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Abidin Hakan YILMAZ
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Zekeriya AYDIN

Yapay zekaya dayali optimizasyon teknikleri son 30 yildir giderek artan bir hizla
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin ¢ogu dogadaki
bir siireci taklit ederek gelistirilmistir. Bu ¢alismada karincalarin dogal yasamini taklit ederek
gelistirilmis karinca koloni algoritmasi ele alinmustir. Literatiirde kullanilan farkli karinca
koloni algoritmalarina alternatif yeni bir basitlestirilmis karinca koloni algoritmasi
Onerilmistir. Bu algoritma ile diizlem kafes sistemlerin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.
Calismada karinca sayisi, feromon giincelleme katsayisi ve ceza katsayisi gibi optimizasyon
parametrelerinin uygun degerleri arastirilmistir. Gerekli hesaplari yapmak tiizere “basic”
kodlama dilinde bir bilgisayar programi kodlanmis ve bu program ile literatiirde yer alan bazi
kafes sistemlerin optimum tasarimi ger¢eklestirilmistir. Calisma sonucunda kullanilan
algoritmanin basit bir formiilasyon igermesine ragmen ulagilan sonuglarin literatiirdekilerden
daha iyi ya da onlara yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Karinca Kolonisi, Optimizasyon, Kafes Sistemler
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ABSTRACT

MSc. Thesis
OPTIMIZATION OF PLANE STEEL TRUSS STRUCTURES
USING ANT COLONY METHOD

Abidin Hakan YILMAZ

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zekeriya AYDIN

Optimization techniques based on artificial intelligence have been used for the
solution of engineering problems for the last 30 years an increasing rapidly. Most of these
algorithms have been developed by imitating a process in nature. In this study, ant colony
algorithm developed by imitating the natural life of ants is considered. A new simplified ant
colony algorithm has been proposed as an alternative to different ant colony algorithms used
in the literature. Optimum design of plane truss structures has been realized using this
algorithm. The appropriate values of optimum design parameters such as number of ants,
pheromone update coefficient and penalty coefficient were investigated in this study. A
computer program has been coded in "basic" coding language to make the necessary
calculations, and the optimum design of some trusses from the literature has been performed.
Although the algorithm used in the study has a simple formulation, it is seen that the results
obtained are better than or close to the ones in the literature.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi calismalarinda mimari ve statik kriterler dogrultusunda ¢ok sayida
farkli ¢ozlimler elde edilebilir. Bunlarin igerisinden en uygun ¢Oziimii elde etmek ingaat
miihendisliginin baglica amacidir. Ancak sonsuz ¢6ziim uzayindan en uygun c¢oziimii
bulabilmek i¢in ¢ok sayida tekrarli hesaplamalar yapmak, bunun iginde ¢ok fazla mesai
harcamak gerekir. Ayrica uygun ¢oziimiin dogrulugu ve daha kisa siirede elde edilmesi
tasarimcinin bilgi, birikim ve tecriibesine gore farkliliklar gosterebilir. Diinya genelinde hizla
artan niifus ve hizla biliyiiyen endiistri, insanoglunun ¢ok sayida gesitli yapilara ihtiyacini
dogurmustur. Insanoglunun yapilasma ihtiyacinin bu sekilde hizla artmasi, miihendislik
¢Oziimii saglayacak insan ihtiyacini da artirmis ancak bilgili ve tecriibeli tasarimciya ulasmak

zorlagmustir.

Tasarlanacak sistemde kriterlerin artmasi ve problemin biiyiikliigii klasik optimizasyon
yontemlerini caresiz birakmaktadir. Bu ve bunlar gibi bir cok neden optimizasyon
calismalarindan daha hizli ve uygun sonuclar alabilmek i¢in tasarimcilar1 farkli arayislara ve
bir ¢ok disiplinde oldugu gibi tamamen dogal yasamin modellenerek ¢oziilmesine dogru
gotiirmiistiir. Insan beyni, evrim teorisi ve koloni davramislart gibi dogal modeller
matematiksel olarak ifade edilip optimizasyon problemlerinin ¢6zliimiinde basar1 ile

uygulanmstir.

Bu yontemler yapay zeka yontemleri adi altinda toplanmistir ve bu g¢alismada bir
yapay zeka optimizasyon yontemi olan karinca kolonisi yontemi incelenmistir. Karinca
kolonisi yontemi bir ¢ok optimizasyon probleminde basari ile uygulanip tasarimciyr optimum
¢ozlime gotlirmistiir. Ayrica ingaat miithendisligi problemlerinde de basari ile uygulandigi bu

calismada da incelenmistir.

Karinca kolonisi yontemi 1991 yilindan beri farkli problemlerde basariyla
uygulanmistir. Bu calismada ise literatiirdeki benzerlerinden biraz daha basitlestirilmis bir
karinca koloni optimizasyonu yontemi kullanilmistir. Bu ¢aligmanin amaci karinca kolonisi
yonteminin miithendislik problemlerinde daha etkin kullanimina yardimci olmaktir. Calisma
kapsaminda literatiirde ¢ok sik kullanilan bir kafes sistem Ornegi lizerinde basitlestirilmis
karmca koloni yonteminde kullanilmas1 gereken karinca sayisi, feromon giincelleme katsayisi

ve ceza katsayisi gibi parametrelerin optimum degerleri arastirilmistir. Amag fonksiyonu

1



olarak ise yapmin agirligi dikkate alinmisgtir. Bunun yaninda narinlik, gerilme sinirlayicilart
AISC-ASD (American Institute of Steel Construction-Allowable Strength Design) (1989)
standardina uygun olarak hesaplanmis, ayrica deplasman smirlayicisi da dikkate alinmustir.
Optimizasyon ve yapisal tasarim i¢in gerekli hesaplar1 yapmak iizere bir bilgisayar programi
“basic” dilinde kodlanmistir. Bu bilgisayar programi ile yine literatiirde yaygin olarak yer
almis baz1 kafes sistem Ornekleri yine literatiirdeki veriler ile ¢oziilerek sonuglar

karsilastirilmistir.



2. KONU ILE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Karica Kolonisi yontemi tiim disiplinler i¢in alternatif bir optimizasyon yontemidir.
Cikis noktast gezgin satict problemi (Dorigo 1992) olmasi itibari ile lojistik, endistri
mihendisligi ve ulastirma mihendisligi dallarinda daha c¢ok gelisme kaydetmistir. Yapi
mihendisligi alaninda ise bu yonteme ilgi giderek artmaktadir. Bazi calismalarda diger
optimizasyon yontemlerinden daha uygun sonuglar verdigi goriilmiis olup diger optimizasyon
teknikleri ile kombine olarak kullanildigi da goriilmiistir. Bu yontem ile yapilmis bazi

calismalara agagida kisaca deginilmistir.

Bland (2001), yapilarin optimum tasarimi i¢in Karinca Kolonisi yontemini, ilk
kullanan arastirmacilardan biridir. Bland ¢aligmasinda 25 cubuklu bir uzay kafes sistemin
optimizasyonunu, ayrik tasarim degiskenleri kullanarak yapmistir. Bu ¢alismada yontemin
gelistirilmesi i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu ile Tabu Arama (ACOTS) yontemleri
birlikte kullanilmistir. Problemin tasarimi i¢in, ACOTS yontemi ile diger sezgisel arama

yontemlerine gbre daha optimum sonug elde edilmistir.

Camp ve Bichon (2004) ayrik tasarim degiskenleri kullanarak 10 ¢ubuklu diizlem
kafes, 25 ve 72 cubuklu uzay kafes sistemlerinin optimizasyonu iizerinde c¢alismiglardir. Bu
calismanin ardindan yine Camp ve ark. (2005) ayrik tasarim degiskenleri kullanarak diizlem

kafes sistemleri sekilsel optimizasyonu lizerinde ¢aligmiglardir.

Serra ve Venini (2006) 6 cubuklu ve 10 ¢ubuklu diizlem kafes sistemin optimizasyonu
tizerinde caligmislardir. Bulduklar1 sonuglarla, Karinca Kolonisi yonteminin tasarim
problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir rastgelelik yontemi oldugunu ve diger yontemlerden

daha gelistirilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Kaveh ve Shahrouzi (2007) Karinca Kolonisi ve Genetik Algoritma ydntemlerini
diizlem kafes sistemlerin sekil ve boyut optimizasyonu iizerinde yaptiklar1 c¢aligmalarda

karsilastirmislardir.

Kaveh ve ark. (2008) Karinca Koloni yontemi ile diizlem ve uzay kafes sistemlerin
sekil optimizasyonu iizerinde c¢aligmislardir. Amagclar1 gerilme kuvvetine maruz kalan en

mukavim yap1 seklini tasarlamak olmustur. Calisma ayrik tasarim degiskenleri kullanilarak

3



yapilmistir. Optimizasyon problemlerinin ¢éziimii sonucu tasarim degiskenlerinin ¢ok sayida

oldugu problemler Karinca Kolonisi yontemi ile optimize edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Togan ve Daloglu (2008) ¢alismalarinda Genetik Algoritma ile diizlem kafes ve uzay
kafes sistemlerin optimizasyonunu incelemiglerdir. Bu calismada gruplama stratejisi ve
baslangic popiilasyonunu ayarlayan iki yeni yontemi tartismislardir. Sonucta Onerilen
algoritma, en az sayida olas1 grupla optimum agirligr bulma yetenegine sahip olup, tasarim

daha pratik hale gelmistir.

Li ve ark. (2009) Horistik Parcacik Siirlisii Optimizasyonu, Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu ve Harmoni Arama yontemlerini karsilastirmislardir. Bu ii¢ algoritma arasinda
Horistik Parcacik Siirlisii yonteminin yakinsama hizinin artirilabildigi ve daha hizli

yakinsayan yontem oldugu goriilmiistiir.

Aydogdu (2010) Karinca Koloni Optimizasyonu ve Harmoni Arama yontemleri ile
burulma nedeniyle olusan c¢arpilma etkisi altinda bulunan uzay kafes sistemlerin
optimizasyonu tiizerinde ¢aligip, bu iki yontemin karsilastirmasini altt farkli optimizasyon
problemi iizerinde yapmustir. Oncelikle burulma etkisini géz ard1 ederek, daha sonra burulma
etkisi de ele alinip ¢6ziim yapilmis olup, burulma etkisi ile ¢6ziim sonucu yapinin yiiksekligi
ve asimetrikligi ile dogru orantili olmak iizere, yap1 agirliginin %9 ila %29 oraninda arttig1
goriilmiistiir. Ote yandan Karinca Kolonisi ve Harmoni Arama ydntemleri ile ¢oziilen alti
problemin sonucunda yapilan karsilastirmada, bazi problemlerde Karinca Kolonisi
yonteminin bazilarinda ise Harmoni Arama yOnteminin daha optimum sonug¢ verdigi
saptanmis olup, eldeki verilerle hangi yontemin daha {stiin oldugu hakkinda karar

verilememistir.

Dede ve ark. (2010) kafes sistemin agirliginin optimizasyonunu Genetik Algoritma ile
yapmislardir. Caligmada gerilme ve deplasman sinirlayicilart kullanilmistir. Ayrica calisma
ayrik tasarim degiskenleri kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonuglari literatiirde sikca
kullanilan bircok problemle karsilastirilip etkin bir ¢6ziim sistemi oldugu goriilmiistiir.
Genetik Algoritma calismalarinda parametrelerde kiigiik bir degisiklik gerektiginde bir
kromozom degistirmek i¢in ¢ok sayida gen gerekmektedir. Bu durum Genetik Algoritmanin
verimliliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu calismada kullanilan “Hamming-cliff”

yontemi ile bunun iistesinden gelinmistir.



Angelo ve ark. (2014) ilave kisitlamalar ile ¢ok amacli yapisal optimizasyon
problemlerinin iistesinden gelmek icin Cift Karinca Koloni Optimizasyonu algoritmasi
onermislerdir. Her hangi bir aday ¢Oziimde ortaya ¢ikan tasarim degiskenlerinin farkli
degerlerinin sayisini sinirlamak igin bir asallik kisitlamasi getirilmistir. Hesaplamalarda elde

edilen tasarimlar literatlirdeki ¢alismalardan elde edilen ¢oziimlerle de karsilastirilmistir.

Talebpour ve ark. (2014) Karinca Kolonisi, Harmoni Arama ve Genetik Algoritma
yontemlerini melezleyerek kafes sistemleri optimizasyonu iizerinde calismiglardir. Karinca
Kolonisi yonteminin ¢dziim yetenegini artirmak i¢in Harmoni Arama yontemi ile birlestirilip
melez bir yontem olusturulmustur. Bunun yaninda uygulama esnasinda Genetik Algoritma
yontemi de programa kombine edilmistir. Calismalarinda 52 ¢ubuklu diizlem kafes sistem, 72
cubuklu uzay kafes sistem, 200 ¢ubuklu diizlem kafes sistem, 8 katli tek agiklikli ve 5 katl 2
aciklikli sistemlerin ¢oziimii yapilmistir. Bu iic yontemin birlikte kullanildigr yeni melez

yontem ile uygun kesitlerin kolayca belirlendigi goriilmiistiir.

Sonmez (2018) uzay kafes sistemlerin optimizasyonunda metasezgisel algoritmalarin
karsilagtirmasin1 yapmistir. Bu c¢alismada Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi, Pargacik
Siirtisli, Yapay Ari Kolonisi, Yercekimi Arastirmasi, Atesbocegi, Gri Kurt Optimizasyonu ve
Jaya gibi sekiz farkli yontemle, siirekli tasarim degiskenleri kullanilarak optimizasyon
yapilmustir. Bu optimizayon yontemleri ile 10 ¢ubuklu diizlem kafes sistem, 582 ¢ubuklu kule
kafes sistem ve 648 cubuklu ¢ift katmanli uzay kafes sistemlerin ¢oziimiinii yapmustir.
Bulunan sonuglara gore bahsi gecen optimizasyon yontemlerini karsilastirmis ve Yapay Ari
Kolonisi, Gri Kurt Optimizasyonu ve Jaya yontemlerinin digerlerine gore daha iyi sonuglar

verdigini tespit etmistir.

Kalatjari ve Talebpour (2017) c¢alismalarinda, gelistirilmis bir Karinca Kolonisi
optimizasyon yontemi kullanmiglardir. Kafes ve g¢ergceve sistemlerin optimum tasarimini
yapmislardir. Bu caligmada tasarim degiskenleri deger kiimlerinin ¢ok biiyiilk olmasi
durumunda olusabilecek, yerel optimuma yakinsama ve optimizasyon siiresinin uzamasi
sorunlarindan kurtulabilmek i¢in degerlerin tasarim degiskeni bazinda siniflandirilmasina

gitmislerdir. Bu nedenle her tasarim degiskenini uygun bir aralikta aramislardir.



3. DUZLEM KAFES SISTEMLERIN OPTIMUM TASARIMI

Yapilarin optimizasyonu, esasinda insanoglunun yapilasmaya basladigindan beri
geliserek giinlimiize kadar gelmistir. Ancak klasik bir optimizasyon tamamiyla tasarimcinin
bilgisine, zekasina ve tecriibesine baglidir. Bilgisayar algoritmalarinin gelismesi ile yapisal
sistem optimizasyonu da cesitli yontemler ile sistematik hale getirilmis ve insana bagh
degiskenler minimize edilmeye c¢alisilmistir. Bilgisayarlarin = gelisiminin paralelinde
optimizasyon teknikleri de gelismekte ve bu teknikler miihendislik disiplinlerinin hemen

hepsinde basariyla uygulanmaktadir.

Miihendislikte optimum tasarim, fiziksel modellerin matematiksel problemler olarak
ifadesinde en iyi ¢oziimii belirleme islemi olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon alani
icerisinde, optimizasyon i¢in kullanilan ve kullanilabilecek tekniklerin g¢esitli problemler igin
¢ozlim algoritmalarinin olusturulmasi, bu tekniklerin irdelenmesi ve bilgisayar ortaminda
derlenmesi yer almaktadir. Yap1 miihendisli§i optimizasyonunda karsilagilan yaygin
problemler; yapilarin statik ve dinamik davranmiglarina gére optimum boyutlandirilmasi,
yapisal sistemlerin optimum sekil ve geometrik tasarimi ve giivenilirlik bazinda planlanan

sistemlerin optimum kontrolii olarak siralanabilmektedir (Aydin 2000).

Herhangi bir optimizasyon problemi genel olarak ii¢ nesnenin tanimlanmasi ile
belirmektedir. Bunlar amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilardir. Amag
fonksiyonu problemin tipine ve ihtiyaglara gore belirlenmekte, tasarim degiskenleri, optimum
¢oziime ulagsmak igin optimizasyon islemi boyunca degistirilen sistem parametreleri olarak
alinmakta ve sinirlayicilar ise tasarim ile optimizasyon probleminde istenmeyen ¢oziimlerin
olusmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadirlar. Optimizasyon probleminde en iyi
sonuca en kisa zamanda ulagabilmek i¢in, amag fonksiyonu ile sinirlayicilarin belirlenmesi ve

tasarim degiskenlerinin se¢imi son derece dnemli olmaktadir (Aydin 2000).

Yapt miihendisliinin ana amaci sirastyla emniyet, ekonomi ve estetiktir. Tasiyici
sistem tasariminda en emniyetli tasarimi iiretim maliyetini en aza indirerek olusturabilmek
baslica amagtir. Bu amag 0Ozellikle ¢elik yapilarin tasariminda daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Celik yapilarin minimum agirlikta olmast bir tasarim kurali halini almigtir. Ancak en az

agirlik hassasiyeti ile tasarlanan tasiyici sistemlerin, lizerine etkiyen yliklere karsi yeterli



dayamimda tasarlanmas1 gerekir. Iste bu sekilde iizerine etkiyen yiiklere emniyet smirlari

icinde dayanabilen en hafif tasiyici sistem tasarimi, o yapi i¢in optimum tasarim olur.
3.1. Amag¢ Fonksiyonu

Celik yapilarin tasarim problemlerinde dikkate alinan en 6énemli optimizasyon kriteri
yapinin agirhigidir. Dogal olarak ¢elik bir yapinin agirligi maliyeti etkilemektedir. Celik yap1
maliyetine etki eden diger faktorlere montaj is¢iligi, yapinin bakimi ve birlesim noktalarinin
teskili eklenebilir. Yapinin minimum maliyetli olacak sekilde boyutlandirilmasi, yapinin

tiimiinlin ve yapiy1 olusturan elemanlarin her birinin 6zeliklerine bagl bir bagint1 olarak, W

amag¢ fonksiyonunu, P, malzeme Ozeliklerini, P, birlesim noktalarinin 6zelikleri, P, yapisal

karakteristikleri ve p; iscilik giderlerini gostermek iizere,

W:f(pm’pC’pslpl) (31)

bagintisiyla verilebilmektedir. Bu amag¢ fonksiyonu ile genel anlamda bir yapisal optimum

tasarim problemi, g4, g5, --- , gn sinirlayict fonksiyonlari gdstermek iizere,

minW = f(pm’ pc’ ps! pl)! 01, g2,---,gn20 (32)
bagintistyla ifade edilebilmektedir (Aydin 2000).

Bu c¢alismada c¢ubuk elemanlardan olusan kafes sistemlerin optimum tasarimi
gerceklestirilmis ve amag fonksiyonunda tek terim olarak sadece minimum agirlik alinmastir.
Simirlayicilar olarak ise gerilme, narinlik ve sehim dikkate alinmistir. Bu durumda amag

fonksiyonu W,

minW=p§:LiAi 3



seklinde ifade edilebilmektedir. Bu bagintida p malzemenin birim hacim agirligini, L; i’inci
¢ubugun boyunu, A; i’inci ¢ubugun enkesit alanin1 ve nm sistemdeki toplam eleman sayisini

temsil etmektedir (Aydin 2000).

Bu calismada tasarim degiskenlerinin gruplandirilmasi yontemi kullanilmistir. Bu
gruplandirmanin da amag¢ fonksiyonu tlizerinde gosterilmesi durumunda, amag¢ fonksiyonunun
formiilasyonu, A k’inc1 gruba ait elemanlarin enkesit alanlarini, ng problemdeki toplam grup

sayisini gostermek tizere,

min W = p% Akg“ L
k=l i<l (3.4)

seklini almaktadir (Aydin 2000).
3.2. Tasarim Degiskenleri ve Parametreler

Diizlem kafes sistemler lizerine yapilan bu c¢alismada boyutsal bir optimizasyon
yapilmakta olup, ¢cubuk enkesit alanlar1 tasarim degiskeni olarak alinmistir. Diizlem kafes
sistemlerin optimum tasarim probleminde Karinca Koloni Algoritmasit uygulanmaya
baslanmadan Once, o probleme ait tasarim degiskenleri belirlenir. Kafes sistemlerin
¢oziimiinde, ¢oziim wuzaymdaki g¢ubuklar genellikle gruplandirilir. Bu nedenle kafes
sistemdeki tasarim degiskeni sayis1 grup sayisina esit olacaktir. Bu calismada da ayrik tasarim
degiskenleri kullanilmaktadir. Dolayis1 ile tasarim degiskenlerinin degerlerinin alabilecegi
muhtemel degerler (tasarim degigkenleri deger kiimesi) optimizasyona baglamadan Once
belirlenmektedir. Tasarim degiskenleri diizlem kafes sistemde bulunan her bir celik ¢ubuk
icin ayr1 ayri secilebilse de ayni veya birbirine yakin goreve sahip c¢elik ¢ubuklar beraber
kabul edilip gruplandirma da yapilabilir. Tasarim degiskenleri sayis1 ve 6zellikleri tamamiyla
kullanicinin bilgi, tecriibe ve dngoriisiine bagli olmakla beraber daha hassas bir ¢alisma i¢in
tasarim degiskeni sayisi artirilabilir. Optimum tasarimi yapilacak olan ¢elik c¢ubuklar
secildikten ve bunlara ait tasarim degiskenleri belirlendikten sonra Karinca Koloni

Algoritmasi yontemi optimum tasarim problemi iizerinde uygulanabilir.



