 0.29
10 5 20858.2 37471 833 0.18
20 5 20843.4 79444 569 0.12
5 10 20890.6 37137 520 0.11
10 10 20846.8 71590 7.66  0.16
20 10 20835.4 148122  4.08 0.09

Tablo 7. 25 cubuklu uzay kafes yapi i¢in farkli N, ve
N,q degerleri i¢in elde edilen istatistik degerleri

Ortalama  Ortalama

Nye  Nea Yap1 Analiz Sfl[t)?na Vi (%)
Agirligi(N)  Sayisi
5 2 2533.7 13257  6.85 1.20
10 2 2429.5 22796  1.10 0.20
20 2 2426.1 44575 057  0.10
5 5 2509.6 29008 432 0.77
10 5 2427.8 51741 077 0.14
20 5 2425.7 101569 020  0.04
5 10 2486.7 54883 476  0.85
10 10 2426.5 99573 021  0.04
20 10 2425.5 195265  0.10  0.02

Ureme say1s1 degerleri 5, 10 ve 20 icin elde edilen sonuglar
incelendiginde ortalama yap: agirlig1 acisindan en agir
yapilarin iireme say1st 5 olmasi durumunda ortaya ¢iktig1
goriilmektedir. Yapr analizi sayilar karsilastirigdiginda en
az analiz sayilarinin da tireme sayist 5 oldugu durumda
elde edildigi goriilmektedir. Ancak iireme sayisinin
5 olarak kullanilmas: halinde varyasyon katsayilarinin
10 ve 20 olmasi1 durumlarmma gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ureme sayisinin 10 olarak kullanilmasi
durumunda yap1 agirhigi ve varyasyon katsayilarinda
belirgin bir azalma meydana gelmekle birlikte yapi
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analizi sayilarinin da yaklagik olarak iki katina ciktig1
gozlenmektedir. Ureme sayis1 20 icin elde edilen en hafif
ortalama yapi agirliklarinin ve en diisiik degerli varyasyon
katsayilarinin elde edildigi gortilmektedir. Bunun yaninda
en fazla ortalama yapi analizi sayilar lireme sayisi 20
olmasi1 durumunda ortaya ciktig1 goriilmektedir. Ureme
sayisinin arttikca elde edilecek yapilarin daha hafif olmasi
ve gerekli yap1 analizi sayilarinin da fazla olmasi beklenen
bir durumdur. Ureme sayis1 5 ile 20 olmasi durumunda
gerekli yapi analizi sayilar1 yaklagik olarak dort kat
artarken yap1 agirliklarindaki azalma on ¢ubuklu diizlem
kafes yap1 probleminde N,, = 2 i¢in %0.9, N, =5 i¢in
%0.5, Ny, = 10 i¢in %0.3, yirmi bes cubuklu uzay kafes
yap1 probleminde ise N,, = 2 i¢in %4.2, N;, =5 i¢in %3.3,
Ny = 10 i¢in %?2.5 olmaktadir. Her iki 6rnek problem igin
de iireme sayis1 20 ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma
say1st 10 olmast durumunda en hafif yapilarin elde edildigi
goriilmektedir. Bunun yaninda bahsi gecen degerler
kullanilmasi durumunda varyasyon katsayisinin da en az
oldugu goriilmektedir. Ancak en fazla yap1 analizi sayilart
da bu parametrelerle ortaya ¢ikmaktadir. Ancak iireme
say1s1 20 ve ortadan kaldirma-yeniden dagilma sayisinin 5
olarak kullanilmasi durumunda on ¢ubuklu diizlem kafes
yap1 probleminde yapi analizi sayisi yaklasik olarak yariya
diiserken ortalama yap1 agirhigindaki artis %0.038 kadar
olmaktadir. Yirmi beg ¢ubuklu uzay kafes probleminde
ise ayni parametreler i¢in ortalama yapi analizi sayisi
benzer sekilde yaklagik olarak yariya diigerken ortalama
yap1 agirhigindaki artis %0.008 kadar olmaktadir. Her
iki problem icin de yap1 agirligindaki artis miktart
mithendislik agisindan dnemsenmeyebileyecek diizeyde
olurken yap1 analizi sayilarinda yariya yakin azalmalar
meydana gelmektedir. Bu sebeple ¢cok hassas ¢oziim elde
edilmesi gerekmedigi durumlarda iireme say1st 10 veya 20
secilmesinin yeterli olacagi degerlendirilmektedir. Ortadan
kaldirma-yeniden dagilma sayisinin hizli ¢6ziim istenmesi
halinde 2 olarak seg¢ilmesi yeterli olabilecektir. Ancak
hem hassasiyetin artmasi hem de nispeten hizli ¢oziim elde
edilmesi istenmesi halinde N,, = 5 olarak kullanilmasi
uygun olacaktir.

