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Ozet:Bu calismada bulanik kiimeler kullanilarak miihendislik sistemlerin eniyilemesi gerceklestirilmistir. Eniyileme problemi
iiyelik fonksiyonlarini kullanan bir A-formiilasyonu olarak, bir eniyi karar olusturularak ¢éziilmiistiir. Bulanik eniyileme tekniginin
algoritmasi MATLAB paket program kullanilarak olusturulmustur. Burada bir bulanik ¢ok amagli eniyileme probleminin
formiilasyonundaki cesitli adimlar agiklanmustir. A-formilasyonu, miihendislik eniyileme problemleri {izerinde 6rneklenmis ve

sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kiimeler, Cok amagli eniyileme, Mihendislik sistemler.

Multi-Objective Fuzzy Optimization of Engineering Systems

Abstract:In this study, optimization of engineering systems has been implemented by fuzzy sets. The optimization problem is solved
by constructing an optimal decision function as a A-formulation using membership function. The algorithm of multi-objective fuzzy
optimization was formed using the MATLAB packet programming. The various steps involved in the formulation of a
multi-objective fuzzy optimization problem are discussed. The A-formulation approach is illustrated on engineering optimization

problems and the results are discussed.

Key Words: Fuzzy set, Multi-objective optimization, Engineering systems.

Giris

Eniyileme teknikleri ile son yillarda ¢ok sayida galigma
yapilmis ve etkin algoritmalar gelistirilmisti. Gelistirilen
algoritmalarin genel oldugu ve mihendislik sistemlerin
stirekli ortamlarmn eniyi boyutlandirilmasina basariyla
uygulandigr goriilmiistiir. Daha sonralart miihendislik
sistemlerinde ¢ok amacgli eniyilemeler goriilmiistiir.
Boyutlandirma ve karar vermede en dnemli konulardan
biri olmustur. Cok amagli eniyilemeler mihendislikte
basari ile uygulanmistir [1,2].

Gecmiste arastirmacilar tarafindan ¢alisilan, parametreler
arasindaki iliskiler, genelde deneme yoluyla, zor olan
orneklerde karmasik veya sabit olmayan iliskiler icin
yapilmis; fakat parametre sayisi artinca ¢ozlimsiizliik veya
elde edilen c¢oziimii degerlendirememe problemini
getirmistir. Bilgisayar teknigindeki gelismeler karmasik
ve zor olan bu problemlerdeki ¢6ziimsiizligiint ortadan
kalkmustir. Bilgisayar teknigindeki bu geligsmeler ile farkli
eniyileme tekniklerinin ortaya ¢ikmasini saglamigtir.
Boyutlandirmada,  karar  vermedeki bazi  amag
fonksiyonlar1 sadece belli bir seviyeye kadar bilinebilir.
Amag fonksiyonu ve sinirlayicilardaki bu belirsiz ve
karasiz durumu ¢oézmek i¢in klasik eniyileme yeterli
olmayabilir. Eniyileme probleminin belirsiz ve karmagik
yapisint boyutlandirmak i¢in bulanik kiime teorisinin
kullanilmas1 gerekir [3,4,5]

Bulanik kiime teorisi ilk defa Zadeh tarafindan ortaya
atilmistir [6,7]. Zimmermann eniyileme probleminde
bulanik kiimeleri kullanmigtir [8]. Daha sonralari
muhendislikte dogrusal, dogrusal
programlama  ve  genel  amagh
kullanilmustir [9,10,11,12,13,14].

olmayan
problemlerde

Muhendislik sistemlerin  boyutlandirilmasi i¢in tek ve
¢ok amacli eniyileme igin bircok uygulama yapilmigtir
[15,16,17,18].

Bulanik  eniyileme, boyutlandirma  problemlerinde
oldukga etkilidir, ¢coziim kiimesinden eniyi veya eniyiye
yakin ¢dziimleri bulur. Bulanik eniyilemenin ¢éziiminde
kullanilan iiyelik derecesi olan A parametresinin
maksimum degeri eniyi karara ulasmamizi saglar.

