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Ozet

Son yillarda siirii zekdsima dayali optimizasyon teknikleri (karinca kolonisi optimizasyonu ve pargacik siirii
optimizasyon) arastirmacilar tarafindan biyiik ilgi gormistir. Bu algoritmalar degisik miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada Yapay Ar Koloni Algoritmasi (ABC) kullanilarak
uzay celik ¢ercevelerin ayrik optimizasyonu sunulmustur. ABC algoritmasinin kullana bilirligini gésterilmesi
i¢in uzay ¢elik ¢ergeve igeren yapisal ornek ¢oziilmiistiir. Sonuglarla uzay ¢elik gergeve yapilarinin tasarimi
icin ABC algoritmasinin ¢ok etkili ve gii¢lii bir teknik oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay Ari Koloni Algoritmasi, Ayrik Optimizasyon, Celik Cergeve Tasarimi, Siirii
Zekasi, C# Programlama

Abstract

Over the past few years, swarm intelligence based optimization techniques such as ant colony optimization
and particle swarm optimization have received considerable attention from researchers. These algorithms
have been used in the solution of various engineering problems. This study presents an Artificial Bee Colony
Algorithm (ABC) technique for discrete optimization of space steel frames. In order to demonstrate the
effectiveness of algorithm, including space frame problem were solved. The results demonstrate that the
artificial bee colony algorithm (ABC) is very effective and robust for space steel frame design.

Keywords: Artificial Bee Colony Algorithm, Discrete Optimization, Steel Frame Design, Swarm
Intelligence, C# Programming

1. Giris

Insan niifusunun hizla artmasi, yasanilacak yerlerin smirli olmasi insanlari farkli arayislara
yonlendirmistir. Bu arayislar ile birlikte teknolojinin de gelismesiyle en yiiksek, en dayanikli ve
en ekonomik fonksiyonel yapilarin tasarlanmasi miihendislerin en 6nemli amaglarindan birisi
olmustur. Ingaat miihendisliginde &n tasarimin amaci ilk gerilmeleri bularak &n tasarimdaki
kabullerin dogrulugunu kontrol etmektir. On tasarimdaki ilk kabullerin tam dogru ve en
ekonomik olma olasilif1 yok denecek kadar azdir. On tasarimda secilen kesitler kiigiik ise gerilme
ve yer degistirme sartlar1 saglanmadigi icin kesitler artirilir, eger gerilme ve yer degistirme
degerleri kesitin tastyabileceginden ¢ok daha kiigiik ise sistemin daha ekonomik olmasi igin
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kesitlerin azaltilmasi gereklidir. Anlasilacag: gibi bu islemler yinelemeli (iteratif) islemlerdir. Bu
yinelemeli islemlerin bir yontem (metodoloji) kullanilarak yapilmasina optimizasyon denir.

Son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki gelismeler; ¢cok daha hizli iglemciler ve ¢ok daha
yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ve bu gelismelere paralel olarak programlama teknolojisindeki
gelismeler miithendislik tasariminda bilgisayar kullanimin1 vazgegilmez hale getirmistir. Eskiden
sadece analiz i¢in programlar gelistirilirken artik tasarim yapan programlarda gelistirilmeye
baslanmistir. Hazir paket programlarin bir¢ogunda ismi artik CAD (Computer-Aided Design-
Bilgisayar destekli tasarim) seklinde verilmeye baslanmistir.

1.1. Bu ¢calismanin amaci

Celik fiyatlarindaki ani yiikselisler celik tasiyici sistemlerin ekonomik olarak boyutlandirilmast
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu amagla celik yapilarin optimum tasarimi konusunda farkli
optimizasyon yontemlerini kullanan 6énemli caligmalar yapilmistir.

