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ABSTRACT

This paper focuses on the innovative application of the Modified Ant Colony
Optimization (DEKKO) algorithm for the optimization of speed reducer
engineering problem. The main contribution of this study is the development
of DEKKO, which combines the advantageous features of Ant Colony
Algorithm (KKO). The aim of DEKKO is to achieve better results than those
previously solved with different techniques in the literature by modifying
KKO. The algorithm was run 20 times until the most effective result was
achieved, with the best performance outcome of 3105. 8779 vector unit
obtained at 14 iterations. This process utilized 100 ants and was completed in
66.81 seconds. When compared with similar results in the literature, DEKKO
has achieved success with a solution that stands out among the literature
results. Users can easily obtain information about speed reducer design and
pre-production through simulation using the DEKKO algorithm. This aims to
contribute to cost and time savings.
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OZET

Bu makale, degistirilmis karinca kolonisi optimizasyonu (DEKKO)
algoritmasmin rediiktor miihendislik probleminin ¢6ziimiine yeniden
odaklanilmasina dayanmaktadir. DEKKO, Karinca Kolonisi Algoritmasinin
(KKO) avantajli 6zelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. DEKKO ile
KKO’ da degisiklik yapilarak daha onceden literatiirde farkli tekniklerle
yapilan c¢aligmalardan daha iyi sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.
Algoritma, en etkili sonug elde edilene kadar 20 kez calistirilmustir. Iterasyon
sayisi 14 olmak iizere en iyi performans sonucu olarak 3105,8779 vektor birim
sonucu elde edilmistir. Bu iglem, algoritmada 100 adet karinca kullanilarak
66,81saniyede tamamlanmigtir. Literatiirdeki sonuglarla karsilastirildiginda
DEKKO, literatiir sonuglari arasinda oldugu ve basarili bir ¢oziimle
sonuglandigi gézlemlenmistir. Kullanicilar, DEKKO algoritmasini kullanarak
simiilasyon yoluyla rediiktor tasarimi ve on iiretimi hakkinda kolaylikla bilgi
edinebilmektedir. Bdylelikle maliyet ve zaman tasarrufu acisindan
kullanicilara katkida bulunulmasi amaglanmaistir.
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1. GIRIS

Optimizasyon, belirlenen hedefler ve kisitlamalar i¢inde en iyi sonucu elde etmek icin genellikle kullanilan bir
yontemdir. Optimizasyon adimlari, temel yapilandirmalari olusturmayi, tasarim degiskenlerini tanimlamay1, amag
fonksiyonunu formiile etmeyi, uygun optimizasyon problemlerini se¢gmeyi ve uygulamayr igermektedir [1].
Optimizasyon teknikleri genellikle matematiksel ve meta-sezgisel yontemler olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Matematiksel yontemler, en dogru analitik ¢oziimii bulmay1 amagclarken, meta-sezgisel yontemler
daha pratik bir yaklasim sergilemektedir [2-3]. Miihendislik problemlerini ¢dzmek igin bazi meta-sezgisel
yontemler siklikla kullanilmaktadir [4]. Bunlar arasinda karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) [6], genetik
algoritma (GA) [6], par¢acik siirli optimizasyonu (PSO) [7], yarasa algoritmasi (YA) [8], atesbocegi algoritmast
(ABA) [9], kelebek algoritmast (KA) [10], yapay ar1 kolonisi (YAK) [11], yapay bagisiklik sistemi (YBS) [12] ve
kizil tilki optimizasyon (KTO) [13] gibi algoritmalar bulunmaktadir. Goriildiigli gibi meta-sezgisel yaklagimlar
icinde karinca, yarasa ve atesbocegi gibi hayvanlarin icgiidiisel davranislari iizerine calismalar yapilabilmektedir.
Bu i¢giidiiler, karincalarin yiyecek arama, kuglarin toplanma ve baliklarin siiriiler halinde hareket etme gibi dogal
davranislarini organize etmelerine olanak tanimaktadir [14]. Bu baglamda bilim insanlar1 bocek davranislarini
incelemis ve basarili optimizasyon algoritmalart gelistirmislerdir. Miithendislik problemlerini ¢6zmede yiiksek
esneklik diizeyine sahip bu teknikler, bircok bilimsel alan ve miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde basariyla
uygulanmistir [15].

Son yillarda ¢oziilen problemin 6zelliklerine ve karmasikligina bagh olarak meta-sezgisel algoritmalarin nispeten
daha iyi yonlerini bir araya getirilerek karma ve iyilestirilmis algoritmalar olusturulmustur [16]. Bu algoritmalar
rediiktor tasarimi gibi miithendislik problemlerini ¢oziimiinde siklikla kullanilmistir [17]. Havacilik ve imalat
sanayindeki aktarma sistemlerini iceren farkli tiirdeki mekanik ekipmanlarin ¢alisma verimliligi ve hassasiyeti
dikkate alindiginda rediiktor tasarimi dikkat cekmektedir [18]. Rediiktorler, aktarma sistemlerindeki hizi azaltarak
yiiksek tork, yiiksek verimlilik ve diisiik giiriiltii saglamaktadir. Temel prensip olarak bir rediiktoriin girig miline
yiiksek hizda gelen donme hareketi, piyon ve ¢ark yardimiyla ¢ikis miline daha diigiik hizlarda aktarilabilmektedir.
Ornek bir rediiktor tasarimi Sekil 1° de gosterilmistir [19].
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Sekil 1. Ornek bir rediiktor tasartmi [19].

