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Bu c¢alismada, bulamik {iyelik fonksiyonu kullanilarak yapisal sistemlerin
boyutlandirilmas: gergeklestirilmistir. Ozellikle keskin dogrusal programlama yerine yumusak
hesaplama yaklasimlarindan olan bulanik dogrusal programlama tercih edilmistir. Boyutlandirma
problemi iiyelik fonksiyonlarini kullanan bir a-seviye kesen yaklasimi olarak, bir optimum karar
olusturularak ¢oziilmiistiir. Boyutlandirma probleminin formiilasyonunda deplasman, ¢ekme
gerilmesi, burkulma gerilmesi ve minimum alan sinirlayicilart gozoniine alinmistir. o-kesme
yaklagimi, diizlem, uzay kafesler ile gerceve sistemlerin boyutlandirma problemleri {izerinde
orneklenmis ve sonuglar tartisilmistir.
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In this study, design of structural systems has been implemented by fuzzy membership
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1. GIRIS

Insanlar ¢ok uzun yillardan beri, optimizasyon problemlerinin modellenmesi ve
¢Oziilmesi sorununu arastirmaktadirlar. Optimizasyon problemlerine iligkin modellerde olaylari,
eylemleri ve durumlar1 tanimlamak icin degiskenler kullanilir. Bu degiskenler yardimiyla, bazi
varsayimlar altinda ger¢ek durumu yansitan matematiksel modeller olusturulur. Bu yiizyila
kadar bu modeller, birka¢ degisken iceren kiigiik modellerdi. Ancak bu yiizyilin bagindan beri,
gercek karar problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan daha biiyiik modeller iizerinde yogun caba
harcanmistir. Bu modelleri ¢6zmek icin optimizasyon yontemlerinden yararlanilabilir. Bir yada
daha c¢ok bagimsiz degiskenin matematiksel fonksiyonunun, bir takim smirlayicilar altindaki
olas1 en biiylik ya da en kiiclik degerinin arastirildigi problemlere optimizasyon problemleri
denir. ik olarak galisilan optimizasyon yontemleri, klasik optimizasyon yontemleri olarak
adlandirlir. Bu yontemlerde, diferansiyel hesaplama yontemleri ve Lagrange carpanlar1 gibi
matematiksel tekniklerden yararlanilmistir.

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler, kesin matematiksel islemleri
kullanmak suretiyle modellenir. Giinliik hayatta kargilasilan problemlerin biiyiik gogunlugu bir
kesin olmama durumu veya bir tanimlama durumu igerir. Bu problemlerin daha etkin
¢Oziilebilmesi i¢in bir yol bulunmasi gerekmektedir. Gilinlimiizde sistemler genel olarak kararli,
dogrusal ve zaman bagimli degismeyen bir yaprya sahiptir. Bu ozelliklerin disina ¢ikildigi
zaman sistem kontrol edilemeyecek hale gelecektir. Eger bu sistem insan gibi hareket edebilen
bir yapiyla kontrol edilebilirse, kararli veya kararsiz, dogrusal yada dogrusal olmayan (non-
lineer), zamanla degisen veya degismeyen bir Ozellikte olsa dahi uygun bir sekilde
calistirilabilir. Iste bu durumlar bilim adamlarini insan gibi algilayabilen, karar verebilen ve
hareket edebilen sistemler yapmaya yoneltmektedir.

Miihendis ¢ogunlukla, sistemin hassas bir matematiksel modelini gelistirirken bazi
problemle karsilasir. Yetersiz veri, sistemin sinirlayicilar, boyutlandirma amaglarinin yetersiz
formiilasyonu ve amaglar arasi bagil 6nemi degerlendirmemesi, hassasiyet eksikligine sebep
olur. Sistem karmasiklastik¢a sistemin davranigi ve miihendisin sistemi hassas matematiksel
terimlerle modellemesi gii¢lesir. Boyutlandirma probleminin belirsiz ve karmagsik yapisini
modellemek i¢in bulanik kiimeler teorisinin kullanilmasi gerekir.

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda Prof. Lotfi A. Zadeh
tarafindan ortaya atilmis ve hizla geliserek bir ¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken arastirmaya
acik yeni bir konu olmustur [1]. Bulanik mantik haberlesme, kontrol, entegre devreleri {iretimi,

isletme, tip, psikoloji ve mithendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmigtir.



Geleneksel kiime teorisinde, bir elemanim iiyelik eleman1 0 yada 1 ile gosterilir.
Halbuki, bulanik kiime teorisinde, bu deger 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger olabilir. Uyelik
elemani bulanik kiime ait olma derecesini gosterir.

Bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinden bahseden ¢aligmalar
Zimmermann ile Tanaka tarafindan yapilmistir [2, 5]. O zamandan beri bulanik dogrusal
programlama ile bulanik dogrusal olmayan programlama iizerinde birka¢ makale goriildii [4, 5].
Rao mekanik sistemlerin optimum boyutlandirmasini ve tanimini yapti [6]. Tek bir amag
fonksiyonu ile yapilarim optimum tasarimi Yuan ve Quan tarafindan ele alindi [7]. Bulanik
kiimelerin insaat miithendisliginde birka¢ uygulanmasi Braun ve Yao tarafindan ger¢eklestirildi
[8]. Miihendislik sistemlerin sonlu elamanlarla ¢o6ziimde bulanik kiimeleri kullanilmigtir [9].
Rao miihendislik sistemlerinin ¢ok amagli bulanik optimizasyonu i¢in bir formiilasyon
vermistir[10].

Bu tez galismasinda, bulanik dogrusal programlama kullanilarak yapisal sistemlerin
boyutlandirilmas1 yapilmistir. Boyutlandirma probleminin ¢6ziimii i¢in a-seviye kesen
yaklagimi kullanilmistir. Boyutlandirmada kesit alanlari, atalet momentleri degisken olarak
kullanilmis ve bulanmik smirlayicilar altinda yapt hacmi minimize edilmistir. Bulanik
sinirlayicilar olarak gerilme ve deplasmanlar kullanilmigtir. Sayisal uygulama olarak
diizlem,kafes, uzay kafes ve diizlem cergeve sistemler ¢oziilmiis ve literatiirdeki sonuclarla

karsilastirilmastir[11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].



2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Optimizasyon problemlerinin 6zel bir bi¢imi olan dogrusal programlama, uygun
secenekler kiimesinden optimal programin se¢ilmesinde kullanilan bir matematiksel tekniktir.
Dogrusal programlamada, degiskenler arasindaki tiim iliskiler dogrusaldir. Dogrusal
programlama kullanilarak bagimsiz degiskenlerin bir dizi fonksiyonu altinda yine bagimsiz
degiskenlerin bir fonksiyonu olan bagimli degiskenin optimal degeri arastirilir. Diger bir deyisle
dogrusal programlama, belirli bir amaci optimum bigimde sinirl kaynaklarin nasil dagitilmasi

gerektigi sorununa ¢dziim getiren bir yontemdir.

2.1. Dogrusal Programlama ile ilgili Onceki Calismalar

Dogrusal programlamanin temelini olusturan dogrusal cebir haricindeki teknikler, bu
ylzyilin basinda getirilmigtir. 1928 yilinda John Von Neumann, oyunlar kuraminin temel
teoremini geligtirmistir [20]. Daha sonra oyun problemleri, dogrusal programlama ile
iligkilendirilmistir. Von Neumann ve Morgenstern, “Oyunlar Kurami ve Ekonomik Davranig”
adli ¢caligmalarinda, ekonomi ile oyunlar kurami arasindaki iliskiyi agiklamig ve bu ilgiyi bu
yone ¢ekmislerdir [21]. W.W. Leontief ise, 1936 yilinda yayinlanan “A.B.D.’nin Ekonomik
Sisteminde Girdi-Cikti Iligkisinin Niteligi” adli makalesinde girdi-gikt1 analizi kavrami ortaya
cikmustir [22].

1930’Iu yillarn sonu ve 1940°lh yillarda, problemlerin dogrusal programlama ile
formiilasyonu ve ¢6ziimiinii veren genel bir yontem elde edilmesi konusunda pek ¢ok caligma
yapilmistir. 1939 yilinda Sovyet matematik¢isi ve ekonomisti L.V Kantorovich gergek bir
iretim planlanmasi ve organizasyonu problemini bir dogrusal programlama problemi olarak ele
almigtir [23]. 1941 yilinda Hitchock ve 1947 yilinda Koopmans, klasik ulastirma problemini
dogrusal programlama problemlerinin 6zel bir bigimi olarak incelemistir [24, 25]. 1945 yilinda
bir ekonomist olan G. Stigler, en kii¢iik maliyetli problemini formiile etmistir[26].

