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Özet:Bu çalışmada bulanık kümeler kullanılarak mühendislik sistemlerin eniyilemesi gerçekleştirilmiştir. Eniyileme problemi 
üyelik fonksiyonlarını kullanan bir λ-formülasyonu olarak, bir eniyi karar oluşturularak çözülmüştür. Bulanık eniyileme tekniğinin 
algoritması MATLAB paket program kullanılarak oluşturulmuştur. Burada bir bulanık çok amaçlı eniyileme probleminin 
formülasyonundaki çeşitli adımlar açıklanmıştır. λ-formülasyonu, mühendislik eniyileme problemleri üzerinde örneklenmiş ve 
sonuçlar tartışılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Bulanık kümeler, Çok amaçlı eniyileme, Mühendislik 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 λ-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 λ-formulation approach is illustrated on engineering optimization 
problems and the results are discussed.  
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Giriş 
 
Eniyileme teknikleri ile son yıllarda çok sayıda çalışma 
yapılmış ve etkin algoritmalar geliştirilmişti. Geliştirilen 
algoritmaların genel olduğu ve mühendislik sistemlerin 
sürekli ortamların eniyi boyutlandırılmasına başarıyla 
uygulandığı görülmüştür. Daha sonraları mühendislik 
sistemlerinde çok amaçlı eniyilemeler görülmüştür. 
Boyutlandırma ve karar vermede en önemli konulardan 
biri olmuştur. Çok amaçlı eniyilemeler mühendislikte 
başarı ile uygulanmıştır [1,2].  
Geçmişte araştırmacılar tarafından çalışılan, parametreler  
arasındaki ilişkiler, genelde deneme yoluyla, zor olan 
örneklerde karmaşık veya sabit olmayan ilişkiler için 
yapılmış; fakat parametre sayısı artınca çözümsüzlük veya 
elde edilen çözümü değerlendirememe problemini 
getirmiştir. Bilgisayar tekniğindeki gelişmeler karmaşık 
ve zor olan bu problemlerdeki çözümsüzlüğünü ortadan 
kalkmıştır. Bilgisayar tekniğindeki bu gelişmeler ile farklı 
eniyileme tekniklerinin ortaya çıkmasını sağlamıştır. 
Boyutlandırmada, karar vermedeki bazı amaç 
fonksiyonları sadece belli bir seviyeye kadar bilinebilir. 
Amaç fonksiyonu ve sınırlayıcılardaki bu belirsiz ve 
karasız durumu çözmek için klasik eniyileme yeterli 
olmayabilir. Eniyileme probleminin belirsiz ve karmaşık 
yapısını boyutlandırmak için bulanık küme teorisinin 
kullanılması gerekir [3,4,5] 
Bulanık küme teorisi ilk defa Zadeh tarafından ortaya 
atılmıştır [6,7]. Zimmermann eniyileme probleminde 
bulanık kümeleri kullanmıştır [8]. Daha sonraları  
mühendislikte doğrusal, doğrusal olmayan      
programlama ve genel amaçlı problemlerde                         
kullanılmıştır [9,10,11,12,13,14]. 

 
 
 Mühendislik sistemlerin  boyutlandırılması için tek ve 
çok amaçlı eniyileme için birçok uygulama yapılmıştır 
[15,16,17,18].  
Bulanık eniyileme, boyutlandırma problemlerinde 
oldukça etkilidir, çözüm kümesinden eniyi veya eniyiye 
yakın çözümleri bulur. Bulanık eniyilemenin çözümünde 
kullanılan üyelik derecesi olan λ parametresinin 
maksimum değeri eniyi karara ulaşmamızı sağlar.  
Bu makalede, I profil kiriş ve helisel yay sistem için çok 
amaçlı bulanık eniyilemesi için bir algoritma 
geliştirilmiştir. Geliştirilen bu algoritma MATLAB paket 
program ortamında yapılarak λ formülasyonun eniyi 
boyutlandırılmada kullanılabileceğini göstermektedir.  
 
