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Bu c¢aligmada, bulamik kiimeler kullamlarak lineer olmayan uzay kafes
sistemlerin ¢ok amagli optimizasyonu yapilmugtir. Bunun ig¢in A formiilasyonu
uygulanmigtir. Kafes sistemlerin analizinde ANSYS paket programu kullanilmugtir. Cok
amagh bulanik optimizasyon tekniginin algoritmast ANSYS parametrik boyutlandirma
dili ile yazilmistir. Geligtirilen algoritmanin uygulanabilirlii, Rao’nun makalesindeki
¢ cubuklu diizlem kafes sistemin ¢6ziimii ile go6sterilmistir. Boyutlandirma
probleminin formilasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak minimum agirlik ve minimum

deplasmanlar gézoniine alinmigtir.
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In this study nonlinear space trusses systems were design optimized by using
fuzzy sets. For this aim A formulation was applied. The analysis of the space truss
system is made with ANSYS packet program. The algorithm of multiobjective fuzzy
optimization techniques was formed with ANSYS parametric dimensioning language.
The applicability of the algorithm developed was shown with the solution of 3-bar plane
truss system in Rao’s paper. In the formulation of the dimensioning problem, weight

and minimum displacement were considered as the objective function.
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1. GIRIS

Bulanik mantik (Fuzzy logic) ve bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda Prof.
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmig ve hizla geliserek bir ¢ok bilim adaminin
ilgisini geken aragtirmaya agik yeni bir konu olmustur (Zadeh, 1965). Bulamk mantik
haberlesme, kontrol, entegre devreleri tretimi, igletme, tip, psikoloji ve mithendisligin
bir ¢ok dalinda uygulanmugtir.

Miihendislik ve diger bilim dallarinda sistemler, kesin matematiksel iglemleri
kullamlmak suretiyle modellenir. Yap:1 boyutlandirma problemi belirli bir amaci
basaracak ve belirli simrlayicilan saflayacak bir karar verme islemi olarak
dustndlebilir. Mihendis o6nce yapmn gekli tizerinde karar verir. Sonra yap1
elemanlarinin  kesitleri yapiya etkiyen dig yiikleri emniyetle tagtyacak sekilde
boyutlandirir. Bu iglem ardigik yapi analizleri ile gergeklestirilir. Segilen kesitlerle yapt
analiz edilerek, ¢ubuklarda dogan gerilmelerle, diiiim noktalarinin deplasmanlari
sartnamede belirlenen yap1 davranisi saglamncayé kadar devam edilir.

Bu yolla elde edilen kesitler her ne kadar yukandaki sart1 saglarsa da, ilk segilen
kesitlere bagli olacagindan, en uygun kesitler degildir. Inga bakimindan ya pahali veya
gereginden agir yap1 meydana getirirler. Ayrica pratikte mithendisin en elverigli kesitleri
bulmak igin birgok yap: analizini yapacak kadar da vakti yoktur. Diger bir degisle
optimum olmaya bilirler.

Yapisal optimizasyonun amaci, yapt hacmi ya da agirhinin; sistem tizerine
getirilen simrlayicilar saglanarak minimize edilir. Sistem tizerine getirilen sinirlayicilar
arasinda gerilme, deplasman, stabilite, dinamik ve kesitlerin belirli boyutlar arasinda
bulunmasi gibi stmrlayicilar yer alir.

Yapimn deplasmanlarinin gézéniine alinmas: boyutlandirma problemini elastik
teoriyle formiile etmeyi gerektirir. Deplasman sinirlayici sartlanmin boyutlandirma
problemine girmesi lineer olmayan programlamanin kullanilmasim gerektirir.

Optimizasyon teknikleri miithendislifin her alaninda genis uygulama alam
bulmugtur. Bu nedenle, son yillarda ¢ok sayida ¢aligma yapilmig ve etkin algoritmalar
gelistirilmigtir. Geligtirilen algoritmalarin genel oldugu ve yapilarla siirekli ortamlarin
optimum boyutlandirilmasina bagariyla uygulamildigi gorilmiistir. Daha sonralan

mithendislik sistemlerinde ¢ok amaglh optimizasyonlar gériilmigtiir. Boyutlandirma ve



karar vermede en onemli konulardan biri olmustur. Cok amagli optimizasyon iizerine ilk
notlar Pareto tarafindan verilmistir. Cok amagh problem kiimesinin agiklamas: Pareto
optimizasyonu olarak adlandinilir. Yapisal optimizasyonun bu teknifinin genig
agiklamalan Koski’nin agiklamasinda bulunabilir (Koski, 1984).