II. Diinya Savasi sirasinda Ingiliz ve daha sonra Amerikali arastiramcilar, askeri
sorunlarin ¢oziimiinde dogrusal programlamayi kullanmiglardir. II. Diinya Savasi’nin sona
ermesinden kisa bir siire sonra A.B.D. hava kuvvetlerinde gorevli bir ekip, uygulanan
matematiksel tekniklerin planlama ve biitceleme konusundaki etkinliklerini denetlemistir. Bu
ekipte yer alan G. Dantzing, biiyiik organizasyonlarin aktivitelerinin bir dogrusal programlama
problemi olarak ele alinabilecegini ve dogrusal bir ama¢ fonksiyonunun enkiigiiklenmesi ile

optimal programlara ulagabilecegini aciklamistir. 1947 yili Temmuz ayinda SCOOP projesi



tizerinde caligmaya baslayan ayni ekip, aym1 yilin sonunda, genel bir dogrusal programlama
probleminin matematiksel modelini olusturmus ve ¢oziim i¢in Simplex yontemini gelistirmistir.
Dogrusal programlamayla ilgilenen miihendisler, matematik¢iler, ekonomistler ve
planlamacilar, diger alanlardan hizla bu alana kaymis ve ¢alismaya baslamiglardir [27].

1950 ve daha sonraki yillarda, dogrusal programlama problemlerinin ¢ézliimii i¢in
bilgisayar programlari hazirlandi. Bu sayede dogrusal programlama, biiylik 6l¢ekli problemlerde
de rahatlikla kullanilmaya baslandi. Bilgisayar teknolojisindeki ve yazilimindaki bu hizl
gelisimin sonucunda, dogrusal programlama bilim ve teknolojinin biitiin dallarinda yaygin

olarak kullanilmaya baglamistir.

2.2. Dogrusal Programlama Problemlerinin Matematiksel Yapisi

Dogrusal programlama problemleri ile ilgili bazi temel kavramlar asagida verilmistir.

Degisken: Problemde degisim gosteren faktdrlerdir. x; ile gosterilir.

Karar (kontrol) degiskeni: Karar vericinin denetimi altinda olan degiskenlerdir.

Dogrusal programlama kullanilarak amag¢ fonksiyonunu optimum yapan karar degiskeni

degerleri saptanir.
Amag¢ Fonksiyonu: Dogrusal programlama modelinde dogrusal bicimde ifade edilen bir amag

fonksiyonu vardir. Amag¢ fonksiyonu, maksimizasyonu ya da minimizasyonu seklinde olur.

Amag fonksiyonu Z, kontrol edilebilir degiskenler x; (j=1,2,...,n) ve sabit katsayilar c;

(G=1,2,...,n) olmak iizere

Z=) cx, (2.1)

biciminde ifade edilebilir. Bu amag¢ fonksiyonun agik yazilimi ise soyledir.

Z=cx +c,x, +...+c, X, (2.2)



Smirlayicr fonksiyonlari: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonlaridir ve sistemi
tamimlamak ic¢in kullanilirlar. smirlayicilarin degerleri kesindir ve onceden belirlenmistir.
Bulunan ¢oziimler mutlaka problemin smirlayicilarini saglamalidir. Sinirlayicilar, teknoloji

matrisi aj;, ihtiyag vektorii b; olmak {izere standart maksimizasyon probleminde;
n
> a;x<b,, i=12,...m (2.3)
=
standart minimizasyon probleminde ise,

Zaiszb,. , i=1,2,....m (2.4)
j=1

C__9

biciminde ifade edilirler. Standart D.P. problemlerinde “ > ” ya da “ < ” yani sira isareti
hem maksimizasyonda hem de minimizasyon problemlerinde kullanilabilir. Ornegin
makinelerin tam kapasite ile ¢aligmalari durumunda “=""lik kullanilir. Standart olmayan D.P.

Ce__9

problemlerinde sinirlayicilarin sagindaki isaretler “ >, “ <” ya da isaretleri karigik olarak

ta kullanilabilmektedirler
Pozitif smmirlayicillar: Miihendislik problemlerinde yapt hacminin boyutlandiriimasinda

kullanilan, boyutlandirma degiskenleri olan kesit alanlar1 pozitif olarak alinacaktir. Bu

matematiksel olarak
X,20,j=12,...n (2.5)

biciminde ifade edilir. Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda bir dogrusal programlama

probleminin genel yapisi;

Amag fonksiyonu;

=

Z = X, ,j=1,2,...n (2.6)



Sinirlayicilar;

D ayx; <b, i=12,...m, j=12,..n (2.7)
R

Pozitif sinirlama;

X,20,j=12,...n (2.8)

Yukarida genel matematiksel modeli verilen dogrusal programlama modeli daha agik bigimde

asagidaki gibi yazilabilir.

Amag fonksiyonu:

Z .. =CX+CX, +...+cC X, (2.9)

Sinirlayicilar:

a, x,, +a,x, +..+a,x, b

Ay Xy + Xy +.ota,, %, 2 b, (2.10)

a, X, +a,,x,,+..+a, x 2>b,

mn~"mn

Pozitif sinirlama:

X.20,X,20,...,X, 20 2.11)

n

Amag fonksiyonunu minimizasyon matematiksel modeli elde edilmis olur. Bu model,

matris gosterimi asagidaki gibi yazilabilir.a;; katsayilarindan olusan teknolojik matris;



A= ay Ay as,
aml am2 amn
ihtiyac vektort;
bl
b
B=| "’
b

katsayilarindan olusan vektorii de

seklinde verilirse,

Amag fonksiyonu;

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



smirlayicilar,

a, 4y ay, 1|15 > b,

A= ay a4y a.Zn x.z < b, 2.17)
Ay Ay A x.m ) b,

Pozitif sinirlayicilar,

X 20, j=12,..n (2.18)

seklinde olur.

Dogrusal programlama yonteminin kullaniligligi, bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler
ile daha da artmistir. Dogrusal programlama problemlerinin bilgisayar ortaminda ¢éziimii igin

hazir paket programlar1t mevcuttur.

2.3. Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlar

Onemli ve etkin bir optimizasyon ydntemi olan dogrusal programlama, problemlerin
formiilasyonu ve ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelismeler bu yontemin biiylik olgekli miihendislikte ve ger¢ek yasam problemlerinde
kullanimini hizlandirmigtir.

I1k olarak askeri alanda kullanilan dogrusal programlama, sonralar1 petrol, gida, tekstil,
kagit, kimya, miihendislik ve daha pek c¢ok alanda kullanilmistir. Dogrusal programlama
mithendislik haricinde g¢esitli ekonomik, sosyal, politik ve toplumsal sorunlarin ¢éziimiinde de
yararli ve etkin sonuglar vermektedir. Yatirim planlarinin degerlendirilmesi, portfoy secimi,
biitge yapimi, finans planlamasi, kazang degerlendirme, kaynak tahsisi, politik kampanyalarin
planlanmasi, egitim planlanmasi, karisim problemleri, uzun dénemli cizelgeleme, ulastirma,
kitle iletisim araglar1 se¢imi, ag analizi problemleri, dogrusal programlamanin kullanildig:
problemlerin sadece birkacgidir. Sonug olarak dogrusal programlama, sinirlhi kaynaklarin akilci
olarak degerlendirilmesi ve bu kaynaklardan en ¢ok yararin saglanmasi gerektigi tiim alanlarda

kullanilabilen etkili bir yaklagimdir.



3. BULANIK MANTIK

Ingilizce Fuzzy Logic kelimesinin sozliik anlami “bulanik mantik, belirsiz” dir. Bulanik
mantik ve bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda Azerbaycanli Prof. Lotfi A. Zadeh
(California University, Berkeley) tarafindan ortaya atilmis ve hizla geliserek bir ¢ok bilim
adaminin ilgisini ¢eken aragtirmaya agik yeni bir konu olmustur [1]. Bulanik mantik temelde
cok degerli (multivalued) mantik, olasilik kurami, yapay zeka (Artificial Intelligence Al) ve
yapay sinir aglar1 (neural networks) alanlari iizerine oturtulmus; olaylarin olusum olasiligindan
cok olusum derecesiyle ilgilenen bir kavrami tanimlar. Olasilik ve bulaniklik kavramlari
arasindaki en dnemli farklilik bulanikliligin bir deterministlik belirsizlik olmasidir.