Bulanık Eniyileme  
 
Geleneksel ya da keskin matematiksel programlama 
problemlerinde sınırlayıcılara bağlı olarak amaç 
fonksiyonu eniyi çözüm ya da çözümler bulmaya çalışılır. 
Gerçek problemlerde ise, sınırlayıcı ve amaç 
fonksiyonları genellikle esnektir. Bu esneklik deneyimle, 
sınırlayıcıların ya da amaçların ya da her ikisinin yapı 
olarak bulanık olduğu bir karar sürecidir.  
Bulanık amaçlar ve bulanık sınırlayıcılar, bulanık kümeler 
kullanılarak      alternatifler      uzayında     kesin     olarak  
tanımlanabilirler. Bu durumda bulanık bir karar, incelenen 
problemdeki amaçların ve sınırlayıcıların kesişimi  olarak 
düşünülebilir. Eniyi karar ise en yüksek üyelik derecesine 
sahip bulanık karardır ve bu karar, doğal olarak 
alternatifler uzayındaki noktalardan biridir [7]. 
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Çok Amaçlı Eniyileme İçin Bulanık Yaklaşım 
 

Bu yöntem çok amaçlı eniyileme tekniğine uygulanan, 
bulanık yöntemidir. Boyutlandırma probleminin amaç 
fonksiyonları, sınırlayıcılarındaki belirsizlik ve karmaşık 
yapısını çözmek için bulanık kümeler kullanılarak 
modellenmiştir.  

Başlangıçta bulanık küme bilgileri ve her bir sınırlayıcı 
fonksiyonunun yerini tutan üyelik elemanları 
bulunmaktadır. Üyelik fonksiyonlarının biçimi parabol 
seçilerek, bulanık geçiş bölgesi en uygun şekilde 
tanımlanmış. Geliştirilen yöntemin formülasyonu 
aşağıdaki alt bölümlerde tanımlanmıştır.  

Bulanık çok amaçlı fonksiyon )(xf  ve x boyutlandırma 
değişkenin durumu:  
 

T
k xfxfxfxf )}(),...,(),({)(min 21=   (1)             

 
Boyutlandırma sınırlayıcılarının durumu: 
 

,)( u
j

u
j dbxg +≤   1,...,2,1 −= mj     (2) 

 
,)( l

j
l
j dbxg −≥    pmj ,...,=  (3) 

 
Burada, l

jb , u
jb  j. bulanık kısıtlayıcı fonksiyonların alt ve  

üst sınır değerleri olarak tanımlanır. Üyelik fonksiyonu 
)(xjµ ’in alt ve üst sınır değerleri olan l

jb , u
jb  Şekil 1’de 

gösterildiği gibidir. Şekil 1’de bulanık karar bölgesinin alt 
ve üst sınır için izin verilebilir bölgesi l

jd  ve u
jd   

olmalıdır. Bu bulanık karar değerleri, üyelik 
fonksiyonunu maksimum yapan değerdir. 

 

 
           Şekil 1. Üyelik fonksiyonu 

 
Burada i. amaç ve j. sınırlayıcı fonksiyonun üyelik 
elemanları sırayla )(xfiµ  ve  )(xgjµ  olarak tanımlanır. 
Eniyi çözüm (x*) değeri: 
 

)(max)( * xx DD µµ =  (4) 
 
Amaç fonksiyonlarının minimum ve maksimum değerleri, 
değişkenlerin alt ve üst sınır değeri tarafından min

if  ve 
max

if  bulunur. Bulunan bu değerler aşağıdaki denklemde 
yerine yazılarak, bulanık amaç fonksiyonlarının, üyelik 
fonksiyonları: 
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olur. 
  
Bulanık sınırlayıcı fonksiyonların j. sınır değerleri bj ve 
bulanık eniyi karar bölgesinin müsaade edilebilir bölgesi 
dj  için  
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denklemi verilmiştir. 
 
λ parametresinin maksimum olması durumu, bulanık 
kararın en büyük değere ulaşmasını sağlar.  

 
]f]/[ff(x)f[λ iiiii

minmaxmax −+−=   ki ,...,2,1=  (7) 
 

elde edilir.  
 
Denklem (7) ile her bir amaç fonksiyonun λ değerleri 
birbirine eşitleyerek, eşitliği sağlayacak en büyük (maxλ) 
bulanık eniyi kararı verir ve amaç fonksiyonlarının 
minimizasyonu  sağlanmış olur.  
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değerleri arasında bulunur. 
 
 
MATLAB Paket Programı ile Geliştirilen 
Algoritmanın Adımları 
 
1. Adım: Bulanık boyutlandırma değişkenleri ile durum 
değişkenlerinin, alt ve üst sınır değerleri yazılır  
2. Adım: Klasik eniyileme ile kesit alanlarının üst sınır 
değerlerine göre elde edilen  amaç fonksiyonlarının 
minimum ve maksimum değerleri (7)’de yerleştirilerek, 
λ1 ve λ2 üyelik fonksiyonlarının denklemleri kurulur. 
Daha sonra bu denklemlerin birbirine eşitliği sağlayan, λ 
değeri şartı yazılır. 
3. Adım: Durum değişkenleri olarak amaç fonksiyonların 
üyelik dereceleri olan  λ1 ve λ2 parametreleri de birer 
sınırlayıcı olarak tanımlanır. Bu parametrelerin birbirine 
eşitliği sağlanarak, birçok λ parametreleri bulunarak en 
büyük λ değeri, bulanık eniyi karara ulaşmamızı 
sağlayacaktır. 
 