Tasarim parametreleri amag¢ fonksiyonun hesaplanmasinda etkili olan ve tasarim
degiskenlerinden farkli olarak optimizasyon siireci boyunca degeri degismeyen yapisal
Ozelliklerdir. Diizlem kafes sistem enkesitsel optimizasyon problemi i¢in, kafes sistemin

boyutlari, topolojisi, yiikler ve malzeme 6zellikleri birer tasarim parametresidir.
3.3. Sinirlayicilar

Celik yapilarin tasarimi yapilirken yapinin statik gilivenligini saglamak icin bazi smirlarin
disina c¢ikilmamalidir. Bu nedenle bu ¢alismada da narinlik, gerilme ve deplasman
siirlayicilart dikkate alinmistir. Narinlik ve gerilme smirlayicilarinin hesaplanmasi AISC-

ASD (1989) standardina uygun olarak yapilmaistir.
3.3.1. Narinlik Simirlayici

Bu calismada narinlik sinirlayicisi (gi1) her bir cubugun narinlik sinirinin ihlal edilme

derecesine bagli olarak asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.
9, = z 0. (3-5)
i-1

Bu bagintida, nm kafes sistemde bulunan gubuk sayisini gostermektedir; ), ;1’inci

cubuk i¢in narinlik sinirlayicisinin degerini ifade etmekte olup, normalize edilmis formda

asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.

A
=1 1 i > A
gl,l ﬂv“m 1 If ﬂ’l = ﬂ’llm (36)

0., = if A <A,

Burada, Z; i’inci ¢ubugun narinlik degerini gostermekte olup AISC-ASD (1989)

standardina gore,

J=—+H (3.7)



olarak hesaplanmaktadir. Burada, K; ve rji numarali ¢ubuk i¢in sirastyla burkulma katsayisini

ve ¢ubuk en kesitine ait atalet yaricapini ifade etmektedir.

Yukaridaki bagintilarda, Ajim narinlik sinirin1 temsil etmekte olup, AISC-ASD (1989)
standardina goére basing cubuklarinda Aim = 200 ve g¢ekme cubuklarinda Aim = 300
alinmaktadir.

3.3.2. Gerilme Sinirlayicisi

Kafes sistemi olusturan c¢ubuklarda olusacak olan gerilmelerin belirli standartlar

arasinda kalmasmi saglamak i¢in gerilme smirlayicisi (g,) her bir ¢ubugun gerilme

sinirlamasina bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir.
g, = Zgz,i (3-8)
i=1

Burada, 9,; i numarali gubuk i¢in gerilme smirlayicisini ifade etmek olup normalize

edilmis formda asagidaki sekilde hesaplanir.
o, - (3.9)

Bu bagintida i i numarali ¢ubukta olusan gerilmeyi, o, i’inci gubuga ait emniyet
gerilmesi degerini gostermektedir. F, yapisal geligin akma dayanimmi gostermek iizere,

¢ekmeye maruz kalan ¢ubuklar igin emniyet gerilmesi,
0, =06-F, (3.10)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Basinca maruz kalan ¢ubuklar i¢in izin verilen gerilme degeri

ise,

10



2
2.C
Ga’i:5 320 I if A4 <C,
B (3.11)
8.C, 8.C,
2
y :122 ‘:fi'f it 4 >C,

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada,

2
C.= ’u (3.12)
Fy

olup, E elastisite modiiliinii, C_ plastik narinlik sinirin1 temsil etmektedir.

3.3.3. Deplasman Sinirlayicilar:

Kafes sistem iizerinde bulunan diigiim noktalarinin yapacagi deplasmanin giivenlik
siirlart icerisinde kalmasini saglamak igin belirlenen sinirlayict (g;), her bir noktanin

deplasman sinirlayicisina baglh olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
np
3= 03 (3.13)
i=1

Bu bagintida, np kafes sistemde bulunan diigiim noktas: sayisini gostermektedir. g, ;

ise i numarali nokta i¢in deplasman sinirlayicisini ifade etmek olup normalize edilmis formda

asagidaki sekilde hesaplanir.

P (3.14)
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Bu bagintida f; ve f,; i numarali gubuk i¢in sirasiyla olusan deplasman ve izin

verilebilir deplasman degerlerini gostermektedir.

3.3.4. Ceza Fonksiyonu ve Cezalandirilmis Amag¢ Fonksiyonu

Bu calismada, bu boliime kadar tanimlanan optimum tasarim problemi bir takim
siirlayicilart kullanmak suretiyle sonuca ulagmaktadir. Ancak temelde Karinca Koloni
Algoritmasi sinirlayicisiz optimizasyon problemlerinin tasarimi i¢in gelistirilmis bir yontem
oldugundan, sinirlayicilara bagli olarak belirlenen bir tasarim probleminin sinirlayicisiz bir

probleme doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bunun igin sinirlayicilarin ihlal edilme derecesini hesaplayan, ceza fonksiyonu adinda
bir fonksiyon belirlenmektedir. Ceza fonksiyonunun amag fonksiyonuna ilave edilmesi ile
amag fonksiyonu simirlayicilart da kapsayan bir forma getirilmis olmaktadir. Sinirlayicilara
bagli olarak ceza fonksiyonunun belirlenebilmesi igin, sinirlayicilarin normalize edilmis

formlar1 yukarida gosterilmektedir.
Sinirlayicilar yukarida verilen bagintilarla ifade edilip normalize edildikten sonra
problemi simirlayicisiz bir probleme doniistiirmek igin gerekli olan C ceza fonksiyonunun

hesaplanmasina geg¢ilmektedir.

Bu caligmada ceza fonksiyonu (C), narinlik, gerilme ve deplasman siirlayicilarina

bagl olarak,
C=0;+0,+0; (3.15)
bagintis1 ile hesaplanmaktadir. . Bu sekilde hesaplanan ceza fonksiyonunun amag

fonksiyonuna eklenmesi i¢in asagidaki baginti kullanilacaktir (Rajeev ve Krishnamoorthy
1992).

®=W-[1+K.C] (3.16)

12



Bu bagintida @ cezalandirilmis amag fonksiyonunu, K ise ceza katsayisini ifade etmektedir.
Ceza katsayist siirlayicilarin ¢oziim tlizerindeki etkisini belirlemekte olup, degeri probleme

gore belirlenmektedir.
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4. DUZLEM KAFES SITEMLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALizZi

Diizlem kafes sistemler, aym1 diizlemde ¢ok sayida ¢ubugun mafsal ile u¢ uca
baglandig1 ve yliklerin sadece kafesi olusturan mafsal noktalarina etkidigi kabul edilen tasiyici
sistemlerdir. Dolayisiyla, her bir dogrusal ¢ubuk sadece eksenel basing veya ¢ekme kuvvetin

etkisi altindadir. Bu yiizden sistemi olusturan ¢ubuklarin egilmelerine izin verilmez.

Sonlu elemanlar yontemi ise miithendislikte karsilasilan birgok karmasik problemlerde
¢coziim elde etmek icin kullanilan sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin temeli
biiyilk ve karmasik bir problemi sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayirip basite
indirgemektir. Asil problemin basitlestirilerek ¢oziilmeye c¢alisilmasi kesin sonucu vermez

ancak kesine ¢ok yakin sonug elde edilebilir.

Kafes sistemlerde diigiim noktalar1 mafsalli olarak kabul edildiginden, diizlem kafes
sistemlerin her bir diiglim noktasinda iki adet serbestlik derecesi vardir. Bu serbestlik
derecelerine karsilik gelen ¢ubuk u¢ kuvvetleri ve ¢ubuk ug¢ yer degistirmeleri Sekil (4.1) de
global eksenler (X, Y) i¢in, Sekil (4.2) de ise lokal eksenler (X, y) i¢in gosterilmektedir.

e Uiy

Sekil 4. 1. Diizlem kafes sistemde global eksende (a) ¢ubuk u¢ kuvvetleri ve (b) cubuk ug yer
degistirmeleri
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Sekil 4. 2. Diizlem kafes sistemde lokal eksende (a) ¢ubuk ug¢ kuvvetleri ve (b) ¢cubuk ug yer
degistirmeleri

Lokal eksende ¢ubuk u¢ kuvvetleri ile gubuk u¢ yer degistirmeleri arasinda asagida

matris formda verilen bagint1 yazilabilir.

{fe}:[ke]'{ue} (4.1)
f|x i 1 0 -1 0_ Uix
fiy _EA[0 0 0 0 u (4.2)
ful L|-1 0 1 0f|u '
Fiy [0 0 0 0] Uy

Yukaridaki bagintida, kafes sistem ¢ubugu i¢in lokal eksende olmak iizere, {fc} ¢ubuk
u¢ kuvvetleri vektoriinii, [ke] eleman rijitlik matrisini ve {ue} ¢ubuk ug yer degistirmeleri
vektoriinii ifade etmektedir. Lokal eksendeki ¢ubuk ug yer degistirmeleri ile global eksendeki
cubuk u¢ yer degistirmeleri arasinda ise, cubugun 1 ucunun yatay eksen ile arasindaki o

acisina bagl olarak agagidaki bagint1 yazilabilir.

{ue}:[Te]'{Ue} (4.3)
Uy | [cosa sina 0 0 | (U

Uy | |—-sina cosa 0O 0 Ui, (4.4
u | | 0 0 cosa sina| |Uj '
uy| | O 0 —sina cosa| Uy
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Yukaridaki bagintida [Te] global ve lokal eksenler arasindaki doniisiimii saglayan

matrisi, {Ue} global eksende ¢ubuk ug yer degistirmeleri vektoriinii ifade etmektedir.

Yukaridaki (4.1) ve (4.2) bagintilarinda lokal eksendeki ¢gubuk ug kuvvetleri ile cubuk
uc yer degistirmeleri i¢in verilen iliski, doniisiim matrisi ile gerekli islemlerin yapilmasi

sonucunda benzer sekilde global eksen i¢in de asagidaki gibi yazilabilir.

{Fe}:[Ke]'{Ue} (4.5)
Fix (¢ s -c¢? —cs| (Ui
Fy| EA| s s* —cs —s?| |Uy (46)
Fx| L|-c® —cs ¢ s | [Ui '
Fiy |-cs -s* ¢ s° | Uy

Yukaridaki bagintida, kafes sistem c¢ubugunda global cksende olmak {iizere, {F¢}
cubuk u¢ kuvvetleri vektortinii, [Ke] eleman rijitlik matrisini, ¢ ve s ise ¢ubugun i ucunun
yatayla yaptig1 ag1 o olmak iizere cosa ve sina degerlerini ifade etmektedir. (4.5) bagintisinda

her bir ¢ubuk i¢in verilmis olan iligki kafes sistemin geneli i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
{F=[x]-{u} 4.7
Bu bagintida kafes sistem i¢in {F} dis yiik vektoriinti, {U} yer degistirme vektoriinii

gostermektedir. [K] ise kafes sistem i¢in sistem rijitlik matrisini ifade etmekte olup nm adet

cubuga sahip bir kafes sistem i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir.

(K1 =37 [Ke] (4.8)

Yukarida verilen (4.7) bagntisi ile kafes sistem i¢in global eksendeki yer degistirmeler
hesaplandiktan sonra, (4.5) bagintis1 ile global eksendeki ¢cubuk u¢ kuvvetleri ve bunlarin da

doniisiim matrisi ile carpilmasi sonucunda lokal eksendeki ¢ubuk u¢ kuvvetleri hesaplanabilir.

16



5. KARINCA KOLONi ALGORITMALARI

Karinca Koloni Algoritmasi gergcek karinca kolonilerinin gida arama tekniklerinin
matematiksel modeline dayali bir algoritmadir. ilk karinca algoritmas1 1991 yilinda Marco
Dorigo tarafindan Karinca Sistemi adiyla Gezgin Satict Problemin’e (GSP) uygulanmis ve
sonrasinda doktora tezi olarak sunulmustur (Dorigo, 1992). Dorigo Karinca Sistemi’ni degisik
bliyiikliikte birgok GSP’ ye uygulamis ancak 75 sehirden az problemlerde basarili olurken
problemin 6lgegi arttikga basari oraninin azaldigi goriilmistiir. Dorigo 1992 yilindan 1996
yilina kadar algoritmay1 gelistirip “Elitist Strategy” olarak adlandirilan “Elitist Ant System”
uygulamasini bilim diinyasina tanitmistir. Bu yonteme gore karincalarin arama sirasinda
buldugu en iyi yola feromon biraktigi kabul edilir. Daha sonra Dorigo ve Gamberdalla (1997)
Karinca Koloni Sistem’ini ortaya koymustur. Bu sistemde sadece en 1yi karincalarin feromon
birakmasina izin verilmis ve bir sehirden diger bir sehre belirli oranlarla gegis saglayarak
sozde rastgelelik olusturulmustur. Stiitzle ve Hoos (1997) feromon izini maksimum ve
minimum araliklarda sinirlayan Max-Min Ant System (MMAS)’i tanitmislardir. Ayrica
Bullnheimer ve ark. (1999) AS’rank (Rank Temelli Karinca Sistemi) adi altinda “Elitist

Strategy”’nin gelismis bir versiyonunu sunmuslardir.

Bu boliimde ilk olarak, literatlirde kullanilan yapay zeka teknikleri belirtilip, yaygin
olarak kullanilan tekniklerden kisaca bahsedilmistir. Ardindan gercek bir karinca kolonisinin
yemek arama tekniginden bahsedilip, bir sonraki boliimde ise karincalarin bu davranisinin
matematiksel olarak modellenmesi incelenmistir. Ardindan bu ¢alismada kullanilan Karinca
Koloni Algoritmasi tanitilip, son olarak Karinca Kolonisi yontemi ile yapt miihendisligi

alaninda yapilan baglica ¢aligmalardan bahsedilmistir.

5.1.Yapay Zeka Teknikleri

Endiistriyel hayatin 6n plana c¢iktig1, insanlarin zamanla yaristigi gilinlimiizde,
insanlarin yapabilecegi birgok is, hayati kolaylastirmak adina, makinelere yaptirilmaktadir.
Bu da makinelerin hizla gelismesinin hatta insandan daha verimli olmasinin ve zeki

makinelerin tasariminin yolunu agmistir.

Zeka, kavramlar ve algilar yardimiyla soyut ya da somut nesneler arasindaki iliskiyi

kavrayabilme, soyut diisiinme, muhakeme etme, planlama, problemleri ¢6zme ve bu zihinsel
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islevleri uyumlu bir sekilde kullanabilme yetenegidir. Yapay Zeka ise; bilgisayarlarin
O0grenme, anlama ve akil yiirlitme gibi insan zekasina 6zgili yeteneklere sahip olmasidir. Fikir
babasi, "Makineler diisiinebilir mi ?" sorusunu ortaya atarak Makine Zekasi’ni tartismaya
acgan, bilgisayar biliminin kurucusu sayilan Ingiliz matematik¢i ve bilgisayar bilimcisi Alan
Mathison Turing'dir. Alan M. Turing Ikinci Diinya Savasi’nda Alman ordusunun
haberlesmede kullandig1 Enigma sifresini kirmayi bagarmistir. Alan M. Turing (1950) savas
sonrasinda kendini yapay zeka alaninda ¢alismalara adamis ve “Computing Machinery and
Intelligence” (Bilgisayar Mekanizmasi ve Zeka) adli makalede yapay zekaya isaret etmistir.
Bu makalede ki Turing Testi’nde, birbirini gérmeden iletisim kuran iki kutup vardir. Birinci
kutup insandir, ikincisi bilgisayar. Turing’e gore, eger bilgisayar, bilgi sahibi biri gibi insan
ile iletisim kurabilir ise, bu iletisimin 6teki ucunda bulunan insan da, islemini tamamladiktan
sonra baglantida bulundugu seyin insan mi yoksa makine mi oldugunu ayirt edemez ise,

bilgisayar “zeki” olarak tanimlanmalidir.

Yapay Zeka kavramu ise ilk olarak, 1956 yilinda Dartmouth College’de diizenlenen bir
konferansta dogmustur. Konferans Marvin Minsky ve John McCarthy tarafindan diizenlenmis
ve McCarthy, yeni tilirettigi Yapay Zeka ismini, konferansa ad olarak 6nermistir. Harbert A.
Simon, J.C. Shaw ve Alan Newell daha sonra “insan gibi diisiinme” yaklagimina gore
tiretilmis ilk program olan Genel Sorun Coziicti’yli gelistirmislerdir. Minsky ve McCarthy
Massachusetts Institute of Technology’de, Simon ve Newell da Carnegie-Mellon
Universitesinde, yapay zeka laboratuvarlarini kurmuslardir. McCarthy daha sonra MIT’den
Stanford Universitesine gecerek orada da yapay zeka laboratuvari kurmustur. Bu kisiler yapay

zeka kavraminin kuruculari olarak goriilmektedir.

Yapay zeka tekniklerinin miihendislik alaninda kullanimi ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde; arastirma alan1 ¢ok biiyiik boyutlu ve karmasik, matematiksel analiz ile
¢Ozlimii miimkiin olmayan, geleneksel arastirma yontemleri ile basarisiz olunmus ve iyi sonug
alinamamis problemlerin optimum ¢6ziimiine ulasmada Yyapay zeka tekniklerinden

faydalanildig1 goriilmiistiir.
Yapay zekanin ortaya ¢iktig1 giinden giiniimiize kadar, bir ¢cok teknik ortaya atilmis ve

bunlardan bir ¢ogu da literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmistir. Asagida bu tekniklerden

bazilar1 siralanmistir:
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- Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network)

- Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithm)

- Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

- Uzman Sistemler (Expert Systems)

- Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony)

- Karmca Kolonisi Algoritmalari (Ant Colony Algorithm)
- Tabu Arama (Tabu Search)

- Harmoni Arama ( Harmony Search)

- Is1l Islem Algoritmasi (Simulated Annealing))

- Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution Algorithm)
- Yarasa Algoritmasi (Bath Algorithm)

- Gri Kurt Optimizasyonu (Gray Wolf Optimizer)

vb. gibi daha bir ¢ok yapay zeka teknigi siralanabilir.

Yukarida siralanan yapay zeka tekniklerinden de anlasilacagi iizere, yapay zeka
teknikleri, insan beyni ve dogadaki canlilarin yasam miicadelesi verirken ig¢giidiisel olarak
yaptiklarinin matematiksel olarak modellenmesi veya bir horistik gelistirilmesi ve bu
horistigin bilgisayar dilinde kodlanmasidir. Literatiirde ¢ogunlukla kullanilan yapay zeka

tekniklerinin bazilar1 hakkinda asagida kisaca bilgi verilmistir.

5.1.1. Yapay sinir aglan

Insan beyni yaklasik 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinaps baglantisindan
olusmaktadir. Bu kadar karmagik yapiya ragmen, bir sinir hiicresinin tepki hizi, gliniimiiz
bilgisayarlarina gore olduk¢a yavas kalmaktadir. Ancak beynin bilgisayar sistemlerine gore
asil tstlinliigl idrak etme yeteneginde saklidir. Ayrica eksik bilgi ile gorme, konusma, sekil

tanima gibi konularda insan beyni bilgisayarlara karsi ezici iistiinliige sahiptir (Baykan 2007).

Yapay Sinir Aglart (YSA), insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak
modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. YSA insan beynindeki sinir hiicrelerinin, ya da yapay
olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan

karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir.
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Yapay sinir ag1 uygulamalar1 geri yayilim ydntemine dayanmaktadir. Bir geri
yayilimli sinir ag1, yapay ndronlar adi verilen, birbiriyle baglantili ¢ok sayida islem
elemanindan olusmaktadir. Elemanlar iki ya da daha fazla tabakaya mantikli bir sekilde
dizilmekte ve birbirlerini belirlenen bir agirliktaki isbirligiyle etkilemektedirler. Bu Ol¢iitsel
agirliklar birbirleriyle baglantili olan elemanlarin arasindaki etkinin ¢esidini ve kuvvetini

belirlemektedir (Aydin 2000).