Optimizasyon problemlerine uygulanabilecek basarili meta-sezgisel uygulamalardan biri KKO algoritmasidir
[13]. Optimizasyon problemlerine ¢éziim bulmak, miihendislik problemlerinin yiiksek uygulama alanlar1 ve
degiskenligi nedeniyle zorlasmaktadir. Bunun kolaylastirilmasi igin bilgisayar programlarinin [21] dolayisiyla
MATLAB [22] gibi programlardan dillerinin hesaplama giiciinden faydalanilmaktadir.

Bu makaledeki ¢aligma, rediiktor tasarimi gibi mithendislik tasarim problemlerini karinca kolonisi optimizasyonu
(KKO) kullanarak ¢ozme fikri ile olusturulmustur. Karinca kolonisi algoritmasi, literatiirde farkli tekniklerle
onceden ¢oziilen bu tiir problemlerden daha iyi sonuglar almak i¢in degistirilmistir. DEKKO adi1 verilen bu yeni
algoritma, MATLAB yazilimi ile galistirilmig ve sonuglar literatiirdeki diger tekniklerle kargilastiriimigtir.
DEKKO ad1 verilen bu ¢aligmanin literatiire katkisi ve avantajli yonleri asagida siralanmaistir.

e Bu yeni algoritma, KKO 'nun avantajli yonlerini birlestirerek elde edilmistir.

e Onerilen algoritma, uyarlanabilir parametreler ve dzel bir prosediir kullanarak karinca feromon izinden
en iyi sonu¢ elde edilene kadar ¢odziim gilincellenmektedir. Boylece DEKKO hassas ayarlanmisg
parametrelerle daha az hesaplama yapmakta ve daha kisa slirede daha iyi sonuclara ulasabilmektedir.

e Kullanicilar DEKKO algoritmasi kullanilarak simiilasyon yardimiyla rediiktor tasarimi ve tiretimi
oncesinde kolayca bilgi edinebilmektedirler.

e Yeni algoritma ile endiistri, profesyoneller ve bu alanda ¢alisan kullanicilar i¢in maliyet ve zaman
tasarrufuna katki saglanmaktadir.

. DEKKO algoritmasinin kodu, MATLAB yazilimi kullanilarak islevselligi test edilmis ve literatiirdeki
sonuglara gore islevselligi agikga paylagilmistir.
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o Ayrica DEKKO, diger algoritmalarin giiglii yanlar ile birlestirilerek hibrit bir algoritma olusturulmasi
yoluyla daha iyi sonuglar alinabilme potansiyeline sahiptir.

2. LITERATUR TARAMASI

Uretim ve havacilik endiistrisinde ¢esitli zorluklarda miihendislik problemleri bulunmaktadir. Bu zorlu
miihendislik problemlerinin genis uygulama alanlar1 nedeniyle bunlarin ¢ézlimleri i¢in bircok ¢alisma yapilmistir
[23]. Problemlerdeki degisken sayisinin artmasiyla beraber geleneksel yontemlerle ¢oziim bulmak zorlagmistir.
Coziimii basitlestirmek ve en iyi ¢oziimii bulmak i¢in ¢aba harcanmig ve bu da meta-sezgisel algoritmalarin
gelistirilmesine yol agmustir. Bu tiirden bir meta-sezgisel algoritma olan KKO [24], giinliik yasamin farklt
alanlarinda bir¢ok uygulama problemini ¢6zmek i¢in kullanilmigtir [25]. KKO ilk kez 1930'da analitik olarak ifade
edilmis ve 1950'den sonra sik¢a kullanilmaya baslanmistir. O zamandan beri ¢esitli problemleri basariyla ¢6zmek
i¢in kullanilmistir [26].

Rediiktor tasarimi gibi mithendislik problemleri {izerine bir literatiir taramasi1 yapilmistir. Yapilan arastirmada
amag fonksiyonlari, kisitlamalar1 ve degiskenleri dikkate alinarak bu problemlerin gesitli optimizasyon tekniklerini
kullanarak ¢oziilmeye calisildig1 goriilmiistiir. Coziimlerin gelistirilmesi i¢in bu ¢alismalar incelenmis ve asagida
verilmigtir.

Yay Tasarimi daha 6nce Ray & Saini [27], Belegundu [28], Ray & Liew [29], Grkovi¢ & Bulatovi¢ [30], Coelho
& Mariani [31] ve Cagnina ve ark. [32] tarafindan tanimlanmistir. Tasarim problemi, yaymn agirligint minimuma
indirirken minimum egilme, kayma gerilmesi, salimml frekans ve dis ¢ap ile tasarim degiskenlerinde belirli
kisitlamalara uygun olmasini igermektedir.

Kaynakli Kirig daha 6nce Ray & Liew [29], Grkovi¢ & Bulatovié [30], Cagnina ve ark. [32] ve Rao [33] tarafindan
tanimlanmistir. Sunulan tasarim problemleri, kiristeki egilme gerilmesi, biikiilme gerilmesi, kirisin burkulma yiikii
ve kirigin ug¢ egilimi nedeniyle minimum maliyetin belirlenmesini amaglamaktadir.