MATLAB’ ın eniyileme araç kutusu kullanılarak 
boyutlandırma yapılmıştır. 
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Sayısal Uygulamalar 
 
I Profil Kiriş  
Şekil 2’deki I çelik profilden oluşturulan kiriş sistemin 
açıklık ortasına düşeyde kNP 600= ve yatayda çelik kiriş 
gövdesine kNQ 50= ’luk yük etki etmektedir. Bu 
yüklemeler ile kiriş sistemin gerilme ve yerdeğiştirme 
sınırlayıcıları altında çelik profilin kesit alanını ve düşey 
yerdeğiştirmesi minimize etmek için bulanık çok amaçlı 
eniyileme uygulanmıştır. Kirişin açıklığı 

,200cm= elastisite modülü 24 /102 cmkNxE =  ve 

müsaade edilebilir eğilme gerilmesi 2/16 cmkN=σ  
olarak alınmıştır [19]. 
 
 
Amaç fonksiyonları:  
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Gerilme sınırlayıcısı:  
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Burada profil kirişin alt ve üst tabla genişlikleri 2x , tabla 
kalınlıkları 4x , kirşin gövde genişliği 3x  ve kiriş 
yüksekliği 1x  olarak tanımlanmıştır. Değişkenlerin sınır 
değerleri: 59.0,59.0,5010,8010 4321 ≤≤≤≤≤≤≤≤ xxxx  
olarak alınmıştır.  
 

Şekil 2. I kirişinin en ve boy kesiti 

Amaç fonksiyonları olan yapı hacmi ve düşey 
yerdeğiştirme minimum ve maksimum değerleri klasik 
eniyileme  ile değişkenlerin üst sınır değerlerine göre elde 
edilir. Bu değerler 4124.127min

1 =f , 850max
1 =f , 

0059.0min
2 =f  ve 0614.0max

2 =f  olarak bulunur. 
Bulunan bu değerler denklem (5) ile (7)’de yerine 
yazılırsa   
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[ ] [ ]4124.127850/85011 −+−= fλ  (13) 
 

[ ] [ ]0059.00614.0/0614.022 −+−= fλ  (14) 
 
olarak elde edilir. 
 

 

Şekil 3.  Amaç fonksiyonları-Üyelik derecesi ilişkisi 
 

Bu problemin eniyi değerleri düzenlenirse 
max

1
min

1
max

2
min

2 ffff <<<  ve [ ] [ ]max
2

min
2

max
1

min
1 ,,, ffff  

kapalı aralığında gösterilir. Sistemin eniyi yapı hacmi 
8504124.127 max

11
min

1 =≤≤= fff  çözüm kümesi 
aralığında aranır. Aynı şekilde eniyi düşey deplasman ise 

0614.00059.0 max
22

min
2 =≤≤= fff  aralığında aranır. Bu 

iki amaç fonksiyonun birçok değeri vardır. Burada 
bulanık parametre olan λ  üyelik fonksiyonu kullanılır. 
Her bir amaç fonksiyonun üyelik derecesi denklem 
[8]’daki bulanık eniyi karar oluşturularak üyelik 
fonksiyonları eşitlenerek ( )21 λλ =  birçok λ  değerleri 
elde edilir. Bu değerler Şekil 3’de gösterilmiştir. Amaç 
fonksiyonlarının üyelik fonksiyon değerinin başlangıç 
eşitlik değeri λ=0,5156 olarak bulunmuş ve sekizinci 
eşitlik değeri olan λ=0,8183’e kadar amaç fonksiyonları 
arasında paralel bir değişim gözlenmiştir. Bu paralellik 
üyelik fonksiyon değerlerinin eşitliğinden 
kaynaklanmaktadır. Sekizinci adımdan sonra  bulanık 
parametrelerde deki değişim fazla olmamaktadır. On 
ikinci adımda bulanık parametrenin en büyük değeri olan 

8231.0max =λ  bulunarak eniyi karar sağlanmıştır. 
Bulanık eniyi kararda boyutlandırma değişkenleri 

cmxcmxcmxcmx 865.1,9.0,50,80 4321 ====  olarak 
bulunmuştur. Bulunan bu değer ile amaç fonksiyonlarının 
minimum değerleri 3

