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ABSTRACT

Meta-heuristic optimization algorithms simulated the behaviour of flock/colony/group have
been used for the solving of different design problems. Firefly algorithm (FFA) is a recently
developed meta-heuristic optimization algorithm inspired by social behaviour of fireflies and
the phenomenon of bioluminescent communication. The main purpose of this study is to
implement a robust FFA algorithm for sizing optimization of spatial truss structures. The
objective of the study is to obtain the minimum weight truss design under the displacement
and stress constraints. The efficiency of the FFA algorithm implemented in this study is tested
on weight minimization problem of 25-bar truss structure. The optimization results are
compared with those reported in the literature for other state-of-the-art meta-heuristic
optimization methods such as harmony search, hybrid particle swarm optimization, hybrid
particle swarm ant colony optimization, self-adaptive harmony search algorithm and firefly
algorithm. The comparisons showed that firefly algorithm is as powerful as the other meta-
heuristic optimization methods.

OZET

Hayvan ve bocek tiirlerinin siirii/koloni/grup davraniglarinm taklit eden sezgisel optimizasyon
yontemleri son yillarda farkli tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Atesbdcegi
algoritmasi, atesboceklerinin davraniglar1 ve parildama yoluyla yaptiklar iletigimleri taklit
etmektedir. Bu ¢alisma ile, atesbocegi algoritmasi yontemiyle uzay kafes yapilarin
optimizasyonu yapilacaktir. Optimizasyon probleminde, deplasman ve gerilme sinirlayicilari
altinda minimum agirhikli kafes yapilarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Atesbocegi
algoritmas1 yOnteminin performansi; daha Once armoni arama, hibrid parcacik siirii
optimizasyonu, hibrid parcacik siirii-karinca koloni optimizasyonu, adaptif armoni arama ve
atesbocegi algoritmasi yontemleriyle optimize edilmis olan 25 elemanl uzay kafes yapi
iizerinde test edilmistir. Yapilan kiyaslamalar atesbocegi algoritmasinin en az diger yontemler
kadar giiclii bir optimizasyon yontemi oldugunu gostermektedir.
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GIRIS

Hayvan ve bocek tiirlerinin siirii/koloni/grup davraniglarini taklit eden sezgisel optimizasyon
yontemleri son yillarda farkli tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Karinca
koloni optimizasyonu, pargacik siirii optimizasyonu ve yapay ari koloni optimizasyonu bu
yontemlerdendir. Karinca koloni optimizasyonu; karincalarin yuvalar1 ve besin kaynaklari
arasinda en kisa yolu bulmak i¢in uyguladiklar1 stratejilerle optimizasyon problemlerinin
¢Ozlimii arasinda benzesim kurarken [1], parcacik siirii optimizasyonu; siirii davraniglari taklit
etmektedir [2]. Yapay ar1 koloni algoritmasi arilardaki koloni davranisi ile optimizasyon
problemleri arasinda analoji kurmaktadir [3].

Atesbocegi algoritmast ise atesboceklerinin davranislari ve parildama yoluyla yaptiklari
iletisimleri taklit etmektedir. Yontem ilk olarak niimerik optimizasyon problemlerine [4],
sonrasinda ylik dagitim problemlerine [5], yapisal optimizasyon problemlerine [6], kule
yapilarin minimum agirlikli tasarimina [7] ve kafes yapilarin optimizasyonuna [8]
uygulanmigtir.

Atesbocegi algoritmasi, atesbdceklerinin birbirleriyle iletisim kurarken kullandiklari
parildama davranisindan esinlenerek gelistirilen sezgisel bir optimizasyon yontemidir.
Atesboceklerinin parildama davranisi bu bdceklere has dogal bir 151k yayma yolu olup
ciftlesme, potansiyel bir avi cezbetme ve yirtict hayvanlardan korunmay1 saglama gorevleri
bulunmaktadir. Parildamanin ritmi, derecesi ve siiresine gore atesbocekleri kendi aralarinda
iletigsim kurmaktadirlar.

Atesbocegi algoritmasi yonteminde ii¢ ideal kural uygulanir: (1) Tiim atesbdcekleri, cinsiyet
ayrimi yapmaksizin birbirleriyle iletisim kurabilirler, (2) Herhangi bir atesboceginin ¢ekiciligi
yaydigi 1gikla orantilidir. Dolayisiyla iki atesboceginden daha fazla 151k yayan daha fazla ilgi
¢eker ve ona dogru yonelme olur, (3) Atesboceginin parildamasi amag¢ fonksiyonunun
yapisina gore belirlenir.