5.1.2. Genetik algoritmalar

Genetik algoritma, genetik evrim mekanizmasint model alan bir stratejidir. Genetik
algoritmanin 6zl en iyinin hayatta kalmasi ve adaptasyonu esasina dayanmaktadir. Genetik
algoritma, her ne kadar belirli kriterler sayesinde en iyiyi bulmaya yonlendirilmis bir arama
yontemi ise de, en iyi ¢6ziimii bulmas1 garanti olmamaktadir. Fakat yapilan ¢alismalar genetik
algoritmalar ile yapilan optimizasyon ¢aligmalarinin ¢ogunda ulasilan sonuglarin,
uygulanabilirlik agisindan, diger optimizasyon teknikleriyle elde edilenlerden daha

kullanilabilir oldugunu gostermistir (Aydin 2000).

Genetik algoritmalarin ¢ogu Goldberg (1989) tarafindan Onerilen basit genetik
algoritmanin degisik sekilleridir. Goldberg tarafindan Onerilen basit genetik algoritma ii¢
temel genetik operatdr olan kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini igermektedir.
Basit genetik algoritmada kopyalama islemi Darwin’ in dogal se¢cim ve en iyilerin hayatta
kalmasi, zayiflarin varliklarinin sona ermesi prensibinin kullanimidir. Caprazlama operatorii,
secilen ebeveyn ¢oziim dizileri arasindan secilen dizilerin belirli kisimlarinin birbirleri ile yer
degistirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Caprazlama operatdrii ile popiilasyona yeni ¢6ziim
dizisi secenekleri eklenmis olmaktadir. Mutasyon operatdrii ¢oziim dizisinde gelisigiizel
degisikler yapmaktadir. Bir genetik algoritmada mutasyon operatorii belirli bir rutine girmis

olan popiilasyonu farkli yonlere ¢ekmek agisindan faydali olabilmektedir (Aydin 2000).

5.1.3. Bulanik mantik

Aristo mantigina gore insanlar boy bakimindan uzundur veya kisadir. Oysa uzun
boyluluk kavrami kisilere gore degismektedir. Uzun boylu insanlardan bir tanesi gercek uzun
boylu olarak alinirsa, bundan biraz daha kisa veya uzun olanlarda degisik iiyelik dereceleri ile

uzun boylular kiimesine dahil olabilirler. Yani kiime dis1 kalmazlar. Ger¢ek uzun boylu
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olandan c¢ok daha kisa olanlarda, belli bir liyelik derecesi ile yine uzun boylular kiimesine
dahil olabilmektedir. Bulanik kiimelerdeki elamanlarin iiyelik derecelerinin, O ile 1 arasinda
degisebilecegini ileri siiriilmekle, kiimeler teorisinde yeni olan ve gercek hayatla uyumlu

kiimeler metodunda genis uygulamaya sahip bulanik kiime teorisi gelistirilmistir (Sen 2001).

Bir kiimenin elemanlari, [0,1] arasinda degisen liyelik dereceleri alarak o kiimeye
dahil oluyorlarsa bu tiir kiimelere bulanik kiimeler denir. Klasik kiimeler teorisinde bir eleman
herhangi bir kiimeye aittir veya ait degildir. Yani {iyelik dereceleri ancak sifir veya bir
olabilir. Sifir ile bir arasinda herhangi bir deger alamazlar. Iste, bulanik kiimeler, klasik
kiimelerin genisletilmis hali olup; iiyelik dereceleri [0,1] araliginda sonsuz deger alabilir. Bir
elemanin bir kiimeye ait {liyelik derecesi ”0” ise o kiimeye ait degildir, “0.3” ise o kiimeye
%30 aittir, “0.7” ise o kiimeye %70 aittir, ve “1” ise o kiimeye %2100 aittir, denilir. (Sen,
2001).

5.1.4. Uzman sistemler

Uzman sistemler, herhangi bir karmagik sistemde, uzman bir kisinin yaptig1 isleri
yapan bir bilgisayar programi gibi diisiiniilebilir. Uzmanlarin diisiince bigimini taklit ederek,
Ozellesmis bir alanda 6nemli problemleri ¢ozmeye yonelik yazilimlardir. Bu yazilimlar
genellikle ara yiiz, veri tabani, kural tabani gibi birden fazla programdan olustuklarindan,

program degil‘sistem’ olarak adlandirilir (Emiroglu 1999).

Uzman sistemler, algoritma kaynakli sistemlerden ziyade bilgi sistemlerinden
tiretilmektedirler. Bir uzman sistem agik bir algoritmaya sahip olmayan problemlerin
¢oziimiiyle ilgilenir. Ozellikle denklemlerle gdsterimi ve nicelik olarak ifadesi zor olan
problemlerin analizinde oldukg¢a kullanigli olmaktadir. Uzman sistemlerle klasik programlama
teknikleri arasindaki ana fark uzman sistemlerin bilgileri kullanarak sonu¢ ¢ikarma

mekanizmasina sahip olmalaridir (Emiroglu 1999).

5.1.5 Yapay an kolonisi

Dogada topluluklar halinde yasayan canlilarin siirli zekasindaki 6zellikleri temel alan

ve siiriiniin davranisini modelleyen yapay zeka tekniklerinden bir tanesi de yapay ar1 koloni
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algoritmasidir. Gergek bir art kolonisinde, herhangi bir merkezi otorite olmadan kendi
aralarinda is dagilimini organize edebilme yetenegi vardir. Yiyecek kaynagi bulan kasif arilar
kaynaktan aldiklar1 nektar1 kovana tagirlar. Bu kaynagin yeri ve kalitesi hakkindaki bilgi
paylasimini Kendi aralarinda dans ederek ve antenlerini birbirlerine dokundurarak yaparlar.
Yiyecegin tatliligi, kivami, kovandan uzakligi, hava durumu ve giiniin hangi vaktinin oldugu
kaynagin uygunlugunu etkileyen etmenlerdir. Bu bilgiler dans esnasinda gozcii arilara iletilir
ve gozcii arilar hangi kaynagin daha verimli olduguna karar verirler. Buna gore kaynaktan
kovana yiyecek tasirlar. Kaynakta yiyecek tiikendikten sonra nektar tasiyan arilar geri
bildirim yaparak artitk bu kaynagin tilkenmis oldugunu o kaynagi birakip baska yiyecek
kaynaklar1 aramalar1 gerektigini kasif arilara bildirirler. Ayn1 dongii kasif arilar vasitasiyla es

zamanli ve rastgele olarak tekrarlanir (Karaboga 2004).

5.2. Gercek Karinca Kolonisi Davranisi

Dogada topluluklar halinde yasayan, kendi aralarinda is paylasimi yapan ve
karsilastiklar1 problemleri beraberce ¢dzen canlilara sosyal canlilar denir. Arilar, gogebe
kuslar ve karincalar gibi sosyal canlilarin problem ¢dzme yontemleri insanoglunun dikkatini
¢cekmis ve karsilagtiklart sorunlarin ¢oziimiine model olmustur. Siirli zekas: olarak
adlandirilan bu davranislarda problem ¢ozlimlerine ilham kaynagi olan asil faktor siiriiniin
sosyal davraniglarinda bireyselligin 6n plana ¢ikarilmadan, herhangi bir liderlige ihtiyag
duyulmadan sadece bireylerin kendilerine ait basit gorevleri gerceklestirmesi ile karmasik
problemlere kisa siirede ¢6ziim bulabilmeleridir. Ornegin, karincalar bireysel olarak yetersiz
olmalarma ragmen koloni olarak hareket ederek yiyecek bulma, yiyecegi yuvaya
ulagtirabilmeleri yaninda, bu islemi en kisa yoldan en kisa siirede yapabilme kabiliyetine
sahiptirler. Karincalarin bunu bir davranmis 6zelligi olarak yapmalar1 insanoglunun goéziinden

kagcmayacak kalitede bir problem ¢6zme modelidir.

Karincalarin yuva-yiyecek-yuva dongiisii, Oncii karincalarin yiyecek aramasiyla
baslar. Yuvaya en yakin yiyecegi bulan karinca, beklenildigi gibi, en ¢abuk geri donen
karinca olacaktir. Iste burada karincalarin birbirlerini takip etme &zelligini ortaya ¢ikaran
kimyasal feromon maddesi devreye girmektedir. Feromon, karincalarin hareket halinde iken
gittikleri yola biraktiklar1 kokudur. Bu koku karincalarin izini gdsteren bir feromon yolu olur.
Diger karincalarin feromon maddesinin yogun oldugu yolu takip etme olasiligi, daha az

feromon yogunlugu olan yolu takip etme olasiligindan daha fazladir. Ancak diger karincalar
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tarafindan feromon yogunlugunun az oldugu yolun veya hi¢ feromon bulunmayan bir yolun

secilmesi de ihtimal dahilindedir.

Karicalarin, degisen zaman araliklarinda, farkli miktardaki ve yogunluktaki
feromonlara gosterdikleri davranislar gézlenmis ve feromonlarin buharlagma orani, emilim
orani, diflizyon sabiti gibi faktorlere bagli olduklar1 gozlenmistir. Feromonlarin etki siireleri,
karinca tiirlerine, koloni biiytlikliigline, enzim yapisina bagh olarak birka¢ saatten birkag¢ aya

kadar devam edebilmektedir.

Karincalarin hizlarinin hemen hemen ayni oldugunu varsayarsak, birim zamanda kisa
yol iizerinden gecen karincalarin sayist uzun yoldan gecenlerin sayisindan daha fazla
olacaktir. Kolonideki karincalarin yaklasik olarak gectikleri yola esit seviyede feromon
maddesi biraktiklarin1 kabul edersek, birim zamanda kisa yola birakilan koku miktari daha
fazla olacaktir. Yukarida belirtildigi gibi yon tercihinin koku miktar1 ile baglantili olmasi,
yeni gelen karincalarin kisa yolu daha yiiksek ihtimalle se¢melerine ve bu yola daha fazla
kokunun depolanmasina sebep olmaktadir. Boylece, kisa siirede kolonideki ¢ogu karinca yeni
kisa yolu segerek degismis olan ¢evreye adapte olmaktadirlar. Bu olaydan anlagilacagi tizere
pozitif geri besleme s6z konusudur. Bir yoldan gecen karinca sayist arttik¢a yola yapistirilan
koku miktar1 artmakta ve koku miktari arttik¢a da yolu tercih eden karinca sayist artmaktadir.
Bu olay oto-katalitik islem olarak da adlandirilir. Pozitif geri besleme olaymndan dolayi,
karincalarin ¢ogunlugunun kisa siire igerisinde daha kisa yolu se¢mesi gerceklesmektedir

(Karaboga 2004).

Bundan sonraki sayfalarda bulunan sekillerde de goriildiigii gibi, oncii karincalar
yuvalarindan yemek aramaya farkli yollar1 rastgele tercih ederek baslarlar. Yol iizerinde
karsilastiklar1 engelleri tamamen rastgele yaptiklart yon tercihleri sonucu asarlar. Yemege
ulasan karincalar bir miktar yemek alip tekrar yuvaya donerler. Bu esnada yola kendi
salgiladig1 feromon maddesini birakirlar. Yeterli yemek depolamak i¢in, bu gidip gelme isini
birgok kez tekrarlamalar1 gerekir. Yola biraktiklart feromon izlerini takip etme olasilig1 daha
cok olmak iizere yine rastgele yol tercihleri yaparak yola ¢ikarlar. Bu dongii boyle devam
ettikce, yol secenekleri arasindan en kisa olanda daha fazla feromon birikir ve her bir
karmcanin bu yolu tercih etme olasilif1 daha da artar. Nihayetinde goriiliir ki tiim karincalar

en ¢ok feromon yogunlugunun oldugu yani kisa yolu kullanmaktadirlar (Sekil 5.1).
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besin

besin

Sekil 5. 1. Karincalarin yol tercihi

5.3.Karinca Kolonisi Algoritma Cesitleri

Karinca Koloni Algoritmalarinin hepsi temelde ger¢ek karinca kolonisi davranisi
model alinmakla birlikte, farkli matematiksel formiilasyonlara sahip gesitli algoritmalarda
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin hemen hepsinde dogal karincalarin yemek arama yontemleri
ornek alinmasina ragmen yapay karincalara, dogal karincalarin yeteneklerine ilave yetenekler

verilmistir.

Karinca Kolonisi Algoritmalar1 onceki boliimlerde bahsedilen gercek bir karinca
kolonisinin yiyecek arama sirasinda yaptig1 optimizasyonun yapay bir versiyonudur. Gergek
karincalar yemek arama iglemi sirasinda, yollarin1 feromon yogunluguna gore belirlerler ve
karinca gecis siklifina gore feromon yogunlugu stirekli degisir. Yapay karincalar ise
yoneldikleri problem bolgesinde sinirli bicimde depolanmis bazi sayisal bilgileri degistirirler.
Bu bilgi karincalarin giincel gegmisini/performansini da hesaba katmakta ve bolgeye giris

yapan herhangi bir karinca tarafindan okunabilmekte/yazilabilmektedir. Karinca Kolonisi
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Optimizasyonu Algoritmalarinda genellikle, gergek feromon buharlagsmasina benzer bir
buharlasma mekanizmas: feromon bilgisini zaman i¢inde degisiklige ugratir. Feromon
buharlagmas1 karinca kolonisinin ge¢mis tercihlerini yavasca unutmasini saglar. Boylece

koloni, gecmis kararlar tarafindan etkilenmeksizin arayisini yeni yollara kaydirabilir (Urgan

2011).

Yapay ve ger¢ek karincalarin temel amaci, bir kaynak (yuva) ile hedefi (yiyecek)
birbirine baglayan en kisa (en az maliyetli) yolu bulmaktir. Yapay karincalar da gercek
karincalar gibi, birbirine yakin durumlarda hareket etmek icin olasilikli bir karar politikasi
uygulayarak ¢oziimler iiretirler. Yapay karincalar bir taraftan, ger¢ek karinca kolonilerinde
oldugu gibi en kisa yolu bulma amacinin merkezinde yer alan davramis karakterlerinin bir
soyutlamasidirlar. Diger taraftan da, dogal karsiligt bulunmayan baz1 yeteneklerle
zenginlestirilmislerdir. Yapay karincalara, gergcek karincalarin davranislarina higbir sekilde
uymayan bazi yetenekler eklenmesi, onlar1 daha etkili ve randimanli hale getirmistir. (Urgan

2011).

Gergek karicalarin yeteneklerine ilaveten, yapay karincalara verilen bazi yetenekler
sunlardir:

- Zamani kesikli bir degisken olarak kullanirlar.

- Ziyaret ettikleri noktalar1 belleklerinde tutarlar.

- Elde edilen ¢oziimiin kalitesi ile orantili olarak ¢6ziimii olusturan baglar tizerine iz
birakirlar. Yapay karincalar bulunan ¢dziimiin niteligine ait islev yerine getirecek miktarda
feromon birakirlar.

-Yapay karincalarin feromon birakma zamanlamalar1 probleme baglidir ve genellikle
gercek karmcalarin davramglarini yansitmaz. Ornegin, bircok durumda yapay karincalar
feromon izlerini sadece yeni bir ¢oziim iirettikten sonra tazelerler.

- Tamamen kor degildirler, aday noktalar hakkinda sezgisel bilgiye sahiptirler.

Karincalar arasindaki kolektif iletisim ve sezgisel bilginin kullanimi ile karincalar,
arama uzayinin umut vaat eden bolgelerine yonlendirilmektedir. Karincalar, arama uzayi
hakkindaki bilgiyi ¢6ziime ulagma asamasinda yollar iizerine birakilan iz miktar ile
depolamaktadirlar. Karincalar ¢6ziim i¢in, birakildiklar1 ag tlizerindeki diigiimlerden hangi
tarafa gideceklerini yollar {izerindeki iz miktarlarini ve yollarin uzunluklarii degerlendirerek

karar vermektedirler. Kisa olan yolda bir siire sonra feromon miktar1 uzun yollara gore daha
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fazla biriktiginden, yani kisa yoldan ge¢is daha hizli gercekleseceginden, birim zamanda gegis
yapan karinca sayist uzun yola gore daha fazla olacaktir. Dolayisiyla herhangi iki diigiim
arasindaki yol iizerinde bulunan feromon miktari, yolun uzunluguyla ters orantili olacaktir. Bu
karar agamasinda kullanilan kural, kisa ve iz yogunlugu fazla olan yolun se¢ilme olasilig
daha fazladir seklinde aciklanabilir. Dolayisiyla iyi c¢oziimler i¢in daha fazla iz
birakilmaktadir. Ayrica yollar {izerinde iz yogunlugu olusmasini engellemek icin izlerin
buharlagmas1 saglanmaktadir. Boylece aramanin erken safthalarinda alt-optimal bir ¢oziime
yakinsama engellenmekte, arama wuzaymin yeni bolgelerinin kesfedilmesine olanak

saglamaktadir (Urgan 2011).

5.3.1. Karinca Sistemi Algoritmasi

Karinca sistem algoritmasi; karinca-dongli (Ant-Cycle), karinca-yogunluk (Ant-
Density) ve karmnca-miktar (Ant-Quantity) olmak iizere {i¢ farkli algoritma kiimesinden
olugmaktadir. Bunlarin arasindaki fark ise feromonun depolanmasinda yatmaktadir. Karinca-
dongili algoritmasinda feromon sadece her karinca turunun sonunda o karmcanin turu
tizerindeki her kenar, uzunluklariyla ters orantili olarak feromon depolanmaktadir. Bununla
birlikte her sanal karinca ger¢eginin aksine gectigi yollari hatirlamak i¢in bir hafizaya sahiptir.
Karinca-yogunluk ve karinca-miktar algoritmalarinda ise karincalar iki diiglim noktasi
arasinda yaptiklari her hareketin sonunda iz birakirlar. Feromon yolu, karinca bir noktadan
diger bir noktaya gecerken giincellenmektedir. Yapilan testler sonunda karinca dongi
algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmis ve genel bir yap1 kazanmistir. (Ugur ve

Aydin 20006).

Bu algoritmada yapay karincalar, gezgin satici probleminin ag yapisi iizerindeki
yollarda bir diiglimden (sehir) baska bir diiglime hareket etmek i¢in olasilikli bir gecis kurali
kullanmaktadirlar. Baslangicta her karinca ag lizerinde rastgele bir diigiim iizerine yerlestirilir.
Daha sonra her karinca daha once ziyaret etmedigi diiglimlere hareket ederek biitiin diiglimleri
iceren bir ¢Oziim olusturur. Sistemin temel 6zelligi, her yinelemede feromon degerlerinin,

yinelemenin kendi i¢inde bir ¢oziim {iretmis olan tiim karincalar tarafindan giincellenmesidir

(Urgan 2011).
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5.3.2.Max-Min Karinca Sistemi Algortimasi

Max-Min karinca sistemi algortimasi ilk kez Stiitzle ve Hoose (1997) taratindan ortaya

koyulmustur. Bu sistem klasik karinca sisteminden dort noktada ayrilir (Serin ve Terzi 2008).

Birincisi bu algortima ¢ok iyi bir basariyla en iyi turlari bulur. O turdaki veya o
zamana kadar gerceklesen turlar arasindaki en iyi karincanin feromon birakmasina izin verilir.
Ancak, boyle bir yontem, biitlin karincalarin ayni yolu izledigi bir kisir dongli durumuna da
yol acabilir. Bunun nedeni, iyi fakat optimum olmayan giizergahtaki feromon izlerinin asir
yiikselmesidir. Bu durumu oOnlemek i¢in, Max-Min Karmca Sisteminin getirdigi ikinci
farklilik, ihtimal dahilindeki feromon izi degerlerinin, belirli bir aralikta sinirlandirmasidir.
Ugiinciisii, baslangigta yollarda bulunan feromon miktarmin, dngdriilen maksimum degere
getirilmesidir. Bu sekilde feromon buharlagma oraniyla birlikte arastirmanin baslangicinda
turlarin kesfedilme ihtimali arttirilmis olur. Dordilincli olarak, sistem durgunluga veya
duraklamaya her yaklastiginda veya kisir dongiliye girip tekrarlar boyunca gelistirilmis tur

bulamazsa, feromon izleri yeniden baslangi¢ seviyelerine getirilir (Urgan 2011).

5.3.3. Karinca Koloni Optimizasyonu Algoritmasi

Karinca Koloni Optimizasyonu algoritmasinda 6nemli oranda Karinca Sistemi
Algoritmasi’ndan esinlenilmistir. Fakat orijinal Karinca Sistemi Algoritmasi’nda bulunmayan
yeni mekanizmalar ve yaklagimlar dahil edilerek Karinca Koloni Optimizasyonu
olusturulmustur. Bu sekilde daha yiiksek optimizasyon basarisi elde edilmektedir (Serin ve
Terzi 2008).

Karmca Koloni Optimizasyonu’nun, Karinca Sistemi Algoritmasi’ndan

1- Ark se¢me kurali

2- Feromon giincelleme kurali

3

Lokal feromon giincellemesi
4- Aday listesi kullanimi

olmak tizere dort ana noktada farkliligr bulunmaktadir.