1 21.255 cmf =  ve cmf 0157.02 =  
olarak elde edilir. 
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Helisel Yay 
Şekil 4’de görülen helisel yayın boyutlandırılmasında 
üyelik fonksiyonları kullanılarak bulanık çok amaçlı 
eniyileme yapılmıştır. Bulanık eniyileme için amaç 
fonksiyonları olarak yapı hacmi ve kayma gerilmesi göz 
önüne alınmıştır. Amaç fonksiyonlarının minimizasyonu 
için iki boyutlandırma değişkeni kullanılmıştır. Bunlar 
çelik telin çapı (d) ve helisel yayın çapıdır (D). Kangal 
sayısı n=9 alınmıştır. Sayısal örnek literatürden alınmıştır 
(20,21). 

 

 
                     Şekil 4. Helisel yay 

 
Değişkenler olarak:  
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Amaç fonksiyonları:  
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Sınırlayıcılar: 
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Formüllerde kullanılan parametrelerin değerleri:  
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denklemleri verilmiştir. 
 
Amaç fonksiyonları )(1 Xf  ve )(2 Xf  olan çelik yayın 
boyutlandırma değişkenlerinin sınır değerleri aşağıdaki 
gibi verilmiştir. 
 
Maksimum yük, lbF 1000max =   
Müsaade edilebilir kayma gerilmesi, psiS 189000=  
Maksimum serbest uzunluk, inch14max =  
Çelik telin minimum çapı, inchd 2.0max =  

Helisel yayın maksimum çapı, inchD 3max =  
İlk yükleme basınç kuvveti, lbFp 300=   
İlk yükleme altındaki müsaade edilebilir maksimum yer 
değiştirme, inchpm 6=δ  
İlk yükleme ile maksimum yükleme arasındaki yer 
değiştirme, inchw 25.1=δ  

Malzemenin kayma modülü, psixG 6105.11=  
 
 

 Şekil 5.  Amaç fonksiyonları-Üyelik derecesi ilişkisi 
 

Helisel yayın yapı hacmi ve kayma gerilmesinin üyelik 
fonksiyonuna bağlı olarak değişimi Şekil 5’de 
gösterilmiştir. Üyelik fonksiyonun ilk değeri 

3920,0=λ olarak bulunmuş ve yedinci adımdan sonra 
bulanık parametrede yakınsama tespit edilmiştir. Bulanık 
çok amaçlı eniyileme ile elde edilen boyutlandırma 
değişkenleri inchx 3041.01 = , 6178.12 =x  olarak 
bulunmuştur. Amaç fonksiyonları olarak helisel yayın  
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hacmi 3
1 0601.4)( inchXf = ve kayma gerilmesi 

lbXf 2892.1)(2 =  elde edilmiştir. Bulunan bu değerlerin  
en büyük üyelik derecesi 9364.0=λ  veya %93.64’lük 
değere ulaşmıştır. Bu sonuçlardan anlaşılacağı gibi λ ’nın 
maksimum olması sistemin hacmini ve kayma 
gerilmesinin minimum değere ulaşmasını sağlanmıştır.  
 
Sonuçlar 
 
Bulanık küme kavramı, klasik matematiğin standartlarına 
göre pek çok bakımdan belirsiz olan yada kesin olmayan 
karar süreçlerine matematiksel bir kesinlik kazandıran 
kavramlar ve yöntemler bütünüdür.  
 
Bilgisayarın tüm bilim dallarında hakim olduğu 
günümüzde, belirsiz ve karmaşık problemlerin çözümü 
için algoritmalar geliştirilmiştir. Yapılan bu çalışma ile 
bulanık çok amaçlı eniyileme algoritması karmaşık 
mühendislik problemlerin boyutlandırılmasında 
kullanılabilirliği ortaya konmaktadır.  
 
Yapılan bu çalışmada I profil kiriş ve helisel yay 
sistemlerin bulanık çok amaçlı eniyi boyutlandırılması 
yapılmıştır. Algoritmanın temeli MATLAB paket 
program içerisinde yerleşik olarak bulunan genel amaçlı 
eniyilemeye bulanık küme bilgileri ve üyelik fonksiyonu 
olan λ parametresi katılarak çok amaçlı eniyileme 
yapılmıştır. Bu yöntem genel amaçlı olup mühendislik 
sistemlerin çok amaçlı eniyi boyutlandırılmasını 
yapabilmektedir. Bu program küçük bir yazılım ile kısa 
sürede sonucu verdiğinden, zamandan tasarruf sağladığı 
gibi uzun iterasyon işlemleri yapmaya gerek 
kalmayacaktır. 
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