Bulanik mantik haberlesme, kontrol, entegre devreleri iiretimi, igletme, tip, psikoloji ve
miihendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmistir. Bulanik denetim kurami temelde insan diisiiniis
tarzin1 O6rnek alir. Bulanik mantigi oldukga kapsamli ve ayritili matematiksel temeli olmasina

ragmen, uygulamasi oldukc¢a kolaydir.

Geleneksel mantikta (Boolean mantigi) bir kiimeyi olusturan elemanlar keskin (crisp)
elemanlar olup bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir (var veya yok, 0 veya 1).
Bu tiir kiimelere keskin kiimeler (crisp sets) denilir.

Bir 6rnek olarak orta yasli kavramini alalim. Eger 40 yas1 orta yas olarak kabul edecek
olursak, geleneksel kiimelendirmede 30 yasin altindaki kisiler Sekil 3.1°de gosterildigi {izere
“geng”, 30-50 aras1 “orta yagli”, 50 yasin iistii de “yasli” kiimelerine okunabilir. Dolaysiyla 29,5
yasindaki birisi “geng” iken 30,5 yasindaki diger bir kisi “orta yasli” olarak anilacaktir.

Orta
Gen Yash

30 50 Yas
Sekil 3.1. Keskin Kiimeler

Bir endiistriyel denetleyici i¢in bu durumu ele alalim. Eger bu denetleyicide fiziksel
biiyiikliiklerin dahil oldugu kiimeler birbirlerinden boyle keskin ¢izgilerle ayrilmiglarsa denetim
ciktistnin ani degisiklikler gostermesi kagimilmaz alcaktir. Ornegin soguk/sicak sinirmin 25°

oldugu bir sayisal agik/kapali denetleyicide 24,5° soguk olarak algilanacak, buna karsin 25,5°



sicak olarak ele almarak denetim ¢iktis1 ani olarak degistirilebilecek, drnegin buhar vanasi ani
olarak kapatilabilecektir.

Yukarida agiklananlara karsit olarak bulanik mantik, keskin mantig1 acik/kapali,
soguk/sicak, hizli/yavas, gibi ikili (binary) denetim degisikliklerinden olusan keskin diinyay1, az
acik/az kapali, serin/ilik, biraz hizli/biraz yavas gibi gevsek (soft) niteleyicilerle yumusatarak

gercek diinyamiza benzetir.

Uyelik
A
en orta aslt
geng yash yas
10 30 50 70 Yas
(a)
Uyelik
A
geng ¢ok geng  geng degil

1.0 X‘

PN

10 30 50 70 Yas

(b)

¢ok yash

(a). Yasin ti¢ grub ayrildig1 kiimelendirme
(b). Diger bir kiimelendirme

Sekil 3.2. Bulanik Kiimeler

Bunu yine yas konusunun ele alarak biraz daha acalim. 35 yasindaki bir insana pek orta
yaslt denemeyecegi gibi o kisi pek genc¢ de sayilmaz, duruma gore belki geng tanimi, belki de
orta yasl tanmimi daha uygun diiser. Iste bulanik kiimeler, Sekil 3.2°de gosterildigi iizere, boyle
esnek bir diislinlise olanak tanir. Kiimelerin birbirlerinden keskin ¢izgilerle ayrilmamis olmasi,
aralarinda belirli bir ortiisiim (overlap) olmasi, 35 yasin bir oranda hem orta yagli, hem geng; 1s1
denetleyicisi Orneginde ise 20° sicakligin hem biraz serin hem de biraz sicak olarak

diisiiniilmesine olanak tanir.
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3.1. Uyelik Fonksiyonlar1

Yukarida sekilde yas kavramini belirtmek igin sekil 3.2°de kullanilan egriler, iiyelik
fonksiyonlar1 (membership functions) olarak bilinirler ve 0 ile / arasinda bir iiyelik agirligina
(gread of membership) sahiptirler. Uyelik agirligi belirli bir degerin bir bulanik kiime igerisinde
yer almasimin giivenirliliginin ve eminliginin bir isaretidir. Uyelik fonksiyonlar1 bigimsel olarak,
denetlenen siirecin Ozelliklerine gore degisik sekillerde olabilir. Genelde Sekil 4.3°de

gosterildigi lizere liggen, yamuk veya parabol seklindedir.

\
Ucgen \ / Yamuk \ A&D \

Sekil 3.3. Cesitli bigimde iiyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlarinda kullanilacak etiket sayis1 kullanictya baghdir. Ornegin
yukaridaki yas 6rneginde Geng, Orta Yasli ve Yaslt olmak {izere ii¢ etiket kullanilmuistir.

Simdiye kadar yapilan agiklamalari daha matematiksel olarak yapmaya g¢alisalim. Eger

degerlendirme kiimesinin [O,l] gecek araligi olmasina izin verilirse, o zaman A bir bulanik

kiime olarak tanimlanir. Burada g ,(x) x’in A’daki iiyelik derecesini verir. g ,(x)’in degeri
I’e yaklagtik¢a x’in A4 alt kiimesindeki iiyeligi artar. Bagka bir degisle, 4, X’in sinirlar1 kesinlikle
belirli olamayan bir alt kiimesidir.

Bulanik kiime teorisi, soyut kiime teorisinin bir genellestirmesidir. Baska bir degisle
bulanik kiime teorisindeki tanimlar, teoremler ve ispatlar bulanik olmayan kiimeler i¢in de
daima dogrudur.

Bir bulanik kiime, olas1 kismi iiyelere izin veren bir smiftir. O taktirde X’deki bir 4

bulanik kiimesi

A=1(x, p1,(x)), x € X)} (.1

sirali ikililerinin bir kiimesidir. z ,(x) [0,1] araliginda bir sayidir.

11



X evrensel kiimesindeki bir 4 kiimesinin supportu (destegi) klasik kiimesi olup X'in 4

bulanik kiimesindeki 0 'dan biiyiik {iyelik derecesi olan elemanlarini kapsar.
supA={xeX|yA(x)>0} (3.2)

Eger X sonlu ve sayilabilir bir kiime ve 4 bulanik kiimesi X’de sonlu support varsa A

asagidaki gibi yazilabilir:

P (3.3)

X i=1 X;

n

Eger yukarida tanimlanan X kiimesi sonlu degilse, buna ait bir bulanik kiime de sdyle
ifade edilir.

A= ”7 (3.4)

Bir A bulanik kiimesinin o~cut’i; belirli bir « degerine esit ya da daha biiyiik tiyelik
derecelerine igeren A4 kiimesi support’unun elemanlarinmi tasiyan keskin kiimedir. Eger esitlik
yoksa yani biitiin tiyelik dereceleri X den daha biiyiik ise strong a-cut formiilii denir.

Ozet olarak, klasik Boolean mantigindan bir deger bir kiimenin ya elemanidir (logic 1)

yada degildir (logic 0). Buna kargin bulanik mantikta her degerin her kiime igin bir {iyelik
derecesi vardir. Bu tiyelik derecesi [O,l] kapali araligindadir. Bagka bir degisle bir deger bir

kiimenin kismi {iyesi olabilir. Bu 6zellik sayesinde bulanik mantik insan diisiince sistemini
klasik var/yok mantigia gore daha iyi modelliyebilir ve insanin tecriibelerini matematiksel

ifadelere ¢ok daha dogru sekilde doniistiirebilir.
3.2. Kiime Islemleri

Klasik kiime teorisinde karakteristik fonksiyonun aldig1 deger ya 0 ya da / dir. Bulanik

kiime anlayisinda fonksiyonun deger kiimesi [0,1] kapali araligidir.

12



X uzaymda tanmimli iki 4 ve B kiimesi diisiinelim. Bu kiimelerin iiyelik fonksiyonlari

M, (x)ve pyz(x) olsun. Burada x € X dir. Temel kiime islemleri asagida tanimlanmistir.

Birlesim islemi: 4 UB kiimesini iiyelik fonksiyonu # ,  , (x) asagidaki gibi tanimlanir.

Haop (X) = max e, (x), g (X)} (3.5

N

Sekil 3.4. Bulanik Birlesim Kiimesi

Kesisim iglemi: 4B kiimesinin iiyelik fonksiyonu g , . , (x) asagidaki gibi tanimlanir.

i (6) = min e, (), 41, (1)} (3.6)
1 A B
0 >

Sekil 3.5. Bulanik Kesigsim Kiimesi X

Ters alma islemi: 4’ kiimesinin tiyelik fonksiyonu g, (x) asagidaki gibi tanimlanir.

fp(0) =1 1, (x) (3.7)

e

1{ A B
|

0

v

Sekil 3.6. Bulanik Ters Alma Islemi X
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4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Bulanik matematiksel programlama yontemlerinden biri olan bulanik dogrusal
programlama, bulanik ortamda karar vermeyi saglayan bir tekniktir. Bulanik ¢evrede karar
verme deyimi ile, sinirlayicilarin ya da amaglarin ya da her ikisinin yap1 olarak bulanik oldugu
bir karar siireci kastedilmektedir. Bu amagclarin ya da simirlayicilarin sinirlar1 kesin olarak
tanimlanmamuis alternatif gruplar icerdigi anlamina gelir.