Rediiktdr tasariminda yapilan bazi ¢alismalar incelenmistir. Ornegin; Li ve ark. [34], rediiktor icindeki akis
alaninin dagilimini sayisal olarak simiile etmislerdir. Bu simiilasyonda disli hizin1 belirleyen yasalari, yaglayicinin
dinamik viskozitesi ve 1sil iletkenlik katsayisinin disli 1s1 dagitim verimliligi tizerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir. Maccioni ve ark. [35], yaptiklari ¢alismada yenilikgi bir rediiktor tasarimi sunmus ve farkli rediiktor
tasarimlariyla karsilastirilmiglardir. Ayrica yeni tasarimin avantajlari ortaya koymuslardir. Farhat ve ark. [36],
yaptiklart galismada calisir ve azali durumdaki rediiktorlerin iizerinde bir modelleme yaparak bir arastirma
sunmuglardir. Burada hiz, yiik degisimlerinin performansin nasil etkileyecegini incelemislerdir. Bunun i¢in hizh
Fourier doniisiimii, kare zarf spektrumu, kisa Siireli Fourier doniisiimii ve kurtogram metotlarin1 kullanmiglardir.
Tatar [37], yaptig1 calismada robotik sistemler i¢in i¢inde rediiktdr bulunan tahrik iinitesi tasarlamigtir. Bu islemler
icin MATLAB/Simulink programi1 kullanilmistir. Demir & Giiner [38], MATLAB yazilimi1 kullanarak geometrik
bir rediiktor model tasarimi yapmigslardir. Sonlu elemanlar analizi yapilan modelin mukavemet degerini
incelemiglerdir. Kogak ve ark. [39], yaptiklar1 ¢alismada geleneksel bir rediiktor ile yeni tasarladiklari rediiktorii
deneysel olarak karsilastirmislardir. Deneyler sonucunda yeni tasarimin sabit devir ve frenleme momenti agisindan
geleneksel rediiktore gore daha yiiksek verim sergiledigini belirtmislerdir.

Ayrica ayni amag fonksiyonlari, kisitlamalar1 ve degiskenleri dikkate alinarak bu makaledeki rediiktor tasarim
problemlerin cesitli optimizasyon teknikleri ile ¢oziimiinii sunan bazi ¢aligmalar incelenmistir. Ornegin; ayni
rediiktor tasarimi daha dnce Ray & Saini [27], Belegundu [28], Ray & Liew [29], Grkovi¢ & Bulatovi¢ [30],
Coclho & Mariani [31], Cagnina ve ark. [32], Saruhan & uygur [40], Eskander ve ark. [41], Baykasoglu &
Ozsoydan’in [42], Guedria [43], Akhtar ve ark. [44], Mezura-Montes ve ark. [45], Aguirre ve ark. [46], Tomassetti
[47], Akay & Karaboga [48], Gandomi ve ark. [49], Brajevic &Tuba [50], Yang &Gandomi [51], Mezura & Coello
[52], Siddall [53], Golinski [54] ve Elaziz ve ark. [55] tarafindan tanimlanmistir. Ayrica, sunulan tasarim
problemleri, disli diglerinin biikiilme gerilmesi, yiizey gerilmeleri ve millerin enine egilmesinden kaynaklanan
minimum agirligin bulunmasina olanak saglamaktadir. Bunlarin arasinda KKO optimizasyon c¢aligmalar1 yapanlar
Ray & Liew [29], Grkovi¢ & Bulatovi¢ [30], Coelho & Mariani [31] ve Cagnina ve ark. [32] oldugu goriilmiistiir.

3. KARINCA KOLONISININ ALGORITMASININ TEMELI

Wilson ve Holldobler [56], karincalarin feromon adi verilen sinyaller araciligiyla iletisim kurabildiklerini
kesfetmisleridir. Feromonlar, karincalarin salgiladigi kimyasallardir ve salgilandiktan sonra izleri kisa bir siire
kalmaktadir. Karincalar, ayn1 yere ne kadar sik gittiklerini, o yol {izerine ne kadar ¢ok feromon biraktiklarini
belirleyebilmektedirler. Feromon izlerinin tespit edilmesiyle, karincalarin nasil yiyecek bulduklar1 ve nasil is
birligi yaptiklari agik hale gelmektedir. Karinca davranis kalibi su sekilde agiklanabilmektedir. Karmcalar feromon
izini bulana kadar rastgele hareket etmektedir. Ardindan, izdeki feromon konsantrasyonuna bagli olarak karincalar,
izi takip edip etmeyeceklerine karar vermektedirler. Dolayisiyla, bir izi takip eden karinca sayisi ne kadar ¢oksa,
diger karincalarin izi takip etme olasilig1 da o kadar yiiksek olmaktadir [21].

Karincalar gida kaynaklarindan yuvalarina en kisa yolu gérme duyusunu kullanmadan bulma becerilerinin yani
sira, adaptasyon yeteneklerine sahiptirler. Eger takip ettikleri mevcut yol dig etkenler nedeniyle artik en kisa yol
degilse, yeni en kisa yolu bulabilmektedirler. Baslangicta, karincalar diiz bir ¢izgiyi takip etmekte ve ayni anda
feromonlar1 yolu birakarak takip eden karincalara yardimci olmaktadirlar.
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Sekil 2' de, dogal olarak salgiladiklar1 feromonlarin yardimiyla karincalarin hareketleri ve izledikleri yol
gosterilmistir. Karincalarin yollar1 engellendiginde feromon izlerini takip edememekte ve genellikle takip
edebilecekleri iki yoldan birini se¢cmektedirler. Karincalarin kisa yola gecis yapma sayisi daha fazla olacagindan,
birakilan feromon miktar1 da daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla, zamanla daha fazla karinca kisa yolu tercih eder
hale gelmektedir. izleri kontrol ederek, dnceden rastgele hareket eden karincalar, muhtemel olarak daha yogun bir
feromon izinin yoniinii almay1 tercih etmektedirler [57].

Gida kaynagi

-
:
Q | ¥ = \ Tad)
)
r| 5
Karinca yuvasi B s Gida kaynagi
| >

Karinca yuvasi

Gida kaynagi

Yol engeli

Sekil 2. Gergek karinca davranislari; (a) Karincalar yuva ve gida kaynagi arasinda bir yol izlemekteler, (b) Yolda
bir engel belirdiginde karincalar, esit olasilikla sola veya saga donme segenegine sahiptirler, (c) Karincalar kisa
yola daha yiiksek miktarda feromon birakmakta ve ¢ogunlugunun kisa yolu se¢gmesine olanak saglamaktadirlar.