Birincisi Karinca Koloni Optimizasyonu’nda, Karmca Sistemi Algoritmasi’na gore,
daha atilgan bir se¢gme kurali uygulanmasiyla, Karinca Sistemi’ndeki karmcalarin birikimi

olagan {istii bir basariya doniistiiriilmiistiir ikincisi feromon buharlasmas1 ve feromon
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birakimi, sadece o ana kadarki en iyi tura ait arklarda gecerlidir. Bir tur sonunda biitiin
karmcalar bir ¢6ziim olusturduklarinda, feromon izi tekrarin baglangicindan o ana kadarki en
iyi turu bulan karmcanin kullandig arklara ilave edilir Ugiinciisii, karincalarin i sehrinden j
sehrine hareket ederken kullandiklar1 bir (i,j) arkindaki feromonun bir kismi, her defasinda,
alternatif yollarin kesfini arttirmak igin, azalir. Bu sekilde farkli bir lokal feromon
giincellenmesi gerceklestirilir Dordiinciisii ziyaret edilecek bir sonraki sehrin se¢imini

sinirlamak i¢in aday listeleri kullanilir (Serin ve Terzi 2008).

5.3.3.1. Ark secme kurah

Karmca Koloni Optimizasyonunda bir noktadaki karinca diger noktaya ge¢meden
once nokta se¢imini belirli bir kural ile yapar. Burada biitiin karincalar horistik bilginin ve
ogrenilmis feromon izlerinin gosterdigi sonuca gore ihtimal dahilindeki en iyi hareketi yapar.
Bu durumda karincalar da 6grenilmis bilgiye onem vermis, bu bilgiye gore hareketlerini
diizenlemis olurlar. Yine rastgele yollarin kesfini yaparlar. Belirli parametreler ile ayarlama,
kesfetme derecesinin degisim imkaninm1 saglar ve arastirmanin o ana kadarki en iyi ¢6ziim

etrafina m1 yoksa turlarin kesfi etrafina mi1 odaklanmasini segmemize imkan saglarlar (Serin

ve Terzi 2008).

5.3.3.2.Feromon giincelleme kurah

Karmca Kolonisi Optimizasyonu’nda, programin her tekrarindan sonra, sadece o ana
kadarki en iyi olan karincanin feromon eklemesine izin verilir. Karinca Kolonisi
Optimizasyonu’ndaki feromon izi giincellemesi, hem buharlasma hem de yeni feromon
birakimi, sadece en iyi karincanin turundaki yollara uygulanir. Karinca Sistemi
Algoritmasi’nda ise biitin yollara uygulanilmaktadir. Ayrica Karinca Kolonisi
Optimizasyonu’nda Karinca Sistemi Algoritmasi’ndan farkli olarak, birakilan feromon

miktar1 belli miktar kadar azaltilarak birakilir. (Serin ve Terzi 2008).

5.3.3.3. Lokal feromon giincellemesi

Karmca Koloni Optimizasyonu’nda karincalar, tur olusturma esnasinda, global
feromon izi giincellemesine ek olarak, herhangi iki nokta arasindaki yolu gectikten hemen

sonra lokal bir feromon giincelleme kuralini1 uygular. Lokal giincelleme kuralinin etkisi, her
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seferinde bir karmncanin kullandig1 bir yoldaki feromon miktariin azaltilmasidir. Boylece bu
yol gelecek olan diger karincalar i¢in daha az isteklilik arz edecektir. Bu sekilde heniiz ziyaret
edilmemis yollarin kesfedilme ihtimali arttirilarak uygulamada algoritmanin bir durgunluk
davranig1 gosterme etkisi giderilmis olur ve karincalarin ¢ogunlukla ortak bir yola yonelmesi
onlenir. Bagka bir ifadeyle, Karinca Koloni Optimizasyonu’ndaki lokal giincelleme kuralinin
roli, turlart karistirmaktir. Boylece bir karincanin turunda bulunan oncelikle ugranilmis
bulunan noktalar, daha sonradan diger karincalarin turlarinda kesfedilebilir. Bu yiizden lokal
giincelleme kuralinin etkisi, yollarin 6grenilmis istekliliginin dinamik olarak degistirilmesidir.
Bir karinca ayni yolu her kullandiginda, bu yol karinca i¢in daha az isteklilik arz edecektir. Bu
sekilde karincalar feromon bilgisini daha iyi kullanmis olacaklardir. Lokal gilincelleme
olmasayd1 biitiin karincalar 6nceki en iyi turun yakinlarindaki dar bir alanda arastirma yapmis
olacaklardi. Oysa lokal giincelleme ile daha iyi tura yonlendirme saglanacaktir (Serin ve Terzi
2008).

Diger bir 6nemli nokta da Karinca Sistemi Algoritmasi’nda, karincalar turlarini
olustururken, paralel veya ardisik calisma Onemli degildir. Fakat Karinca Kolonisi
Optimizasyonu’nda, lokal feromon giincelleme kuralindan dolay1 bir farklilik olusmaktadir.
Gergeklestirilen ¢ogu Karinca Kolonisi Optimizasyonu uygulamasinda deneysel olarak
hangisinin se¢iminin daha uygun olduguyla ilgili bir kanit bulunmamasina ragmen, genellikle

biitin karincalarin paralel hareket ettirilmesi tercih edilmektedir (Serin ve Terzi 2008).

5.3.3.4. Aday listesi kullanim

Karinca Koloni Optimizasyonu, bir aday listesi yapisini kullanir. Bu genellikle biiyiik
gezgin satict problemi orneklerini ¢6zmede kullanilan bir veri yapisidir. Aday listesi, bir
sehirden sonra Oncelikle veya en yakin ziyaret edilmesi istenen sehirlerin listesidir. Verilen
herhangi bir sehirden ihtimal dahilinde gidilecek biitiin sehirleri incelemek yerine dncelikle
aday listesindeki ziyaret edilmeyen sehirler incelenir. Aday listesindeki sehirler artan
uzakliklarina gore siraya konulmusglardir ve liste diizenli olarak taranir. Aday listesi yapisina
sahip Karmca Koloni Optimizasyonu modeli ile ¢6ziilen gezgin satici problemi su sekilde

calismaktadir:

Bir karinca oncelikle bir sonraki sehir se¢imini listedekilerle sinirlar. Diger sehirleri,

bu listedeki sehirlerin tamami ziyaret edilmis ise hesaba katar. Eger aday listesinde hala
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sehirler var ise, bir sonraki sehir segilir. Aksi halde heniiz ziyaret edilmemis liste dist

sehirlerden en yakin olani segilir (Serin ve Terzi 2008).

5.3.4. Siralh Karinca Sistemi

Sirali Karinca Sisteminde, her karinca riitbesine gore artan bir miktarda feromon
birakir. Ayn1 zamanda, o ana kadar ki en iyi karinca her tekrarda daima en yiiksek feromonu
birakir. Bu sistemde, gecerli iterasyondaki en 1iyi belli sayida karincanin feromon
giincellemesine izin verilir. Bu amagla karincalar tur uzunluklarima gore belirli
formiilasyonlara gore siralanir ve bir karincanin feromon diizeyi karincanin sira degerine
baglidir. Boéylece mevcut en iyi ¢oziimiin feromon giincelleme diizeyinin en yiiksek olmasi

saglanmis olur (Urgan 2011).

5.3.5. Coklu Karinca Koloni Algoritmalar:

Coklu Karinca Koloni yaklasimi, iki veya daha fazla koloninin ¢6ziimiiniin
birlestirilmesi esasina dayanir. Bu konudaki temel yaklasimdan ilki olan heterojen yaklagim
tim kolonilerin birbirinden farkli davranig sergilemesi esasina dayanmaktadir ve ¢ok kriterli
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmistir. Ikinci yaklasimda tiim koloniler
birbirine paralel olarak ¢alisirlar ve her bir jenerasyon sonunda koloniler arasinda feromonlar
vasitast ile karsilikli bilgi aligverisi olur. S6zii edilen diger yaklagim, bilgi aligverisinin sinirl
oldugu ve cok kisa olmayan araliklarla yapildigi takdirde basarili sonuclar vermektedir

(Urgan 2011).

Bilgi aligverisi i¢in Onerilen dort yontem vardir.

e Her bilgi aligverisinde global en iyi ¢oziimler hesaplanir ve tiim kolonilere
gonderilir. Boylece her koloni yeni bir lokal en iyi ¢6zlime sahip olur.

e Koloniler arasinda bir koprii kurulur ve her bilgi aligverisi adiminda, her koloni
lokal en 1yi ¢6zlimleri en yakinindaki bir ya da daha fazla koloniye gonderir.

e lkinci yontemdeki bilgiler kullanilarak her bilgi alisverisi adiminda, bir
kolonideki en iyi karinca, en yakinindaki en iyi karinca ile karsilastirilir ve
karincanin en 1yi olanlar1 alinarak feromon giincellemesinde kullanilir.

e Bu segenek ikinci ve iiglincii yontemlerin birlestirilmesinden olusur.
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5.3.6 Global Karinca Kolonisi Algoritmasi

Global Karinca Kolonisi Optimizasyonu, tiim diigiimlere ugrama sinirlamasi ihtiyaci
olmayan problemlerin ¢6ziimiine yonelik gelistirilmis olan bir Karinca Koloni Optimizasyon
Algoritmasidir. En kisa yol problemi bunlara 6rnek gosterilebilir. Bu algoritma, en kisa yol
problemi olarak modellenen gezgin satici problemine uygulanmistir. Gelistirilmis diger
Karinca Koloni Optimizasyonu sistemlerinden farkli olarak, karincalarin tam bir tur yapma
zorunluluklar1 yoktur. Herhangi bir diiglimden baslayarak ve herhangi bir ya da birden fazla
diigiime ugrayarak bir ¢6ziim alternatifi gelistirmeleri miimkiindiir. Sira bozulmamak {iizere
turlarda herhangi bir kisitlama yoktur. Tek basina bir ya da daha fazlasi, bir tur sayilabilecegi

gibi tiim diiglimlere ugrayarak da tur tamamlanabilir (Keskintiirk S6yler 2006).
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6. KARINCA KOLONIi OPTIiMiZASYON ALGORITMASI iLE OPTIMUM TASARIM
PROBLEMININ COZULMESI

Literatiirde farkli Karinca Kolonisi Optimizasyonu yontemleri kullanilmakla beraber
bu yoOntemlerin optimizasyon problemine uygulanmasinda da farkliliklar olabilir. Bu
calismada kullanilan yontemde sanal karincanin yol aldigi giizergahin uzunlugu veya
kisaligindan ziyade o giizergah lizerinde bulunan duraklarin yani tasarim degiskenlerinin
Oonemi vardir. Problemin baslangi¢c asamasinda belirlenen bu duraklara yiiklenen degerler,

optimum tasarim probleminin ¢dziimiinii vermektedir.

6.1. Karinca Koloni Algoritmasinin Diizlem Kafes Sistem Optimizasyonuna Uyarlanmasi

Bu boliimde dogal karinca kolonilerinin davranisi, basitlestirilmis bir Karinca Koloni
Algoritmasi ile bir yapisal optimizasyon probleminin ¢dziimiine uyarlanacaktir. Bu uyarlama
neticesinde dogal karincalar igin yuva ve yem kavramlari Karinca Koloni Algoritmasinda
sirastyla aramanin baslangi¢ noktasi ve amag fonksiyonuna benzetilebilir. Yapay kolonideki
her bir karincanin baslangi¢ noktasindan ¢ikarak amac fonksiyonuna ulagmak icin takip ettigi
giizergah yapisal problemin muhtemel bir ¢oziimiinii ifade etmektedir. Dolayisiyla her bir
yapay karinca baslangic noktasindan ¢ikarak bir amag¢ fonksiyonuna ulasabilmek igin
probleme ait her bir tasarim degiskeninin 6nceden belirlenmis degerlerinden birine
ugramalidir. Bu yaklagimla her bir tasarim degiskeni baslangigtan amag fonksiyonuna giden
yoldaki bir istasyona ve tasarim degiskenleri i¢in Onceden belirlenen olasi degerler ise
istasyonlardaki peronlara benzetilebilir. Bu benzetmeye bagli olarak da her yapay karmcanin
her istasyonun sadece bir peronunda durmak suretiyle amag¢ fonksiyonuna ulasacagi

sOylenebilir.

Gergek karimcalar i¢in takip ettigi yolun ne kadar iyi oldugu bu yolun ne kadar kisa
oldugu ile odlgiiliirken, yapay karincalarin takip ettigi yolun iyilik derecesi ugradig: tasarim
degiskeni degerleri ile hesaplanacak cezalandirilmis amag fonksiyonu degerine bagl olarak
karar verilir. Bazi yapisal problemlerde cezalandirilmis amag fonksiyonun maksimize
edilmeye calisilirken, bazi yapisal problemlerde bu deger minimize edilmeye caligilir. Bu
calismada cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye calisildigindan, ulagilan
cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri ne kadar kiiclik ise yapay karmcanin takip ettigi yol

da o kadar iyi kabul edilecektir.
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Optimizasyonun her bir iterasyonunda, yapay kolonideki her karinca rastgele
belirlenecek yollar takip ederek bir cezalandirilmis amag fonksiyonu degerine ulasacak ve
kolonideki tiim karincalarin ulastigt cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri

karsilastirilarak hangisinin daha iyi olduguna karar verilecektir.

Dogal karinca davranisindan farklilik olarak bu ¢alismada kullanilan Karinca Koloni
Algoritmasi’nda sadece en iyi karincanin izledigi yoldaki feromon miktarlar1 artirilir. Béylece
en iyi karincanin ugradigi tasarim degiskeni degerlerindeki feromon miktarlar1 artirilirken
diger tiim tasarim degiskeni degerleri eslenikli olarak azaltilir. Bu durumda en iyi karincanin
takip ettigi tasarim degiskeni degerlerinin bir sonraki iterasyonda secilme olasiliklar1 daha
yiiksek olacaktir. Boylece devam eden iterasyonlar sonucunda bazi tasarim degiskeni
degerlerindeki feromon miktarlar1 oldukca artacak ve artik sonraki iterasyonlardaki
karincalarin ¢ok biiylik bir boliimii bu tasarim degiskeni degerlerini takip ederek amag
fonksiyonuna ulasacaklardir. Bu sekilde baslangi¢ noktasindan amag fonksiyonuna giden en
kisa yol bir bagka degisle yapisal optimizasyon probleminin optimum ¢éziimii bulunmus

olacaktir.

Dogal karincalar i¢in yuva ile yem arasinda sonsuz sayida gilizargah varken, yukarida
anlatilanlardan anlagilacag: iizere, yapay karincalar i¢in tasarim degiskeni sayisina ve bu
tasarim degiskenleri i¢in se¢ilen deger kiimelerindeki deger sayisina bagli olarak sinirli sayida
giizargah secenegi (problemin muhtemel ¢6ziimii) bulunmaktadir. Dogal olarak problem igin
belirlenen tasarim degiskeni sayisi ve bu tasarim degiskenleri icin belirlenen deger
kiimelerindeki deger sayisi arttik¢a, karincalarin amag fonksiyonuna ulagsmak icin takip
edecekleri giizergah sayis1 artacaktir. Bu durumda bir yandan optimum yolun bulunma siireci
artarken diger yandan da daha fazla yol sinanacag i¢in daha iyi bir yol (daha iyi bir ¢oziim)
bulma olasiligr artacaktir. Bu bakimdan tasarim degiskenleri i¢in belirlenen deger

kiimelerindeki deger sayisinin tespiti onemlidir.

Bu calismada diizlem kafes sistemlerin optimum tasarimi gergeklestirilmektedir ve
dogal olarak kafes sistemdeki ¢ubuk sayis1 kadar da tasarim degiskeni olacaktir. Ancak bu
cubuklar belli bir sistematik i¢cinde gruplandirilacak olursa, bu durumda tasarim degiskeni
sayist ¢ubuk sayisindan daha az olarak grup sayisi kadar olacaktir. Uygulamada da kafes

sistemlerin projelendirilmesinde ¢ubuklarin gruplandirilmasi yaygin bir yontemdir.
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Asagida Sekil 6.1°de bir diizlem kafes boyutsal optimizasyon probleminin Karinca
Kolonisi Algoritmasi ile ¢oziimiine iligkin bir 6rnek gosterilmistir. Bu ornekte 3 adet tasarim
degiskeni bulunmaktadir. Bu durumda 6rnekteki kafes sistemin 3 adet gubuktan olustugu veya
kafes sistemi olusturan ¢ubuklarin 3 grupta toplandig1 diisiiniilebilir. Sirasiyla birinci, ikinci
ve licilincii tasarim degiskeni icin 4, 4 ve 3 adet deger iceren tasarim degiskeni deger kiimeleri
belirlenmistir. Sekil 6.1°de tasarim degiskeni degerlerindeki feromon miktarlart renkler ile
temsil edilmekte olup daha koyu renkler daha c¢ok feromonu daha agik renkler daha az
feromonu ifade etmektedir. Bu durumda son iterasyondaki en koyu renklere sahip tasarim

degiskeni degerleri optimum ¢ozlime ait degerleri ifade etmektedir.

Bu o6rnekten de goriilecegi lizere baslangigta biitiin olas1 glizergahlarda esit miktarda
feromon bulunmakta ve kolonideki karincalarin izledikleri yollar birbirinden farkl
olmaktadir. Iterasyonlar ilerledikce bazi giizergahlar {izerindeki feromonlar artarken bir
cogunda azalmaktadir. Feromon miktarlarinin artmis oldugu giizergahlar ise sonraki
asamalarda daha fazla karinca tarafindan takip edilmektedir. En son asamada ise sadece bir
giizargah lizerindeki feromon miktarlar1 digerlerinden belirgin sekilde fazla olmakta ve
kolonideki karincalarin ¢ok biiylik bir ¢ogunlugu bu giizergahi takip etmektedir. Feromon

miktarlarinin en fazla oldugu giizergah ise problemin en iyi ¢oziimiinii temsil etmektedir.
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Sekil 6. 1. Karinca Koloni Algoritmasinin kafes sistem optimizasyonuna uyarlanmasi
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6.2. Bu Calismada Kullanilan Karinca Koloni Algoritmasi

Bu c¢alismada literatiirdekilere oranla Dbasitlestirilmis bir Karinca Koloni
Optimizasyonu  kullanilmistir.  Kullanilan  algoritmanin  basitlestirilmis  olarak
nitelendirilmesinin sebebi, literatiirde kullanilan diger Karinca Koloni Algoritmalarina oranla,

asagida aciklandigi sekilde, ¢ok daha kisa ve az sayida islem ile sonuca gidiliyor olmasidir.

Dogadaki karinca davranisinda, bir karinca kolonisi yem aramaya basladiginda yuva
ile yem arasindaki gilizergahta baglangicta hi¢ feromon bulunmamaktadir. Bu durum
literatiirde kullanilan bir¢ok karinca koloni algoritmasinda da bu sekildedir. Ancak bu
calismada kullanilacak olan “ Karinca Koloni Algoritmasinda™ aragtirmanin baslangicinda,
problemin muhtemel tiim ¢dzlimlerini temsil eden yollarda, bir miktar feromon bulundugu
kabul edilecektir. Baslangigta optimum ¢6ziim hakkinda herhangi bir bilgi sahibi
olunmadigindan, her bir tasarim degiskeni i¢in, secilen degerlerin her birinde esit miktarda
feromon oldugu diisiiniilecektir. Bu ilk feromon miktarlar1 i’inci tasarim degiskeninin j’inci

degeri i¢cin asagida verilen baginti ile hesaplanabilir.

Pl=— (6.1)

Bu bagmtida nv; i’inci tasarim degiskeni igin segilen degerler kiimesindeki tasarim
degiskeni sayisini ifade etmektedir. Boylece her bir tasarim degiskenine ait degerler i¢in
feromon miktarlarinin toplami “1” e esit olacaktir ve bu toplam deger optimizasyon siireci

boyunca degismeyecektir.

Yukaridaki baginti ile hesaplanan feromon miktar1 her iterasyondaki en 1yi ¢oziimiin
takip ettigi degerler i¢in artirilirken diger degerler icin azaltilmalidir. Daha 6nce de s6z
edildigi gibi bu isleme feromon giincelleme adi verilmektedir. Karinca Koloni
Algoritmasi’nda feromon giincellemesi sonucu yeni foromon miktarlari k’inc1 iterasyonda

1’inci tasarim degiskenin j’inci degeri i¢in asagidaki bagintilar ile hesaplanacaktir.
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Pu'k = F:jk_l'(l_ i .nvij if ] ¢Vik
nv, -1

(6.2)
« 1-P7 Fony,
ij Pijk—l nv. _1

it j=V*

Yukaridaki bagmtilarin ikincisi ile en iyi ¢oziimiin kullanmis oldugu degerin feromon
miktar1 artirilirken, birincisi ile digerlerin feromon miktar1 azaltilmaktadir. Bu bagintilarda Vi€
en iyi ¢ozlim igin i’inci tasarim degisenin aldig1 degerin sira numarasinin k’inc1 iterasyondaki
degerini ifade etmektedir. F en iyi ¢6ziime ait tasarim degiseni degerlerine ne oranda feromon
birakilacagini  belirleyen bir katsayr olup, feromon giincelleme katsayisi olarak
isimlendirilmektedir. Feromon giincelleme katsayisinin en iyi degeri problemden probleme
degisebilmekte olup, bu deger deneyimlerden yola c¢ikarak deneme yanilmayla bulunabilir.

Feromon giincelleme katsayisinin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada bir inceleme sunulmaktadir.