Amag fonksiyonu ile sinirlayicilarin kesigsimi sonucu elde edilen ¢oziimlere ise bulanik
karar denir. Bulanik alternatifler olarakta adlandirilirlar. Alternatifler uzayindaki en yiiksek
iiyelik derecesine sahip bulanik karar ya da kararlar ise, optimum karar olarak adlandirilir.

Bulanik programlamada amag optimum karara ulagmaktir [27].

4.1. Bulamk Dogrusal Programlama ile flgili Cahsmalar

Bulanik kiime kuramu ilk olarak 1965 yilinda Prof.Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya
atilmis ve biiyiik ilgi ile karsilanmas.

Bulanik mantik yoneylem arastirmasi, istatistik, haberlesme, kontrol, entegre devreleri
iiretimi, isletme, tip, psikoloji ve mithendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmistir.

Optimizasyon problemlerinde bulanik kiime kuraminin kullanimima iligkin ilk
calismanin Bellman ve Zedah’m 1970 yilinda yaymlanan “dicision making in a fuzzy
enviroment” dir [27]. Bu calismay1 takip eden optimizasyon c¢alismalar1 Tanaka ve
Zimmermann (1974) tarafindan yapilmstir [2, 3].

1978 yilinda Zimmerman bulanik optimizasyonun temellerini olusturarak, ¢ok amach
ve dogrusal iiyelik fonksiyonlu bir bulanik optimizasyonu geleneksel bir optimizasyon

problemine indirgenebilecegini kanitlamigtir.

Rao mekanik sistemlerin optimum boyutlandirma ve tanimini yapti [28]. Tek bir amag
fonksiyonu ile yapilan optimum boyutlandirma Yuan ve Quan tarafindan ele alindi [7]. Bulanik
kiimelerin  birkag miihendislik sistemine uygulanmasi Brown ve Yao tarafindan
gergeklestirildi[8]. Rao miihendislik sistemlerinin ¢ok amagli optimizasyonu igin bir
formiilasyon verdi [6]. Insaat miihendisligi ile ilgili bulanik optimizasyonla yapilan bir ¢ok

caligma vardir [9, 29, 30, 31, 32].

Bulanik optimizasyon konusunda burada belirtilmeyen bir ¢ok ¢alisma yapilmigtir ve

yapilmaya devam edilecektir.
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4.2. Bulanik Dogrusal Programlamanin Uygulama Alanlar

Bulanik dogrusal programlama 1965 yilinda Zimmermann tarafindan ortaya atildiktan
sonra, problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmuistir [5].

Bulanik optimizasyonu klasik optimizasyonun kullanildigi biitiin alanlarda
kullanilabilmektedir. Ger¢ek problemlerin parametre degerlerinin ¢ogunlukla Onceden
bilinmemesi nedeniyle bulanik optimizasyon, klasik optimizasyonun oniine gegmeye baglamis
ve bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda biiyiik olgekli gercek yasam
problemlerinde de kullanilmaya baslanmistir.

Sonug olarak bulanik dogrusal programlama, en ¢ok yararin saglanmasi amaciyla
kaynaklarin akilc1 degerlendirilmesi gerektigi ve parametre degerlerinin bir kism1 ya da hepsinin
bilinmedigi fakat olas1 degerlerin {iyelik derecelerinin bilindigi problemler i¢in etkin ¢oziimleri

kolaylikla tireten bir yontemdir.

4.3. Bulanik ile Klasik Dogrusal Programlama Arasindaki Fark ve Benzerlikler

Klasik dogrusal programlama ile bulanik dogrusal programlama, amaglar1 yoniinden bir
birinden farkli iki yontemdir. Klasik dogrusal programlamada amag¢ problemin optimum
¢cozlimiine ulagmaktir. Bulanik dogrusal programlamada amag ise, en yiiksek {iyelik derecesine
sahip bulanik karar olarak tanimlanan optimal karara ulagmaktir.

Klasik ve bulanik dogrusal programlama yap1 olarak ta birbirinden farkli iki yontemdir.
Klasik dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonu, problemin formiilasyon ve ¢6ziim
asamasinda gereklidir. Oysa bulanik dogrusal programlamada herhangi bir amag¢ fonksiyonunun
olmas1 gerekli degildir. Problemin formiilasyon asamasinda herhangi bir amag¢ fonksiyonu
mevcut olsa bile, ¢6ziim sirasinda bu fonksiyon sinirlayiciya doniistiiriiliir.

Bulanik dogrusal programlamadaki tek amag, en yiiksek tiyelik derecesine sahip bulanik
karara ulagmaktir. En yiliksek iiyelik derecesine ulasan parametre degeri bizim optimize

edecegimiz ama¢ fonksiyonun minimum degerini verir.

4.4. Bulanik Dogrusal Programlamada Uyelik Fonksiyonu Bicimleri

Bir problemi bulanik dogrusal programlama yontemi ile ¢ézerken dikkat edilmesi gereken

en 6nemli noktalardan biri kullanilacak tiyelik fonksiyonu bigiminin se¢imidir. Cilinkii segilen
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iyelik fonksiyonu bi¢iminin dogrulugu ve problemin yapisina uygunlugu, problemin ¢éziimiinii
dogrudan etkilemektedir.

Bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi miimkiin pek ¢ok
iyelik fonksiyonu bi¢imi vardir. Bu {iyelik fonksiyonu bigimlerinden bazilar1 dogrusal, parcali
dogrusal, iistel, hiperbolik, ters hiperbolik v.b. olarak siralanabilir. Tiim bu iiyelik fonksiyonu
bigimlerinin birbirlerine listiin olduklar taraflar, uygun olduklart bulanik dogrusal programlama
problemleri ve kullanildiklar1 yontemler vardir.

Zimmermann 1978 yilinda yayinlanan c¢aligmasinda ¢ok amacli bir bulanik dogrusal
programlama problemini ¢ozmek i¢in max ya da min islemcisi kullanildiginda ve tiim {iyelik
fonksiyonu bigimleri dogrusal oldugunda, problemin kolaylikla tek amacli bir kesin dogrusal
programalama problemine indirgenebilecegini gdstermistir [5]. Bununla birlikte, bu tiir
problemler i¢in dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonu bigimlerinin daha uygun olabilecegi
diistiniilmektedir.

Leberling ise, tiim {iyelik fonksiyonu bigimleri hiperbolik oldugunda ayni indirgemenin
yapilabilecegini iddia etmistir [33]. Hannan ve Nakamura bulanik dogrusal programlama
problemlerinin ¢dzliimiinde max ya da min islemcisi ile birlikte parcali dogrusal iyelik
fonksiyonlarin1 kullanmiglardir [34, 35]. Hannan'im [34] yOntemi tiim iiyelik fonksiyonu
bicimleri (0,1) araliginda konkav ise uygulanabilir. Nakamuramin [35] yOntemi ise, kesin
dogrusal programlama ydntemini tekrarlayarak kullanmay1 gerektirir [34]. Carlsson ve
Korhonen ise, 1986 yilinda yaymlanan c¢alismalarinda, bulanik dogrusal programlama
problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal bigim kadar sinirlayici olmayan, ancak parametre
degerlerindeki belirsizlik miktarin1 tanimlamak i¢in yeterince esnek olan listel bigimli tiyelik
fonksiyonlarini kullanmiglardir [36].

Inguichi ve arkadaslari [37], amag¢ fonksiyonu parametreleri bulanik olan dogrusal
programlama problemlerinin ¢6ziimiinde max(min) iglemcisi kullanildiginda ve tim hedefler
stirekli parcali dogrusal tiyelik fonksiyonlu gii¢lii konveks bulanik kiimeler ile tanimlandiginda,
s6z konusu problemlerin kesin dogrusal programlama problemlerine indirgenebilecegini
gostermislerdir.

Bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilacak Tiyelik
fonksiyonu bigimlerinin ¢6zlimiine iliskin tiim bu ve diger cabalara karsin, halen en sik
kullanilan tiyelik fonksiyonu bigimleri dogrusal ve parcali dogrusal olanlardir.

