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OZET

Bu calismada, bulanik kiimeler kullanilarak, diizlem kafes sistemlerin optimizasyonu yapilmistir. Bunun igin A
formiilasyonu uygulanmistir. Kafes sistemin analizinde, matris-deplasman yontemi kullanilmistir. Bulanik optimizasyon
tekniginin algoritmas: Ms-Excel’in makrolar1 kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen algoritmanin uygulanabilirligi, ¢oziilen
sayisal orneklerle gosterilmistir. Elde edilen optimum boyutlandirma sonuglari, daha 6nceki yapilan ¢alismalardaki sonuglar ile
karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Diizlem kafes, Optimizasyon

MULTIOBJECTIVE FUZZY OPTIMIZATION TECHNIQUES
FOR PLANE TRUSS SYSTEMS DESIGN

ABSTRACT

In this study plane truss systems were dimensionally optimized by using fuzzy sets. For this aim A formulation was
applied. The analysis of the truss system was made with respect to matrix-displacement method. The alghoritm of multi-
objective fuzzy optimisation was formed using the macros of Ms-excell. A number of design examples are presented to
demonstrate the application of the algorithm. The optimall results obtained were compared to the ones of the previous studies.

Key Words: fuzzy logic, plane truss, optimization
1. GIRIS

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi, ilk
kez 1965 Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya
atilmig ve hizla geliserek bir ¢ok bilim adaminin
ilgisini ¢eken arastirmaya agik yeni bir konu ol-
mustur (14). Bulanik mantik haberlesme, kontrol,
entegre devreleri liretimi, isletme, tip, psikoloji ve
mithendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmastir.

Miihendislik ve diger bilim dallarinda sis-
temler, kesin matematiksel islemler kullanilmak
suretiyle modellenir. Yap1 boyutlandirma prob-
lemi, belirli bir amac1 ve smirlayicilar saglayacak
bir karar verme islemi olarak diisiiniilebilir. Once-
likle yapinin sekli iizerinde karar verilerek, yapi
elemanlarinin kesitleri yapiya etkiyen dis yiikler
altinda cubuklarda dogan gerilmeler ile diigiim
noktalarinin deplasmanlar1 sartnamede belirlenen
yap1 davranigi saglanincaya kadar kontrol edilir.
Optimizasyon islemi bu sartlar saglanincaya kadar
devam edilir.

Sistemin hassas bir matematiksel modeli
gelistirilirken karsilagilan yetersiz veri, sistemin
sinirlayicilari, boyutlandirma amaglarinin yetersiz
formiilasyonu ve amaglar arasi bagil 6énemi deger-

lendirmeme problemi, hassasiyet eksikligine sebep
olur. Sistem karmasiklastik¢a sistemin davranisi ve
sistemin hassas matematiksel terimlerle modellen-
mesi gii¢lesir. Boyutlandirma probleminin belirsiz
ve karmagik yapisini modellemek igin bulanik
kiimeleri teorisinin kullanilmasi bu durumda avan-
taj saglar (14).

Gelencksel kiime teorisinde, bir elemanin
tiyelik eleman1 ya 0 yada 1 ile gosterilirken, bula-
nik kiime teorisinde, bu deger 0 ile 1 arasinda her-
hangi bir deger olabilir. Bu deger bulanik kiimeye
ait olma derecesini gosterir.

Bulanik sistemlerin optimizasyon ile ilgili
ilk galigmalar Zimmermann ve Tanaka tarafindan
yapilmistir (8,9). Buradan hareketle, bulanik dog-
rusal programlama ile bulanik nonlineer program-
lama iizerinde ¢alismalar yogunlagmistir (4,5,22).
Rao mekanik sistemlerin optimum boyutlandirma
ve tanimlanmasii yaptimistir (18). Tek bir amag
fonksiyonu ile yapilarin optimum boyutlandi-
rilmas1 Yuan ve Quan tarafindan ele alinmis olup,
bulanik kiimelerin insaat miihendisliginde uygu-
lanmast Braun ve Yao tarafindan gerceklestiril-
mistir (2,24,25). Miihendislik sistemlerin sonlu
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elamanlarla ¢6ziimde bulanik kiimeleri kullanilmus,
Rao miihendislik sistemlerinin ¢ok amagli bulanik
optimizasyonu i¢in bir formiilasyon vermistir
(12,19). Cok amagh bulanik optimizasyon teknigi
ile ilgili literatiirde bir ¢ok calismalar mevcuttur
(3,13,19,20,21).