Bu makalede, I profil kiris ve helisel yay sistem igin ¢ok
amagh  bulanik  eniyilemesi icin  bir algoritma
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu algoritma MATLAB paket
program ortaminda yapilarak A formilasyonun eniyi
boyutlandirilmada kullanilabilecegini gdstermektedir.

Bulanik Eniyileme

Geleneksel ya da keskin matematiksel programlama
problemlerinde  smirlayicilara  bagli  olarak  amag
fonksiyonu eniyi ¢6ziim ya da ¢oziimler bulmaya calisilir.
Gergek  problemlerde ise, sinirlayict ve amag
fonksiyonlar1 genellikle esnektir. Bu esneklik deneyimle,
smirlayicilarin ya da amaglarin ya da her ikisinin yap1
olarak bulanik oldugu bir karar siirecidir.

Bulanik amaglar ve bulanik sinirlayicilar, bulanik kiimeler
kullanilarak  alternatifler ~ uzayinda kesin  olarak
tanimlanabilirler. Bu durumda bulanik bir karar, incelenen
problemdeki amaglarin ve sinirlayicilarin kesigimi olarak
diigtiniilebilir. Eniyi karar ise en yiiksek uyelik derecesine
sahip bulamik karardir ve bu karar, dogal olarak
alternatifler uzayindaki noktalardan biridir [7].
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Cok Amach Eniyileme Icin Bulamk Yaklasim

Bu yontem ¢ok amacli eniyileme teknigine uygulanan,
bulanik ydntemidir. Boyutlandirma probleminin amag
fonksiyonlari, sinirlayicilarindaki belirsizlik ve karmagik
yapisint ¢dzmek i¢in bulanik kiimeler kullanilarak
modellenmistir.

Baslangigta bulanik kiime bilgileri ve her bir sinirlayici
fonksiyonunun  yerini  tutan  {yelik  elemanlar1
bulunmaktadir. Uyelik fonksiyonlarmin bigimi parabol
secilerek, bulanik gecis bolgesi en uygun sekilde
tanimlanmis.  Geligtirilen ~ yontemin  formiilasyonu
asagidaki alt boliimlerde tanimlanmustir.

Bulanik ¢ok amagli fonksiyon f(x) ve X boyutlandirma

degiskenin durumu:
min £ (x) = {f,(%), F2(0,.., fi ()} 1)
Boyutlandirma sinirlayicilarinin durumu:

g(x)<bf +dj,  j=12..,m-1 )

g zbj—dj,  j=m..p ©)

Burada, b} , b;-’ J. bulanik kisitlayici fonksiyonlarin alt ve
{ist siir degerleri olarak tamimlanir. Uyelik fonksiyonu
j(x) ’in alt ve tst siir degerleri olan b} , b} Sekil 1°de
gosterildigi gibidir. Sekil 1°de bulanik karar bolgesinin alt

ve Ust smir igin izin verilebilir bolgesi d} ve d}l
olmalidirr Bu bulamik karar  degerleri,
fonksiyonunu maksimum yapan degerdir.

iiyelik

uix)

1

&-d d a d g d

Sekil 1. Uyelik fonksiyonu

Burada i. ama¢ ve j. sinirlayict fonksiyonun tyelik
clemanlar sirayla ug(x) Ve  ug(x) olarak tanimlanir.

Eniyi ¢6zim (x") degeri:
Hp (x)= max p (X) 4

Amag fonksiyonlarmin minimum ve maksimum degerleri,

degiskenlerin alt ve iist siir degeri tarafindan ™" ve

;" bulunur. Bulunan bu degerler asagidaki denklemde

yerine yazilarak, bulanik amag¢ fonksiyonlarinin, iyelik
fonksiyonlart:

O.KELESOGLU

f,(x) > ™ ise 0. (5)
- i)+ ™

wa(X)=| ™ < f(x) < ™ ise e i=12..k

()< ™ ise 1
olur.