4.6. Siirii etkilesiminin etkisi

Siirii etkilesiminin ihmal edilmesi ve dahil edilmesi
durumunda iterasyon sayisina bagl olarak yap1 agirligi
degisimleri on ¢ubuklu diizlem kafes yapr icin Sekil 12°de
ve yirmi beg cubuklu uzay kafes i¢in Sekil 13°de verilmigtir.
Bahsi gecen grafikler BFO parametreleri S, = 40, N, = 50,
Ny =100, Ny, =20, N.g = 5 ve adim uzunlugu degisken,
baglangici C(i)g = 20.0 olmasi durumunda elde edilmistir.
BFO algoritmast diger etkilerin incelenmesinde oldugu
gibi siirli etkilesiminin etkisi incelenirken de 30 bagimsiz
rastgele calistirma gerceklestirilerek uygulanmigtir.

On cubuklu diizlem kafes yapi icin siirii etkilesimi
ihmal edildiginde 30 analizden elde edilen ortalama
yapr agirligt 20855.0N olmustur. Ayni problem ig¢in
siirii etkilesimi dahil edildiginde ortalama yap1 agirligi
20844.4 N olarak elde edilmistir. iki ¢oziim arasindaki
fark %0.051 olmaktadir. On ¢ubuklu diizlem kafes yap1
probleminde siirii etkilesimi ihmal edilmesi durumunda
ortalama 79127 yap1 analizi gergeklestirilirken, siirii
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etkilesiminin dahil edilmesi halinde ortalama 80554 yap1
analizi gerceklestirilmigtir. Yap1 analizleri arasinda fark
olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 13. 25 ¢cubuklu kafes yap1 i¢in siirii etkilegimi
etkisi

Yirmi beg ¢ubuklu uzay kafes probleminde ortalama yapi
agirhiklart siirti etkilesimi ihmal edilmesi ve dahil edilmesi
durumlarinda sirasiyla 2425.7N ve 2425.4 N olarak elde
edilmistir. Tki ¢oziim arasindaki fark %0.011 olmaktadr.
Bunun yaninda siirii etkilesimi ihmal edilmesi durumunda
ortalama 100343 yap1 analizi gergeklestirilirken, siirii
etkilesiminin dahil edilmesi halinde ortalama 100913 yap1
analizi gerceklestirilmistir. Tki durum arasindaki ortalama
yapi analizi farki yok denilebilecek seviyededir.

4.7. Kafes yap1 ornek sonuclari

Bakteri sayist S, = 40, yiizme sayis1 Ny = 100, kemotaksis
sayis1 N, = 50, iireme sayis1 N,, = 20, ortadan kaldirma-
yeniden dagilma sayisi Ny = 5 ve adim uzunlugu degisken
olarak kullanilmasi durumunda on ¢ubuklu diizlem kafes
icin BFO algoritmasindan elde edilen sonuglar Tablo 8’de
verilmistir. Ayni tabloda farkli ¢6ziim yontemleri ile ayni
problemi ele alan cesitli aragtirmacilarin elde ettikleri
sonuclar da yer almaktadir. Yirmi bes ¢cubuklu diizlem
kafes yap1 problemi i¢in de aynmi1 parametreler kullanilarak
elde edilen sonuglar Tablo 9°da yer almaktadir. Yetmis
iki ¢ubuklu uzay kafes yapmin optimum ¢oziimiinden
elde edilen degerler Tablo 10’da yer almaktadir. BFO
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Tablo 8. On ¢ubuklu diizlem kafes yap1 sonuglar1

Lee ve

Kesit Alanlar1 (cm?)