Bu makale bulanik miihendislik sistemleri-
nin ¢ok amagl optimizasyonuna yonelik olarak, A
formiilasyonunun bir optimum boyutlandirmaya
ulasmak amaciyla kullanabilecegini gostermekte-
dir.

2. CALISMA TABLO YAZILIMI

Gunilimiizde, ¢aligma tablo yazilimi, en po-
piiler bilgisayar yazilimlar1 arasinda bulunmaktadir
(1,6,7,23). 1lk olarak Lotus-123 paket program ile
giindeme gelen ve calisma tablolarinda, elektronik
hiicreler veya hiicreler topluluklarindan olusan ¢a-
lisma tablolarinda, istenen islemler formiiller ha-
linde girilir ve otomatik olarak c¢alistirilir veya bu
islemlere uygun komutlar kullanilir.

Guniimiizde yaygin olarak kullanilan Ms-
Excel galigsma tablolari, gesitli hazir fonksiyonlar
ile kendine 6zgii bir programlama diline sahiptir.
Bu dili kullanarak makro adi verilen programlar
olusturulur. Makrolar, ¢aligma tablosunun prog-
ramlar1 igerisinde yazilan ve galistirilabilen kiiglik
programlar olup, iki tiirli tanimlanabilir; komut
makrolart ve fonksiyon makrolaridir. Fonksiyon
makrolart kullanicinin yeni fonksiyonlar yazarak
Excel’in fonksiyon kiimesini genisletmesini saglar.
Komut makrolar1 ise; dogrudan g¢aligma tablosu
tizerinde kullanilabilen fonksiyonlardan meydana
gelir. Oldukea gelismis bir makro diline sahip olan
Excel’in makro fonksiyonlarini, Excel’e ait diger
fonksiyonlarla birlikte kullanarak, miihendislik
sistemlerinde istenecek her tiirlii operasyonu ve
islemi gerceklestirebilecek makrolar olusturmak
miimkiindiir (15,16).

3. CALISMA TABLOLARI ILE GELISTI-
RILEN COK AMACLI BULANIK OPTi-
MIZASYON YONTEMI

3.1. Bulamik Optimizasyon

Bulanik matematiksel programlama yon-
temlerinden biri olan bulanik optimizasyon, bula-
nik ortaminda karar vermeyi saglayan bir tekniktir.
Bulanik ¢evrede karar verme deyimiyle, smirlayi-
cilarin ya da amaglarin ya da her ikisinin yapi1 ola-
rak bulanik oldugu bir karar siirecinde kastedil-
mektedir. Bu amaglarin ya da simirlayicilarin si-

nirlart  kesin olarak tanimlanmamig alternatif
gruplar igerdigi anlamina gelir. Amag fonksiyonu
ile smirlayicilarin kesigimi sonucu elde edilen ¢o-
ziimlere ise bulanik karar denir. Bulanik alterna-
tifler olarak adlandirilirlar. Alternatifler uzayindaki
en yiiksek liyelik derecesine sahip bulanik karar ya
da kararlar ise, optimum karar olarak adlandirilir.
Bulanik programlamada amag¢ optimum karara
ulasmakti (17).

Bir problem bulanik optimizasyon ydntemi
ile ¢oziilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli
noktalardan biri kullanilacak iiyelik fonksiyonun
bi¢iminin se¢imidir. Ciinkii secilen liyelik fonksi-
yonu bigiminin dogrulugu ve problemin yapisina
uygunlugu, problemin ¢éziimiinii dogrudan etkile-
mektedir.