OPTIiMUM TASARIM PROBLEMININ FORMULASYONU

nn adet diigiim noktasina, nm tane elemana, ng adet farkli eleman grubuna ve nl adet yiik
kombinasyonuna sahip ve X = [xy,%,, ..., %, g] vektoril ile gosterilen kafes yapi tasariminin
optimizasyon problemi;

ng mk
W(X) =2 %2 oL (1)
k=1 i=1
m—1SO, 1<n<nm, 1<I<nl 2
|O'nU|
|GC'|—1SO, 1<n<ncm, 1<l<nl (3)
|UCU|
d.
—"‘—130, 1<j<nn, 1<I<nl 4)
Al
Xmin S Xk S Xmaks k :1,2, ...... ng (5)

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 391



Degertekin?, Lamberti2 ve Ulker3

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerde X; kafes yapi tasarim vektoriini, W(X); kafes
yap1 agirhgini, xk; K’nci eleman grubundaki kafes elemanlarin enkesit alanlarini, mk; k’nci
gruptaki toplam eleman sayisini, pi Ve Li; i’'nci elemana ait 6zgiil agirhigi ve uzunlugu, on ve
ocl strastyla n’nci elemanin I’nci yiikleme durumundaki gerilme ve burkulma gerilmelerini
(nm adet kafes elemanin ncm tanesi basing kuvvetine maruz oldugu kabul edilirse), onuVe ocu ;
miisaade edilen gerilme ve burkulma gerilmeleri degerlerini, dji; j’nci diigiimiin I’nci yiikkleme
durumundaki en biiyiik deplasman degerini ve dju; miisaade edilen deplasman degerini
gostermektedir.

Bu calisma ile yukarida ifade edilen denklemler vasitasiyla deplasman ve gerilme
sinirlayicilart altinda atesbocegi algoritmast yontemi kullanilarak uzay kafes yapilarin
minimum agirlikli tasarimi gergeklestirilecektir.

Optimizasyon siirecinde (2)-(5) bagmtilariyla verilen smirlayicilart saglamayan tasarimlar
elenir. Bu eleme islemi i¢in daha 6nce kafes yapilarin optimizasyonuna basariyla uygulanmis
ve asagida verilen kurallar1 uygulayan bir se¢im mekanizmasi kullanilmaktadir [9]:

a. Smnirlayicilart saglayan kafes yapi tasarimlari, sinirlayicilari saglamayanlara tercih
edilir,

b. Smirlayicilar1 ¢ok kiigiik bir degerde (optimizasyon siirecinin basinda 0.01
optimizasyon siirecinin  sonunda 0.001 mertebesinde) saglamayan tasarimlar
sinirlayicilari sagliyor olarak kabul edilir,

c. Smnirlayicilart saglayan iki kafes yapi tasarimi arasinda daha hafif olan kafes yapi
tasarimui tercih edilir,

d. Swinirlayicilar saglamayan iki kafes yapi tasarimi arasinda sinirlayicilari daha az ihlal
eden tasarim tercih edilir.

Bu secim mekanizmasinda (a) ve (d) kurallar1 optimizasyon isleminin sinirlayicilar: saglayan
tasarimlara yonelmesini saglamakta, (c) kurali sinirlayicilar: saglayan tasarimlar iginde daha
iyi (daha hafif) olan tasarima yonlendirme yapmaktadir. (b) kurali ise global optimumun
sinirlayicilara ait sinir degerlere yakin olmasi olasiligini arastirmaktadir. (a)-(d) kurallarinin
uygulanmasiyla (1) denklemiyle verilen amag¢ fonksiyonu (kafes yap1 agirligl) degistirilir. Bu
sekilde belli kurallar dahilinde (2)-(5)’de verilen smirlayicilar1 ihlal eden tasarimlar
optimizasyon siirecine dahil ederek hesaplanan amag¢ fonksiyonu, modifiye edilmis amag
fonksiyonu adini alir. Burada 6nemle vurgulanmasi gereken husus; kiigiik ihlal ytlizdesiyle
bile sinirlayicilart saglamayan tasarimin optimum tasarim olarak atanmayacagidir. Optimum
tasarim olarak her zaman i¢in sinirlayicilart saglayan tasarimlardan en hafif olan atanacaktir.