Karmca Koloni Algoritmasi’nda en iyi ¢6ziimiin takip etmedigi tasarim degiskeni
degerlerinin feromon miktarlarindaki azalmaktadir. Bu durum dogal karinca kolonisi
davraniginda, yuva ile yem arasindaki daha az tercih edilen giizergahlardaki feromon

miktarinin buharlagsmasina benzetilebilir.

Karinca Koloni Algoritmasi’na ait iterasyonlarin sonlanmasi igin iki Olgiitten biri
gerceklesmelidir. Bu dlgiitlerin birincisi ve esas olani her bir tasarim degiskeni i¢in herhangi
bir degerin feromon miktarinin Onceden belirlenen bir orandan fazla olmasi kosulunun
saglanmasidir. Onceden belirlenen bu oran ise “0.50” den daha kii¢iik alinmamalidir. Ikinci
Ol¢iit ise yine iterasyonlara baslamadan once belirlenen maksimum iterasyon sayisina

ulasilma durumudur.

Bu dlgiitlerden birincisinin gergeklesmesi durumunda optimum ¢oziime ulasilmis
sayilarak, her bir tasarim degigkeni i¢in en biiylik feromon miktarina sahip degerler ile
optimum ¢oziim ifade edilir. Ikinci &lgiitiin birinciden &nce gerceklesmesi durumunda
optimum tasarim parametrelerinden (karinca sayisi, feromon giincelleme katsayisi, ceza
katsayisi, maksimum iterasyon sayisi) bazilarinin degeri degistirilerek optimizasyon siireci

yeniden gergeklestirilir.
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6.3. Akis Diyagranmm

Calismada anlatilan basitlestirilmis karinca koloni algoritmasi ile diizlem kafes
sitemlerin optimum tasariminin gerceklestirilmesi i¢in bir bilgisayar yazilimi kodlanmstir.

Kodlanan bu yazilimin akis diyagrami asagida Sekil 6.2’de verilmektedir.

Veriler:
Tasarim degiskeni degerleri,
Yapisal parametreler,
Optimum tasarim parametreleri

v

Tasarim degiskeni
degerleri i¢in ilk feromon
miktarlarini hesapla

v

Her bir karinca igin takipk

edilecek yolu belirle

& Optimum tasarim
Cezalandirilmis amag parametrelerinden birinin
fonksiyonu degerlerini veya birka@_‘,‘“? degerini

hesapla degistir
&

En iyi karincayi belirle
ve feromon miktarlarimni
giincelle

Gerekli
yakinsama
saglandi
mi?

aksimum
iterasyon
yapildi m1?,

Evet

Sekil 6. 2. Karinca koloni algoritmasina ait akis diyagrami
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7. UYGULAMALAR

Bu boliimde diizlem kafes sistemlerin minimum agirlikli olarak boyutlandirilmasi
amaciyla gelistirilmis olan bilgisayar programi kullanilarak akademik literatiirde ¢okca
rastlanan {i¢ adet diizlem kafes sistemin optimizasyonu yapilmistir. Uzerinde ¢alisilan tiim
ornekler literatiirden segilip, daha o©nce yapilan caligmalarla karsilastirma yapilmistir.
Orneklerin agirlik birimleri ton, uzunluk birimleri metre olarak almip hesap yapilmistir.
Ancak tasarim verileri belirtilirken literatiirdeki birim sistemleri ile yazilmistir. Visual Basic
kodlama dilinde gelistirilen program, 2.0 GB RAM’li ve 64 bit isletim sistemli bir bilgisayar

ile kosturulmustur.

7.1. Programin irdelenmesi

Buradaki amag, gelistirilen programin diizlem kafes sistemlerin optimizasyon
probleminin ¢6ziimiindeki yetenegini denetlemektir. Bunu yaparken segilen bir diizlem kafes
sistemin farkli parametreler ile defalarca optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Boylece bazi
tasarim parametrelerinin ulasilan optimum sonucu ve ¢Oziim siiresini ne kadar etkiledigi

belirlenmektedir.

Bu kapsamda cezalandirilmig amag¢ fonksiyonundaki ceza katsayisi ve yeni feromon
miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan feromon gilincelleme katsayisi i¢in bu probleme ait
optimum degerler arastirilmistir. Bu arastirmalar yapilirken 5 ile 5000 arasinda degisen faklh
sayida karinca igeren kiimeler kullanilarak optimizasyonlar gerceklestirilmis, boylece hem
yukarida bahsedilen katsayilar i¢in daha detayli bir inceleme yapilmis hem de kullanilmasi

gereken optimum karinca sayisi arastirilmistir.

Bu c¢alismada ayrik tasarim degiskenleri kullanilarak bir  optimizasyon
gerceklestirilmektedir. Bu ayrik tasarim degiskenlerinin degerlerinin alabilecekleri muhtemel
degerleri igeren kiimeler Onceden belirlenmektedir. Bu kiimelerdeki deger sayisinin
gerceklestirilen optimizasyonu nasil etkiledigini gérmek i¢in ise 200, 100, 50, 25 deger igeren

kiimeler kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmis ve ulasilan sonuglar karsilastirilmistir.

Yukarida bahsedilen incelemeleri yapmak tizere Sekil 7.1°de verilen 10 ¢ubuklu ve 12

diigim noktali diizlem kafes sistem secilmistir. Sekil tizerindeki oOlgiiler santimetre
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cinsindendir. Bu kafes sistem literatiirde sik¢a karsilagilan popiiler bir uygulamadir. Secilen
bu 6rnek tizerinde yaklasik 360 adet ¢oziim yapilmis ve kullanilan parametreler ile ulagilan

sonuglar irdelenip tablo ve ¢izelgeler halinde gosterilmistir.

| © 1 © o Q

N 314 4

G

F914‘4 o144 ——F

Sekil 7. 1. On ¢ubuklu diizlem kafes sistem

Bu 6rnekte kullanilan malzemenin birim hacim agirligt p = 7.85 ton/m?, elastisite
modiilii E = 20%10° ton/m?, akma dayanimi F, = 24.000 ton/m* alinmigtir. Tiim noktalarin
deplasman smir1 iki dogrultuda da +0.0508 m’dir. Deplasman sinirlayicisinin yani sira
gerilme ve narinlik smirlayicilart da bu 6rnekte Bolim 3.3’te tarif edildigi sekliyle AISC-
ASD (1989) standardina uygun olarak dikkate alinmistir. 4 ve 5 numarali digim
noktalarindan P = 44.5 ton yiik uygulanmistir. Bu 6rnekte ¢ubuklar gruplandirilmamis olup
toplam on adet tasarim degiskeni vardir. Bu tasarim degiskenleri igin, DIN 2448
standardindan, degerlerini alabilecekleri 200 adet boru kesit se¢ilmis olup bunlar Cizelge

7.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 7. 1. On ¢ubuklu kafes sistemin ¢oziimiinde kullanilan 200 adet boru kesite ait en kesit alanlar1 ve atalet yarigaplari

Sira | Enkesit | Atalet | Swra | Enkesit| Atalet | Sira | Enkesit| Atalet | Sira | Enkesit| Atalet | Sira | Enkesit | Atalet
No | Alan1 | Yaricap1 | No | Alan1 | Yaricapt | No | Alan1 | Yaricapt | No | Alan1 | Yaricap1 | No | Alan1 | Yaricapi
1 |11.088 | 3.467 21 | 22515 | 3.576 41 | 44673 | 3.575 61 | 28.094 | 4.458 81 | 62.203 | 4.410
2 | 12270 | 3.454 22 | 25.143 | 3.547 42 | 49431 | 3.521 62 | 31.429 | 4.428 82 | 20917 | 5.231
3 | 13.733 | 3.437 23 | 27436 | 3.521 43 | 15.463 | 4.351 63 | 34.350 | 4.402 83 | 23.163 | 5.214
4 | 15.180 | 3.420 24 | 30.800 | 3.483 44 | 17.325 | 4.334 64 | 38.657 | 4.363 84 | 25837 | 5.194
5 |16.896 | 3.400 25 | 33534 | 3451 45 | 19.171 | 4.317 65 |42.177 | 4.331 85 |28.928 | 5.170
6 | 18.869 | 3.377 26 | 37.518 | 3.405 46 | 21.366 | 4.297 66 |47.339 | 4.283 86 | 32423 | 5.143
7 | 21.087 | 3.350 27 | 41.862 | 3.354 47 | 23.899 | 4.273 67 | 53.019 | 4.230 87 |36.306 | 5.113
8 23534 | 3321 28 | 46.263 | 3.302 48 | 26.755 | 4.247 68 | 58.834 | 4.175 88 | 39.716 | 5.087
9 | 25.666 | 3.296 29 | 12.525| 3.916 49 | 29.920 | 4.217 69 | 17.059 | 4.800 89 | 44.754 | 5.047
10 | 28.789 | 3.258 30 |13.866 | 3.902 50 |32.691| 4.191 70 |19.121 | 4.783 90 |48.884 | 5.014
11 | 31.322 | 3.227 31 | 15529 | 3.885 51 | 36.771 | 4.152 71 | 21.167 | 4.766 91 |54.961 | 4.966
12 | 35.004 | 3.181 32 | 17.176 | 3.868 52 ]40.103 | 4.120 72 | 23.602 | 4.745 92 | 61677 | 4912
13 | 39.005 | 3.131 33 |19.131 | 3.848 53 | 44982 | 4.072 73 | 26.413 | 4.722 93 |68.590 | 4.856
14 | 43.045 | 3.079 34 | 21.384 | 3.825 54 |50.341 | 4.020 74 | 29.589 | 4.695 94 | 21.851 | 5.465
15 | 11.812 | 3.693 35 | 23.921| 3.798 55 | 55.817 | 3.965 75 | 33.113 | 4.665 95 | 24.200 | 5.448
16 | 13.074 | 3.680 36 | 26.727 | 3.769 56 | 16.217 | 4.563 76 | 36.203 | 4.638 96 | 26.998 | 5.427
17 | 14638 | 3.663 37 | 29.178 | 3.743 57 | 18.174 | 4.546 77 | 40.763 | 4.599 97 |30.235| 5.403
18 | 16.186 | 3.646 38 | 32.780 | 3.704 58 |20.114 | 4.529 78 | 44.493 | 4.567 98 |33.895| 5.376
19 | 18.022 | 3.626 39 | 35712 | 3.673 59 | 22422 | 4.509 79 |49.971 | 4519 99 | 37.966 | 5.346
20 | 20.137 | 3.603 40 | 39.993 | 3.626 60 | 25.087 | 4.485 80 |56.009 | 4.465 | 100 | 41.541 | 5.319
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Cizelge 7.1. On ¢ubuklu kafes sistemin ¢oziimiinde kullanilan 200 adet boru kesite ait en kesit alanlar1 ve atalet yarigaplar1 (Devam)

Sira | Enkesit | Atalet | Swra | Enkesit| Atalet | Sira | Enkesit | Atalet | Sira | Enkesit | Atalet | Sira | Enkesit | Atalet
No | Alam | Yarigapi| No | Alam | Yarigapi| No | Alami | Yarigapt | No | Alan1 | Yarigapi | No | Alanmi | Yaricap:
101 | 46.829 | 5.280 | 121 | 38.090 | 6.040 | 141 | 53.077 | 7.469 | 161 | 82.657 | 9.305 | 181 |109.965| 14.061
102 | 51.166 | 5.247 | 122 | 42.693 | 6.010 | 142 | 58.163 | 7.442 | 162 | 90.577 | 9.271 | 182 |124.583| 14.019
103 | 57.554 | 5.198 | 123 | 46.741 | 5.983 | 143 | 65.717 | 7.401 | 163 |102.339| 9.221 | 183 |136.695| 13.985
104 | 64.622 | 5.144 | 124 | 52.737 | 5.943 | 144 | 71.943 | 7.368 | 164 |115.499| 9.164 | 184 |154.746| 13.933
105 | 71.909 | 5.087 | 125 | 57.665 | 5.910 | 145 | 81.164 | 7.318 | 165 |129.234| 9.104 | 185 |175.033| 13.875
106 | 23.166 | 5.793 | 126 | 64.939 | 5861 | 146 | 91444 | 7.262 | 166 | 70.692 | 11.203 | 186 |196.315| 13.814
107 | 25.661 | 5.776 | 127 | 73.012 | 5806 | 147 |102.130| 7.203 | 167 | 79.426 | 11.172 | 187 |140.486| 15.808
108 | 28.635 | 5.756 | 128 | 81.362 | 5.748 | 148 | 47.164 | 8.425 | 168 | 87.148 | 11.145 | 188 |154.189| 15.773
109 | 32.076 | 5.732 | 129 | 33.106 | 6.653 | 149 | 52974 | 8.397 | 169 | 98.654 | 11.104 | 189 |174.625| 15.722
110 | 35971 | 5705 | 130 | 37.105| 6.629 | 150 | 59.463 | 8.366 | 170 |108.174| 11.070 | 190 |197.615| 15.663
111 | 40.304 | 5.675 | 131 | 41638 | 6.602 | 151 | 65.188 | 8.339 | 171 |122.336| 11.019 | 191 |221.760| 15.602
112 | 44113 | 5.648 | 132 | 46.690 | 6.572 | 152 | 73.700 | 8.298 | 172 |138.215| 10.961 | 192 |171.820| 17.576
113 | 49.751 | 5.608 | 133 | 51.138 | 6.545 | 153 | 80.724 | 8.265 | 173 |154.830| 10.901 | 193 |194.661| 17.524
114 | 54381 | 5575 | 134 | 57.734 | 6.504 | 154 | 91.143 | 8.214 | 174 | 87.397 | 12.293 | 194 |220.376| 17.466
115 | 61.207 | 5526 | 135 | 63.162 | 6.471 | 155 |102.780| 8.158 | 175 | 95.915 | 12.265 | 195 |247.406| 17.404
116 | 68.773 | 5.471 | 136 | 71.186 | 6.422 | 156 |114.903| 8.098 | 176 |108.617| 12.224 | 196 |214.696| 19.327
117 | 76.585 | 5.414 | 137 | 80.108 | 6.366 | 157 | 52.807 | 9.432 | 177 |119.133| 12.190 | 197 |243.136| 19.268
118 | 27.154 | 6.112 | 138 | 89.358 | 6.308 | 158 | 59.334 | 9.404 | 178 |134.789| 12.138 | 198 |273.051| 19.206
119 | 30.307 | 6.091 | 139 | 42.134 | 7.527 | 159 | 66.629 | 9.373 | 179 |152.362| 12.081 | 199 |265.897| 21.071
120 | 33.957 | 6.068 | 140 | 47.306 | 7.500 | 160 | 73.070 | 9.346 | 180 |170.770| 12.020 | 200 |298.697| 21.009
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7.1.1.Ceza katsayisimin arastirilmasi

Daha oncede bahsedildigi gibi problemi sinirlayicisiz hale getirmek i¢in amag
fonksiyonu degerine ceza fonksiyonu, belli bir katsay1 ile carpilarak, eklenmektedir. Bu
katsayr ceza katsayisi olarak adlandirilmakta olup, smirlayicilarin amag¢ fonksiyonun
hesaplanmasinda ne derece etkili olacagini belirlemektedir. Bu nedenle optimum sonuca kisa

siirede ulasilabilmesi i¢in ceza katsayisinin etkili bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir.

Burada ceza katsaymin optimum degerinin belirlenebilmesi i¢in, ceza katsayisina ait
yedi farkli deger (1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0) kullanilarak on ¢ubuklu kafes sistemin
optimizasyonu yapilmistir. Her bir ceza katsayisi i¢in 5 ile 5000 arasinda degisen karinca
sayilarina sahip kiimeler kullanilarak 21 farkli optimizasyon gergeklestirilmistir. Ceza
katsaymin belirlenmesi i¢in yapilan optimizasyonlarda feromon giincelleme katsayis1 0.025
alimmistir. Asagidaki cizelge ve sekillerde bu optimizasyon galigmalarina ait sonuglar
sunulmaktadir (Cizelge 7.2, Cizelge 7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6, Cizelge 7.7,
Cizelge 7.8).
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Cizelge 7. 2. Ceza katsayis1 1.0 alindiginda ulasilan sonuglar

Coziim | Karinca Ceza Forir;?/%nu Ceza}zilncz;ﬂmls [terasyon %3?2;1
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)

1 5 - 4.5633 4.5633 417 3.254
2 10 - 4.3497 4.3497 293 3.709
3 20 - 4.2569 4.2569 281 6.160
4 30 - 4.0760 4.0760 320 9.373
5 40 0.002436 4.0882 4.0982 228 9.516
6 50 - 4.0250 4.0250 201 9.999
7 100 - 4.1926 4.1926 199 18.975
8 200 - 3.9461 3.9461 181 33.576
9 300 0.000517 4.0336 4.0357 197 54.069
10 400 - 3.9601 3.9601 208 75.627
11 500 0.000051 3.9828 3.9830 170 77.138
12 600 - 3.9131 3.9131 180 97.458
13 700 0.003889 3.9022 3.9174 178 112.151
14 800 - 3.8411 3.8411 204 146.546
15 900 - 3.8931 3.8931 185 150.629
16 1000 0.002379 3.8801 3.8893 142 128.422
17 1500 - 3.9005 3.9005 152 208.229
18 2000 0.001418 3.9225 3.9281 138 249.668
19 3000 - 3.8429 3.8429 157 430.649
20 4000 0.002537 3.8565 3.8663 137 494.791
21 5000 - 3.8673 3.8673 145 649.719

Cizelge 7.2’de ceza katsayisi 1.0 alindiginda elde edilen ¢6ziim sonuglari
bulunmaktadir. Karinca sayis1 artikga beklendigi gibi iterasyon sayisinin azaldigi ancak
¢Oziim siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Karinca sayisinin 40, 300, 500, 700, 1000, 2000 ve 4000
alindig1 ¢6ziim sonuglart smirlayicilarimizi ihlal etmistir. En iyi ¢oziimler ise 800 karinca
sayist ile bulunan 3.8411 ton ve 3000 karinca sayisi ile bulunan 3.8429 ton degerleri

olmustur.
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Cizelge 7. 3. Ceza katsayisinin 1.5 alindiginda ¢6ziim sonuglari

(Cozim | Karinca Ce_za Forir;?/%nu Cezak;c?;ﬂmm [terasyon Cs?lizgl
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.4695 4.4695 433 3.970
2 10 - 4.7848 4.7848 316 4.258
3 20 - 4.3835 4.3835 260 5.743
4 30 - 4.2655 4.2655 285 8.443
5 40 - 4.1486 4.1486 232 9.399
6 50 - 4.3284 4.3284 269 13.448
7 100 - 4.3656 4.3656 251 24.326
8 200 0.000260 3.9009 3.9024 233 43.963
9 300 - 3.9760 3.9760 212 58.738
10 400 - 3.9407 3.9407 182 68.271
11 500 - 4.0172 4.0172 194 89.243
12 600 - 4.0140 4.0140 147 81.241
13 700 - 3.9489 3.9489 168 105.175
14 800 0.000662 3.9061 3.9100 172 125.299
15 900 - 3.8950 3.8950 151 124.010
16 1000 - 3.9051 3.9051 147 134.132
17 1500 0.001085 4.0777 4.0843 128 176.249
18 2000 - 3.8593 3.8593 129 235.298
19 3000 - 3.8520 3.8520 151 426.396
20 4000 0.002083 3.8679 3.8800 146 524.541
21 5000 - 3.9753 3.9753 174 781.646

Cizelge 7.3’te ceza katsayisinin 1.5 alindiginda elde edilen ¢6ziim sonuglart
bulunmaktadir. Yine karinca sayisi artikca iterasyon sayisinin azaldigi ancak ¢oziim siiresinin
arttigr goriilmiistiir. Karinca sayisinin 200, 800, 1500 ve 4000 alindigi ¢dziim sonuglar
siirlayicilarimizi ihlal etmistir. En iyi ¢oziimler ise 3000 karinca sayisi ile bulunan 3.8520

ton ve 2000 karinca sayisi ile bulunan 3.8593 ton degerleri olmustur.
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Cizelge 7. 4. Ceza katsayisinin 2.0 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Coziim | Karinca Ceza Forir;?/%nu Cezaigéllmls [terasyon %?;251
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.3829 4.3829 487 3.758
2 10 0.010377 4.5730 4.6679 404 5.035
3 20 0.000712 4.1708 4.1767 296 6.981
4 30 - 4.5382 4.5382 214 7.627
5 40 - 4.5052 4.5052 206 8.606
6 50 - 4.2383 4.2383 216 10.936
7 100 - 3.9588 3.9588 246 23.383
8 200 - 4.0756 4.0756 191 35.775
9 300 0.001207 3.9651 3.9747 211 58.531
10 400 0.011522 4.0123 4.1048 154 56.365
11 500 - 3.9903 3.9903 189 86.848
12 600 - 3.8969 3.8969 173 94.868
13 700 0.000190 3.9567 3.9582 140 89.620
14 800 - 3.8753 3.8753 192 140.807
15 900 - 3.9282 3.9282 192 157.336
16 1000 0.000099 3.8410 3.8418 178 161.012
17 1500 - 3.9582 3.9582 143 196.253
18 2000 0.001287 3.9078 3.9179 145 262.501
19 3000 0.001338 3.8887 3.8991 101 310.693
20 4000 - 3.9122 3.9122 111 402.206
21 5000 - 3.8997 3.8997 136 612.606