Bulanik sinirlayict fonksiyonlarm j. smir degerleri b; ve
bulanik eniyi karar bdlgesinin miisaade edilebilir bolgesi
d; igin

9;(x)>b; +d; ise 0. (6)

ise 1,[M} j=12,..m

dj

Hg(X)=| bj < g;(x)<b; +d;

g;(x)<b; ise 1.
denklemi verilmistir.

A parametresinin maksimum olmasi durumu, bulanik
kararin en bilylik degere ulagmasini saglar.

== 6 0+ FM™UIE™ - £™] =12,k @)
elde edilir.

Denklem (7) ile her bir amag fonksiyonun A degerleri
birbirine esitleyerek, esitligi saglayacak en biiyiik (maxA)

bulanik eniyi karari verir ve ama¢ fonksiyonlarinin
minimizasyonu saglanmis olur.

max A
A-uy <0, i=12..k (8)
A=y <0, j=12...m

degerleri arasinda bulunur.

MATLAB Paket Programm ile Gelistirilen
Algoritmanin Adimlari

1. Adim: Bulanik boyutlandirma degiskenleri ile durum
degiskenlerinin, alt ve iist sinir degerleri yazilir

2. Adim: Klasik eniyileme ile kesit alanlarmin st sinir
degerlerine gore elde edilen amag¢ fonksiyonlarinin
minimum ve maksimum degerleri (7)’de yerlestirilerek,
A1 Ve A, lyelik fonksiyonlarinin denklemleri kurulur.
Daha sonra bu denklemlerin birbirine esitligi saglayan, A
degeri sart1 yazilir.

3. Adim: Durum degiskenleri olarak amag fonksiyonlarin
tyelik dereceleri olan A; ve L, parametreleri de birer
sinirlayict olarak tanimlanir. Bu parametrelerin birbirine
esitligi saglanarak, bircok A parametreleri bulunarak en
blylik A degeri, bulanik eniyi karara ulasmamizi
saglayacaktir.

MATLAB’ 1 eniyileme
boyutlandirma yapilmistir.

ara¢ kutusu kullanilarak
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Sayisal Uygulamalar

| Profil Kirig

Sekil 2°deki | gelik profilden olusturulan Kirig sistemin
aciklik ortasina diiseyde P = 600kN ve yatayda gelik kiris
govdesine Q =50kN ’luk yik etki etmektedir. Bu
yiiklemeler ile kiris sistemin gerilme ve yerdegistirme

sinirlayicilart altinda gelik profilin kesit alanim1 ve diisey
yerdegistirmesi minimize etmek icin bulanik ¢ok amagh

eniyileme uygulanmistir. Kirigin acikligt
¢ =200cm elastisite  modilii  E =2x10*kN /cm?  ve
miisaade edilebilir egilme gerilmesi o =16kN /cm?
olarak almmustir [19].
Amag fonksiyonlari:
fL(X) =2X,X, + X5 (X, — 2X,)

_ 5000 ©)

min{ f2(X) = 1 1 5
X, — X
Ex3(x1 -2x,)° +gx2xi + ZXZXA[ 1 5 "J }

Gerilme smirlayicisi:
000 180000% 15000%, <15(10)

"
X3 (X —2%, ) +2>(2><4(4><42 +3% (% —2x4)) (% = 2% X3 +2x,%3

Burada profil kirisin alt ve Ust tabla genislikleri x,, tabla

kalinliklart1 X, , kirsin govde genisligi X3 ve Kkiris
yuksekligi x; olarak tanimlanmustir. Degiskenlerin sinir
degerleri: 10 < x; <80,10< x, <50,0.9< x5 <5,09<x, <5

olarak alinmistir.

Xz
—_—

f—

1—Q I}u
H4
— Co
Sekil 2. [ kiriginin en ve boy kesiti
Amag¢ fonksiyonlart olan yapt hacmi ve diisey

yerdegistirme minimum ve maksimum degerleri klasik
eniyileme ile degiskenlerin iist sinir degerlerine gore elde

edilir. Bu degerler flmin =127.4124, ™ =850,

f," =0.0059 ve f,"* =0.0614 olarak bulunur.