ATESBOCEGIi ALGORITMASI YONTEMI (FFA)

Atesbocegi algoritmasi (FFA) yonteminde; 1sik yogunlugunun degisimi ve atesbdceginin
cekiciligi (B) olmak {lizere iki Onemli parametre bulunmaktadir. Atesboceginin g¢ekiciligi
yaydig1 1sikla orantili olup 151k yogunlugu azaldikca cekicilikte azalmaktadir. Bu esasa gore
herhangi bir atesbdcegi i¢in ¢ekicilik degeri (f) su sekilde hesaplanir:

B(r) = e (6)

burada y; 151k emme katsayisi, fo; r=0 igin ¢ekicilik degeri, r=rij; Xi ve X; tasarim degiskenleri
ile temsil edilen i ve j atesbocekleri arasindaki mesafe olup asagidaki sekildedir:

ry = 1% - x|l M
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i’nci atesboceginin kendinden daha ¢ekici olan j’nci atesbocegine dogru hareketi asagidaki
denklemle belirlenir:

X = X4 e (X I = X')+ a(rand - 0.5) ®8)

bu denklemin sagindaki ilk terim; atesboceginin mevcut konumunu gosterir, ikinci terim
komsu atesbdcekleri tarafindan goriilen 151k yogunlugu ve mevcut atesbdceginin cekiciligi
arasinda iligki kurar, son terim ise mevcut atesbdceginin etrafinda daha cekici bir atesbocegi
olmamasi durumunda yapilacak rasgele hareketi temsil etmektedir. Son terimdeki «; rasgele
se¢im parametresi, rand ise [0,1] araliginda rasgele bir reel say1 tiretir.

FFA yontemi ile uzay kafes yapilarin optimizasyonu arasindaki iligki su sekilde kurulabilir:
FFA’daki her bir atesbdcegi optimizasyon siirecindeki bir uzay kafes yap1 tasarimini,
popiilasyondaki atesbdcegi sayisi tasarim popiilasyonundaki kafes yap1 sayisini, atesboceginin
cekicilik degeri kafes yapinin modifiye edilmis ama¢ fonksiyonu degerini, daha ¢ekici
atesbocegi daha kiicik modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu degerine sahip kafes yapi
tasarimini, en ¢ekici atesbdcegi ise optimum kafes yapi1 tasarimini temsil etmektedir.

UZAY KAFES YAPILARIN FFA YONTEMIYLE ILE OPTIiMiZASYONU

Bu c¢aligsma kapsaminda uzay kafes yapilarin minimum agirlikli tasarim icin gelistirilen FFA
yontemi su adimlardan olusmaktadir:

1. Atesbocegi sayisi (nf), r=0 i¢in ¢ekicilik (fo) degeri, 151k emme katsayisi (y), rasgele
secim parametresi (o) ve maksimum iterasyon sayisi (maksimum kafes yap1 analiz
sayisi=mit) parametrelerini atanir. Iterasyon degerini sifirlanir it=0.

2. Her biri bir kafes yapi tasarimini temsil eden atesboceklerinin olusturdugu
popiilasyonu rasgele olustur. Bu popiilasyondaki her bir kafes yapiya ait bir tasarim
degiskeni, maksimum (Xkmaks) V&€ Minimum (Xk,min) sinir degerleri arasinda asagidaki
sekilde rasgele iiretilir:

Xg =X in +1ANAOD (X 1 a6 = X2 i) k=1,2,...ng, j=1,2,...nf  (9)

burada Xkmin V& Xkmaks sirastyla tasarim degiskeninin alabilecegi en kii¢iik ve en
biiyiik degerler, rand(0,1) ise [0,1] araliginda rasgele iiretilen bir reel sayidir. Bu
sekilde eleman grup sayist (ng) kadar tasarim degiskeni iretilerek bir kafes yapi
tasarim1 elde edilir. Atesbocegi sayist (kafes yapi sayisi) kadar bu islem
tekrarlanarak tasarim popiilasyonu olusturulur.

3. Popiilasyondaki her kafes yapi tasarimi igin analiz yapilarak diigiim deplasman ve
eleman eksenel kuvvetleri elde edilir. (2)-(5) denklemleri ile verilen tasarim
smirlayicilar1 dikkate almarak her kafes yapinm W(XY), W(X2),.....,.W(X™ ile
gosterilen modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanir. Tasarim
popiilasyonundaki kafes yapilarin modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu degerleri
kiigiikten biiyiige siralanir (W(XH<W(X?)<,.......<W(X™)). Buna goére popiilasyonun
ilk sirasindaki tasarim en iyi tasartm W(XY)=W(X®"¥"), son siradaki tasarim en kotii
tasarim olarak W(X™)=W(X®""*%#) tanimlanir. Bu sekilde diizenlenen tasarimlari
iceren popiilasyon asagida verilen matris formunda gésterilir:
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X oxd L xrllgw—>W(X1)
| X2 X5 . X |2 W(X?)
X = (10)
;n‘ nf o ;n‘ nf
X Xp . X [PW(XTM)

&

Iterasyon sayis1 arttirilir; it=it+1.