Cizelge 7.4’te ceza katsayisi 2.0 alindiginda elde edilen ¢oziim sonuglari
bulunmaktadir. Yine karinca sayisi artik¢a iterasyon sayisi azalip, ¢oziim siiresi ise artmistir.
Karinca sayisinin 10, 20, 300, 400, 700, 1000, 2000 ve 3000 alindig1 ¢6ziim sonuglari
sinirlayicilarimizi ihlal etmistir. Ancak 1000 karinca ile bulunan 3.8418 ton degeri sinirlayici
ihlali yapsa da, ihlal degeri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in en iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu

degeri olmustur.
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Cizelge 7. 5. Ceza katsayisinin 2.5 alindiginda ¢6ziim sonuglari

(Cozliim | Karinca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Ceza}i?ri;llmls Iterasyon %?;2;1
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.4354 4.4354 454 3.617
2 10 - 4.7962 4.7962 326 4.144
3 20 - 4.2705 4.2705 325 6.860
4 30 - 4.6993 4.6993 242 7.784
5 40 0.004745 4.0434 4.0914 269 10.938
6 50 - 4.1441 4.1441 286 12.077
7 100 - 4.1803 4.1803 253 24.255
8 200 - 4.1874 41874 181 34.058
9 300 - 3.9691 3.9691 198 54.343
10 400 - 4.0244 4.0244 183 67.624
11 500 0.000660 3.9793 3.9859 186 85.439
12 600 - 3.8717 3.8717 219 119.370
13 700 - 3.9024 3.9024 166 107.540
14 800 - 3.9511 3.9511 158 115.964
15 900 - 3.9025 3.9025 172 141.686
16 1000 0.000150 3.8894 3.8909 173 157.694
17 1500 - 3.8850 3.8850 171 230.833
18 2000 - 3.8533 3.8533 149 255.612
19 3000 - 3.8476 3.8476 159 431.536
20 4000 - 3.8835 3.8835 140 507.848
21 5000 - 3.8713 3.8713 156 709.889

Cizelge 7.5’te ceza katsayisimin 2.5 alindiginda elde edilen ¢6ziim sonuglar
bulunmaktadir. Karinca sayis1 artik¢a yine beklendigi gibi iterasyon sayisinin azaldigi ancak
¢Ozlim siiresinin arttig1 goriilmistiir. Karinca sayisinin 40, 500, ve 1000 alindig1 ¢6ziim

sonuglari siirlayicilarimizi ihlal etmistir. En iyi ¢6ziimler ise 3000 karinca sayisi ile bulunan

3.8476 ton ve 2000 karinca sayisi ile bulunan 3.8533 ton degerleri olmustur.
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Cizelge 7. 6. Ceza katsayisinin 3.0 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Coziim | Karinca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Ceza}i?ri;llmls fterasyon %?;2;1
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.4064 4.4064 373 2.852
2 10 - 4.3759 4.3759 388 4.750
3 20 - 4.8253 4.8253 247 5.522
4 30 - 4.3082 4.3082 276 8.201
5 40 - 4.2602 4.2602 240 9.106
6 50 - 4.2508 4.2508 223 10.601
7 100 - 4.4447 4.4447 242 22.764
8 200 - 4.1283 4.1283 152 28.380
9 300 - 3.9691 3.9691 207 56.679
10 400 0.001269 4.0134 4.0287 191 69.291
11 500 - 3.9623 3.9623 196 89.289
12 600 0.002846 4.0873 4.1222 173 95.069
13 700 - 3.9654 3.9654 168 106.722
14 800 - 3.9888 3.9888 150 110.030
15 900 - 3.9596 3.9596 164 136.195
16 1000 - 3.8582 3.8582 119 105.874
17 1500 - 3.8338 3.8338 167 226.030
18 2000 - 3.9081 3.9081 167 301.290
19 3000 - 3.8357 3.8357 150 423.045
20 4000 - 3.8579 3.8579 151 546.623
21 5000 - 3.8865 3.8865 132 596.678

Cizelge 7.6’da ceza katsayisinin 3.0 alindiginda elde edilen ¢oziim sonuglar
bulunmaktadir. Karinca sayisi artik¢a yine iterasyon sayisinin azaldigi ancak ¢éziim siiresinin
arttigr  gorilmektedir. Karinca sayisinin 400 ve 600 alindigt ¢6ziim sonuglari
siirlayicilarimizi ihlal etmistir. En iyi ¢oziimler ise 1500 karinca sayisi ile bulunan 3.8338

ton ve 3000 karinca sayist ile bulunan 3.8357 ton degerleri olmustur.
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Cizelge 7. 7. Ceza katsayisinin 3.5 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Coziim | Karinca Ceza Forir;?/%nu Cezaigéllmls [terasyon %?;251
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.4941 4.4941 485 3.694
2 10 - 44118 44118 372 4.588
3 20 - 4.6202 4.6202 364 7.900
4 30 - 4.5765 4.5765 278 8.222
5 40 - 4.6195 4.6195 214 9.133
6 50 - 4.3584 4.3584 240 11.887
7 100 - 4.3661 4.3661 252 23.932
8 200 - 4.1283 4.1283 152 28.697
9 300 - 3.9417 3.9417 237 64.970
10 400 0.000604 4.2618 4.2708 179 65.715
11 500 - 3.9966 3.9966 187 91.741
12 600 - 4.0305 4.0305 164 94.121
13 700 0.000544 3.8867 3.8941 176 117.277
14 800 - 3.9046 3.9046 167 126.735
15 900 - 3.9596 3.9596 165 139.365
16 1000 - 3.9190 3.9190 152 139.908
17 1500 - 3.8550 3.8550 177 248.859
18 2000 - 3.8554 3.8554 189 342.274
19 3000 0.000293 3.9472 3.9512 109 313.769
20 4000 - 3.8573 3.8573 152 547.284
21 5000 - 3.8778 3.8778 141 633.406

Cizelge 7.7°de ceza katsayisinin 3.5 alindiginda elde edilen ¢o6ziim sonuglari
bulunmaktadir. Karinca sayisi artik¢a yine iterasyon sayist azalip, ¢0ziim siiresi artmaktadir.
Karinca sayisinin 400, 700 ve 3000 alindig1 ¢6ziim sonuglart sinirlayicilarimizi ihlal etmistir.
En iyi ¢oziimler ise 1500 karinca sayisi ile bulunan 3.8550 ton ve 2000 karinca sayisi ile

bulunan 3.8554 ton degerleri olmustur.
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Cizelge 7. 8. Ceza katsayisinin 4.0 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Coziim | Karinca Ceza Forir;?/%nu Cezaigéllmls [terasyon %?;251
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.4941 4.4941 485 3.614
2 10 - 4.2577 4.2577 379 4.650
3 20 0.000524 4.1599 4.1686 363 7.880
4 30 0.000245 4.4502 4.4546 298 9.287
5 40 - 4.1470 4.1470 260 9.973
6 50 - 4.2717 4.2717 240 12.456
7 100 - 4.3335 4.3335 299 28.077
8 200 - 3.8950 3.8950 176 32.924
9 300 - 4.0309 4.0309 186 51.281
10 400 - 3.9333 3.9333 175 64.592
11 500 - 3.9966 3.9966 187 85.583
12 600 - 3.9111 3.9111 180 98.825
13 700 - 3.9763 3.9763 168 107.862
14 800 - 3.9354 3.9354 181 132.422
15 900 - 3.9603 3.9603 167 136.641
16 1000 - 3.9190 3.9190 152 138.367
17 1500 - 3.9388 3.9388 164 223.660
18 2000 - 3.8893 3.8893 147 268.691
19 3000 0.000186 3.8473 3.8502 164 457.028
20 4000 - 3.8457 3.8457 128 460.035
21 5000 - 3.8687 3.8687 155 695.654

Cizelge 7.8’de ceza Kkatsayisinin 4.0 alindiginda elde edilen ¢o6ziim sonuglari
bulunmaktadir. Karinca sayisi artik¢a yine iterasyon sayist azalip, ¢0ziim siiresi artmaktadir.
Karinca sayisinin 20, 30 ve 3000 alindig1 ¢6ziim sonuglari sinirlayicilart ihlal etmistir. En iyi
coztimler ise 4000 karinca sayisi ile bulunan 3.8457 ton ve sinirlayict ihlali yapmasina
ragmen 3000 karinca sayisi ile bulunan 3.8554 ton cezalandirilmis amag fonksiyonu degerleri

olmustur.

Sekil 7.2°de ceza katsayisinin ve karinca sayisinin degisimine gore cezalandirilmis
amac fonksiyonu degerinin degisimi farkli ceza katsayilar1 i¢in ayni grafik iizerinde

gosterilmistir. Karinca sayis1 arttikca siirekli olmamakla birlikte cezalandirilmis amag
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fonksiyonu degerinin genellikle azalmakta oldugu goriilmektedir. Her ceza katsayis1 degeri

icin en iyi cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri farkli karinca sayisinda bulunmustur.

Sekil 7.3’te ceza katsayisinin ve karinca sayisinin degisimine gore iterasyon sayisinin

degisimi gosterilmistir. Karinca sayisi artik¢a iterasyon sayisinda genel bir azalma olmaktadir.

Sekil 7.4’te ise ceza katsayisinin ve karinca sayisinin degisimine gore ¢oziim siiresinin

degisimi gosterilmistir. Yine karinca sayisi arttik¢a ¢6ziim siiresinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. 2. Karinca say1s1 ve ceza katsayist degisimine gore cezalandirilmis amag fonksiyonu
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Sekil 7. 3. Karinca sayis1 ve ceza katsayisi degisimine gore iterasyon sayist
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Sekil 7.5’te ceza katsayilart degisimi ile bulunan en iyi cezalandirilmig amag
fonksiyonu ve cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu ortalama degerleri verilmistir. Daha once
bahsedildigi gibi her ceza katsayis1 degerinde bulunan en iyi ¢éziimler farkli karinca degerleri
ile bulunmustur. Bu ¢izelgeye bakildiginda ceza katsayisinin artis1 veya azalist yoniinde iyi
¢oziime giden bir egilim olmamaktadir. Ortalama degerler i¢in her ne kadar en iyi ceza
katsayist 1.0 olarak goriinse de, optimizasyonda amag en iyi ¢oziimii bulmak oldugundan bu
sonuca ceza katsayist 3.0 aliarak ulasildigr en iyi degerler egrisinden goriilmektedir. Bu
dogrultuda bir sonraki boliimde feromon giincelleme katsayis1 arastirilirken ceza katsayisi

tiim ¢oztimlerde 3.0 alinacaktir.
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Sekil 7. 5. Ceza katsayis1 degisimine gore cezalandirilmis amag fonksiyonu ortalama degeri
ve en 1yi cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri
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Sekil 7.6’da ceza katsayisinin degisimine gore iterasyon sayisi ortalamasi verilmistir.
Bu cizelgede ceza katsay1 arttikga iterasyon sayisi ortalamasi lineer olmasa da artma egilimi

gostermektedir. Ancak en az iterasyon sayisi ortalama degeri ceza katsayisi 3.0 alindiginda

gOriilmiistir.
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Sekil 7. 6. Ceza katsayis1 degisimine gore iterasyon sayisi ortalama degeri

Sekil 7.7°de ceza katsayisinin degisimine gore ¢ozlim siiresi ortalamasi verilmistir. Bu
cizelgeden ceza katsayisina bagli olarak ¢oziim siiresinin % 13 oraninda degisebildigi
gorilmektedir. Buradan hareketle de ceza katsayisinin belli sinirlar i¢inde se¢ildigi takdirde

¢Oziim siiresini ¢ok fazla etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 7. 7. Ceza katsayis1 degisimine gore ¢0ziim siiresi ortalama degeri

7.1.2. Feromon giincelleme katsayisinin arastirilmasi

Daha Oncede bahsedildigi gibi karincalarin, tasarim degiskenlerini se¢me olasiligini
etkileyen feromon miktarinin belirlenmesi icin segilen katsayiya feromon giincelleme
katsayist denilmektedir. Feromon giincelleme katsayis1 segildikten sonra feromon miktarini
hesaplayan baginti ile bu deger bulunup en iyi karincanin tercih ettigi yola eklenmekte ve bu
yolun bir sonraki iterasyonda se¢ilme olasilig1 artmaktadir. Diger yollarin segilme olasilig ise
en 1yi yola eklenen miktar kadar azalmaktadir. Sonug olarak toplam feromon miktar1 higbir

zaman degismeyip, tiim yollarin tercih edilme olasiligina gore paylastiriimaktadir.

On ¢ubuklu kafes sistemin optimum tasarim problemi i¢in, uygun feromon giincelleme
katsayist belirlenirken yedi farkli deger kullanilmistir (0.010, 0.015, 0.020, 0.025, 0.030,
0.035, 0.040).

Her bir ceza katsayist i¢in 5 ile 5000 arasinda degisen karinca sayilarina sahip kiimeler
kullanilarak 21 farkli optimizasyon gerceklestirilmistir. Feromon giincelleme katsayisisin
belirlenmesi i¢in yapilan optimizasyonlarda ceza katsayis1 3.0 alinmistir. Asagidaki ¢izelge ve
sekillerde bu optimizasyon c¢aligmalarina ait sonuglar sunulmaktadir (Cizelge 7.9, Cizelge

7.10, Cizelge 7.11, Cizelge 7.12, Cizelge 7.13, Cizelge 7.14, Cizelge 7.15).
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Cizelge 7. 9. Feromon giincelleme katsayisinin 0.010 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Cozim | Karinca Ce_za Forir;?/%nu Ceza}gﬁ;ﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.1633 4.1633 1465 10.047
2 10 - 4.2882 4.2882 1023 12.212
3 20 - 4.1510 4.1510 881 18.675
4 30 - 4.0751 4.0751 823 24.592
5 40 - 3.9931 3.9931 692 27.499
6 50 - 3.8839 3.8839 730 35.068
7 100 - 3.9803 3.9803 644 60.208
8 200 - 3.9074 3.9074 631 116.195
9 300 - 3.8922 3.8922 576 159.570
10 400 - 3.8913 3.8913 488 178.493
11 500 - 3.8395 3.8395 422 192.448
12 600 - 3.8935 3.8935 490 269.631
13 700 - 3.8419 3.8419 554 353.054
14 800 - 3.8387 3.8387 495 364.351
15 900 - 3.8315 3.8315 463 377.996
16 1000 - 3.8717 3.8717 9545 492.256
17 1500 - 3.7964 3.7964 416 565.259
18 2000 - 3.8785 3.8785 393 712.451
19 3000 - 3.8389 3.8389 428 1164.370
20 4000 - 3.9395 3.9395 391 1409.272
21 5000 - 3.8400 3.8400 353 1584.273

Cizelge 7.9’da feromon giincelleme katsayisinin 0.010 alindiginda elde edilen ¢6ziim
sonuglar1 bulunmaktadir. Higbir ¢6ziimde sinirlayicilar ihlal edilmemistir. En iyi ¢oziimler ise
1500 karinca sayist ile 565.259 saniyede bulunan 3.7964 ton, 900 karinca sayisi ile 377.996
saniyede bulunan 3.8315 ton degerleri olmustur. Iki sonug arasinda 0.0351 ton gibi az bir fark
varken ¢dziim siiresi ise % 49 daha fazladir. Iyi sonuglardan bir tanesi olan, 500 karinca ile
192.448 saniyede bulunan 3.8395 ton degeri en iyi ¢oziimden 0.0431 ton fazladir. Ancak en

1yl sonucun ¢6ziim siiresi % 193 daha fazladir.
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Cizelge 7. 10. Feromon giincelleme katsayisinin 0.015 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Cozim | Karinca Ce_za Forir;?/%nu Ceza}gﬁ;ﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.7665 4.7665 657 4.873
2 10 - 4.1526 4.1526 773 9.338
3 20 - 3.9883 3.9883 601 12.402
4 30 - 4.1152 4.1152 553 16.685
5 40 - 3.9178 3.9178 461 17.688
6 50 0.004503 3.9131 3.9660 394 19.326
7 100 - 3.8970 3.8970 418 39.302
8 200 0.000052 3.9542 3.9548 324 59.741
9 300 - 4.0564 4.0564 349 96.143
10 400 - 3.9734 3.9734 324 119.339
11 500 0.009570 4.0183 4.1337 427 195.870
12 600 - 3.8552 3.8552 356 195.491
13 700 - 3.8662 3.8662 324 204.639
14 800 - 3.8568 3.8568 267 195.745
15 900 - 3.8773 3.8773 335 271.892
16 1000 - 3.8343 3.8343 292 263.880
17 1500 - 3.7986 3.7986 257 348.026
18 2000 - 3.8819 3.8819 239 429.832
19 3000 0.000565 3.8513 3.8578 286 777.695
20 4000 - 3.8419 3.8419 252 908.840
21 5000 - 3.8399 3.8399 265 1193.295

Cizelge 7.10°da feromon giincelleme katsayisinin 0.015 alindiginda elde edilen ¢6ziim
sonuclart bulunmaktadir. Karinca sayisinin 50, 200, 500 ve 3000 alindig1 ¢oziim sonuglari
sinirlayicilart ihlal etmistir. En iyi ¢oziim 1500 karinca sayisi ile 348.026 saniyede bulunan
3.7986 ton degeri olmustur. Kabul edilebilir ¢oziimlerden bir tanesi de 600 karinca ile
195.491 saniyede bulunan 3.8552 ton degeridir. Iki sonug arasinda 0.0566 ton gibi kiigiik bir

fark varken ¢6ziim siiresi ise % 78 daha fazladir.
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Cizelge 7. 11. Feromon giincelleme katsayisinin 0.020 alindiinda ¢6ziim sonuglari

Cozim | Karinca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Ceza}gﬁ;ﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayist (sn)
1 5 0.000262 4.1389 4.1422 722 5.283
2 10 - 4.2540 4.2540 525 6.481
3 20 - 4.3722 4.3722 401 8.052
4 30 - 4.2692 4.2692 327 10.027
5 40 - 41912 4.1912 385 15.364
6 50 - 4.0584 4.0584 265 14.100
7 100 - 4.1903 4.1903 227 21.437
8 200 0.000417 3.9528 3.9577 248 45.641
9 300 - 3.9880 3.9880 298 81.287
10 400 0.000049 3.9458 3.9464 281 102.358
11 500 - 4.0594 4.0594 179 81.567
12 600 - 3.9571 3.9571 218 118.651
13 700 0.019294 3.9142 4.1408 259 164.101
14 800 0.001086 4.0081 4.0212 187 137.158
15 900 - 3.9926 3.9926 193 157.446
16 1000 - 3.8515 3.8515 185 167.023
17 1500 - 3.8582 3.8582 220 296.774
18 2000 - 3.9287 3.9287 174 315.040
19 3000 - 3.8637 3.8637 216 581.324
20 4000 - 3.9486 3.9486 202 730.089
21 5000 - 3.8399 3.8399 212 963.352

Cizelge 7.11°de feromon giincelleme katsayisinin 0.020 alindiginda elde edilen ¢6ziim
sonuclar1 bulunmaktadir. Karinca sayisinin 5, 200, 400, 700 ve 800 alindig1 ¢oziim sonuglari
sinirlayicilart ihlal etmistir. En iyi ¢oziim 5000 karinca sayisi ile 963.352 saniyede bulunan
3.8399 ton degeri olmustur. Iyi sonu¢ veren ¢dziimlerden bir tanesi de 1000 karinca ile
167.023 saniyede bulunan 3.8515 ton degeridir. Iki sonug arasinda 0.0116 ton gibi kiigiik bir
fark varken ¢6zlim stiresi ise % 477 daha fazladir. Bu sonuglarda agirlik agisindan ¢ok fazla
bir fark olmamasina ragmen, ¢6ziim siiresinin ¢ok fazla arttig1 goriilmektedir ve en iyi ¢6ziim
yerine, daha kisa siirede en iyiye yakin bulunan ¢oziim kabul edilebilir sonug¢ olarak

degerlendirilebilir.
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Cizelge 7. 12. Feromon giincelleme katsayisinin 0.025 alindiginda ¢6ziim sonuglari

Cozim | Karinca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Ceza}gﬁ;ﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayist (sn)
1 5 - 4.4064 4.4064 373 2.852
2 10 - 4.3759 4.3759 388 4.750
3 20 - 4.8253 4.8253 247 5.522
4 30 - 4.3082 4.3082 276 8.291
5 40 - 4.2602 4.2602 240 9.106
6 50 - 4.2508 4.2508 223 10.601
7 100 - 4.4447 4.4447 242 22.764
8 200 - 4.1283 4.1283 152 28.380
9 300 - 3.9691 3.9691 207 56.679
10 400 0.001269 4.0134 4.0287 191 69.291
11 500 - 3.9623 3.9623 196 89.289
12 600 0.002846 4.0873 4.1222 173 95.069
13 700 - 3.9654 3.9654 168 106.722
14 800 - 3.9888 3.9888 150 110.030
15 900 - 3.9596 3.9596 164 136.195
16 1000 - 3.8582 3.8582 119 105.874
17 1500 - 3.8338 3.8338 167 226.030
18 2000 - 3.9081 3.9081 167 301.290
19 3000 - 3.8357 3.8357 150 423.045
20 4000 - 3.8579 3.8579 151 546.623
21 5000 - 3.8865 3.8865 132 596.678

Cizelge 7.12°de feromon giincelleme katsayisinin 0.025 alindigindaki ¢6ziim sonuglari
bulunmaktadir. Karinca sayisinin 400 ve 600 alindigi ¢6ziim sonuglart siurlayicilart ihlal
etmistir. En iyi ¢6ziim 1500 karinca sayisi ile 226.030 saniyede bulunan 3.8338 ton degeri

olmustur.
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Cizelge 7. 13. Feromon giincelleme katsayisinin 0.030 alindiginda ¢6ziim sonuglari

(Cozim | Karmnca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Cem}iﬁiﬁéﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayist (sn)
1 5 - 5.2134 5.2134 349 3.279
2 10 - 5.1597 5.1597 271 3.577
3 20 - 4.3666 4.3666 283 6.311
4 30 - 44121 4.4121 186 5.915
5 40 - 4.2856 4.2856 218 8.397
6 50 - 4.2576 4.2576 202 10.271
7 100 - 4.1379 4.1379 174 17.363
8 200 - 3.9840 3.9840 164 30.639
9 300 - 3.9826 3.9826 159 44.418
10 400 - 3.9369 3.9369 135 49.936
11 500 0.000037 3.9526 3.9530 158 72.693
12 600 0.000062 3.9931 3.9938 135 73.509
13 700 - 4.0589 4.0589 142 91.161
14 800 0.001483 3.9945 4.0123 148 108.128
15 900 - 4.0928 4.0928 151 123.819
16 1000 - 3.9577 3.9577 148 133.518
17 1500 - 3.9413 3.9413 131 179.517
18 2000 - 3.8722 3.8722 146 264.619
19 3000 - 3.8447 3.8447 163 440.809
20 4000 0.000389 3.9452 3.9498 140 504.678
21 5000 - 3.8957 3.8957 104 470.588

Cizelge 7.13’te feromon giincelleme katsayisinin 0.030 alindiginda elde edilen ¢6ziim
sonuclar1 bulunmaktadir. Karinca sayisinin 500, 600, 800 ve 4000 alindig1 ¢6ziim sonuglar
sinirlayicilart ihlal etmistir. En iyi ¢6ziim 3000 karinca sayisi ile 440.809 saniyede bulunan

3.8447 ton degeri olmustur.