Bu ¢alismanin amaci Yapay Arn Kolonisi (Artificial Bee Colony) optimizasyon algoritmasi
kullanilarak uzay cergeve sistemlerin optimum tasarimlarini yapacak bilgisayar programi
gelistirmek ve ABC’nin ¢elik cercevelerin tasarimi igin etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktir. Yapay ar1 koloni algoritmasi (ABC-Artificial Bee Colony) Dervis Karaboga [1,2]
tarafindan gelistirilmistir. Sonmez [3,4] ABC algoritmasini uzay kafelerin optimum tasarimi i¢in
kullanmistir. Sonra Degertekin [5] ve Aydogdu vd., [6] ABC algoritmasinmi1 diizlem g¢ergevelerin
optimizasyonunda tarafindan kullanilmistir Uzay celik ¢erceve sistemlerin tasariminda tasarim
degiskenleri olarak sadece eleman kesitleri ele alinmistir. Profiller hazir profil tablolarindan
segilecektir. Bu g¢aligmada ticari hazir paket programlarindan SAP2000 yap1 analiz programi
hazirlanan bilgisayar programina entegre edilmistir. Programlama dili olarak C# programi
se¢ilmistir. Sonug¢ olarak, cubuk kuvvetleri ve deplasmanlar SAP2000 programi yardimi ile
hesaplanmis olup optimizasyon islemi ise C# program dili kullanilarak gelistirilmistir [7].

2. Yapay Ar1 Koloni (ABC) Algoritmasi
2.1. Siirii zekasi

Siirli terimi birlikte davranis sergileyen karinca, ar1 kolonileri, balik, kus ve bocek topluluklar
icin kullanilmaktadir. Bir siiriideki bireyler herhangi bir danisma islemi olmadan hareket ederler.
Herhangi bir iligkileri olmadan kendi alanlarindaki kurallar vasitasiyla kendi kendine organize
olabilen bireyler arasindaki etkilesim siirii zekas1 adi verilen birlikte davranis zekasinin ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Kendi kendine organize olabilme siirii sisteminin temel
ozelligidir[8]. Bonabeau [9] kendi kendine organize olabilmeyi dort ozellik ile karakterize
etmistir.

1. Pozitif geri besleme: Elverisli durumlarin olusmasini destekleyen davranmigsal kurallar
sayesinde olusur. Pozitif geri beslenmeye 0rnek olarak arilarin dans etmeleri ile birlikte
diger arilarin bir ise yonlendirilmeleri verilebilir.
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2. Negatif geri besleme: Siiriiniin birlikte uyumlu sekilde hareketlerini saglamak i¢in pozitif
geri beslemeyi dengeler nitelikte ¢alisan kurallar ile ortaya c¢ikmaktadir. Herhangi bir
yiyecek tiiketiminde is konusunda ve benzeri durumlarda doyuma gitmeyi 6nlemek i¢in
negatif geri besleme mekanizmasi gerekmektedir.

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

4. Coklu etkilesimler: Herhangi bir siiriideki bazi bireyler arasinda bilgi aligverisi siirli
icerisinde bilgi aligverisi de saglar.

Bu 6zellikler aragtirmacilari arilarin davranislarint modellemeleri yoniinde tesvik edici olmustur.

2.2. Dogadaki arlarin davranisi

Bir bal aris1 yaklasik olarak kovandan 12 kilometre uzaga nektar bulmak icin gidebilir ancak
genellikle bu mesafe 3 km’yi gegmez. Eger bir ar1 ¢igeklerin birinde nektar kesfederse, bu nektari
alir, kovana gotiiriir ve gerekli yere depo ettikten sonra "sallanma dansi1" (Waggle Dance) ile
nektarin buldugu yeri diger izci arilara iletir[1,3]. Sekil 1.’de bir kovan, ii¢ gida kaynagi ve bu
gida kaynagimi kesfeden arilar tarafindan gerceklestirilen sallanma danst sematik olarak
gosterilmistir.

Giines Giines Giines
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Sekil 1. Bal arilarinin sallanma dans1 (Waggle Dance)

Kovanda nektar arayan bir ar1 agagidaki yollarin birini izlemektedir.
1. En son kesfettigi besin kaynagini terk ederek yeni bir besin kaynag arar,
2. En son kesfettigi bir besin kaynagina tekrar gider,
3. En son kesfettigi besin kaynagina donmeden 6nce kovandaki diger arilar1 bilgilendirmek
i¢in sallanma dansi yapar [3,4,7]