Bu kesif karmcalarm bir yiyecek kaynagi bulduklarinda nasil ulastiklarini ve engelleri nasil astiklarini anlamaya
yardimct olmaktadir. Feromonlar, karincalar arasinda iletisim kurmanin bir araci olarak islev gérmektedir. Bu
davranislar incelenerek bilim adamlar1 bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, karinca kolonilerinden ilham
aliarak gelistirildigi i¢in karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi (KKO) olarak adlandirilmistir. Klasik KKO
temel olarak gercek karmcalardan esinlenen yapay karincalar kullanilarak formiile edilmistir. Bu algoritmada da
karincalar feromon adi verilen izleri kenarlara birakarak iletisim kurabilmektedirler. Bu algoritma ilk olarak
Dorigo ve ark. [58] tarafindan bir referans makalesinde incelenmistir. Klasik KKO, siirii zekasindan ortaya ¢ikan
davranislar araciligiyla optimizasyon problemlerini ¢6zmeyi amaglayan bir ajan popiilasyonuna dayali meta
sezgisel bir yontemdir. KKO algoritmasinin tek yapay kontrol mimarisi bazi birimler i¢in ayni ve l¢eklenebilir
ozelliklere sahiptir.

4, METODOLOJI

Yapay koloni karincalar1 tarafindan birakilan feromon izleri seklinde biriken bilgilerden faydalanilarak, ardisik
olarak daha kisa turlar olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Bu sayede belirtilen iterasyonun sonunda belirlenen en
iyi sonuclar kaydedilmekte ve problem ¢oziimiine ulagiimaktadir.

Algoritmanin c¢alisma siirecinde, karincalar tarafindan giincellenen feromon izleri araciligiyla iyi bir ¢oziim
bulmak i¢in bir veri seti olusturulmus ve bu veri seti her iterasyonda giincellenmistir. Karincalarin sayisini artirmak
¢Oziimiin iyilestirilmesine yardimct olabilmektedir. Ancak igslem sayisint arttirdigi i¢in, karincalarin sayisini ¢ok
fazla arttirmak islem siiresini uzatmaktadir. Problem boyutuna goére karmasik bir hal alabilen KKO algoritmasinin
hizini artirmak igin alfa ve beta gibi bazi parametrelerin giincellenmesi yoluyla basarili bir sekilde test edilen gesitli
calismalar bulunmaktadir [59]. Programlama dilleri kullanilarak yapilan bilgisayar simiilasyonlari, KKO
problemlerin iyi ¢oziimler bulundugunu gostermektedir [60].

Bu ¢aligmada, daha etkili ve giivenilir bir ¢dziime ulasma hedefiyle bir KKO algoritmasi gelistirilmistir. Bu hedef
dogrultusunda, temel KKO yonteminin kodu degistirilerek DEKKO adi verilen bir algoritma olugturulmustur. Bu
DEKKO algoritmasinin kodu, MATLAB yazilimi kullanilarak islevselligi test edilmig ve literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmistir.

4.1. Karinca Koloni Algoritmasi

Bu algoritma, optimizasyon siirecinde yapilan feromon giincellemesine ek olarak, yerel bir feromon giincellemesi
baglatmaktadir. Bu giincelleme ayni zamanda ¢evrimdisi feromon giincellemesi olarak da adlandirilir. Her
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iterasyonun ardindan tiim karincalar yerel feromon giincellemesi yapar ve her bir karinca yalnizca kapsanan son
kenara uygular. Yerel feromon giincellenmesi tj;, Denklem 1° de gdsterilmigtir

Tij =T1](1—Q)+ TO'Q

Burada, Q buharlagma katsayisidir ve miktar1 0< Q <1 olarak tanimlanir. 1o, feromonun baslangi¢ degeridir.
Yerel feromon giincellemesinin ana amact, her iterasyondan sonra karincalar tarafindan gergeklestirilen aramanin
cesitliligini saglamaktir. Kapsanan kenarlardaki feromon konsantrasyonunu azaltarak, sonraki karincalarin bagka
bir kenar1 segmeleri tesvik edilmekte ve dolayisiyla farkli bir ¢oziim iiretilmektedirler. Iterasyon sirasinda, birkag
karincanin ayni ¢6ziimii iiretme olasilif1 diiser. Yerel feromon gilincellemesi, maksimum ve minimum karinca
sistemi ile ayn1 prensipte calismaktadir. Denklem 2’ deki gibi her iterasyonun sonunda en iyi glincelleme goz
Oniine alinmaktadir.

(1

Tij
_ [T (1—q) + AT1.q, eger (i,)) en iyi tura aitse)
Tij, aksi takdirde (2)

Karinca sistemleri ve karinca kolonisi sistemleri arasindaki onemli bir fark, karincalarin ¢6ziim siirecinde
kullandiklar: karar kuralinda goriilmektedir. KKO' da agagidaki kural kullanilmaktadir.

Bir karincanin i sehrinden j sehrine taginma olasiligi, 0 < q < 1 aralifinda bir rasgele degiskene baglidir. Eger bu
deger yeni oran qo'a esit veya kiigiikse, j = argmaxcile,v(sp){‘rﬂ n? }, islemi uygulanmaktadir. Aksi halde,
asagidaki Denklem 3 kullanilir.

B
™% N
o Z R —,  efer G € N(SP)
) G g ®
0, aksi takdirde

4.2. Degistirilmis Karinca Koloni Optimizasyonu (DEKKO)

Onerdigimiz algoritma, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) algoritmasmin bir modifikasyonudur. Bu
degisiklik, algoritmanin uyum kabiliyetini artirmay1 ve ¢dzliim kalitesini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bu yeni
algoritmanin ana noktalar1 ve nasil ¢alistig1 asagida gosterilmistir.