Farshi ve

Grup No. Geem Li V;bdlg' Alinia-Ziazi Sorllrznez Aslan; ; e dig. Bu ¢alisma
0] [30] a1l [12] [32]
1 150.000 150.664 151.787 151.413 150.703 151.322
2 0.658 0.645 0.645 0.652 0.645 0.645
3 166.000 164.529 163.187 162.832 162.038 159.813
4 93.613 91.935 92.748 92.606 92.580 92.903
5 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645
6 12.755 12.723 12.710 12.710 12.710 12.710
7 78.774 79.761 80.026 80.084 80.116 80.826
8 81.355 83.187 82.742 83.180 82.716 84.103
9 131.355 131.329 131.161 131.187 131.658 131.567
10 0.645 0.652 0.645 0.645 0.645 0.645
W(N) 20767.9 20805.6 20807.9 20804.7 20804.3 20806.9
Asilan kisit  3.561 x 1073 25.000 x 1076 - - - -
Tablo 9. Yirmi bes ¢cubuklu uzay kafes yap1 sonuglari
Kesit Alanlart (cm?)
. . . Farshi ve
Grup No. Li ve dig. Sonmez Alinia-Ziazi  Bu ¢alisma
[30] [12] 31]

1 0.065 0.071 0.065 0.065

2 12.710 12.768 12.890 12.884

3 19.458 19.374 19.245 19.213

4 0.065 0.065 0.065 0.065

5 0.065 0.065 0.065 0.065

6 4477 4.452 4413 4413

7 10.845 10.832 10.806 10.806

8 17.052 17.110 17.206 17.206

W(N) 2425.1 2425.1 2425.9 2425.0

algoritmasinda her ii¢ problem icin de baslangi¢c adim
uzunlugu C(i)og = 20.0 olarak alinmigtir. Siirii etkilesimi
ihmal edilmigtir.

Tavsiye edilen parametrelerin kullanilmasi ile ii¢ 6rnek
problem i¢in elde edilen en hafif kafes yapi agirliklart
Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmektedir. On ¢ubuklu
diizlem kafes yap1 6rnegi i¢in elde edilen en hafif yap1
agirhiginin referans alinan bes degerden dordiinden ¢ok az
da olsa daha agir oldugu goriilmektedir. Ancak literatiirde
verilen sonuglardan ikisinin optimizasyon probleminin
kisitlarimi bir miktar asgtigi goéz ardi edilmemelidir Bu
calismada elde edilen sonuglarin tamaminda ii¢ 6rnek
problem i¢in de agilan kisit bulunmamaktadir. Bu agidan
bakildiginda elde edilen sonucun literatiir ile uyumlu
oldugu degerlendirilmektedir. Yirmi bes cubuklu uzay
kafes probleminde ise bu ¢alismada elde edilen en hafif
yapt agirligi referans alinan ¢aligmalara gore cok az
daha hafif olarak elde edilmistir. Bu 6rnek problemin
sonuglarinin da literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde yetmis iki cubuklu uzay
kafes yapi1 Orneginde de literatiir sonuglari ile yakin
degerlerin elde edildigi gortilmektedir.

On cubuklu diizlem kafes yapi ve yirmi bes cubuklu
uzay kafes yap1 o6rneklerinin 30 farkli ¢oziimii sonunda
elde edilen varyasyon katsayis1 degerleri gergeklestirilen
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analizler ile beraber onceki boliimlerde paylagilmigti.
Yetmis iki cubuklu uzay kafes yapinin 30 bagimsiz analizi
sonunda ortaya ¢ikan en hafif yap:1 agirhigi 1693.7N
olmaktadir. Bunun yaninda ortalama yapi agirliklart
1705.7N ve elde edilen en kotii yapr agirlign degeri ise
1738.9N’dur. Bu oOrnek i¢in standart sapma 2.61 ve
varyasyon katsayisis ise %0.68 olmaktadir. Analizlerden
bagimsiz olarak ¢oziilen cubuk sayis1 diger iki Ornege
gore nispeten fazla olan bu 6rnek problemden elde edilen
bulgularin diger iki 6rnek problemden elde edilenlerle
uyumlu oldugu goriilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bakteri yiyecek arama algoritmasinin kafes yapilarin en
hafif tasarimi problemlerinde kullanilmasi durumunda
ylizme sayisinin 10 olarak kullanilmasinin -bir miktar
adim uzunlugu parametresine bagli olmakla beraber-
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Yiizme sayisinin 100 veya
1000 olarak secilmesi durumunda elde edilecek sonuglar
arasindaki farkin 6nemsiz seviyelerde kaldig1 ancak gerekli
yapt analizi sayilarinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle yiizme sayisinin 100 olarak kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Adim uzunlugu paramatresinin
yiizme sayilarinin farkli degerlerine etki ettigi caligmanin
bulgularindan anlagilmakla birlikte her farkli problem icin
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Tablo 10. 72 ¢ubuklu uzay kafes yap1 sonuglari
Kesit Alanlart (cm?)