2.3. Ar1 kolonisi algoritmast

ABC algoritmasinda, arilar tarafindan bulunan her bir besin kaynaginin yeri, tasarim
degiskenlerinin degerini ve bu besin kaynagindaki nektarin miktar1 ise amag¢ fonksiyonunun
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degerini temsil etmektedir. Her bir ar1 en ¢ok nektar1 olan ¢icegi bulmak i¢in kovandan
ayrildiginda rastgele bir yone ve uzakliga gider. Bu ilk noktalarin koordinatlar1 asagidaki gibi
tiim arama alani lizerinde rastgele baglatilir:
Oxj = My + A(M¥x; — Miny; ), Mty < x; < My, (1)

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

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

Denklem 2’ deki I tasarim degiskenlerinin listedeki yerini (indisini) gostermektedir. Her bir ari
icin ilk koordinatlar segildikten sonra, bu arilarin bu koordinatlardaki besin kaynaklarindan
bulduklar1 nektarin miktar: tespit edilecektir. Bu hesap islemi optimizasyonda amag¢ fonksiyonun
degerinin hesaplamasi anlamina gelir. Amag¢ fonksiyonu hesaplandiktan sonra en iyi nektari
bulan arilar aym bolgeye giderken, bu arilara istihdam edilen (employed) arilar denir. Iyi nektar
bulamayan arilar ise iyi nektar bulanlar1 takip edeceklerdir ve bu arilara da izleyici (onlooker)
arilar denilecektir.

Istihdam edilen arilar dans ederek issiz arilari (seyirci arilar) kendi bulduklar1 besin kaynagina
gelmeleri i¢in ikna etmeye calisirlar. Dans eden arilari, nektarlarin kalitesine gore izleyici arilarin
takip edecegi diisliniiliir ise az veya hi¢ nektar olmayan besin kaynagini daha az issiz ari
secerken, bol nektar kaynagini ziyaret edecek issiz arilarin sayisi da buna bagli olarak fazla
olacag kabul edilir. Bu igsiz arilarin nektar miktar1 ile orantili bir olasiliga gore besin kaynagini
secmesi anlamina gelir. i’ inci besin kaynagini arilarin segme olasiligi asagidaki sekilde
hesaplanir:

(f@)" A
m=1(Gnf (X)) 71
Bu formdil ile issiz arilarin kag tanesinin 1’ inci besin kaynagina gidecegi bulunur. Bu adimdan
sonra 1’ inci besin kaynagina bir adet bu kaynakta istihdam edilen ar1 ve olasilik ile hesaplanan
sayida ar1 bu bolgeye gonderilir. Bu boélgedeki her bir armin yeni yeri asagidaki formiil ile
hesaplanir:

bi =

J’emljlj — istiyj + ¢(istr;1j _ iStﬁlj) (4)
Yukaridaki esitlikte, ¢p degeri -1 ile 1 arasinda rastgele bir reel sayidir. Sag alt indis (j) tasarim
degiskenin adin1 gosterirken sol alt indisler (i) besin kaynaginin numarasini temsil eder, (k) ise 1
ile SN arasinda i ye esit olmayan bir tam sayiy1 temsil eder. Bu formiil diger gida kaynagi

arilarmin  arama faaliyetlerini kontrol etmek icin kullanilir. is”,ﬁxj ABC yakinsama

davraniglarinda 6nemli bir rol oynar. Bulundugu yerde besin seviyesi Onceki en iyi besin
kaynagina gore daha iyi ise, bulundugu konum iyi besin kaynagi 6zelligi kazanir yani ls”,élj =

Y enkil ; olur. Aksi takdirde, eski konumu en iyi besin kaynagi olarak korunur.
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3. Sayisal Ornek

Yapay ar1 koloni algoritmasinin etkinligini gostermek icin asagida belirtilen tasarim ornegi
kullanilmistir. Bu 6rnek;

1. Dort yiikleme tipine maruz kalan tek aciklikli, 4 kath ve 32 elemandan olusan uzay ¢elik

gergeve yapisl.