62



Cizelge 7. 14. Feromon giincelleme katsayisinin 0.035 alindiginda ¢6ziim sonuglari

(Cozim | Karmnca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Cem}iﬁiﬁéﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayist (sn)
1 5 - 5.0528 5.0528 283 2.482
2 10 - 4.5093 4.5093 249 3.316
3 20 - 4.4479 4.4479 204 4.611
4 30 - 4.7680 4.7680 197 6.422
5 40 - 4.5837 4.5837 157 6.354
6 50 - 4.5363 4.5363 175 8.865
7 100 - 4.0826 4.0826 127 12.188
8 200 - 4.1303 4.1303 138 25.750
9 300 - 3.9943 3.9943 124 34.992
10 400 - 4.0823 4.0823 114 42.071
11 500 - 4.2577 4.2577 124 56.837
12 600 - 3.8940 3.8940 114 62.717
13 700 - 3.9541 3.9541 136 86.978
14 800 - 3.9665 3.9665 113 82.183
15 900 0.000007 3.9995 3.9996 114 93.376
16 1000 - 4.0480 4.0480 130 118.336
17 1500 - 3.8761 3.8761 112 251.803
18 2000 - 3.9574 3.9574 125 225.374
19 3000 - 4.0008 4.0008 95 256.569
20 4000 - 3.9596 3.9596 94 337.355
21 5000 - 3.9307 3.9307 85 382.709

Cizelge 7.14’te feromon giincelleme katsayisinin 0.035 alindigindaki ¢6ziim sonuglari
bulunmaktadir. Karinca sayisinin 900 alindig1 ¢6ziim sonucu sinirlayicilari ihlal etmistir. En

iyi ¢6ziim 1500 karinca sayisi ile 251.803 saniyede bulunan 3.8761 ton degeri olmustur.
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Cizelge 7. 15. Feromon giincelleme katsayisinin 0.040 alindiginda ¢6ziim sonuglari

(Cozim | Karmnca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Cem}iﬁiﬁéﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayist (sn)
1 5 - 4.7960 4.7960 265 2.248
2 10 - 5.9030 5.9030 156 2.312
3 20 - 4.7460 4.7460 172 3.942
4 30 - 5.3637 5.3637 146 4.885
5 40 - 4.7729 4.7729 109 4.756
6 50 - 4.2537 4.2537 169 8.587
7 100 - 4.0831 4.0831 136 13.071
8 200 - 4.0313 4.0313 123 22.320
9 300 0.000254 4.1033 4.1064 117 32.250
10 400 - 4.1442 4.1442 97 35.794
11 500 - 4.0082 4.0082 89 41.423
12 600 - 3.9602 3.9602 73 40.258
13 700 - 3.9622 3.9622 101 64.360
14 800 - 4.1752 4.1752 92 66.765
15 900 - 3.9108 3.9108 110 89.532
16 1000 - 4.0300 4.0300 83 76.180
17 1500 - 4.1344 4.1344 106 144.504
18 2000 - 3.8493 3.8493 106 191.184
19 3000 0.000005 4.0876 4.0877 79 214.850
20 4000 0.011674 3.8614 3.9966 117 426.512
21 5000 - 3.8928 3.8928 90 402.767

Cizelge 7.15’te feromon giincelleme katsayisinin 0.040 alindigindaki ¢6ziim sonuglari
bulunmaktadir. Karinca sayisinin 300, 3000 ve 4000 alindig1 ¢6ziim sonuglart sinirlayicilart
ihlal etmistir. En iyi ¢6ziim 2000 karinca sayisi ile 191.184 saniyede bulunan 3.8493 ton

degeri olmustur.

Sekil 7.8’de karmnca sayis1 ve feromon gilincelleme katsayisi degisimine gore
cezalandirilmis amag fonksiyonu degisimi gosterilmistir. Yine karinca sayisinin artmasiyla
beraber cezalandirilmis amag fonksiyonu degerinde bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Ancak

karinca sayisi arttik¢a cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri kesinlikle azalir denemez.
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Sekil 7.11’de daha agik¢a goriildiigii ilizere, en optimum cezalandirilmig amag
fonksiyonu degeri, feromon giincelleme katsayisinin 0.010 alindig1 ¢oziimler arasindadir.
Genel olarak, feromon giincelleme katsayis1i azaldik¢a cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu

degeri daha optimum ¢6ziime ulasmaktadir.

Sekil 7.9’da karinca sayis1 ve feromon giincelleme katsayisi degisimine iterasyon
sayisinin degisimi gosterilmistir. Karinca sayis1 artikca iterasyon sayisinin azalmaktadir.
Acikga goriildiigii gibi feromon giincelleme katsayisinin artmasiyla da iterasyon sayilarinin

ortalamasinda da azalma olmaktadir.
Genel olarak iterasyon sayisi, karinca sayisi ve feromon giincelleme katsayisi ile ters

orantili degisirken, Sekil 7.10°da goriildiigli gibi karinca sayis arttik¢a ¢oziim siiresi artmakta,

feromon glincelleme katsayisi artik¢a ise ortalama ¢ézlim siiresinde azalma olmaktadir.
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Sekil 7. 8. Karinca sayisi ve feromon giincelleme katsayisi degisimine gore cezalandirilmis amag fonksiyonu
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Sekil 7. 9. Karinca sayisi ve feromon giincelleme katsayisi degisimine gore iterasyon sayisi
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Sekil 7. 10. Karinca sayis1 ve feromon glincelleme katsayist degisimine gore ¢oziim siiresi
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Sekil 7. 11. Feromon giincelleme katsayisina gore cezalandirilmig amag fonksiyonu ortalama

degeri ve en iyi cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri

Sekil 7.11’de feromon giincelleme katsayisi degisimine gore cezalandirilmig amag

fonksiyonu ortalama degeri ve en iyi cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu degeri gosterilmistir.

Acikga goriiliiyor ki, feromon gilincelleme katsayisi azaldik¢a en iyi cezalandirilmis amag

fonksiyonu degeri ve cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu ortalama degeri de azalma egilimi

gostermektedir. En optimum ¢oziimde feromon giincelleme katsayisinin 0.010 alindigi

degerdir.
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Sekil 7. 12. Feromon giincelleme katsayisi degisimine gore iterasyon sayisi ortalama degeri
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Sekil 7.12°de feromon giincelleme katsayis1 degisimine gore iterasyon sayisi ortalama
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Bu sekilden, feromon gilincelleme katsayisi artikca,

iterasyon sayisinin azaldigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 7. 13. Feromon giincelleme katsayis1 degisimine gore ¢oziim siiresi ortalama degeri

Sekil 7.13’te feromon glincelleme katsayist degisimine gore ¢oziim siiresi ortalama
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Feromon giincelleme katsayis1 artikca ¢oziim siiresi

ortalama degeri bariz bir sekilde azalmaktadir.

7.1.3. Tasarim degiskenleri kiimesinin arastirilmasi

Optimum tasarim icin secilecek olan celik ¢cubuklarin belirlenmesi bir problemin en
onemli kismidir. Bu yontemde tasarimda kullanilacak ¢elik ¢gubuklar 6nceden belirlenmis bir
kiime igerisinden se¢ilmektedir. Bu kiimede bulunan gelik ¢ubuklar problemin ihtiyaglarina
uygun olmalidir. Bu nedenle, kendi bdlgesi i¢in en uygun olan celik eleman, tasarim
degiskenleri kiimesi icerisinde olmadik¢a, optimum ¢6zlime ulagmakta miimkiin

olmayacaktir.

Daha onceki boliimlerde 200 adetlik tasarim degiskeni kiimesi kullanilmisti. Bu
boliimde, tasarim degiskenleri kiimesinin optimum ¢oziime etkisini gorebilmek i¢in, bu kiime

sadelestirilip 100, 50 ve 25 adetlik yeni kiimeler ile optimum tasarim yapilmistir. Bu kiimeler
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Cizelge 7.16, Cizelge 7.18 ve Cizelge 7.20°de verilmistir. Coziim sonuglari ise Cizelge 7.17,
Cizelge 7.19 ve Cizelge 7.21°de verilmistir. Coziimlerin tamaminda ceza katsayist 3.0 ve

feromon giincelleme katsayis1 0.010 olarak alinmistir.
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Cizelge 7. 16. On ¢ubuklu kafes sistemin ¢dziimiinde kullanilan 100 tasarim degiskeninin en kesit alanlar1 ve atalet yarigaplari

No Enkesit| Atalet No Enkesit | Atalet No Enkesit| Atalet No Enkesit | Atalet No Enkesit | Atalet

Alan1 | Yarigapi Alan1 | Yarigap1 Alan1 | Yarigapi Alan1 | Yaricapt Alan1 | Yaricapt
1 |11.088 | 3.467 | 21 |29.920 | 4.217 | 41 [40.304 | 5.675 | 61 | 73.700 | 8.298 | 81 |134.789| 12.138
2 |12.270 | 3.454 | 22 | 17.059 | 4.800 | 42 | 44113 | 5648 | 62 | 80.724 | 8.265 | 82 |152.362| 12.081
3 |13.733| 3.437 | 23 |19.121 | 4.783 | 43 |33.106 | 6.653 | 63 | 91.143 | 8.214 | 83 |109.965| 14.061
4 115.180| 3.420 | 24 |21.167 | 4.766 | 44 |37.105| 6.629 | 64 | 52.807 | 9.432 | 84 [124.583| 14.019
5 116.896 | 3.400 | 25 |23.602 | 4.745 | 45 |41.638| 6.602 | 65 | 59.334 | 9.404 | 85 [136.695| 13.985
6 |18.869 | 3.377 | 26 | 26.413 | 4.722 | 46 |46.690 | 6.572 | 66 | 66.629 | 9.373 | 86 |154.746| 13.933
7 |21.087| 3.350 | 27 | 29.589 | 4.695 | 47 |51.138 | 6.545 | 67 | 73.070 | 9.346 | 87 |175.033| 13.875
8 |12.525| 3.916 | 28 | 33.113 | 4.665 | 48 |57.734| 6.504 | 68 | 82.657 | 9.305 | 88 |196.315| 13.814
9 |13.866 | 3.902 | 29 | 20917 | 5.231 | 49 |63.162| 6.471 | 69 | 90.577 | 9.271 | 89 |140.486| 15.808
10 | 15529 | 3.885 | 30 | 23.163 | 5.214 | 50 [42.134| 7.527 | 70 |102.339| 9.221 | 90 |154.189| 15.773
11 |17.176 | 3.868 | 31 | 25.837 | 5.194 | 51 [47.306| 7.500 | 71 | 70.692 | 11.203 | 91 |174.625| 15.722
12 | 19.131 | 3.848 | 32 | 28.928 | 5170 | 52 |53.077 | 7.469 | 72 | 79.426 | 11.172 | 92 |197.615| 15.663
13 121.384 | 3.825 | 33 | 32423 | 5143 | 53 |58.163 | 7.442 | 73 | 87.148 | 11.145 | 93 |221.760| 15.602
14 1 23.921 | 3.798 | 34 | 36.306 | 5.113 | 54 | 65.717 | 7.401 | 74 | 98.654 | 11.104 | 94 |171.820| 17.576
15 (15463 | 4.351 | 35 |39.716 | 5.087 | 55 |71.943| 7.368 | 75 |108.174| 11.070 | 95 |194.661| 17.524
16 | 17.325| 4.334 | 36 | 23.166 | 5.793 | 56 [81.164 | 7.318 | 76 |122.336| 11.019 | 96 |220.376| 17.466
17 119.171 | 4.317 | 37 | 25.661 | 5.776 | 57 [47.164 | 8.425 | 77 | 87.397 | 12.293 | 97 |247.406| 17.404
18 | 21.366 | 4.297 | 38 | 28.635| 5.756 | 58 |52.974 | 8.397 | 78 | 95.915 | 12.265 | 98 |214.696| 19.327
19 123.899 | 4.273 | 39 | 32.076 | 5.732 | 59 |59.463 | 8.366 | 79 |108.617| 12.224 | 99 |243.136| 19.268
20 | 26.755 | 4.247 | 40 | 35971 | 5.705 | 60 |65.188 | 8.339 | 80 |119.133| 12.190 | 100 |273.051| 19.206
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Cizelge 7. 17. Tasarim degiskenleri kiimesinde 100 deger alindiginda ¢6ziim sonuglari

Cozim | Karmnca Ce_za Forir;?/%nu Ceza}gﬁ;ﬂmls [terasyon Cs?lizgl
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 4.1022 4.1022 1842 10.834
2 10 - 4.0454 4.0454 886 9.276
3 20 - 4.0277 4.0277 710 13.508
4 30 - 3.8720 3.8720 826 22.501
5 40 - 3.9673 3.9673 782 27.959
6 50 - 3.9092 3.9092 739 32.918
7 100 - 3.9672 3.9672 649 56.219
8 200 - 3.8883 3.8883 548 93.351
9 300 - 3.8460 3.8460 513 130.483
10 400 - 3.8461 3.8461 433 147.047
11 500 - 3.8478 3.8478 490 206.496
12 600 - 3.8497 3.8497 376 189.982
13 700 - 3.9516 3.9516 403 237.574
14 800 - 3.8505 3.8505 372 250.858
15 900 - 3.8399 3.8399 355 269.394
16 1000 - 3.8430 3.8430 459 385.851
17 1500 - 3.8431 3.8431 389 489.856
18 2000 - 3.8425 3.8425 444 743.254
19 3000 - 3.8430 3.8430 344 865.403
20 4000 - 3.8425 3.8425 300 1005.580
21 5000 - 3.8644 3.8644 291 1224.782

Cizelge 7.17°de, daha onceki ¢oOziimlerde kullandigimiz 200 adetlik tasarim
degiskenleri kiimesinin uygun sekilde sadelestirilmesi sonucu elde edilen 100 adetlik bir
tasarim degiskenleri kiimesi arastirilarak bulunan amag fonksiyonu, cezalandirilmis amag

fonksiyonu, iterasyon sayist ve ¢oziim stiresi degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 7. 18. On cubuklu kafes sistemin ¢oziimiinde kullanilan 50 tasarim degiskeninin
enkesit alanlar1 ve atalet yaricaplari

No Enkesit | Atalet No Enkesit | Atalet
Alan1 | Yaricap1 Alan1 | Yaricap1
1 | 11.088 | 3.467 | 26 | 52974 | 8.397
2 | 12270 | 3.454 | 27 | 59.463 | 8.366
3 | 15.180 | 3.420 | 28 | 52.807 | 9.432
4 | 15463 | 4351 | 29 | 59.334 | 9.404
5 | 19.171 | 4317 | 30 | 66.629 | 9.373
6 | 17.059 | 4800 | 31 | 73.070 | 9.346
7 | 19.121 | 4783 | 32 | 70.692 | 11.203
8 | 21.167 | 4.766 | 33 | 79.426 | 11.172
9 | 23.602 | 4745 | 34 | 87.148 | 11.145

[ERY
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20917 | 5231 | 35 | 98.654 | 11.104
23.163 | 5.214 | 36 | 87.397 | 12.293
25.837 | 5194 | 37 | 95.915 | 12.265
23.166 | 5.793 | 38 |[108.617 | 12.224
25.661 | 5.776 | 39 |119.133| 12.190
28.635 | 5.756 | 40 |124.583| 14.019
32.076 | 5.732 | 41 |136.695| 13.985
33.106 | 6.653 | 42 |154.746 | 13.933
37.105 | 6.629 | 43 |140.486 | 15.808
41.638 | 6.602 | 44 |154.189 | 15.773
46.690 | 6.572 | 45 |174.625| 15.722
42.134 | 7.527 | 46 |197.615| 15.663
47306 | 7.500 | 47 |194.661 | 17.524
53.077 | 7.469 | 48 |220.376| 17.466
58.163 | 7.442 | 49 |243.136| 19.268
47.164 | 8.425 | 50 |273.051| 19.206
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Cizelge 7. 19. Tasarim degiskenleri kiimesinde 50 deger alindiginda ¢6ziim sonuglari

Coéziim | Karinca Ceza Forﬁgli?/%nu Ceza}iﬁ;ﬂmls [terasyon %?;251
No Sayis1 | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayisi (sn)
1 5 - 3.9687 3.9687 1550 8.625
2 10 - 3.8942 3.8942 1070 10.445
3 20 - 3.8807 3.8807 634 12.026
4 30 - 3.9269 3.9269 599 17.452
5 40 - 3.9495 3.9495 672 22.970
6 50 - 3.9282 3.9282 637 26.941
7 100 0.002046 3.8688 3.8925 509 42.367
8 200 - 3.8572 3.8572 416 68.704
9 300 - 3.8555 3.8555 440 107.893
10 400 - 3.8487 3.8487 361 118.087
11 500 - 3.8487 3.8487 378 155.038
12 600 - 3.8487 3.8487 335 164.354
13 700 - 3.8487 3.8487 358 203.952
14 800 - 3.8505 3.8505 386 251.438
15 900 - 3.8487 3.8487 376 275.596
16 1000 - 3.8537 3.8537 357 334.071
17 1500 - 3.8285 3.8285 305 363.487
18 2000 - 3.8505 3.8505 342 555.242
19 3000 - 3.8487 3.8487 289 709.680
20 4000 - 3.8505 3.8505 262 853.692
21 5000 - 3.8505 3.8505 223 908.766

Cizelge 7.19°da, daha onceki ¢oziimlerde kullandigimiz 200 ve 100 adetlik tasarim
degiskenleri kiimesinin uygun sekilde sadelestirilmesi sonucu elde edilen 50 adetlik bir
tasarim degiskenleri kiimesi arastirilarak bulunan amag fonksiyonu, cezalandirilmis amag

fonksiyonu, iterasyon sayist ve ¢oziim stiresi degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 7. 20. On ¢ubuklu kafes sistemin ¢oziimiinde kullanilan 25 tasarim degiskeninin en
kesit alanlar1 ve atalet yarigaplari

No Enkesit | Atalet No Enkesit | Atalet
Alan1 | Yaricap1 Alan1 | Yarigap1
1 12.270 | 3.454 14 66.629 | 9.373
2 15.180 | 3.420 15 79.426 | 11.172
3 15.463 | 4.351 16 87.397 | 12.293
4 19.171 | 4.317 17 108.617 | 12.224
5 23.163 | 5.214 18 124.583 | 14.019
6 25.661 | 5.776 19 154.746 | 13.933
7 32.076 | 5.732 20 140.486 | 15.808
8 37.105 | 6.629 21 174.625 | 15.722
9 46.690 | 6.572 22 197.615 | 15.663
10 42.134 | 7.527 23 194.661 | 17.524
11 53.077 | 7.469 24 220.376 | 17.466
12 47.164 | 8.425 25 243.136 | 19.268
13 52.807 | 9.432
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Cizelge 7. 21. Tasarim degiskenleri kiimesinde 25 deger alindiginda ¢6ziim sonuglari

Cozim | Karinca Ce_za Forﬁ(rsr}?/%nu Ceza}iﬁ?;;ﬂmls [terasyon %?;2;1
No Sayist | Fonksiyonu (ton) Fonksiyonu (ton) Sayist (sn)
1 5 - 4.2012 4.2012 1412 7.160
2 10 - 3.9225 3.9225 1025 9.758
3 20 - 4.0123 4.0123 723 13.034
4 30 - 4.1621 4.1621 541 14.009
5 40 - 3.9521 3.9521 561 19.219
6 50 - 3.8948 3.8948 682 29.107
7 100 - 3.8948 3.8948 426 35.107
8 200 - 3.8948 3.8948 328 53.306
9 300 0.014671 3.8739 4.0444 312 75.648
10 400 - 3.8948 3.8948 303 97.975
11 500 - 3.8948 3.8948 332 137.658
12 600 0.001625 3.8772 3.8961 290 140.138
13 700 0.001625 3.8772 3.8961 286 169.969
14 800 - 3.8948 3.8948 281 181.780
15 900 - 3.8948 3.8948 306 221.174
16 1000 - 3.8948 3.8948 256 206.225
17 1500 - 3.8948 3.8948 281 337.786
18 2000 - 3.8948 3.8948 244 387.028
19 3000 - 3.8948 3.8948 217 526.715
20 4000 - 3.8948 3.8948 200 646.937
21 5000 - 3.8948 3.8948 218 873.365

Cizelge 7.21°de, daha onceki ¢ozlimlerde kullandigimiz 200, 100 ve 50 adetlik tasarim
degiskenleri kiimesinin uygun sekilde sadelestirilmesi sonucu elde edilen 25 adetlik bir
tasarim degiskenleri kiimesi arastirilarak bulunan amag¢ fonksiyonu, cezalandirilmis amag

fonksiyonu, iterasyon sayist ve ¢oziim stiresi degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 7. 14. Tasarim degiskenleri kiimesi eleman sayisina gore cezalandirilmig amag
fonksiyonu ortalama degeri ve en iyi cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri

Sekil 7.14’te tasarim degiskenleri kiimesi eleman sayisina gore cezalandirilmis amag

fonksiyonu ortalama degeri ve en iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri verilmistir.