Bulunan bu degerler denklem (5) ile (7)’de vyerine
yazilirsa

f, > 850 0.
—f
p51(X) =| 127.4124 < £, <850 _—f+850  (11)
850-127.4124
f, <127.4124 1

f, >0.0614 0.
411,(x)=| 0.0059 < f, <0.0614 —fro0614 - (12)
0.0614 — 0.0059
f, <0.0059 L
A =[- f, +850]/[850 — 127.4124] (13)
2, =[- f, + 0.0614]/[0.0614 — 0.0059] (14)
olarak elde edilir.
=] T T T T T T T T T T T 0,033
500 1 S 7083
~am 10025 g
§ ! ooz 2
£ 300 1---= z
i% : roois =
e Loot 2
108 1---1 L 0,005
i ; 0

o R R S S N Y V- S NN
o 4 R AL
SO F A P PG PP

Uiyelik derecesi

Sekil 3. Amag fonksiyonlari-Uyelik derecesi iliskisi

Bu problemin eniyi degerleri diizenlenirse
fzmin < fzmax < flmin < flmax ve |.f1min‘ flmax“]czmin’ fzmaxJ
kapali araliginda gosterilir. Sistemin eniyi yap1 hacmi
f,M" —127.4124 < f, < f"* =850 ¢ozim kiimesi
araliginda aranir. Ayni sekilde eniyi diisey deplasman ise
f,M" =0.0059 < f, < f,"* =0.0614 araliginda aranir. Bu
iki amag¢ fonksiyonun birgok degeri vardir. Burada
bulanik parametre olan A uUyelik fonksiyonu kullanilir.
Her bir ama¢ fonksiyonun dyelik derecesi denklem
[8]’daki bulanik eniyi karar olusturularak {iyelik
fonksiyonlari esitlenerek (4, = 1,) birgok A degerleri
elde edilir. Bu degerler Sekil 3’de gosterilmistir. Amag
fonksiyonlarmimn {iyelik fonksiyon degerinin baslangi¢
esitlik degeri A=0,5156 olarak bulunmus ve sekizinci
esitlik degeri olan A=0,8183’¢ kadar amag fonksiyonlar
arasinda paralel bir degisim gozlenmistir. Bu paralellik
iyelik fonksiyon degerlerinin esitliginden
kaynaklanmaktadir. Sekizinci adimdan sonra bulanik
parametrelerde deki degisim fazla olmamaktadir. On
ikinci adimda bulanik parametrenin en biiyiik degeri olan
max A =0.8231 bulunarak eniyi karar saglanmuistir.
Bulanik eniyi kararda boyutlandirma degiskenleri

X, =80cm, x, =50cm, x; =0.9cm, x, =1.865cm olarak
bulunmustur. Bulunan bu deger ile amag fonksiyonlarinin
minimum degerleri f, = 255.21cm® ve f, =0.0157cm
olarak elde edilir.
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Helisel Yay

Sekil 4’de goriilen helisel yaym boyutlandirilmasinda
tyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik ¢ok amagli
eniyileme yapilmigtir. Bulanik eniyileme i¢in amag
fonksiyonlar1 olarak yap1 hacmi ve kayma gerilmesi goz
online alinmistir. Amag fonksiyonlarmin minimizasyonu
icin iki boyutlandirma degigskeni kullanilmigtir. Bunlar
celik telin gap1 (d) ve helisel yayin ¢apidir (D). Kangal
sayist =9 alinmistir. Sayisal drnek literatlirden alinmugtir
(20,21).

1 (lkangal saypisa)

Sekil 4. Helisel yay

Degiskenler olarak:
X d
)
2
Amag fonksiyonlari:
f(X) = 72Xy % (N +2)
. 4
min 16
f.(X _8CmeaXX2 ( )
2(X)=——F—
1
Swrlayicilar:
8C Frax X
0:(X) =5 ~5 <0 (17)
X
gz(x):ff_gmaxso (18)
gS(X)zdmin_Xl <0 19)
94(X)ZX2_Dmax <0 (20)
05(X) =30-22<0 (21)
X
96(X)=6, —pn <0 (22)
I:max - I:p
g;(X)=0p +T+1.05(n +2)% —C; <0 (23)
Frox — F
0s(X) =6, ——— ——<0 (24)

K
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3d min < X3 < Dmalx (25)
D

din <Xy s% (26)
05<d<25
15<D<75

Formiillerde kullanilan parametrelerin degerleri:
_ Axa /%) -1 0.615% _ Gx; s R
P A, %) -4 X, snxd’ " K

F
Ly = r}zax +1.05(n + 2)x,

denklemleri verilmistir.