3.2. Genel Amach Optimizasyon Makrosu

Klasik programlama ydntemleri ile yapilarin
optimizasyonunda, programlamanin &nemli bir
kismimi optimizasyon islemi olusturmaktadir. Bu
caligmada optimizasyon islemi, ¢aligma tablosu
paket programlar1 igerisinde yerlesik olarak bulu-
nan genel amagh optimizasyon makrosu Solver
tarafindan yapilmaktadir.

Solver programi belirtilen sinirlayicilar al-
tinda, tanimlanan amag fonksiyonun maksimum,
minimum veya belirli bir degere esitlenmesini
saglayan, lineer ve lineer olmayan problemlerde
simplex ve integer (Tam sayui) problemlerde
branch and bound (Dal-sinir) ¢6zim yontemlerini
kullanan bir optimizasyon aracidir. Solver ile bir
bulanik optimizasyon problemi ¢oziiliirken asagi-
daki adimlar uygulanmaktadir:

1. Calisma tablo {izerinde uygun yerlere,
bagimsiz degiskenlerin baslangi¢ deger-
leri rastgele yazilir.

2. Bagimsiz degiskenlerin bulundugu hiic-
reler referans gosterilerek, tablonun uy-
gun yerlerinde amag¢ fonksiyonu ve si-
nirlayicilar ile bulanik iiyelik fonksiyon-
lar1 formiilize edilir.

3. Otomatik etkilesim O6zelliginden yararla-
nilarak, en uygun baslangi¢c degerleri se-
cilir

4. Solver calistirllir ve diyalog kutusunun
ilgili yerlerine amag¢ fonksiyonu ve si-

nirlayicilar ile bulanik kiime bilgileri gi-
rilir.
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5. Solver diyalog kutusunun options butonu
yardimiyla, solver secgenekleri diyalog
kutusundan optimizasyon yontemi, has-
sasiyet ve maksimum adim sayisi gibi
bilgiler segcilir.

6. Solver butonu yardimiyla bulanik
optimizasyon iglemine baslanilir. Optimi-
zasyon iglemi esnasinda tablodaki deger-
lerin  degisimi, otomatik etkilesim
ozelliginden dolayi, gorsel olarak izle-
nebilir. Yeterli yaklasim saglandiginda,
igslem sona erer.

Yapinin deplasman, rijitlik, gerilme sinirla-
yicilart altinda optimum boyutlandirilmasinda yu-
karida verilen adimlar uygulanir.

Optimizasyon yapmak igin Excel’deki
solver parametresinden faydalanarak bulanik kiime
bilgilerinin igleme katilmasi ile bulanik optimi-
zasyon yonteminin olusturulmasi saglanilmistir

3.3. Cok Amach Bulanik Optimizasyon
Yontemi

Bu yontem ¢ok amagli optimizasyon tekni-
gine uygulanan, ¢ok amagh bulanik optimizasyon
yontemidir. Boyutlandirma probleminin amag
fonksiyonlar1, sinirlayicilarindaki belirsizlik ve
karmagik yapisim1 ¢ozmek i¢in bulanik kiimeler
kullanilarak modellendi.

Bagslangicta bulanik kiime bilgileri, her bir
smirlayict fonksiyonunun yerini tutan lyelik ele-
manlari bulunmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinm
bicimi secilerek, bulanik gecis bolgesi en uygun
sekilde tanimlanir.

Gelistirilen yontemin formiilasyonu asagi-
daki alt boliimlerde tanimlanmaktadir.