C# programi nesne tabanli oldugu i¢in gelistirilen program ii¢ ana sinifa (class) boliinmiistiir. Bu
smiflar Data, Bee ve Program dir. Data sinifi tasarim Ornegi igin gerekli sinir sartlarini,
malzeme Ozelliklerini ve tasarim degiskenlerinin 6zelliklerini icermektedir. Bu sinifta yap: ile
ilgili bilgiler mevcuttur. Bee sinifi ise ariin davranisini modellemek i¢in gelistirilmistir. Her bir
arnin adi, tasarim degiskenlerini ve arilar arasindaki yiyecek arama gibi davranislart modellemek
icin gelistirilmigtir. Eger arinin besin buldugu yer uygun bolgede degil ise yine bu sinif tarafindan
ceza fonksiyonu ile birlikte amag¢ fonksiyonlar1 da yine burada hesaplanir. Program sinifi ise
SAP2000 programini cagirarak verilen kesit ve geometriye ait yapinin gosterecegi yer
degistirmeleri ve gerilmeleri bulmak i¢in kullanilmastir.

Optimizasyon programi galistirilmadan dnce Art sayisi, Maksimum dongii sayist ve Limit sayilari
onceden tespit edilmelidir. Bu ¢alismada sunulan biitiin 6rneklerde;

1. Bir kolonideki ar1 sayis1t N=50,

2. Maksimum dongi sayist MNC=750,

3. Limit degeri ise MNC/3 alinmustir.
Sonuglarin istatistiksel degiskenlerden etkilenmemesi i¢in her bir Ornek program 5 kez
calistirilmistir. Sonra da en 1yi, en kotii ve ortalama sonuglari tablolar halinde verilmistir.

3.1. Tek agiklikli dort katl uzay celik cergeve

Sekil 2.’de tek aciklikli dort katli uzay ¢elik ¢gercevenin boyutlar1 gosterilmistir. Bu celik ¢ergeve
ilk kez bu calismada kullanilarak optimum tasarim i¢in kullanmilmistir. Gerilme kistaslari
Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii - Yiik ve Dayanim Faktorii Tasarimi (AISC-LRFD, 2001) [14]
sartnamesinden alinmistir. Katlar aras1 yer degistirme kisit1 ise & < h/300 seklinde alinmistir.
Maksimum yer degistirme kisitt A< H/400 seklinde alinmistir (A ¢elik gergeve iizerinde olusan
maksimum yer degistirme). Kiris ve kolon elemanlar1 i¢in LRFD[14] ‘de sunulan 267 adet W
kesitlerinden 64 adet W kesiti secilmistir. Secilen kesitler agagida verilmistir.

L={W8x15, W8x18, W8x21, W8x24, W8x28, W8x31, W8x35, W8x40, W8x48, W8x58,
W8x67, W10x12, W10x15, W10x17, W10x19, W10x22, W10x26, W10x30, W10x33,
W10x39, W10x45, W10x49, W12x14, W12x16, W12x19, W12x22, W12x26, W12x30,
W12x35, W12x40, W12x45, W12x50, W12x53, W12x58, W14x22, W14x26, W14x30,
W14x34, W14x38, W14x43, W14x48, W14x53, W14x61, W14x68, W16x26, W16x31,
W16x36, W16x40, W16x45, W16x50, W16x57, W16x67, W18x35, W18x40, W18x46,
W18x50, W18x55, W21x44, W21x50, W21x57, W21x62, W24x55, W24x62, W24x68}.
Celik gerceve sistem 20 diigiim noktasi ve 32 elemandan olusturulmustur. Bu uzay ¢elik ¢erceve
alt1 gruptan olusmaktadir. Kolonlar iki ayr1 gruptan olusmustur. Kirisler ise dort ayr1 gruptan
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olusmustur. Ilk iki katin tiim kolonlar1 birinci grubu, ii¢ ve dordiincii kattaki tiim kolonlar ise
ikinci grubu olusturmaktadir. Bir ve ikinci kat x dogrultusundaki tiim kirisler {i¢iincii grubu, bir
ve ikinci kattaki y dogrultusundaki tiim kirigler doérdiincii grubu, iic ve dordiincii kattaki x
dogrultusundaki tiim kirisler besinci grubu, ii¢ ve dordiincii kattaki y dogrultusundaki tiim kirigler
ise altinci ve son grubu olusturmaktadir.