Uyarlanabilir a ve f Degerleri: Algoritmanin her iterasyonunda, feromonun (o) ve meta-sezgisel bilginin ()
onemi dinamik olarak ayarlanmaktadir. Bu, ¢6ziim arama siirecini daha esnek hale getirmekte ve yerel sikismay1
onlemeye yardimci olabilmektedir.

Feromon Giincellemesi: Her iterasyonda, tiim feromon izleri (1) giincellenmektedir. Yeni feromon degeri, o
iterasyondaki en iyi ¢6ziimiin mevcut feromon degeri ve iglev degerine dayanarak artirilmaktadir. Boylelikle daha
iyi ¢oziimlere daha fazla agirlik verilmektedir.

Kralice Karinca (queen. Value): En iyi ¢oziim "krali¢e karinca" olarak saklanmakta ve bu ¢6ziimiin degeri diger
karincalarin gelecekteki arama yonlerini etkilemektedir.

Durum Kontrolii ve Cikti: Algoritma, her iterasyonda en iyi ¢6ziimii kontrol etmekte ve eger bu ¢dziim 6nceki en
iyi ¢oziimden daha iyiyse, yeni en iyi ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

Bu oOnerilen modifikasyonlart mevcut karinca optimizasyonuna entegre etmek igin, belirtilen degisiklikleri
yansitan fonksiyonlari giincellemek ve algoritmanin temel yapisini korumak gereklidir. Bu durum, hem feromon
giincelleme mekanizmasini hem de a ve B'nin uyarlanabilir ayarlarini igerecektir. Ayrica, ihtiya¢ duyuldugunda
en iyi ¢oziimii ("kralige karinca") saklamak ve giincellemek gerekecektir.

Bu yaklagim, rediiktor tasarimi gibi ¢esitli miithendislik tasarim problemlerinin karmasik optimizasyon
caligmasinda etkili olabilmektedir. Parametre tanimi Tablo 1'de verilmistir.

Degistirilmis karinca kolonisi algoritmasinda, yalnizca en iyi karinca feromon izinden elde edilen ¢oziim
giincellenmekte ve belirlenen modifikasyonlarla DEKKO algoritmasi elde edilmektedir. Tlk asamada, m sayida
karmca parametre olarak belirlenmelidir. {1k ¢oziimiin kalitesi ve ikinci dongiide degisim sayisini temsil eden I
iterasyon numarasi bu parametreye dayanmaktadir.

Tablo 1. DEKKO paremetre tanimlamalari

Tanimlama
max_iterations Algoritmadaki maksimum iterasyon sayisi
ant_population Karinca popiilasyon sayisi
evaporation_rate (p) Feromon buharlagma orani
alpha (o) Karincanin karar verme siirecinde feromonun énemini kontrol eden parametre
beta (B) Karincanin karar verme siirecinde mesafenin dnemini kontrol eden parametre
queen. Value En iyi ¢6ziim bulundugunda "krali¢e karinca" olarak saklanmaktadir
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[k dongiide, tiim karincalar rastgele bir konum segmekte ve her bir degisken igin bir deger almaktadir. Her bir
karinca konumunu buldugunda, karincalar tarafindan secilen degisken degerleri i¢in optimize edilmis minya
degerleri araciligiyla fonksiyonun degeri belirlenir. Her bir karinca i¢in fonksiyon degerleri elde edildiginde, hangi
karincanin en iyi ¢oziimii sectigi degerlendirilmekte ve bu ¢éziimiin degeri mingncion 0larak kaydedilmektedir.
Ikinci déngiide, tiim karincalar ilk asama mingmetion 'dan en iyi ¢dziim yerelini elde etmektedir. En iyi deger igin
feromon giincellemesi Denklem 4’ te gosterildigi sekilde yapilir.

(i) = 0.1 (1 - ni]-).r(i) 4)

Her iterasyonun ¢oziimiinii diizeltmek igin o ve P;j degerleri verilmektedir.. ilk iterasyonda, bu deger bir kodda
verilir ve bu deger, degiskenlerin olasi ¢6ziim araliklarinin alt ve {ist sinirlarina bagl olarak segillmektedir. Ayrica,
her takip eden iterasyon i¢in a ve B'nin diizeltme degerleri Denklem 5' te oldugu gibi yapilmaktadir.

Ikinci adimda agiklanan bu prosediir, ikinci dongiide bir iterasyon tekraridir ve maksimum iterasyon sayisina kadar
coziimleri diizeltmek igin tekrarlamak iizere programlanmustir. Istege baglh olarak, en iyi deger kodda
tanimlanabilmektedir. Bir deger tanimlanmissa ve belirli bir iterasyon sayisindan sonra gereksinimden daha iyi bir
¢ozlim elde edilemezse, tiim dongii tekrarlanabilmektedir. En iyi ¢6ziim degerleri elde edildikten sonra, bu degerler
kaydedilmekte ve islev degerleri tanimlanmaktadir. DEKKO algoritmasinin basit bir optimizasyon sdzde kodu
Sekil 3' te verilmistir.

DEKKO Algoritmasi

for t=1 : maxiteration

MACO= createMaco ( graph, colony , antnumber, T, n, a., B);
function [ graph ] = createGraph()

Update a and §3;

o= 0,05 a; Bi = 0,05. Bi

Determine optimun value and best function value
fori=1: antnumber
1(j) = ©(@ + 0,005. mingpction

if minfunction < bestfunction;
function = new function;
end

queen.value= bestvalue;
to update T ;
t=0.1*%( 1 -rho) .* 1;

output = [ ‘MACO (Modified ACO) #' ,'Tteration #’ , valuel ,
" optimum Function value = © , value2];
disp(output)

Sekil 3. DEKKO s6zde kodu.