Amag fonksiyonlart f;(X) ve f,(X) olan gelik yaym
boyutlandirma degiskenlerinin sinir degerleri asagidaki
gibi verilmistir.

Maksimum yik, F,,« =10001b

Moiisaade edilebilir kayma gerilmesi, S =189000 psi
Maksimum serbest uzunluk, ¢, =14inch

Celik telin minimum ¢api, d,,, = 0.2inch

Helisel yaymn maksimum ¢ap1, D, = 3inch

[lk yiikleme basing kuvveti, F, =300Ib

Ik yiikleme altindaki miisaade edilebilir maksimum yer
degistirme, &, =6inch

flk yiikleme ile maksimum yiikleme arasindaki yer
degistirme, J,, =1.25inch

Malzemenin kayma modult, G =11.5x10° psi

18 : : . : . : : 1,34
11,33
"1
Tim
t1,30
F1,29
11728
L1 27
1,26

“apl hacmi
Kayma gerimesi

03920 05331 06406 07245 03478 0,8961 09310 09364

[pelik derecesi
Sekil 5. Amag fonksiyonlari-Uyelik derecesi iliskisi

Helisel yayin yapi hacmi ve kayma gerilmesinin tyelik
fonksiyonuna bagli olarak degisimi Sekil 5’de
gosterilmistir. ~ Uyelik  fonksiyonun  ilk  degeri
A =0,3920 olarak bulunmus ve yedinci adimdan sonra
bulanik parametrede yakinsama tespit edilmistir. Bulanik
¢ok amagh eniyileme ile elde edilen boyutlandirma
degiskenleri  x; =0.3041linch, x, =1.6178 olarak

bulunmustur. Amag fonksiyonlar1 olarak helisel yayin
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hacmi f,(X)=4.060linch®ve  kayma  gerilmesi
f,(X) =1.28921b elde edilmistir. Bulunan bu degerlerin

en buylk Uyelik derecesi A =0.9364 veya %93.64’lik
degere ulagmistir. Bu sonuglardan anlasilacagt gibi A *nin
maksimum olmasi sistemin hacmini ve kayma
gerilmesinin minimum degere ulagmasini saglanmustir.

Sonugclar

Bulanik kiime kavrami, klasik matematigin standartlarina
gore pek ¢ok bakimdan belirsiz olan yada kesin olmayan
karar siireglerine matematiksel bir kesinlik kazandiran
kavramlar ve yontemler bitlnuddr.

Bilgisayarin  tiim bilim dallarinda hakim oldugu
giiniimiizde, belirsiz ve karmasik problemlerin ¢ozimii
icin algoritmalar gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile
bulanik ¢ok amagh eniyileme algoritmasi karmagik
muhendislik problemlerin boyutlandirilmasinda
kullanilabilirligi ortaya konmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada | profil kiris ve helisel yay
sistemlerin bulanik ¢ok amagli eniyi boyutlandirilmasi
yapilmugtir.  Algoritmanin  temeli MATLAB  paket
program igerisinde yerlesik olarak bulunan genel amagh
eniyilemeye bulanik kiime bilgileri ve tyelik fonksiyonu
olan A parametresi katilarak c¢ok amagli eniyileme
yapilmustir. Bu yontem genel amacgli olup mihendislik
sistemlerin  ¢ok amacgli eniyi boyutlandirilmasini
yapabilmektedir. Bu program kiigiik bir yazilim ile kisa
strede sonucu verdiginden, zamandan tasarruf sagladigi
gibi uzun iterasyon iglemleri yapmaya  gerek
kalmayacaktir.
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