Uzay c¢elik cergeve olii yiik (D), hareketli yiik (L), cati hareketli yiikii (Lr) ve riizgar yiki (W)
iceren I:1.4D, II:1.2D + 1.6L + 0.5L,, III:1.2D + 1.6L. + 0.5L, 1V:1.2D + 1.3W + 0.5L +
0.5L, kombinizasyonlarindan olusan dort farkli tip yiikleme ile yliklenmistir. Bu yiiklemeler ve
kisitlar Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii - Yik ve Dayanim Faktorii Tasarimi (AISC-
LRFD)[14] sartnamesinden alinmistir.

2u > 0.2 durumu icin

Py
P 8/ M M,
-(I)=< “) +—( =t y) -10 i=1,..,nml1=1,..,nl
P PR/ 9\PoMux  PpMuy/, ®)
P ..
— < 0.2 durumu i¢in
@Py
pu Mux Muy
B-(I)=( ) +<—+— —-10 i=1,..,nml=1,..,nl 6
! 2@pn il (Danx Qany il ( )

Burada P, ¢ekmede veya basingta cksenel kuvvet, P, ¢ekmede veya basingta tasinabilecek
maksimum kuvvet, M, geometrik olarak lineer olmayan yani ikinci dereceden etkileri iceren
kuvvetli eksendeki egilme momenti, M, kuvvetli eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme
momentidir. M, geometrik olarak lineer olmayan yani ikinci dereceden etkileri igeren zayif
cksendeki egilme momentidir (iki boyutlu gergevelerde M,y = 0 dir). My, zayif eksendeki
tastyabilecegi maksimum egilme momenti, @ ise dayanim azaltma katsayisidir, basing igin 0.85,
¢ekme icin 0.90 ve egilme icin 0.90 olur.

Eger Denklem 5 ve 6 deki eksenel kuvvet basing ise, P, tasinabilecek maksimum kuvvet, @ = @,
basing i¢in dayanim faktoriidiir ve 0.85 degerindedir. Elemanlarin tasiyacagi maksimum kuvvet
asagida Denklem 7’ de verilmistir.

P, = Ag X Fer @
Fer = (0.658%) F, A < 1.5 ise 8
Fo = (50) Fy A > L5ise ©)
KL [Fy (10)

© rn.E

Burada A elemanin en kesit alani, K etkili uzunluk faktorii (narinlige bagh katsay1), E eleman
malzemesinin Elastisite Modiili; r atalet yaricapi, L eleman uzunlugu, Fy c¢eligin akma
gerilmesidir. Etkili uzunluk faktorii (K) yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistemler i¢in Denklem 11
ile hesaplanabilir.
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1.6G5Gg + 4.0(G + Gg) + 7.50
Gp + Gg + 7.50

G, Ve Gg sinirlama faktorii Denklem 12 ile hesaplanabilir.

_ 30/l
Y1/l

G

494

11)

(12)

Lineer olmayan analiz i¢in Denklem 13 ile ikinci dereceden etkiler g6z 6niine alinmistir. Kiris ve

kolon elemanlar1 LRFD[14] de bulunan 267 adet W kesitlerinden se¢ilmistir[14].

My =B X B, XM
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A
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Sekil 2. Dort katli otuz iki elemanli uzay cergeve: (a) plan, (b) yandan goriiniis

e
<

(13)

Dort farkl yiikleme i¢in 6li yiik (D) = 0.4 kPa, hareketli yik (L) = 0.3 kPa, c¢at1 hareketli
yiikii (Lr) = 0.2 kPa ve riizgar yiikii (W) Uniform Builging Sartnamesine gore p = C X Cq X
gs X I, formiilii ile hesaplanmistir. Burada p riizgar basincini, C. ylikseklige bagli riizgar
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faktorii, Cq basing katsayisi, qg riizgarin durgunluk katsayisi, Iy, ise riizgar onem katsayisidir.
Uzay celik g¢ercevenin D yiiklemesine maruz kaldigi varsayildiginda C, katsayist Uniform
Builging Sartnamesi (Tablo 16-G) 14 m bina yiiksekligine karsi gelen deger olarak 1,653
alinmgtir. Cq basing igin 0,8 emme igin — 0,5 almmustir. Riizgar 6nem katsayis1 I, 1 olarak

alinmistir. Riizgar durgunluk katsayisi qgise 129 km/sa temel riizgar hizi igin 0,785 kPa
secilmistir.