5. BUGULAR VE TARTISMA

Literatiirde bulunan rediiktor tasarimi uygulamalarinda uygulanan KKO ¢o6ziimleri incelenmistir. Buradaki
tasarimlar birebir olarak DEKKO algoritmas1 kullanilarak yiiriitiilmiis ve sonuglar karsilastirma amactyla
okuyucuya sunulmustur.

5.1. Rediiktor Tasarim

Bir dénme hareketini disliler yardimi ile degistiren ve aktaran makine elemanlarina rediiktér denmektedir.
Ingilizcedeki “Reduce” kelimesinden gelmektedir. Temel olarak Sekil 4° te gosterilen rediiktorler ana govde, disli,
rulmanlar, giris milleri ve ¢ikis millerinden olugmaktadir. Rediiktdr bir motor ile bir makine pargasi arasina
yerlestirilmekte ve motorun sagladig1 hizi azaltarak sisteme aktarilmasini saglamaktadir. Bir rediiktor donen ve
dondiiren olmak tizere en az iki disliden meydana gelmektedir. Bu iki digliden kiigiik olanina pinyon, biiyiik
olanina cark adi verilmektedir. Bunlar yardimiyla hiz diiserken diger taraftan sistemin torku artmaktadir.
Boylelikle prosesin daha iyi, daha hassas sekilde kontrol edilmesi ve daha iyi sonuglar elde edilmesine olanak
saglanmaktadir [61]. Rediiktor bloklarina gére Monoblok rediiktor ve yatik tip rediiktdr olmak tizere temelde ikiye
ayrilabilmektedir. Monoblok rediiktor bloklarinda yataklar, bir kapak veya govde parcasina bagli degil ve
dogrudan govde tizerinde konumlanmaktadir. Yatay rediiktor bloklari, agir is kosullarinda kullanilmak tizere 6zel
olarak tasarlanmig rediiktorlerdir. Bu tip rediiktdrlerde, rediiktor ile tahrik mekanizmasi arasinda farkli baglanti
sekilleri bulunabilmektedir. Govdeleri ve kapaklar1 yiiksek kaliteli celik dokiimden iiretilirken, disliler
sementasyon ¢eliklerinden imal edilmekte ve ylizeyleri modern iiretim yontemleriyle sertlestirilerek
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taglanmaktadir. Her iki disli ¢arkin yuvarlanma daireleri {izerindeki ¢evre hizlarin esit oldugu bilinmektedir.
Buradan hareketle pinyon yuvarlanma dairesi ¢ap1 ve agisal hizlarinin ¢arpiminin ¢ark yuvarlanma dairesi ¢api ve
acisal hizlarinin carpimina esit oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Geleneksek bir rediiktdr ¢caligma prensini Sekil 4” te
gosterilmistir [62]. Burada; pinyon yuvarlanma dairesi ¢api ra, pinyon agisal hizi w,, cark yuvarlanma dairesi ¢ap1
rpve cark acisal hizi wy, olarak gosterilmistir.

Cark

l‘a. Wa= rbo Wb

Sekil 4. Geleneksel bir rediiktoriin ¢alisma prensibi [62].

Rediiktorlerin tercih edilme sebepleri arasinda gii¢ aktariminin yani sira farkli dénme yonleri elde edilmesi, kiigiik
bir hacimden biiyiik bir ¢evrim orani saglanmasi, az bakim maliyetine sahip olmasi ve bakimlari dogru
yapildiginda kullanim dmiirleri olmasi gosterilebilmektedir.

5.2. Probleminin Taninmlanmasi

Rediiktorlerde disler {izerindeki egilme gerilimi, ylizey gerilmeleri, enine sapmalar ve mildeki gerilmelerden
dolay1 olusan birtakim kisitlamalar bulunmaktadir. Bunlar dikkate alimmarak DEKKO algoritmasi ile minimum
agirhikta bir rediiktor tasarimina ulagilmasi amaglanmigtir. Yanak genisligi b (x1), dis modiilii m (x»), pinyonun dis
sayist z(x3), ilk mil ile rulmanlar arasindaki uzunluk 1; (x4), ikinci mil ile rulmanlar arasindaki uzunluk 1, (xs),
birinci mil ¢ap1 di(xe) ve ikinci mil ¢ap1 da(x7) olarak tasarlanmigtir [27-32, 40-55]. Rediiktor tasarimi Sekil 5' te
gosterilmistir [55].

X7

4—"" b

v
Xe
Sekil 5. Problem ¢6ziimiinde kullanilan rediiktor yapisi [55].

Literatiirde yukarida tasarim ve parametreleri verilen rediiktériin minimum agirlik problemlerinin ¢6ziimii i¢in
amag¢ fonksiyonu, kisitlama fonksiyonlari ve tasarim degigkenleri tanimlanmistir. Bu rediiktdr problemi, disli
dislerinin biikiilme gerilimi, ylizey gerilimi, millerin enine sapmalart ve millerdeki gerilimler tizerindeki
kisitlamalar ile ifade edilmektedir. Bunlar ayr1 ayr1 agagidaki denklemlerde ifade edilmistir [27-32, 40-55].
Rediiktoriin Amag fonksiyonu Denklem 6’ de gosterilmistir.

59



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2024,;,6(1) 53-64

f(x) = (0,7854 x;x2 (3,3333 x2 + 14,933 x; — 43,0934) — 1,508 x; (x2 + x2) + 7,4777 x; (x& + x3) +

+ 0,7854 (x4 x2 + x5x%) (6)
Kisitlama fonksiyonlar ve tasarim degiskenleri Denklem 7-24 arasinda gosterilmistir.