Miihendis ¢ogunlukla, sistemin hassas bir matematiksel modelini geligtirirken
bazi problemle karsilagir. Yetersiz veri, sistemin simrlayicilar, boyutlandirma
amaglarinin yetersiz formiilasyonu ve amaglar arasi bagil onemi degerlendirmemesi,
hassasiyet eksiklifine sebep olur. Sistem karmagiklagtikga sistemin davramst ve
mihendisin  sistemi hassas matematiksel terimlerle modellemesi giiglesir.
Boyutlandirma probleminin belirsiz ve karmagik yapisim modellemek i¢in bulanik
kiimeler teorisinin kullanilmas: gei‘ekir (Zadeh,1965).

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

Bulamk sistemlerin optimizasyonundan bahseden galigmalar Zimmermann ile
Tanaka tarafindan yapilmigtir (Zimmermann, 1974; Tanaka, 1974). O zamandan beri
bulamk dogrusal programlama ile bulanik nonlineer programlama iizerinde birkag
makale gorildi (Jung, 1996, Zimmermann, 1978). Rao (1987) mekanik sistemlerin
optimum boyutlandirma ve tammim yapti. Tek bir amag fonksiyonu ile yapilarin
optimum tasarimi Yuan ve Quan (1985) tarafindan ele alindi. Bulamk kiimelerin ingaat
miihendislifinde birka¢ uygulanmasi Braun ve Yao (1983) tarafindan gergeklestirildi.
Miibendislik sistemlerin sonlu elamanlarla ¢bziimden bulamk kiimeleri kullamlmistr
(Chen, 1997). Rao (1992) mithendislik sistemlerinin ¢ok amagh bulanik optimizasyonu
igin bir formiilasyon vermistir. Daha sonralan1 ¢ok amagh bulanik optimizasyon teknigi
ile birgok makale yayinlandi (Quanyong, 1999; Shih, 1995; Rao, 1987; Rao, 1984).

Bu tezde, geometrik bakimdan lineer olmayan davramsin  bulamk
optimizasyonun gozoniine alinmast ile uzay kafes sistemlerin boyutlandiriimasi yapildi.
Boyutlandirma probleminde ¢ok amagh bulanik optimal karar kullamildi. Sayisal
orneklerdeki amag fonksiyonlari yapi hacmi ve deplasmanlar goz onine alindi.
Simirlayicilar yapi hacmi, deplasman, kesit alanlan ve gerilme elemanlarimin alt ve st

smr degerleri ile bulamk kiimenin iyelik dereceleri kullamldi. Bu yontemin



uygulanabilirligi, Rao’nun (1992) makalesindeki ii¢ gubuklu kafes sistemin ¢dziilerek
sonuglar kargilagtirild.

Bu yontem olduk¢a genel igleve sahiptir ve bir ¢ok amag ve sinirlayicilar ile
cesitli bulamk programlama problemlerine uygulanabilir. Bu tezde, bu yontemin gok
amagh bulamik optimizasyonu (CABO) boyutlandirmaya olan uygulamasi géz oniine
alnmgtir. Genel optimizasyon algoritmasi bulanik optimizasyon probleminde optimal
¢oziimii bulmak ig¢in en son optimizasyonu yapmakla tanimlandi. Boyutlandirma
probleminin amag¢ fonksiyonlarini minimize etmek i¢in bulamk kararlarin maksimum
hale getirilmesiyle bulunur. Bu formasyonda, problem amaglann ve simrlayicilar
arasindaki asimetriklik kaybolmaktadir. Aynica bulamik amaglar ve sinirlayicilar
maksimum hale getirilerek tek bir fonksiyon igin toplanmaktadir. Bu yontem keskfn
sinirlayicilarla basa ¢ikmakla beraber, bulanik sinirlayicilarla da baga gikabilmektedir.
Bu tezde iglevsel 6zelligi igin ANSYS paket program ortaminda hazir bulunan ceza
fonksiyonun minimum hale getirilmesi ile olugan optimizasyon algoritmas: kullamldi.