5. Popiilasyondaki herhangi bir i’nci atesbocegi (i’nci kafes yapi tasarmmi, X'),
kendinden daha ¢ekici olan j’nci atesbdcegine (j’nci kafes yapi tasarimi, XJ) dogru
(8) denklemiyle hareket ettirilerek, yeni bir tasarim elde edilir (X*").

6. Bu tasarim i¢in analiz yapilarak diigiim deplasman ve eleman eksenel kuvvetleri
elde edilir. (2)-(5) denklemleri dikkate alinarak kafes yapimmn W(X**") ile temsil
edilen modifiye edilmis amag fonksiyonu hesaplanr.

7. Eger yeni tasarim ait modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu degeri popiilasyondaki en

kotii tasarimdan daha iyi ise W (X ¥*") <W (X ®"°") en kotii tasarim elenir, yerine

yeni tasarim popiilasyona dahil edilir. Popiilasyondaki tasarimlar modifiye edilmis
amag fonksiyonu degerlerine goére tekrar siralanir, en iyi modifiye edilmis amag
fonksiyonu degerine sahip olan tasarim mevcut optimum olarak atanir. Eger
iterasyon sayisi, maksimum iterasyon sayisindan kii¢iikse it < mit, 4. adima gidilir.
Degilse 7. adima gidilir.

8. Optimizasyon islemi bitirilir, mevcut optimum tasarim nihai optimum tasarim
olarak kabul edilir. Bu tasarima ait agirlik ise optimum kafes yap1 agirhigidir.

TEST PROBLEMI

Bu c¢alismada sunulan atesbocegi algoritmasi yonteminden elde edilen sonuglar
kiyaslayabilmek i¢in literatiirde daha 6nce armoni arama (HS) [10], hibrid pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) [11], hibrid parcacik siirii karinca koloni algoritmas1 (HPSACO) [12],
self-adaptif armoni arama (SAHS) [13] ve atesbocegi algoritmasi (FFA) [7] yontemleriyle
optimize edilmis 25 elemanli uzay kafes yap1 kullanilmigstir.

Diger sezgisel optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi FFA yonteminin stokastik yapisindan
dolayr yontemin farkli icralar1 sonucunda elde edilen sonuglar arasindaki tutarliligi gérmek
icin, rasgele tiretilmis farkli baslangi¢ tasarimlari icin FFA yontemi 20 sefer icra edilmis ve 20
farkli nihai kafes yap1 tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimlardan en agir ve en hafif olanlarina
ait degerler ile 20 farkli tasarim i¢in hesaplanan ortalama agirlik ve standart sapma degerleri
ilgili Cizelge’de sunulmustur. Farkli parametre degerleri i¢in yapilan kiyaslamalar sonucunda
FFA’da kullanilan parametreler i¢in en uygun degerler olarak nf=40, y=1, f,=0.5 ve 0=0.2
alinmistir [8]. Maksimum iterasyon sayist mit=100000 alinmistir.

25 Elemanh Uzay Kafes Yapi

25 elemanli uzay kafes yapiin boyutlar1 ve eleman numaralandirilmas: Sekil 1°deki gibidir.
Kafes yapida malzeme i¢in elastisite modiili ve 6zgiill agirlik sirasiyla 68950 MPa ve
2767.991 kg/m? olarak alinmistir.

Cizelge 1°de kafes yapiya uygulanan iki farkli ylikleme durumu, Cizelge 2°de ise kafes yapiya
ait tasarim degiskenleri (eleman gruplari) ve miisaade edilen gerilme degerleri verilmistir.

394 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Degertekin?, Lamberti2 ve Ulker3

Eleman gruplarma atanabilecek minimum enkesit alan1 0.064516 cm?’dir. FFA ve literatiirden
elde edilen sonuglar [7, 10-13] Cizelge 3’de sunulmustur.

4

| 5

A\

i 190.5 cm

254 cm
190.5 cm

Ll )

254 cm

508 cm

Sekil 1 25 Elemanli Uzay Kafes Yap.

Cizelge 1 25 Elemanli uzay kafes yap1 i¢in ylikleme sartlar

Yiikleme durumu 1 Yiikleme durumu 2
Diiglim no.
Fx (KN) Fy (kN) Fz (KN) Fx (KN) Fy (KN) F; (KN)
1 0.0 88.96 -22.24 4.448 44.48 -22.24
2 0.0 -88.96 -22.24 0. 44.48 -22.24
3 0.0 0.0 0.0 2.224 0. 0.
6 0.0 0.0 0.0 2.224 0. 0.