3.3.1. Cok amach bulanik optimizasyon
icin genel matematiksel model

Bilindigi gibi (19), klasik ¢ok amach
optimizasyon probleminin durumu:

min f(x)
g/ <g,(n<g
Burada, x boyutlandirma  degiskeni,

) ={/1(x), f2(x)s.... f3(2)}" amag fonksiyo-

nunun vektdrii, g (x) j. smirlayici fonksiyonu ve

j=12,..,m, (1)

{ [, u} alt ve iist stnir degerleri olarak tanimlanir.
Bu fonksiyon:

min f(x)

g,x)eG,;; j=12,..,m, ()

G ; smirlayict fonksiyonlar icin

g,,G, =/ g;, g/ araliklariyla belirtilir. Sinirlay-

cilar bulanik kiime bilgilerini i¢erdigi i¢in problem,
denklem (2)’dekine benzer olarak:

min f(x)
gj(x) IS Gj; j=12,.,m, 3)
tanimlanir.

Belirtilen bu operatorler, bulanik kiime de-
gisken bilgilerinin sinirlayici degerlerine kadar

kullanilir. Bundan dolay1 g ;(x) € G, smirlayicisi,
L (g;)>0"m yoniindeki G; bulanik kiimesinin
bir elemanidir. Bulanik optimum karar D, biitiin

sinirlayicilarin kesigim kiimesi olarak tanimlanir.
D=nG, “4)
- j=1

ve lyelik derecesi bir x boyutlandirma degiskeni-

nin bulanik optimum karar D, tarafindan elde edi-

lir ve asagidaki gibi tanimlanir:
pp()= min {fug [g,)]}, (5)

Biitiin sinirlayicilar, x boyutlandirma degis-
keninin  minimum  degeri  hesaba  katila-

rak 14, (x) >0 ifadesini saglamalidir.

3.3.2. A-Formiilasyonu

Denklem (5) de belirtildigi gibi bulanik op-
timum kararin tyelik fonksiyonu g, (x)>0 dir.
Tek amagh fonksiyon, f(x)’in bulanik karar. S

(D), bulanik amag ve bulanik sinirlayicilarin kesi-

simidir:
S={u, (X)) N { Augle0ll ©

Bulanik optimum karar S, optimum ¢6ziimi
elde edilen bulanik optimum kararlar arasindaki en
biiyiik tiyelik derecesine sahip olan deger

MU (x) =max p (x) dir. (7

veya
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U (x)=min {xu/‘ (), Hg, g, ()], Hg, [g, (X))o Hg, g, ()]}
olarak tanimlanir. (8)

Yukaridaki yaklasim g6z Oniine alinarak,
cok amagli bulanik optimizasyon probleminin
formiilasyonu, amag fonksiyonu ve simirlayicilarin

fi(x)> fm= =
p )= < f)< T
[ fm =

kesisiminden olusan bulanik karar asagidaki gibi
yazilir.

k m
S= (q 1y (x)j N [jq M8, (x)]j Q)
Buradan
Mg (x) = r{,{i],n{ﬂ 5 (), 16, [g; ()]} (10)
elde edilir.

Burada i. amag ve j. smirlayici fonksiyonun
liyelik elemanlart sirayla g, (x) ve pg[g;(x)]

olarak tanimlanir. Optimum ¢dziim (x*) degeri:
fg(x") =max g (x)

olarak tanimlanir.

(11)

3.3.3. islem sirasi

Genel olarak asagidaki adimlardan olugur:

1- Baglangigta herhangi bir boyutlandirma
degiskeni x_, f,(x) amag fonksiyonu-
nun sinirlar

gV <g . (x)<g!;j=12,.,m Klasik

minimizasyonundaki

optimizasyon yontemini kullanir. C6ziim
=12,....k dir.

o . * .
i¢in X, ,i

2- Ama¢ fonksiyonunun minimum ve

maksimum degerleri:

f;min :n'lllnj:(xj) :ﬁ(xl*)
ﬁlnax :maxﬁ(x; ),

3- Denklem (12) de belirtilen £; ‘nin sinir de-
0.
(f‘imax _ f‘l (x)
f‘imax _ f‘[h’llﬂ
1.