Bu caligmada ele alinacak bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii igin
dogrusal ve parcali dogrusal iiyelik fonksiyonu bigimleri kullanilmistir. Kolaylik saglamasi
bakimindan bu tiir iiyelik fonksiyonu bigimlerinin ve kullanilacak ¢6ziim yontemlerinin karar

vericinin kararina ve karar siirecinin rasyonelligine uygun oldugu 6n varsayimi yapilacaktir.
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4.5. Bulanik Dogrusal Programlamada Modeller

Bulanik dogrusal programlamada simetrik modeller ve simetrik olmayan modeller
olarak adlandirilan iki tiir model vardir. Bunlardan Simetrik modeller, Bellman ve Zadeh
tarafindan yapilan bulanik karar tanimina dayanir. Bellman ve Zadeh, belirsizlik durumunda
amag fonksiyonlar1 ve sinirlayicilarin bulanik kiimelerle temsil edilebilecegini varsaymiglardir.
Dolayisiyla bulanik bir karar, bulanik amag¢ ve bulanik sinirlayicilarin bir araya gelmesi olarak

tanimlanabilir ve en iyi karar max ya da min islemcisi ile saptanabilir [27].

Simetrik olmayan modellerin temelini ise, asagidaki iki yaklagim olusturur:
e bulanik kiime kararinin saptanmasi ve
e uygun doniistiirmeler yapildiktan sonra amag¢ fonksiyonu ile sinirlart bir araya
toplayarak kesin optimal kararin saptanmasidir.
Simetrik olmayan modellerin ¢6ziimiinde genellikle parametrik programlama yontemi

kullanilmaktadir [38].

4.6. Bulanik Dogrusal Programlamanin Matematiksel Formiilasyonu

Boyutlandirma probleminin amag fonksiyonu, sinirlayicilarindaki belirsizlik ve karmagik
yapisini ¢ozmek i¢in bulanik kiimeler kullanilmistir. Baglangicta bulanik kiime bilgileri, her bir
sinirlayict fonksiyonunun yerini tutan iiyelik elemanlar1 bulunmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin
bicimi dogrusal segilerek, bulanik gegis bolgesi en uygun sekilde tanimlanmistir. Gelistirilen

yontemin formiilasyonu agagidaki alt boliimlerde tanimlanmistir.

Bulanik dogrusal programlama amag¢ fonksiyonu f(x) ve x boyutlandirma degiskenin

durumu:
min £ (X) (4.1)
Boyutlandirma sinirlayicilarinin durumu:

g (X)<b,  i=12..m (4.2)
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alt list L
XU<X <X j=12,n

Burada, amag fonksiyonu f(X), g,(X) bulanik smirlayict fonksiyonu ve boyutlandirma
degiskenlerinin alt ve iist smir degerleri X l.al’, X l” * olarak tanimlanmistir. Bulanik bélge
5[ € [bnb,- + p[] ve p, bulanik tolerans miktar1 olarak tanimlanir. Her bulanik sinirlayicr i¢in
p, bilinir. Dolaysiyla denklem (4.2) esitsizliginin sag yan degeri (b, +@p,) olarak elde edilir
ve burada 6 e [0,1]’d1r. Bu durum, bulanik smirlayicilar problemi kesin bir parametrik

programlama problemine donistiiriilmiistiir.

b, &X) p+p  g(X)
Sekil 4.1. ¢, seviye kesen ile iiyelik fonksiyonu z,,(X)

Parametrik programlama ile ilk ¢alisjma Vardegay tarafindan yapilmistir[39]. Warners
ise, smirlayicilarin bulanik oldugu i¢in amag fonksiyonun da bulanik olmasi gerektigini iddia

etmistir[40].
Verdegay’in yaklasimi: a —seviye kesen yontemi

Denklem (1) ve (2)’ Verdegay’a [39] gore bulanik sinirlayicilarin iiyelik fonksiyonlari

1 2,(X)<h,
Iugi(X): I_M biggi(X)Sbi—‘rpi (4.3)
0 g,(X)>b, + p,
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olmalidir. Burada g, (X) ityelik fonksiyonu olarak tanimlanir. Tanimlanmis siirekli ve

monoton fonksiyonlar ve bulanik sinirlayicilar arasinda tolerans bolgesine miisaade edilir.

min f(X) (4.4)
Smirlayici
XeX, (4.5)

Burada, her a € [O,l] icin X, = {x |, (X)2a,V, X2 O} tanim1 yapilir. Bu sart bulanik

matematiksel programlamanin « -seviye kesen metodun temelini olusturur. Denklem (4.3)

verilen tiyelik fonksiyonu denklem (4.5)’de yerine yazilirsa

min f(X)
smirlayicilar

g(X)<b +(1-a)p,.V, (4.6)

burada X j‘.”’ <X, <X fS’ ve a € [O,I]dir. buradan denklem (4.6)’daki parametrik programlama

formiilasyonu elde edilir. Her bir « degeri bir optimum ¢6ziimdiir; « {iyelik fonksiyonun en

biiyiik degeri bulanik optimum karar verir.

Werners’in yontemi: max-« yaklasimi

Werners [40], sag yan degerleri bulanik oldugu i¢in denklem (4.1)’deki amag¢ fonksiyonunda
bulanik olmasi durumundadir. Verdegay da bahsettigi gibi bulanik iiyelik fonksiyonu i¢in p,

tolerans miktarlar1 verilmistir. Denklem (4.1)’1 ¢6zmek icin denklem (4.1) ve (4.2)’nin ¢oziimi

i¢in fonksiyonlar f__ ve olarak tanimlanir.

max min

S =min f(X), smirlayicr g(X)<hV,, X" <X <X 4.7)

S =min (X)), siurlayict g,(X)<b+ p,V,, X;'h <X, < X_f” (4.8)
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B, (x) a

.Irn'ln _fa'r tx:l -fml ﬂ:‘}'j

Sekil 4.2. o, seviye kesen ile iiyelik fonksiyonu z , (X)

tiyelik fonksiyonu £, (X), Sekil 4.2’deki amag fonksiyonlarmin durumu

1 S (X)) < fin
) ==L <00 “9)
0 S(X)> fron

olarak tamimlanmistir. Dolaysiyla f ., f. . degerlerini kullanarak amag¢ fonksiyonu igin

stirekli artan dogrusal bir iiyelik fonksiyonu olusturulur. Optimal ¢6ziim f

max ?

f..;. arasinda bir

deger alacagi i¢in optimal ¢6ziimiin degeri arttikga uygunluk degeri de artacaktir. Bundan dolay1
max- &

o = min{p (Xt (X, 5 (X (X)) (4.10)

ile ¢oziilebilir.

max o

siirlayici

a < (X) 4.11)
a < p,(X),V, (4.12)

burada « € [0,1] ve X ;’” <X, <X f‘" bu model benzer olarak Zimmermann [5]tarafindan

onerildi ve ilk olarak yapisal sistemlere Rao tarafindan uygulanmistir [6].
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Xu’nun siir yontemi

Xu’nun [41], yaklasiminda f bulanik amag fonksiyonu, sinirlayicilar C ve boyutlandirma
elemanlarinin degiskeni X olarak verilmistir. Karakteristik tyelik fonksiyonlart ¢, (X) ve

Hc-(x) olarak verilmistir. Burada bulanik amag fonksiyonu ile sinirlayicilarin kesisimi i¢in A

baglaci kullanilir. Bu baglag “minimizasyon” islemi i¢in yapilir. Optimum karar olarak
#p(X) = 0 (X) = 1, (X) A (X) = minue (X0, 1, (X)) (4.13)

elde edilir. Belman ve Zadeh [27] denklem (4.13)’de belirtildigi gibi bulanik optimum kararin
tyelik fonksiyonu z¢,,(X) >0 dir. Denklem (4.13) bulanik dogrusal programlama probleminin

formiilasyonu, amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin kesisiminden olugan bulanik karar asagidaki

gibi yazilir.

Hp(X) =max 1, (X) (4.14)

Denklem de tanimlanan bulanik karar, hem smirlayicilart hem de amag¢ fonksiyonlarini ayni
anda saglayan karardir. Bulanik karar kiimesinin tiyelik fonksiyonu olan z, (X)) ise kararn D

. . . .« . . . o e £ - .
karar kiimesine ait olma derecesini verir. Optimum ¢6ziim (X ) degeri:

ﬂf(X*) = max,uf(X)

4.15
X e Ca* ( )

burada C ., o -seviye kesen yaklagimmin C bulanik smirlayicr kiimesidir. £(X)’in iiyelik

amag fonksiyonun asagidaki gibi kullandi.

f.
p(x) = —Imin_ (4.16)
NG9
burada f . denklem (4.8)’deki gibi tanimlandi. Amag fonksiyonunun alt ve iist degerleri 1 ile

Jinin ! frax arasindadir. Bu yontemlerden faydalanarak bulanik dogrusal ve bulanik dogrusal

olmayan iki yontem elde edilmistir.
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Bulanik dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin c¢o6ziimiinde o« -seviye kesen

yaklasim

Xu’'nun « -seviye kesen yaklasiminda max ¢ degeri bir optimum ¢6zimil verir. Yani amag
fonksiyonun iiyelik derecesinin en biiyiik degeri optimum karar ulasmamizi saglar. Uyelik

derecesi denklem (4.17)’de verilmistir.