Dede ve
Grup No. dig. Ce;r;p Bu ¢alisma
[35] [33]
1 10.98 11.99 11.70
2 3.20 3.26 3.31
3 0.65 0.65 0.65
4 0.65 0.65 0.65
5 8.31 8.05 8.75
6 3.03 3.40 3.37
7 0.65 0.65 0.65
8 0.65 0.65 0.65
9 3.26 3.36 3.23
10 3.55 3.34 3.61
11 0.70 0.65 0.65
12 0.76 0.65 0.65
13 0.99 1.01 1.03
14 3.90 3.55 3.29
15 2.85 2.53 2.74
16 3.90 3.82 3.46
W) 1700.8 1689.7 1693.7

adim uzunlugunun hangi deger se¢ilmesi gerektigi ile ilgili
olarak deneme-yanilma siireciyle belirlenmesinin gerektigi
anlagilmaktadir. Bunun yerine bu ¢alismada onerilen
adim uzunlugu parametresinin iireme iterasyonlarina bagl
olarak degisken olarak kullanilmas: adim uzunlugunun
hangi deger olarak kullanilmasi problemini ortadan
kaldirdig1 goriilmektedir.

Algoritmada kullanilan bakteri sayisinin 40 ve daha
fazla olmas1 durumunda kemotaksis sayisinin da 50 ve
tizeri secilmesi halinde elde edilen sonuglarin dagilimi
ve degerlerinin yaklagik olarak ayni oldugu soylenebilir.
Bakteri sayisinin artmasiyla birlikte elde edilen yapi
agirhiklart az miktarda iyilesirken gerceklestirilmesi
gereken yap1 analizi sayilart biiylik oranda artmaktadir.
Bu durum kemotaksis sayilar1 i¢in de gecerlidir. Bakteri
sayisinin 40, kemotaksis sayisinin 50 olarak uygulanmasi
makul siirelerde tatmin edici sonuclarin alinmasini
saglayacaktir.

Ureme sayisi lokalde arama iterasyon sayisini, ortadan
kaldirma-yeniden dagilma sayisi ise aramanin yalnizca
lokalde kalmamasimi saglamak amaciyla kullanilan
parametrelerdir. Bu degerlerin miimkiin mertebe
yiiksek secilmesi daha iyi sonuclarin elde edilmesini
saglayabilecegi diisiiniilse de bu parametrelerdeki artigin
gerekli kildig1 yapi analizi sayist oldukga fazla olmaktadir.
Buna karsilik yapr agirhigindaki azalma orami analiz
sayist ile karsilastirildiginda aradaki iliskinin dogrusal
olmadig1 anlasilmaktadir. Elde edilen bulgular goz
oniinde tutuldugunda tireme say1isinin 20, ortadan kaldirma-
yeniden dagilma sayisinin ise 5 olarak kullanilmasi
durumunda makul siirelerde uygun sonuglarin alinabildigi,
algoritmanin farkli zamanlarda calistirildiginda elde
edilen sonuglar arasindaki varyasyon katsayilarinin diisiik
seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.

Siirii etkilesiminin dahil edilmesi ve ihmal edilmesi
durumlar: arasinda yap1 agirlifi acisindan bakildiginda
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iki ¢oziim arasindaki farkin %0.05 ve altinda oldugu
goriilmektedir. Bu farkin 6nemli olmadigi, en hafif kafes
yapt tasartmi problemlerinde siirii etkilesiminin ihmal
edilebilecegi diistiniilmektedir.

Bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasinin
topolojisi belirli olan en hafif kafes yapi tasarimi

problemlerinde  bagarili  olarak  uygulanabilecegi
goriilmektedir. Bunun yaninda en hafif kafes yapi
tasartm1  problemleri icin algoritmada kullanilacak

parametre degerlerinin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilan
calismalarin uygun degerlerin se¢iminde yol gosterici
olacag diigiiniilmektedir. Ek olarak algoritmanin 6nemli
parametrelerinden olan adim uzunlugunun tespiti ile
ilgili onerilen teknigin de daha az yapi analizi ile daha
hafif yapilarin elde eldilmesine katki sagladig1 sonucuna
varilmaktadir.
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