J,i=1,2,,...,k. (13)

gerlerindeki, bulanik amag¢ fonksiyon-
larinin, iiyelik fonksiyonlart:

4- A-parametresinin  maksimum  olmasi
durumu, bulanik kararmn en biiyiik degere
ulagmasini saglar.

i:[f‘imax _f‘i (x)]/[fimax _f‘imin] (14)
elde edilir .
—— Klasik
e Bulamk
ﬁaj(g,-)ﬂ
l
0 >
g -2 & & gPeag?

Sekil 1. Klasik ve bulanik sinirlar
5- Bulanik sinirlayicilarin durumu:
g —Ag) <g () <g +Ag)", j=12,..,m,(15)
0
J
sinirlayicinin iiyelik fonksiyonlari:

Burada Ag’’ ve Ag;“) sinir araligi. j.
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1
e B g,(x)-g" +ag?®
x)-g; +Ag;

Hoo (=180 -2 <g,(0<gl = [ Ag? ] (16)

g,(0sgd-agf 5 /

g, (x )< g(u) - 1

u u o) —g,(x)-g +AgW

Hyw(®=18" <g; (0 <g” +8g}” o [ T (17)

g,(02g" +ag,

= 0

Gerilme smirlayicilarinin siirlari ise

A parametresinin maksimum degeri, ¢ok . .
’ o'V <o, <o™;i=123, degerleri

amacl bulanik optimizasyon problemlerinde amag

ve siirlayict fonksiyonlarinin optimum ¢éziimiini & = —15;(; =1,2,3), 0™ =20; (i =1,2,3)ile
verr ve verilmistir.
max A
n  Foimal gyn ‘Dpiionk Macra Wirdow | Hek
A<u (x),i=12.k _EI_-.-.C
i 8.284271249
. = [ B ST P v W ) T i |
A< My, (x),j=12...,m (18) g cotetonsr AA I
83 | Smurdaywoilar | Fuz ik fonksiveniarn
] — maV 2 (’ 1 27
/1 < /ugﬂ, (X), j= 1,2”‘, m. ‘i mty % 19,142 1}82542!125 2.8284 1 i,' ,: n;ﬂﬁ;; ,
il ; _o|
& i | cot: [oE— [Csoive ] |
degerleri arasindan bulunur. = - “_t[_ - :

By Changing Cells:

i ]'n_sz.:z:z : Guess |

. a3 Subject ta the Constraints: i [~
'}';— = 38512 <= 20 =i [Caea |
i BHCE (o] ]
a8 Hlscss b 1835 = E ‘, I
19 ! !

L

|
f

Sekil 3. Cok amagli bulanik optimum boyutlan-
dirma

[ Microsoft Excel - DKAFES XLS

EF“E Edit Fomula  Frmat  Data Options Macio  Window  Help

1= @A = (0 (e ) (o ) )
Sekil 2. Ug cubuklu kafes sistem - = F G H
. 2 0,594551} 3465927
Amag’ f Ol’lkS lyonlar 1, 3 Serlayroiar Fuzzy Lhvelik fonksivaniarr
4 | 197421 5147571419 2.628427 1 L 0.847711
3 _5 | 26335 3638936713 3638936 Ay 0.847711
1,6569
. W(x)= Z pAJfI. T4E714
min J=1 3 THE3aAg44E
10 3.638935707
2 2 11 -14.99954875
= 12
54 (x) 54x + 54 y 13 [ ¥ | 5747577477
14 | sz 3 EIEGT
15
olarak tanimlanmis olup
Smirlayicilar; ise Sekil 4. Sinirlayict  denklemleri, bulanik kiime

) bilgileri ve solver diyalog kutusu

o, <™, 0, <™, 0,2 c“" . ,
Cok amagli bulanik optimizasyon ile iig
Boyutlandirma degiskenlerinin sinirlart cubuklu kafes sistemin ¢oziimiinden elde edilen
A < 4 < AP =12, degerleri sonuglar Rao’nun ve Shih sonuglar1 tablo2’de

i karsilagtirilmigtir (3,19).
A =0.1,3=1,2), 4™ =5,(i=12) dir.
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Tablo 1. Cok amacl bulanik optimum ¢6ziim

|. P =l _l.cllT | [ Yapi
| Ug gubuklu | Kesit alanlan | Yap hacmi
fonksiyonu | deplasmam
diizlem kafes | —— — z . ) o
| A A, A; | W &

| Rao[19] 0.3484 0.57956 | 3.48710 5.12636 3.62905 |

Smh(3] | 0.8400 0.58061 | 3.64540 | 5.28761 | 3.48677 |
| BuCahgmada | 08477 | 0.59455 | 3.46593 J_ 5.14757 3.63894