Program birbirinden bagimsiz olarak bes kere calistirilmistir, optimum tasarim ig¢in en iyl
sonuglar Tablo 1 ‘de gosterilmistir. Malzeme igin Elastisite Modiilii E = 200 GPa, malzeme
akma gerilmesi fy, = 248,2 MPa alinmigtir. Maksimum yer degistirme sinirt 3,5 cm ve katlar

arast maksimum yer degistirme sinir1 tiim katlar i¢in 1,16 cm olarak verilmistir. Mesnetlenme
bi¢imi ankastre verilmistir.

Tablo 1. Dort kath otuz iki elemanli uzay ¢ergevenin optimum sonuglari

Grup sayisi ABC Bu calisma
1 W16 x 26
2 W12 x 16
3 W21 x 44
4 W12 x 14
5 W16 X 26
6 W10 x 12
Agirlik (kN) 54,69

En {ist kat 6telenme (cm) 3,45
Katlar aras1 maks. Otelenme (cm) 1,14
Ortalama agirlik (kN) 54,97
Analiz sayisi1 (#) 37500
Standart sapma 0,28

Tablo 1 *de goriildiigii gibi minimum tasarim agirligi 54,69 kN, ortalama agirlik ise 54,97 kN, en
iist kat 6telenmesi 3,45 cm, katlar arasi maksimum yer degistirme, 1,14 cm, standart sapma ise
0,28 bulunmustur.

70
65
= 60 -
—
B
<

55 4

50 T T

1 10 100 1000
Log(Dongii Sayisi)

Sekil 3. Dort katli otuz iki elemanli uzay ¢ergevenin agirlik ve dongii sayist iligkisi
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Sekil 4. Dort katli otuz iki elemanli uzay ¢ergeve i¢in katlar arasi yer degistirmeler

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu caligmada direk arama optimizasyon algoritmalarindan birisi olan yapay ar1 koloni
algoritmasinin (ABC) ayrik degiskenli iic boyutlu cercevenin optimum tasarimi igin nasil
kullanilacag1 tizerinde durulmustur. Yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi nesne tabanli
programlama teknoloji kullanilarak C# programlama dili ile kodlanmistir. Hazirlanan programa
SAP2000 yap1 analiz programi entegre edilmis olup ¢ubuk kuvvetleri ve deplasmanlar bu
program yardimi ile hesaplanmistir.

Optimum tasarimi i¢in modellenmesi zor olan uzay ¢elik ¢erceve (tek aciklik ve dort katli)
sunularak yapay ar1 koloni algoritmasi ile agirliklart minimize edilmistir. Tasarim kisitlar1 goz
Oniine alinarak yapilan optimum tasarim sonuglar1 yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasinin basarili
bir optimizasyon yontemi oldugu gézlemlenmistir.

Iki tasarim drneginin ABC algoritmasi ile optimum tasarimi sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1. ABC sonuglar iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. SAP2000 ile ¢aligsabilmistir.

2. Yapay ar1 koloni algoritmasi dikkat ¢ekici bir yonii de lokal minimumlarda takilmayarak
%100 basart ile global optimuma yaklagmistir.

3. Kusitlar igin statik penalt1 fonksiyonu kullanilmistir. Statik penalti degeri olarak 10 gibi
yikksek bir deger secilerek Deb’in [15] secim mekanizmasina yakin bir algoritma
olusturulmustur. Baska penalt1 fonksiyonlar: kullanilarak yapay ar1 koloni algoritmasinin
yakinsama hizini artirabilir.

Bu sonuglara gore ayrik degiskenli uzay cergevelerin optimum tasarimi i¢in yapay ari koloni
algoritmasmin basarili bir uygulama oldugu goriilmiistiir. Ilerdeki g¢aligmalarda analizlerde
SAP2000 programi kullanildigr icin ¢ok farkli tipteki yapilarin optimizasyonu hazirlanan
program ile yapilabilir. ilerdeki ¢alismalarda sadece kesit optimizasyonu degil ayn1 zamanda
sekil ve topoloji optimizasyon problemleri de ¢oziilebilir.
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