91 (x) = 27/ (x; x5 x3) —1<0 (7
g> (x) =(B97,5/ (x; x2x2)—1<0 (8)
gz () =(1,93x3 / (x, x¢x3)—1<0 9)
ga (@) =(1,93x3 / (k3 x¥x3)—1<0 (10)
gs (x) = (ﬁwms,o X/ X3 %3 )2 + 169106 —1<0 (11)
ge (X) = (8;;)\/(745,0 Xe/X;%3)2 + 157,5106 —1<0 (12)
g7 (x) = (xz x3/40) —1<0 (13)
gs (x) = (5xz/ x,)—1<0 (14)
go (x) = (x1/ 12%,)—1<0 (15)
Jio (X)) = (1,5x6+1,9)/x,)—1<0 (16)
g1 () =(Q1x,+19)/x5)—1<0 (17)
2,6 < x;, <36 (18)
07< x,<0,8 (19)
17,0 < x5 < 28,0 (20)
7,3< x,<83 2n
78 < x5 <83 (22)
29 < x, <39 (23)
50< x, <55 (24)

5.3. Rediiktér Tasarimi icin DEKKO Algoritma Simiilasyonu

Algoritma hedef ve kisit fonksiyonlar1 goz Oniinde bulundurularak en iyi sonuca ulagmak icin 20 kez
calistirilmistir. En iyi sonug, 14 iterasyon, 100 karinca ve 66,81 saniye siireyle elde edilmistir. Iterasyon-en iyi
sonug grafigi Sekil 6 ve MATLAB sonug ekran1 Sekil 7' de gosterilmistir. Ayrica, DEKKO i¢in elde edilen en iyi
sonug, literatiirde ayn1 problem icin elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonug 6zetleri Tablo 2' de verilmistir.

5500

5000

B
o
=}
=1

En lyi Sonug

=
o
o
=1

3500

3000 ; 3 5 : ; : 3 : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Iterasyon
Sekil 6. iterasyon-en iyi sonug grafigi.
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B4 Editor - C\Users\ktan\QneDrive\GUNCEL DOSYA\DOKTORA TEZI\marmara tniv\makale ¢alismasi\Gonderilen makaleler\Gonde.. @ X i

engineeringproblem_modified.m + |
1[z]  function engineeringproblem_modified @)
% Parametreler

2

3 numAnts = 100;

4 numvariables = 7;

5 maxIter = 1000;

6 evaporationRate = B.zk

7 alpha = @.5; % Baslangi¢ Alpha degeri
8 beta = @.5; % Baslangic Beta degeri

9 maxPheromoneIndex = 508;

10

11 % Degiskenler igin sinirlar

12 b = [2.6 0.7 17 7.3 7.8 2.9 5.0];

13 ub = [3.6 ©.8 28 8.3 8.3 3.9 5.5];

14

15

16 % optimizasyon

17 [bestsol, bestCost, bestIter, elapsedTime] = modifiedACO(numAnts, numvariab
18

19 % Sonuglari Goster

20 fprintf( En Iyi Cézim: %s\n', mat2str(bestSol));

21 fprintf("En Iyi Senug: %.4f\n', bestCost);

22 fprintf('Bulunan Iterasyon: %d\n', bestIter);

23 fprintf('Gecen siire: #%.2f saniye\n', elapsedTime);

24 fprintf('Karinca Sayisi: %d\n', numAnts); .
25 L : R

@

Command Window
g e e
Karinca Sayisi: 100
>> engineeringproblem modified
En Iyi cozim: [3.53386773547094 0.705410821643287 17 5.27394789579158 £.05350701402806 3
En Iyi Sonug: 3105.8779
Bulunan Iterasyon: 14
Gegen Stire: 66.81 saniye
Karinca Sayisi: 100

Jx o> v
<

Sekil 7. Rediiktor tasarimi igin MATLAB sonug ekrani.

Tablo 2. Rediiktor problem ¢oziimlerinin karsilastirilmasi

Definition Eskandar ve Baykasoglu & Guedria Grk.(tvic' & O;n/[eertl;:n
ark. (WCA) Ozsoydan (FA) (IAPSO) Bulatovi¢ (MACA) (DEKKO)

X1 3,500000000 3,507495 3,501313 3,499999999470 3,533867735
X, 0,700000000 0,7001 0,700000 0,699999999999 0,705410821
X3 17,00000000 17,00000 18,00000 17,00000000000 17,0000000
X4 7,300000000 7,719674 8,127814 8,051780184365 8,27394789
Xg 7,715319000 8,080854 8,042121 8,084677071037 8,053507014
Xg 3,350214000 3,351512 3,352446 3,351689274675 3,39268997
X7 5,286654000 5,287051 5,287076 5,286782111706 5,35698359

Best f(x) 2994,4710660 3010,137492 3187,630486 3009,669238634 3105,8779

iterasyon - - -

Karinca - - - 10000 100

Sayisi

Ayrica, DEKKO igin elde edilen en iyi sonug literatiirde ayn1 problem i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Eskandar ve ark. su dongiisii algoritmasi (WCA), Baykasoglu & Ozsoydan’in atesbdcegi algoritmasi (FA),
Guedria gelistirilmis bir hizlandirilmis parcacik siiriisii optimizasyon algoritmas: (IAPSO) ve Grkovi¢ & Bulatovié
ise degistirilmis bir karinca kolonisi algoritmasi (MACA) kullanarak ¢alismalarini gergeklestirmislerdir. DEKKO
algoritmasi uygulandiginda, en iyi ¢dziimiin 3105,8779 oldugu bulunmustur.