S = LX) _ | fXO)= i,

IUf(X) } fmax - fmin fmax - fmin

(4.17)

Bulanik programlama i¢in « -seviye kesen yaklasimi asagida verildigi gibidir. Degiskenler

olarak [X ,a]T almmustir.

min f(X) (4.18)
Siirlayicilar

SO =frnae =S = frin)]= 0 dogrusal igin 2, (X) (4.19)
Sf(X)=(frn/ @) =0 dogrusal olmayan igin z,(X) (4.20)
g(X)<b+(1-a)p,V, (4.21)

Burada Denklem (4.21)’de her bir sinirlayici fonksiyonuna sag yan degerlerine (1- & ) eklenir
ael0]] ve X9 <X, <X

burada denklem (4.19) dogrusal programlamada, denklem (4.20) ise dogrusal olmayan

programlamada kullanilacaktir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Dogrusal Programlama ile boyutlandirma, degiskenler, smirlayicilar ve amag
fonksiyonu yardimi ile tamimlanmakta ve boyutlandirma ise bilinen sartlar altinda
yapilmaktadir. Belirsizlik altinda bir boyutlandirma durumunda ise amag¢ fonksiyonu ve
siirlayicilar belirsiz veya bulaniktir. Bulanik amag fonksiyonu ve bulanik sinirlayicilar, iyelik
fonksiyonu yardimi ile karakterize edilebilir. Bir boyutlandirma probleminin Dogrusal
Programlama ile kurulan modelinde yer alan degiskenlerin katsayilari, sag taraf sabitleri ve
amag fonksiyonu boyutlandirmadan elde edilen bilgiler 1s18inda bulanik ortamda incelenmekte
ve Bulanik Dogrusal Programlama algoritmasi ile bulandirilarak alternatifler aragtirilmaktadir.

Bu tez calismasinda, « -seviye kesen yaklasimi kullanilarak Bulamk Dogrusal
Programlama algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ANSYS paket programinda
yazilmig ve algoritma diizlem kafes, uzay kafes ve c¢ergeve sistemlerin optimum

boyutlandirilmasina uygulanmustir. Sayisal 6rnekler literatiirden segilmistir.
5.1. U¢ Cubuklu Diizlem Kafes Sistemin Optimum Boyutlandirilmasi

Sekil 5.1°deki ii¢ ¢ubuklu kafes sistemin / diigiim noktasina yatayda ve diiseyde
P =1000N vyiikler etki etmektedir. Bu yiikler altinda kafes sistemin bulanik dogrusal
programlama kullanilarak optimum boyutlandirilmasi istenmektedir. Amag¢ fonksiyonu olarak
yap1 hacmi alinmis, bulanik sinirlayicilar olarak ¢ubuklarda olusan gerilmeler ile yatay (1) ve

diisey (v) deplasmanlar goz Oniine alinmigtir. Yiikleme noktasinin yataydaki miisaade edilebilir
deplasmani 7.5x10~°m ve bulanik tolerans bélgesi 5.0x10~°m olarak verilmistir. Ayn1 diigiim
noktasinin diiseydeki miisaade edilebilir deplasmani 5.0x107°m ve bulamk tolerans bélgesi
2.5x10°m olarak verilmistir. / ve 2 nolu gubuklardaki gerilmeler 1.25x10° Pa ve bulamk
tolerans bolgeleri 5.0x10° Pa olarak almmustir. 3 nolu ¢ubuktaki, Euler burkulma gerilmesi
O puer = 0.1Pa ve bulanik tolerans bolgesi 0.9x0,,, olarak verilmistir. Bu smirlayicilar

altinda kafes sistemin optimum boyutlandirilmasi istenmektedir. Boyutlandirma degiskenleri

Xz[A1 =A3,A2,a]T =[x1,x2,x3]T dir.

23



1 — 1000 N
| "
1000 N l
by

Sekil 5.1. Uc cubuklu diizlem kafes sistem

o — seviyekesen yaklasgimmim bulanik matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi

ifade edilmistir.

minf(X):Z\/pr1+px2 (5.1
Simirlayicilar

g, (X)=u(X)<7.5x10° +5x10° (1 - ) (5.2)
2,(X)=v(X)<5x10™° +2.5x10°(1 - ) (5.3)
2,(X)=0,(X)<1.25x10° + 5x10°(1 - @) (5.4)
2,(X)=0,(X)<1.25x10° +5x10° (1 - ) (5.5)
g (X)=0,/04,,(X)<0.1+09(1-a) (5.6)

Problemin ¢6ziimii icin gerekli olan malzeme Ozellikleri; elastisite modiilii

E =2.05x10" Pa, gubuklari malzeme yogunlugu p = 7.86x10° kg/m’ olup, malzeme iki

grupta toplanmustir. Boyutlandirma degiskenlerinin araligi 107 < x; < 107 i=1,2 alinmstir.
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Tablo 5.1. Ug gubuklu kafes sistemin o — seviye keseni yaklasimina gore optimum sonuglar

Bu tez calismasinda Shih [11]
Y (107 x, (x107) (X)) x (107) x, 1107)  f(X)

m? m? kg m? m’ kg
0 6.37 3.30 16.76 6.33 3.44 16.77
0.1 6.56 3.40 17.26 6.51 3.54 17.26
0.2 6.76 3.50 17.78 6.71 3.64 17.78
0.3 6.97 3.61 18.33 6.92 3.75 18.34
04 7.19 3.76 18.93 7.15 3.86 18.93
0.5 7.36 4.08 19.56 7.39 3.99 19.56
0.6 7.60 4.26 20.24 7.64 4.12 20.23
0.7 8.00 4.50 21.32 7.91 4.27 20.96
0.8 8.00 5.16 21.84 8.21 4.42 21.73
0.9 8.87 3.68 22.60 8.62 4.32 22.57
1.0 8.55 5.79 23.55 9.20 3.89 23.50

Tablo 5.1°de ii¢ g¢ubuklu kafes sistemin dogrusal davrandigi go6zoniine alinarak
a — seviyekeseni yaklagiminin [O,l] araligindaki degerlerinin farkli seviyelerine tekabiil eden
X, ve x, i¢in optimum boyutlandirma degerleri verilmistir. Bu optimum boyutlandirma

sonuglart Shin’nin [11] ¢aligmasindaki sonuglar ile karsilagtirmis ve uygun degerler elde

edildigi gorilmiistiir.

E : —e—1 (107
o 1 |
) : —a—z (1)
L R SO R S S SUE SUS SU S SO S P, Y

o o1 02 03 04 05 06 O0F 082 09 1
()

Sekil 5.2. o- seviye kesenin amag fonksiyonuna ve boyutlandirma degiskenine bagli degisim
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Sekil 5.2°de [0,1] degerleri arasindaki degisime bagl olarak yapi hacmi ve kesit

Ve

alanlarinin degisim grafigi verilmistir. Bu tez ¢alismasinda amag fonksiyonunun f . max
olarak ifade edilen degerleri sirasiyla 16.76 ve 23.55 kg olarak elde edilmistir. Bu degerler

denklem (4.19) yerine yazilirsa

f(X)=16.76

(5.7)
23.55-16.76

() =1

amag fonksiyon degeri elde edilir. Bu iiyelik fonksiyonu ve bulanik parametreler ANSY'S paket
program igerisine yazilarak bulamik dogrusal boyutlandirma algoritmasi olusturulmustur.
Optimum boyutlandirma sonuglart Shih’in [11] calismast ile karsilastirilarak Tablo2’de

verilmistir.

Tablo 5.2 U¢ Cubuklu Kafes Sistemin Bulanik Programlama Ile Boyutlandirmasi
Bu tezde  Shih [11]

x (x107") m? 7.58 7.494
x, (x107) m’ 3.89 4.049
a 0.553 0.543

Bulanik Dogrusal ¢, (x) kg 19.909 19.843

Tablo 5.2°de gelistirilen algoritma ile literatiirdeki optimizasyon sonucu
karsilastirildiginda 9%99.98 yakinsama basaris1 gosterilmis ve kisa siirede uygun sonug elde

edilmistir.