Cizelge 2 25 Elemanli uzay kafes yapi i¢cin miisaade edilen gerilme degerleri

Tasarim Eleman Miisaade edilen Miisaade edilen
degiskeni no.  no. basing gerilmesi ¢ekme gerilmesi
Ai (cm?) (MPa) (MPa)
1 1 241.95934 275.80
2 2-5 79.91305 275.80
3 6-9 119.31797 275.80
4 10-11 241.95934 275.80
5 12-13 241.95934 275.80
6 14-17 46.60330 275.80
7 18-21 47.98230 275.80
8 22-25 76.41039 275.80
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Cizelge 3 25 Elemanli uzay kafes yapi igin optimizasyon degerleri

Tasarm HS HPSO  HPSACO _ SAHS FFA  FFAwuon  FFAwy
degiskeni no. [10] [11] [12] [13] [7]

Ai (cm?)

As 03032 00645 00645  0.0645 00645 00645  0.0645
As-As 130451 127096  13.2515  13.3806 13.181  11.9975 12.6637
Ag-As 19.0322  19.4580  19.4064  19.1031 3.0017  19.7257 19.5519
Aso-Ag 0.0645 00645 00645 00645 0010 01876  0.0645
Asr-Ags 0.0903 00645 00645 00645 0010 00645  0.0645
Aw-Agr 44387 44774 43806 44580  0.6831  4.1314  4.4115
Ass-Ao 10.6903  10.8451  10.3935 104322 16231 115032  10.8422
Asr-Pos 17.1806  17.0515  17.2773  17.2515 2.6725  17.3282 17.1074
Agirlik (kg)  246.9307 247.2981 247.2074  247.2664 247.2709 248.2688 248.2008
Ortalama - 247.4478  247.6383 251.7978 247.3907
agirlik (kg)

ik ; 01428 04127  2.0525 0.1678
sapma (kg)

Smirlayict

ihlal yiizdesi  0.206 Yok 3.52 Yok 2.85 Yok Yok

(%)

Z;‘;f;lanahz 15000 125000 9875 9051 17500 23411 25014

Cizelge 3’de sunulan sonuglar incelendiginde; HS [10], HPSACO [12], FFA [7]
yontemlerinden elde edilen sonuglarin tasarim sinirlayicilarini sirasiyla % 0.206, % 3.52 ve
% 2.85 ihlal etmesine kargin bu ¢alismada sunulan FFA yonteminin tasarim sinirlayicilarini
sagladig1 goriilmektedir. Bu durum FFA yonteminin HS [10], HPSACO [12] ve FFA [7]
yontemlerinden daha iyi bir tasarim elde ettigini géstermektedir. Bunun yaninda optimum
tasarimi elde etmek icin gerekli yap1 analiz sayilar1 incelendiginde FFA ydnteminin, HPSO
[11] haricindeki yontemlere kiyasla optimum tasarimi elde etmek i¢in daha fazla yap1 analizi
gerektirdigi belirlenmistir.

SONUCLAR

Test probleminden elde edilen sonuglar ile; bu ¢alismada one siiriilen FFA yontemiyle elde
edilen tasarimin literatiirde mevcut olan armoni arama, hibrid parcacik siirii karinca koloni
algoritmas1 ve atesbocegi algoritmasi yontemlerinden elde edilen tasarimlardan daha iyi
oldugu tespit edilmistir. FFA nin farkli baslangi¢ tasarimlari i¢in yapilan icralar1 sonucunda
elde edilen 20 farkli kafes yap1 tasariminin standart sapma degerinin, ortalama agirhiga gore
%0.17 gibi oldukca kiigiik bir degerde olmasi atesbdcegi algoritmasinin farkli baslangic
tasarimlar1 icin global optimuma yakin tasarimlari bulabildigini gostermektedir. Optimum
tasarimi elde etmek igin gereken kafes yapi analiz sayilar1 bakimindan ise FFA’nin diger
yontemlere kiyasla daha fazla kafes yapi1 analizi gerektirdigi tespit edilmistir.

Mevcut sonuglar; FFA yonteminin kafes yap1 optimizasyonunda kullanilabilecek giiclii bir
sezgisel optimizasyon yontemi oldugunu gostermektedir. FFA yontemiyle ile ilgili ileride
yapilacak caligmalar; FFA’nin optimum tasarima daha hizli ulagmasini saglayacak stratejileri
icermesi konusunda olabilir.
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