DEKKO algoritmast sonucu, Eskander ve ark.” nin [41] ¢alismasina gére (WCA) %3,58 daha fazla bulunmustur.
DEKKO 14 iterasyonla ¢6ziime ulasirken, WCA calismasinda iterasyon bilgisi verilmemistir.

DEKKO algoritmas1 sonucu, Baykasoglu & Ozsoydan’in [42] caligmasina gore (FA) % 3,082 daha fazla
bulunmustur. DEKKO 14 iterasyonla ¢dziime ulasirken, FA’ da en iyi sonuglar ortalama 3000 iterasyon-
degerlendirme ile ¢6ziime ulagmistir.

DEKKO algoritmasi sonucu, Guedria’nin [43] ¢alismasina gore (IAPSO) % 2,63 daha diigsiik bulunmustur.
DEKKO 14 iterasyonla ¢6ziime ulagirken, IAPSO 6000 iterasyon-degerlendirme ile ¢6ziime ulagmistir.

DEKKO algoritmasi sonucu, Grkovi¢ & Bulatovi¢'in [30] g¢alismasina gore (MACA) %3,09 daha fazla
bulunmustur. DEKKO 100 karinca ile ¢oziime ulasirken, MACA 10000 karinca ile ¢6ziime ulagmgtir.

Bundan dolayi, DEKKO' nun literatiirdeki sonuglar arasinda basari elde ettigi aciktir. Dolayisiyla, DEKKO' nun
rediiktor tasarimlarinda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi agiktir.

6. SONUC

Son yillarda ¢oziilen problemin 6zelliklerine ve karmasikligina bagh olarak meta-sezgisel algoritmalarin nispeten
daha iyi yonleri bir araya getirilerek karma ve iyilestirilmis algoritmalar olugturulmustur. Bu algoritmalar rediiktor
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tasarimi gibi miihendislik problemlerini ¢éziimiinde siklikla kullanilmigtir. Havacilik ve imalat sanayindeki
aktarma sistemlerini igeren farkli tiirdeki mekanik ekipmanlarin ¢alisma verimliligi ve hassasiyeti dikkate
alindiginda rediiktdr tasarimi dikkat cekmektedir.

Bu makale amag¢ fonksiyonlari, kisit fonksiyonlar1 ve tasarim degiskenleri belirli olan rediiktdr probleminin
degistirilmis bir karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi (DEKKO) ile ¢oziimiine odaklanmistir. Literatiirde
farkl teknikler kullanilarak rediiktor probleminin ¢éziimlerinden daha iyi sonuclar elde etmek amaciyla karinca
koloni (KKO) algoritmasinin degistirilme yolun gidilmigtir. Bu yeni algoritma KKO' nun avantajli yonlerini
birlestirerek gelistirilmis ve DEKKO adi verilmistir. DEKKO kodu MATLAB yazilimi kullanilarak
calistirilmustir.

En iyi sonucu elde etmek i¢in program 20 kez c¢aligtirilmistir. En iyi sonuca 14 iterasyon, 100 karinca ve 66,81
saniyede ulagilmistir. Burada en iyi ¢6ziim 3105,8779 vektor birim oldugu bulunmustur. Ayrica, DEKKO igin elde
edilen en iyi sonug literatiirde ayni problem i¢in elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Eskandar ve ark. su
dongiisii algoritmasi (WCA), Baykasoglu & Ozsoydan ategsbocegi algoritmasi (FA), Guedria gelistirilmis bir
hizlandirilmig parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi (IAPSO) ve Grkovi¢ & Bulatovi¢ ise degistirilmis bir
karinca kolonisi algoritmasi (MACA) kullanarak ¢aligsmalarini gerceklestirmiglerdir. DEKKO algoritmasi sonucu,
WCA’ ya gore % 3,58 daha fazla bulunmustur. DEKKO 14 iterasyonla ¢oziime ulagirken, WCA ¢aligsmasinda
iterasyon bilgisi verilmemistir. DEKKO algoritmasi sonucu, FA’ ya gore % 3,082 daha fazla bulunmustur.
DEKKO 14 iterasyonla ¢dziime ulagirken, FA en iyi sonuglari ortalama 3000 iterasyon-degerlendirme ile ¢dziime
ulasmistir. DEKKO algoritmasi sonucu, IAPSO’ ya gére %2,63 daha diisiikk bulunmugtur. DEKKO 14 iterasyonla
¢oziime ulasirken, IAPSO 6000 iterasyon-degerlendirme ile ¢oziime ulasmigtir. DEKKO algoritmasi sonucu
MACA’ ya gore %3,09 daha fazla bulunmustur. DEKKO 100 karinca ile ¢dziime ulagirken, MACA 10000 karinca
ile ¢oziime ulasmustir.

Bu durum, DEKKO' nun literatiirdeki sonuglar arasinda basari elde ettigini agik¢a géstermektedir. Dolayisiyla,
DEKKO' nun rediiktor tasarim ¢éziimlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi agiktir. Kullanicilar, DEKKO
algoritmasimi kullanarak rediiktor tasarimi ve on iiretim hakkinda kolayca bilgi edinebileceklerdir. Boylece
endiistri, profesyoneller ve bu alanda calisan kullanicilar i¢cin maliyet ve zaman tasarrufuna katkida bulunulmasi
amaglanmistir. Gelecekte DEKKO algoritmasimin daha da optimum sonuglar verecegi inanciyla, algoritmanin
daha fazla aragtirilmasi ve gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica, gelistirilen DEKKO algoritmasi diger
mithendislik ¢alismalarinda test edilebilir ve sonuglart literatiirdeki caligmalarla karsilastirilarak okuyuculara
sunulabilir.
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