5.2. On Cubuklu Kafes Sistemin Optimum Boyutlandirilmasi

Bulanik dogrusal programlama ile optimum boyutlandirma i¢in ikinci 6mek olarak
Sekil 5.3’de goriilen /0 gubuklu diizlem kafes sistem alinmistir. Sistemin mesnet olmayan
diigiim sayis1 4, elastisite modiilii /x/0" psi olup ¢ubuklar on grupta toplanmistir. Baslangic
kesit alan1 20 in® olarak secilmistir. Sistemin 4 ve 6’lu diigiim noktalarmin y yoniinde
yiiklemeler mevcuttur. Amag fonksiyonu olarak sistemin minimum yapi hacmi istenmekte ve
sinirlayict olarak g¢ubuklarin gerilmeleri ile 4 ve 6 diigiim noktalarinin x, y ydniindeki

deplasmanlari1 2 in olarak goz oniine alinmigtir.
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Boyutlandirma  degiskenlerinin Al.(a”) <4< Al.(iiSt);i =1,2,..,10 smir degerleri
Ai(ah) =0.1in’, Ai(ﬁ”) =50in°,(i =1,2,3...,10) olarak verilmistir. Gerilme smirlayicilarmin
ol <o, <c™;i=123, smir degerleri o =-25000psi, 0™ =+25000psi, (i =1,2,3,...,10)
olarak verilmis ve bulanik tolerans bolgesi o) = ~10000psi, o™ = +10000psi, (i =1,2,3,...,10)

olarak alinmistir. Sistemin bulanik optimum boyutlandirilmasi istenmektedir.

360in

100000 100000

Sekil 5.3. On Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

Tablo 5.3. Diigiim Noktas1 Koordinatlar1

Diigimno X (cm) Y (cm)

1 0 0.0
2 0 360
3 360 360
4 360 0
5 720 360
6 720 0

Tablo 5.4’de on ¢ubuklu diizlem kafes sistemin 4 ve 6 nolu diiglim noktalarinin X ve Y

yoniindeki yiikleme sekilleri verilmistir.
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Tablo 5.4. Yikleme

Diigiim no X Y
4 0 100000
6 0 100000

Tablo 5.5. On Cubuklu Kafes Sistemin Bulanik Dogrusal Programlama ile Boyutlandirmasi

Optimum
a=0icin «a=1icin
Boyutlandirma

Al 29.45 29.33 27.30
A2 0.10 0.55 0.72
A3 24.90 25.01 25.67
A4 15.14 15.10 13.56
A5 0.11 0.10 0.10
A6 0.10 0.55 0.72
A7 20.59 21.4 19.16
A8 0.10 0.59 1.58
A9 5.98 6.02 10.76
Al0 21.47 21.21 18.65

o 0 1 0.733

1o (x)  4964.08 5049.13 4972.47

Tablo 5.5’de @ =0 durumunda gerilmenin tolerans sinirlayict degerleri goz Oniinde

=4964.08/b olarak

alinarak optimum boyutlandirma yapildiginda amag fonksiyonu f

min

bulunmustur. @ =1 olmasi durumunda ise optimum boyutlandirma f,

max

=5049.13/b elde

edilmis ve bu durum ayni zamanda klasik optimizasyon sonucuna esittir. Bulanik dogrusal

programlama i¢in gerekli optimum karar fonksiyonu denklem (4.19)’de yerine yazilirsa

F(X)—[5049.13 — a(5049.13 — 4964.08)|

0 (5.8)

elde edilir. Bu denklem ayni zamanda bulanik amag¢ fonksiyonu ,uf(X )’dir. Denklem (5.8)

ANSYS paket programinda olusturulan algoritma igerisinde yazilarak iiyelik fonksiyon degeri
@ =0.733 elde edilmis ve amag fonksiyonun bulanik optimum degeri 4, (X)=4972.47b

olarak elde edilir.
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Tablo 5.6. On gubuklu diizlem kafes sistemin literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmasi

Kesit Alam  Gellatly Venkayya Schmit Qian Belegundu Camp Bu Calismada
(in?) [12] [13] [14] [15] [16] [17] a=0.7733
Ay 22.21 23.416 23.76  23.545 25.70 24.07 27.30
A, 15.6 14.904 14.56 14.96 0.10 13.96 0.72
A; 0.24 0.53 0.53 0.297 25.11 0.56 25.67
Ay 0.10 0.128 0.10 0.10 19.39 0.10 13.56
As 31.35 30.416 30.67  30.90 0.10 28.92 0.10
Ag 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.72
Ay 22.06 21.08 21.07  21.28 15.40 21.95 19.16
Ag 8.35 8.578 8.578  7.611 20.32 7.69 1.58
Ay 0.14 0.10 0.10 0.10 20.74 0.10 10.76
Aqo 20.03 21.08 2096  21.16 1.14 22.09 18.65

minF(X) 5112 5084.9  5076.85 5069.4 5472 5076.35 4972.47

Tablo 5.6’da on c¢ubuklu kafes sistemin geleneksel optimizasyon yontemlerine karsi

bulanik sinirlayicilar ve iiyelik fonksiyonu altinda daha uygun sonu¢ verdigi goriilmiistiir.

ANSYS tabanli gelistirilen algoritmanin yazilimi Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7. On Cubuklu Kafes Sistemin ANSYS Tabanli Gelistirilen

Bulanik Dogrusal Programlama Algoritmasi

/FILNAM,TRUSS
JTITLE,UZAY KAFES SISTEMLER
A1=20

/PREP7
ANTYPE,STATIC
ET,1,LINKS8
R,1,A1

MP,EX,1,10000000
N,1,0,0

N,2,0,360
N,3,360,360
N,4,360,0
N,5,720,360
N,6,720,0

REAL, 1
E23
REAL,2

FINISH

/SOLU
ANTYPE,STATIC
D,1,ALL,0
D,2,ALL,0
F.4,FY,-100000
F,6,FY,-100000

SOLVE

Boyutlandirma degiskenlerinin baslangi¢ degerleri

Grup numarast

Diigiim noktalart

Cubuk elemanlari dog. ve grup no

Diigiim nok y yoniindeki kuvvetleri
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FINISH

/POSTI

SET,LAST
ETABLE,EVOL,VOLU

SSUM
*GET,VTOT,SSUM,,ITEM,EVOL
WT=0.1*VTOT
ETABLE,SIG,LS, 1
ETABLE,U,LS,1

*GET,SIG1,ELEM,1,ETAB,SIG Cubuklarin gerilmeleri
SIG1=ABS(SIG1)

*GET,UX4,NODE,4,U,X Diigiim noktalarinin deplasmanlart
UX4=ABS(UX4)

ALFA=(-WT+5054.48)/(5054.48-4942.7) Uyelik fonksiyon derecesi
/ESHAPE,2

/VIEW,1,1,1,1

EPLOT

LGWRITE,TRUSS,LGW,,COMMENT

FINISH

/OPT Bulanik optimum boyutlandirma
OPANL,TRUSS,LGW

OPVAR,A1,DV,0.1,50 Boyutlandirma degiskenleri
OPVAR,UX4,SV.,0,2 Deplasman sinir degerleri

OPVAR,SIG1,SV,-25000-(10000*(1-ALFA)),25000+(10000*(1-ALFA)) Bulanik sinir degerleri

OPVAR,ALFA,SV,0,1 Uyelik fonksiyonun smir degerleri
OPSAVE,TRUSS,OPT

OPVAR,WT,0B],,,0.001

OPTYPE,FIRST

OPFRST,30

OPEXE

OPLIST,ALL

FINISH

5.3. Kirik Cer¢eve Sistemin Optimum Boyutlandirilmasi

Sekil-5.4’deki ¢er¢evenin 3 nolu diigiim noktasia 0.2 tonluk diisey yiik etkimektedir.

Kolonlar ve egik kirislerde ayni profil kullanilmistir. Kolonlarin atalet momenti /,, kirislerin
ise [, olarak alinmistir. Baslangic atalet momentleri /, = S5cm*, 1 , = 5cm* olarak alinmustur.