4.2. Bes Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

1 ve 2 diigiim noktasindaki diisey deplasman
Smm ile sinirlandirilmigtir. Kafes sistem sekil-2 de
goriilmektedir. Elemanlardaki diigiim noktalar
sekilde goriildigli gibi numaralandirilmistir. / ve 2
diigiim noktalar1 sadece diisey olarak hareket ede-

bilirler ve dugim  deplasman  vektorleri
6,=16,,,0,,}dir (10,11).
100kN
1000mm
A, £

Sekil 5. Bes ¢ubuklu kafes sistem
Amag fonksiyonlari;

5
W (x)= A, L
min ();pjl

0,(x)=6,,0,,

olarak tanimlamig olup
Strlayicilar,ise
Boyutlandirma degiskenlerinin sinirlari
Ai(“h) <4 < Al.(ﬁ”);i =1,2, degerleri
A =50mm*, (i =1,2), A™ =250mm*>, (i =1,2)
dir.
Gerilme siirlayicilarinin sinirlari ise
ol <o, <o™;i=1,2,3, degerleri

o = ~0.50kN / mm*;(i =1,2,3),6™" = 0.50kN / mm*;(i =1,2,3)
ile belirtilmistir.

Bu problemde diigiim noktasi1 deplasman-
larinin, smir degerlerin ¢ok altinda kaldig
goriilmiigtiir. Boyutlandirmada deplasman ve kesit
alan smirlayicilart hakim olmustur.

Tablo 2. Cok amacli bulanik optimum ¢6ziim

Kesitalanlan | Cubuk gerilmeleri | Yap: deplasmam | Yap: hacmi

Uyelik
1 nks 2, 2 32
Bes cubukly fonksiyonu (mam®) (kN/mm*y ¢mm) (mm)
diizlem kafes A Ay Ay | o | o | Qus mind minW
0.6596 [203.62| 96.93 [ 0.39 | 0.50 | 0.32 337 996128

5. SONUCLAR

Diizlem kafes sistemlerin belirsiz ve karma-
sik yapisint optimum boyutlandirmak icin, bulanik
kiimeler kullanilarak bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontem Rao’nun [19] miihendislik
sistemlerin ¢ézliimil i¢in vermis oldugu ¢ok amach

bulanik  optimizasyon parametresi olan A
formiilasyonu kullanilmustir.
1. Dizlem kafes sistemlerin bulanik

optimizasyon ile ¢Oziimii i¢in Ms-Excel’deki
makrolart kullanarak bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma genel amaglh olup, uzay ka-
fes sistemlere de uygulanabilir.

2. Bulanik optimizasyonundaki amag¢ en
yiiksek tiyelik derecesine sahip bulanik optimum
karara ulagmaktir. Ulagilan bu optimum karar amag
fonksiyonlarint minimize eder.

3. Bulanik kiime kullanarak optimizasyon
yapma isleminin kii¢iik bir yazilimla, daha hizli bir
sonuca ulagildig1 goriilmiistiir.

4. Bulanik optimizasyonundaki amag¢ fonk-
siyonlar1 da, birer smirlayic1 olarak isleme katil-
mistir.

5. Boyutlandirma probleminin belirsiz ve
karmasik yapisini modellemek icin bulanik kiime
teorisi kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

6. Cok amagli bulanik optimizasyon yontemi
olan A formiilasyonu ile ¢oziilen 6rnekler daha
once yapilmis ¢alismalar ile karsilastirilip sonuglar
irdelenmistir.
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