Tasarim degiskeni kiimesi biiylidiikce en 1iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degeri

azalmaktadir. Bu durum karincalarin seceneginin fazla olmasit ve bunlarin arasinda daha

uygun c¢elik cubuk elemanlarin olmasindan kaynaklanmaktadir. Tasarim degiskenleri

kiimesinin genis tutulmasimin optimum tasarimi bulma agisindan avantaji olmakla beraber

karmcalarin aragtirma alani biiyiik oldugu icin iterasyon sayist ortalama degeri de artmaktadir

(Sekil 7.15). Ayni1 nedenden dolay1 ¢oziim siiresi de bariz sekilde artmaktadir (Sekil 7.16).

Esasinda dikkate alinmasi gereken asil parametre iterasyon sayist degil ¢oziim stresidir.

Iterasyon sayismnin ¢ok oldugu durumlarda ¢dziim siiresi az olabilirken, iterasyon sayisi az

iken ¢0ziim siiresi ¢ok fazla artabilmektedir.
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Sekil 7. 16. Tasarim degiskenleri kiimesi eleman sayisina gore ¢ozlim siiresi ortalama degeri

7.1.4. Karinca sayisinin arastirilmasi

Karinca sayisinin ¢oziim sonuglarina nasil etkidiginden onceki boliimlerde cokga
bahsedilmisti. En iyi ¢6zlim sonuglarina sahip olan set, tasarim degiskenleri sayis1 200, ceza
katsayist 3.0 ve feromon giincelleme katsayist 0.010 olan degerlerle bulunmustu (Cizelge
7.9). Bu cizelge lizerinden degerlendirme yapacak olursak, karinca sayismin c¢ok diislik
secildigi ¢ozlimlerin cezalandirilmis amag fonksiyonu degerleri yiiksek ¢ikmistir (Sekil 7.17).
Karinca sayisi arttikca cezalandirilmis amag fonksiyonu diislis gostermekle beraber, belirli bir

noktadan sonra ¢ok fazla bir degisiklik olmamuis, egri ¢izgisi yatay seyretmektedir.
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Karinca Sayisi

Sekil 7. 17. Karinca sayisina gore cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri

Iterasyon sayis1 ise daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi karmca sayisi artikca
azalma egilimi gostermektedir (Sekil 7.18). Bununla beraber ¢6ziim siiresi, karinca sayisinin

artmasiyla daha ¢ok islem yapilacagindan hizla artmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7. 19. Karinca sayisina gore ¢oziim siiresi

7.2. On Cubuklu Diizlem Kafes Sistemin Optimum Tasarim

Bu boélimde on cubuklu diizlem kafes sistem (Sekil 7.1), ulasilan sonuglarin

karsilastirilabilmesi i¢in, veriler literatiirdeki orneklerle ayni olacak sekilde secilerek yeniden

optimize edilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi on ¢ubuklu diizlem kafes sistem, literatiirde

en c¢ok karsilagilan optimum tasarim problemlerinden bir tanesidir. Diger bir¢ok c¢alismadaki
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gibi bu ¢alismada da gubuklarin birim hacim agirlhigi p = 0.11b/in* (2.768 t/m?), malzemenin
elastisite modiili E=10000 ksi (68947.59MPa ), gerilme sinirlayicisi olarak malzemenin
emniyet gerilmesi cem =+25 ksi (172,37 MPa) alinmistir. Deplasman sinirlayicisi olarak tiim
noktalarin yerdegistirme sinir1 iki dogrultuda da £2.0 in (5.08 cm)’dir. Bu 6rnekte narinlik
sinirlayicis1 dikkate alimmamuistir. 4 ve 5 numarali diigiim noktalarindan P= 100 kips
(444.82kN) yiik uygulanmistir. Bu 6rnegin optimum tasariminda gruplandirma yapilmayip on
cubukta ayr1 ayr1 boyutlandirilmistir. Tasarim degiskenleri deger kiimesi ise yine literatiirde
oldugu sekilde, A = {1.62, 1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38,
3.47, 3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 4.22, 4.49, 459, 4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22, 7.97,
11.50, 13.50, 13.90, 14.20, 15.50, 16.00, 16.90, 18.80, 19.90, 22.00, 22.90, 26.50, 30.00,
33.50} (in?) 42 adet deger kullanilmistir.

Onceki boliimlerde yapilan detayli arastirmalarin neticesinde, kullanilan optimizasyon
yontemi i¢in gerekli parametrelerden ceza katsayisi 3.0, feromon giincelleme katsayis1 0.010
ve karinca sayist 500 alinmistir. Bu veriler dogrultusunda problem 396 iterasyonda ¢oziilmiis

ve 2448.11 kg agirlik bulunmustur.

On cubuklu diizlem kafes sistem icin bu c¢aligmada yapilan optimum tasarima ait
sonuclar ve ayni problemin literatiirdeki diger ¢oziimleri ile karsilagtirmali olarak sunumu
Cizelge 7.22°de verilmektedir. Bu c¢izelgeden goriilecegi iizere, bu ¢alismada ulagilan sonug,

literatiirdeki diger ¢aligmalarla birlikte en iyi sonuglardan biridir.
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Cizelge 7. 22. On cubuklu kafes sistem i¢in bu ¢alismaya ve diger ¢alismalara ait sonuglar

Cubuk No Bu Calisma LI( ;/gozgr)k. Togarz 2v(;eOIB))aloglu Car?fg\é(;)ark.
1 30.00 30.00 33.50 30.00
2 1.62 1.62 1.62 1.62
3 22.00 22.90 22.90 26.50
4 16.00 13.50 16.00 13.50
5 1.62 1.62 1.62 1.62
6 1.62 1.62 1.62 1.62
7 7.97 7.97 7.97 7.22
8 22.90 26.50 22.90 22.90
9 22.00 22.00 19.90 22.00
10 1.62 1.80 1.62 1.62
Agirlik (Ib) 5397.17 5531.98 5448.62 5556.90
Agirhik (kg) 2448.11 2509.26 2471.45 2520.57
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7.3. Elliiki Cubuklu Diizlem Kafes Sistemin Optimum Tasarim

Literatiirde yine ¢cokca 6rnegi bulunan bir diger kafes sistem ise elliiki ¢ubuklu diizlem
kafes sistemdir. Sekil 7.20°de gosterilen elliitki ¢ubuklu diizlem kafesin oOlgiileri metre
cinsindendir. Optimum tasarimi i¢in g¢ubuklarin birim hacim agirhigt p = 7860 kg/m?,
malzemenin elastisite modiilii E = 207 x 10* MPa, gerilme simirlayicisi olarak malzemenin
emniyet gerilmesi cem=%180 MPa alinmistir. Bu 6rnekte deplasman ve narinlik sinirlayicilar
dikkate alinmamistir. Sisteme etki eden dis yiikler 17, 18, 19 ve 20 numarali noktalardan x
yoniinde P,= 100 kN ve y yoniinde Py= 200 kN olarak uygulanmigtir. Bu 6rnegin optimum
tasarimi1 gruplandirma yontemi ile yapilmis olup c¢ubuklar 12 gruba ayrilmistir. Tasarim
degiskenleri deger kiimesi ise yine literatiirde oldugu sekilde, A = { 0.11, 0.14, 0.20, 0.25,
0.31, 0.39, 0.44, 0.56, 0.60, 0.77, 0.79, 0.99, 1.00, 1.23, 1.27, 1.46, 1.56, 1.62, 1.80, 1.99,
2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38, 3.47, 3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18,
4.22, 4.49, 4.59, 4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22, 7.97, 8.53, 9.30, 10.85, 11.50, 13.50, 13.90,
14.20, 15.50, 16.00, 16.90, 18.80, 19.90, 22.00, 22.90, 24.50, 26.50, 28.00, 30.00, 33.50} (in?)

olmak iizere 64 adet deger kullanilmistir.

Kullanilan optimizasyon yontemi igin gerekli parametrelerden ceza katsayis1 5.0,
feromon gilincelleme katsayist 0.010 ve karinca sayis1 500 alinmistir. Bu veriler dogrultusunda

problem 505 iterasyonda ¢oziilmiis ve 1902.61 kg agirlik bulunmustur.

Elliiki ¢cubuklu diizlem kafes sistem i¢in bu calismada yapilan optimum tasarima ait
sonuclar ve ayni problemin literatiirdeki diger ¢oziimleri ile karsilagtirmali olarak sunumu
Cizelge 7.23’te verilmektedir. Bu ¢izelgeden goriilecegi iizere bu ¢aligmada ulagilan sonug,
literatiirdeki diger ¢aligmalarin sonuglari ile kiyaslandiginda, en iyi sonuca ulagilamamis olsa

da ulasilan sonug en iyi ¢6zlime oldukga yakindir.
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Cizelge 7. 23. Elliiki ¢gubuklu kafes sistem i¢in bu ¢aligmaya ve diger ¢alismalara ait sonuglar

Wu ve . Capriles | Kaveh ve
Gl\rlgp Cubuk No Call?)lgma Chow Ll(glgo%;k' vepark. Talatahari
(1995) (2007) (2009)
1 11,234 7.220 7.220 7.220 7.220 7.220
2 15,6,7,8,9,10 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
3 |11,12,13 0.766 1.000 0.563 0.785 0.766
4 |14,15,16,17 5.120 5.120 5.120 5.120 5.120
5 118,19,20,21,22,23 1.457 1.620 1.457 1.457 1.563
6 |24,25,26 0.766 0.766 0.766 0.785 0.442
7 127,28,29,30 3.470 3.840 3.470 3.470 3.550
8 131,32,33,34,35,36 1.563 1.620 1.563 1.563 1.563
9 |37,38,39 0.602 0.442 0.602 0.602 0.602
10 1]40,41,42,43 1.990 2.630 1.990 1.990 1.990
11 |44,45,46,47,48,49 1.800 1.620 1.800 1.800 1.800
12 |50,51,52 0.766 0.994 1.228 0.785 0.785
Agirhik (Ib) 4194.53 4343.42 4200.90 4187.35 4199.43
Agirhk (kg) 1902.61 1970.14 1905.50 1899.35 1904.83
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7.4. ikiyiiz Cubuklu Diizlem Kafes Sistemin Optimum Tasarimi

Bu calismada son olarak ikiyiiz ¢ubuklu diizlem kafes sistemin optimum tasarimi
gerceklestirilmistir. Sekil 7.21°de gosterilen ikiyiliz ¢ubuklu diizlem kafesin Olgiileri metre
cinsindendir. Ikiyiiz cubuklu diizlem kafes sistemin optimum tasarimi i¢in ¢ubuklarin birim
hacim agirhigi p = 0.283 Ib/in®, malzemenin elastisite modiili E = 30000 ksi, gerilme
siirlayicist olarak malzemenin emniyet gerilmesi Gem = £10 ksi alinmigtir. Bu Ornekte
deplasman ve narinlik sinirlayicilar: dikkate alinmamustir. Sisteme 1, 6, 15, 20, 29, 34, 43, 48,
57, 62, ve 71 numarali noktalardan x yoniinde P,= 1 kip yiik, bununla beraber y yoniinde 1, 2,
3,4,5,6, 8,10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 38, 40,
42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 52, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 64, 66, 68, 70, 71, 72, 73, 74
ve 75 numarali noktalardan Py= -10 kips yiik uygulanmistir. Bu 6rnegin optimum tasarimi
gruplandirma yontemi ile yapilmis olup ¢ubuklar 29 gruba ayrilmistir. Tasarim degiskenleri
deger kiimesi ise yine literatiirde oldugu sekilde, A = { 0.100, 0.347, 0.440, 0.539, 0.954,
1.081, 1.174, 1.333, 1.488, 1.764, 2.142, 2.697, 2.800, 3.131, 3.565, 3.813, 4.805, 5.952,
6.572, 7.192, 8.525, 9.300, 10.850, 13.330, 14.290, 17.170, 19.180, 23.680, 28.080, 33.700 }

(in?) olmak iizere 30 adet deger kullanilmistir.

Kullanilan optimizasyon yontemi i¢in gerekli parametrelerden ceza katsayis1 3.0,
feromon glincelleme katsayis1 0.010 ve karinca sayis1 200 alinmistir. Bu veriler dogrultusunda

problem 1115 iterasyonda ¢oziilmiis ve 13015.44 kg agirlik bulunmustur.

Ikiyiiz cubuklu diizlem kafes sistem i¢in bu ¢alismada yapilan optimum tasarima ait
sonuclar ile ayni problemin literatiirdeki diger ¢oziimleri ile karsilastirmali olarak sunumu
Cizelge 7.24’te verilmektedir. Bu cizelgeden goriilecegi lizere bu ¢alisma ulasilan sonug,
literatiirdeki diger calismalarin sonuclari ile kiyaslandiginda, bir dnceki 6rnekte oldugu gibi,

ulasilan sonug diger ¢oziimlerle kiyaslanabilecek bir ¢oziimdiir.
Bu ornek literatiirde ¢ok arastirmaci tarafindan ¢6ziilmiis ve ¢ok daha iyi sonuglarin

elde edildigi goriilmiis ancak tasarim degiskenleri kiimesi onlarda siirekli kabul edildigi i¢in

onlarla bir karsilagtirma yapilamamastir.
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Cizelge 7. 24. ikiyiiz cubuklu kafes sistem igin bu ¢alismaya ve diger calismalara ait sonuglar

Grup Togan ve Talebpour
No Cubuk No Bu Calisma Daloglu ve ark.
(2008) (2014)
1 (1234 0.100 0.347 0.100
2 58111417 0.954 1.081 1.081
3 192021222324 0.100 0.100 0.347
4 |18.25,56.63.94.101,132,139.170 177 0.347 0.100 0.100
5 |26,29,32.35,38 2.142 2.142 2.142
6,7.9.10,12.1315.16,
6 |54 28.50.51.93.90.36.37 0.347 0.347 0.347
7 [39,40,41.42 0.347 0.100 0.100
8 [43,46.495255 2.800 3.565 3.131
9 |57,5859,6061.62 0.347 0.347 0.100
10 |64,67.70,73.76 3.813 4.805 4.805
44,45 47 48,50 51,53 54,
(ER Pl 1.081 0.440 0.440
12 |77.78.79.80 0.347 0.440 0.100
13 |81,84.87,90,93 5.052 5.052 5.052
14 [95,96.97,98.99,100 0.539 0.347 0.100
15 [102,105,108,111.114 6.572 6.572 6.572
82.83,85,86,88,89,91,92,103,
161 104106.107,09,110,112.113 1.081 0.954 0.539
17 [115,116,117,118 0.347 0.347 1174
18 (119,122,125 128131 8.525 8.525 8.525
10 |133,134,135 136,137,138 0.100 0.100 0.100
20 |140.143,146,149 152 9.300 9.300 9.300
120,121,123,124,126 127.129,130.141,
21 142144145 147.148,150,151 1.081 0.954 1.333
22 153,154,155 156 1333 1.764 0.539
23 157,160,163 166,169 13.330 13.330 13.330
24 [171172.173.174,175.176 0.539 0.347 1174
25 [178.181.184,187.190 13.330 13.330 13.330
158.159,161,162,164.165.167,168,
261179180 182.183,185,186, 188,189 2.697 2.142 2.697
27 191,192,193 194 3.565 4.805 3.565
28 [195.197,198.200 8.525 9.300 8.525
20 196199 17.170 17.170 17.170
Agirlik (Ib) 2869413 | 28544.01 | 28030.20
Agirhik (kg) 1301544 | 1294735 | 12714.29
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci diizlem kafes sistemlerin Karinca Kolonisi yontemi ile optimum
tasarimin1  yapmakla beraber, kullanilan optimizasyon parametrelerinin ¢éziimii nasil
etkidigini ve siirecin nasil ilerledigini gdstermektir. Ele alinan optimizasyon probleminin
amag fonksiyonu olarak kafes sistemin agirlig1 secilmistir. Sinirlayicilar olarak ise narinlik,
gerilme ve deplasman dikkate alinmistir. Yapisal analiz ve optimizasyon siireci i¢in gerekli
hesaplamalar1 yapmak {izere bir bilgisayar programi kodlanmistir. Bu bilgisayar programui ile
oncelikle literatiirde ¢ok sik kullanilan 10 ¢ubuklu diizlem kafes sistem 6rnegi lizerinden ceza
katsayisi, feromon gilincelleme katsayisi, tasarim degiskeni kiimeleri ve karinca sayilari
parametrelerinin optimizasyon siirecine etkisi arastirilmistir. Ayrica kodlanan bilgisayar
programi ile yine literatiirde sik karsilagilan 52 ¢ubuklu ve 200 ¢ubuklu kafes sistemlerde
¢oziilmiis ve sonuglar diger calismalar ile karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Bu calismada benzerlerine oranla daha basit bir algoritma kullanilmis olmasina
ragmen, literatiirdeki ¢alismalardan daha iyi veya onlara ¢ok yakin sonuclara
ulasilmustir.

o Ceza katsayis1 degerinin degisimi, ulasilan ¢oziimiin optimum degere yakinligi,
iterasyon sayisi ve ¢0ziim siiresi tizerinde diizenli bir etki gostermeyip, problem
ozelinde degiskenlik gostermektedir. Ancak ¢oziimii yapilan orneklerden yola
cikarak, optimum c¢oziime ulasilabilmesi i¢in ceza katsayisi degerinin Onemli
oldugu goriilmektedir.

e Feromon giincelleme katsayisinin azalmasi sonucunda iterasyon sayisinda ve
¢ozlime ulagma siiresinde lineer olmayan bir artma gergeklesirken, cezalandirilmis
amag fonksiyonunun ortalama degerinde ve en iyi ¢oziime ait degerde yaklasik
olarak dogrusal bir azalma goriilmektedir.

e Tasarim degiskeni deger kiimesi uzunlugu arttik¢a iterasyon sayisi ve ¢oziime
ulagma siiresi dogrusal olarak artmakta, cezalandirilmis amag fonksiyonunun en iyi
¢oziim icin degeri genel olarak azalmaktadir. Ancak cezalandirilmis amag
fonksiyonunun ortalama degeri Once azalmasina ragmen daha sonrasinda

artmaktadir. Buradan hareketle yeterli sayida tasarim degiskeni degerinin
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kullanilmas1 6nemli olmakla birlikte gereginden fazla degerin kullanilmasinin
sonuca olumsuz etkileri olabilecegi goriilmektedir.

e Karinca sayisinin artmasina bagli olarak cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu
degeri once hizli bir sekilde azalmig daha sonra ise yatay bir seyir izlemis,
iterasyon sayisi azalirken ¢éziime ulagma siiresi ise dogrusal olmayan bir sekilde
artmistir. Bu nedenle en iyi ¢oziime kisa siirede ulasilabilmesi igin karinca

sayisinin optimum bir degerde olmasi dnemlidir.
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