Elastisite modiilii E =2070¢/cm?® dir. Cergevenin 2 noktasindaki dénme 6 <0.02 rad
olup, diisey deplasmanin 0,48 cm ile smirlandirilmistir. Gerilme smirlayicilarinin

ol" <o, <o!;i=1,23,4 smr degetleri o' =-125¢t/cm*, ™ =1.25t/cm’, (i=12,3,4)
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olarak verilmis ve bulanik tolerans bolgesi
o' =-025t/cm*, ™ =+025t/cm*, (i=1,2,3,4) olarak verilmistir. Cergeve sistem
yiikkleme ve sekil olarak simetrik oldugundan sistemin yarisi géz Oniine alinarak bulanik

optimum boyutlandirmasi istenmektedir. Boyutlandirma degiskenleri

X= [Il,Iz,u,a]T = [xl,xz,x3,x4]r olarak alinmustir.

2y

1

A >
e X A

Sekil 5.4. Kirik Cerceve Sistem

Tablo 5.8. Kirik ¢ergeve sistemin bulanik programlama ile boyutlandirmasi

Optimum
a=0 a=1 Boyutlandirma
maxa =0.7263
I (cm”) 4.83 1.40 2.90
I, (cm”) 6.06 16.98 10.04
u (cm) 0.0072 0.0028 0.0046
0 (cm) 0.0 0.0122 0.0107
iy (x) (em) 10.89 18.37 12.94

Tablo 5.8’de goriildiigii gibi @ =0 durumunda gerilmenin tolerans sinirlayici degerleri goz

Oonline almarak optimum boyutlandirma yapildiginda bulanik amag¢ fonksiyonu

4(x) =10.89cm’ olarak bulunmustur. & =1 olmasi durumunda ise optimum boyutlandirma

1(x) =18.37cm’ elde edilmis ve bu durum aym zamanda klasik optimizasyon sonucuna esittir.

Bulanik dogrusal programlama igin gerekli optimum karar fonksiyonu denklem (4.19)’de yerine

31



yazilir. Bu denklem algoritmaya eklenerek bulanik sinirlayicilar ve parametreler altinda max o
degerine ulasilana kadar optimum boyutlandirma iglemi yapilir. Boyutlandirma sonunda en

biiyiik tiyelik fonksiyonu max a = 0.7263 bulunur bu degere tekabiil eden bulanik amag

fonksiyonu ise (x) =12.94cm’ olarak elde edilir.

5.4. Yirmibes Cubuklu Kafes Sistemin Optimum Boyutlandiriimasi

Sekil 5.5’de goriilen 25 cubuklu uzay kafes sistem bulanik dogrusal programlama ile
boyutlandirilmasi istenmektedir. Sistemin mesnet olmayan diigiim sayist 2, elastisite modiili
20700 kN/cm® olup ¢ubuklar 8 grupta toplanmustir. Baslangic kesit alani 10 cm® olarak
secilmistir ve minimum kesit alan1 2 ¢m’ alinmustir. Amag fonksiyonu olarak sistemin minimum
agirhign  ve bulamik sinirlayicilar  olarak  deplasmanlar g6z oOniline bulundurularak

o — seviye keseni yaklagimi ile optimum boyutlandirilmasi istenmektedir. Boyutlandirma
degiskenlerinin sinirlar AP <4, <A4"5i=1,..,8 belirlenmis ve degerleri

Ai(]) =2.0cm>,(i=1,....8), Al.(") =20cm?, (i =1.....,8) olarak alinmigtir.

—

254 cm

}4

Sekil 5.5. Yirmibes Cubuklu Uzay Kafes Sistem
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Tablo 5.9. Diigiim Noktas1 Koordinatlar
Diigimno X (cm) Y(cm) Z(cm)

1 -95.25 0.00  508.00
2 95.25 0.00  508.00
3 -95.25 95.25  254.00
4 95.25 95.25  254.00
5 95.25 -95.25  254.00
6 -95.25 -95.25  254.00
7 -254.00 254.00 0.00
8 254.00 254.00 0.00
9 254.00 -254.00 0.00
10 -254.00 -254.00 0.00

Tablo 5.9°da yirmibes c¢ubuklu kafes sistemin diiglim noktalar1 ve koordinatlar

verilmistir.

Tablo 5.10. Yiikleme ve Deplasman Sinirlari

Deplasman iist

Yiikleme (kN)
Diigiim no sinirlari (cm)
X Y V4 X Y
80.0 120.0 -30.0 1 1
60.0 100.0 -30.0 1 1

30.0 0.0 0.0 - -
30.0 0.0 0.0 - -

AN W N —

Tablo 5.10 goriildiigii gibi / ve 2 digim noktalarinin yalmiz x, y yoniindeki
deplasmanlar1 lcm ile smirlandirlmistir. 7, 2, 3 ve 6 diigim noktalarinda x,y, ve z yoniinde

yiiklemeler mevcuttur.
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Tablo 5.11. Yirmibes Cubuklu Kafes Sistemin Bulanik Dogrusal Programlama ile

Boyutlandirmasi
Optimum
a=0 a=1 Boyutlandirma
maxa = 0.8277

A 2.16 2.00 8.78
A 3.35 3.75 5.37
As 13.98 16.24 9.84
Ay 2.00 2.00 7.56
As 5.15 5.98 7.60
As 3.46 3.84 3.15
A7 2.96 3.38 3.62
As 15.70 18.17 14.16
Ux, 0.97 0.8626 0.8397
Ux, 0.95 0.8428 0.8366
Uy, 1.16 1.0 1.2463
Uy, 0.97 0.8429 1.0764
Hy(x) 55895 63944 57281

Tablo 5.11°de goriildiigii gibi a =0 durumunda gerilmenin tolerans smirlayici

degerleri gbz oniinde alinarak optimum boyutlandirma yapildiginda bulanik amag¢ fonksiyonu

1(x) =55895¢cm’ olarak bulunmustur. & =1 olmasi durumunda ise optimum boyutlandirma

1(x) = 63944cm’ elde edilmis ve bu durum aym zamanda klasik optimizasyon sonucuna

esittir. Bulanik dogrusal programlama i¢in gerekli optimum karar fonksiyonu denklem (4.19)’de
yerine yazilir. Bu denklem algoritmaya eklenerek bulanik smirlayicilar ve parametreler altinda
max & degerine ulasilana kadar optimum boyutlandirma iglemi yapilir. Boyutlandirma sonunda

en biyiik tiyelik fonksiyonu maxa = 0.8277 bulunur bu degere tekabiil eden bulanik amag

fonksiyonu ise z(x) = 57281cm’ olarak elde edilir.
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6. SONUCLAR

Bulanik kiime kavrami, klasik matematigin standartlarma gore pek c¢ok bakimdan
belirsiz olan ya da kesin olmayan karar siireclerine matematiksel bir kesinlik kazandiran
kavramlar ve yontemler biitiiniidiir. Bilgisayarin tiim bilim dallarinda etkin oldugu giiniimiizde,
belirsiz ve karmagsik problemlerin ¢ozimii ig¢in algoritmalar gelistirilmistir. Son yillarda
geligtirilen algoritmalarin ¢ogunda bulanik mantigin da dikkate alindig1 goriilmektedir

Bulanik dogrusal programlama yontemi, kesin (klasik) dogrusal programlama ydntemi
kullanilarak ¢oziilebilen problemlere bir karar siirecinde goriilen belirsizlik dahil edildiginde
kullanilan bir yontemdir. Giiniimiizde birgok karar siirecinin belirsiz bir yapiya sahip oldugu
diisiintiliirse, bulanik dogrusal programlamanin etkin ve kullanigh bir yontem oldugu sonucuna
varilabilir.

Yapilan bu tez ¢alismasi ile bulanik dogrusal programlama algoritmasi ANSYS paket
programlama ortaminda olusturulmus ve yapisal problemlerin boyutlandirilmasinda
kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Yapilan bu calismanin ilk Ornegi literatiirde siklikla
karsimiza cikan ii¢ cubuklu diizlem kafes sistem ele alinmis. Bu kafes sistem gelistirilen
algoritma ile ¢oziilerek, Shih [11] calismasindaki sonuglarla karsilastirilmis ve %99.98 bir
yakinsama saglama ile gelistirilen algoritmanin gecerliligi kanitlanmistir. Bu algoritma on
cubuklu diizlem ve yirmibes ¢ubuklu uzay kafes ile kirik ¢ergeveye uygulanmis ve optimum
sonuglar saglanmigtir. Bu ¢alismalarin sonuglar kesin (klasik) ¢oziimlerle karsilastirilmig ve iyi
sonuglar elde edilmistir.

Bu yontem genel amagli olup miihendislik sistemlerin optimum boyutlandirilmasini
yapabilmektedir. Bu program kiiciik bir yazilim ile kisa siirede sonucu verdiginden, zamandan

tasarruf sagladigi gibi uzun iterasyon iglemleri yapmaya gerek kalmayacaktir.
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