Bulanik optimizasyonla ilgili birgok caligma bulunmaktaciu'. Bu ¢aligmalarda
diizlem kafes sistemler ve lineer uzay kafes sistemlerin tek amagli veya ¢ok amagh
bulanik optimizasyonu yapilmistir. Asagida bu ¢aligmalarin bazilan irdelenmigtir.

o S.U. Mohandas, T.A. Phelps ve K.M. Ragsdell’in calismasi
Bir bulanikk amag¢ programlama yaklagimimi kullanarak yapisal optimizasyon

yapilmigtir. Bir optimizasyon probleminin tammindaki belirsizlik, bulamk kiimeler
kullamlarak modellenmigtir. Boyutlandirma problemini skalar bir optimizasyon
problemi cinsinden formiile etmek yerine, bir bulanik amag¢ programlama
probleminin gelistirilmesi 6nerilmistir. Yaklagim tasarimcinin gegitli boyutlandirma
amaglan igin, hedefleri belirliye bilecegi varsayimina dayanmaktadir. Burada, bir
bulanikk amag¢ programlama probleminin, formiilasyonundaki gesitli adimlar
agiklanmigtir. Problem bulamk mantidin aritmetigini kullanan bir bulamk kiimenin
karar fonksiyonunu olusturacak sekilde ¢6ziilmigtiir. Bulamk kiimenin gradiyent
bilgisini kullanan bir algoritma belirlenmigtir. Yaklagim, diizlem kafes sistemlerin

optimizasyonu tizerinde incelenmigtir.



o S.S.Rao, K. Sundararaju, B.G. Prakash ve C. Balakrishna’min calismasi

Miihendislik boyutlandirmalan igin ¢ok amagh bulanik optimizasyon yaklagimi
incelemigtir. Miihendislik sistemlerinin verileri ve davramglan hassas bir sekilde
bilinmez ve tasarimci sistemin davramglannin  sinirlayicillan ve safthalarim,
amaglardaki bulaniklikla birlikte boyutlandirmast gerekir. a-kesme yaklagim ve A-
formiilasyonu olarak bilinen iki yaklagim, bulamk mithendislik sistemlerin optimum
boyutlandirilmasina uygulamigtir. Bu iki yaklagim, bulamik mihendislik
sistemlerinin ¢ok amacli optimizasyonu igerisinde sunulmustur. Yontemlerin
cozilebilirligi iki yapisal ¢ok amagli problemler iizerinde kargilagtirmali olarak
incelenmigtir. Ilk problem, minimum aguclkls ve minimum deplasman igin dg
cubuklu boyutlandirma probleminden olugmaktadir. Ikinci problem 25 gubuklu
lineer uzay kafes sistemin ¢ok amagli optimizasyonu igin minimum agirhk,
minimum deplasman ve minimum titresim probleminden olusmaktadir. Sonug
olarak o-kesme yaklagim parametrik formdaki sonuglan verdigi, A-formiilasyonun,

boyutlandirma problemine uygun sonug sagladig: goriilmiigtir.

o C.J. Shih’in calismasi

Yapisal sistemlerde ¢ok amagh kangik-farkli optimizasyon igin bulanik ve “ceza
fonksiyonu” yaklagimu ile ilgili ¢aligma yapilmuigtir. Kangik-farkli optimizasyon
problemindeki ¢ok amagch bir nonlineer problemi “ceza fonksiyonu™ ile birlestirmek
icin fi¢ farkli yontem kullamlmigtir. Caligma maksimum boyutlandirma ile birlikte
tek bir ¢oziim meydana getirebilir. Ceza fonksiyonun biitiin parametrelerini
degerlerini kapsayan sistematik caligmasi verilmigtir. Diizlem kafes sistemler

uygulanabilirlii 6rneklerle gosterilmistir.

o C.J. Shih ve C.J. Chang caligmasi

Cok kriterli keskin veya bulanik yapisal boyutlandirma problemlerinin sonuglarini
bulmak amactyla alternatif genel kriter metodu olarak adlandirilan bulamk A
formiilasyonun bir max-min yaklagimimn degigik bir bigimi sunulmustur. Bu
yaklagim genel kriter metodunun max-min degisik bigimine denk bir Pareto optimal
kiimesi olugturulmugtur. Bulamk mantiktan esinlenerek, alternatif bir genel kriter

yaklagimi oOnerilmigtir. Algoritma keskin ve bulamk g¢ok amagli optimizasyon



iizerinde denenerek sunulmustur. Cok amaglh fonksiyon olarak sunulan bu yaklasim

ii¢ gubuklu ve 11 gubuklu diizlem kafes sistemlere bagartyla uygulanmastir.

o L. Quanyong, Z. Wei, Z. Ying caligmast
Bu ¢aligmada mithendislik yapilarinin gok amagl bulamk optimizasyonun ¢oziimii
icin bulanik simirlayicilar ile fiyelik fonksiyonlari kullanilmigtir. Tek amagh bulamik
boyutlandirma programlamanin temel metodu max-min yaklagimi kullamimugtir.
Cok amaghi ve tek amagli bulamk optimizasyonun performans: gozlenmigtir.
Optimum ¢dziim geometrik programlamadaki, kesme yaklagimi yardim ile elde
edilmigtir.

o Mohandas ve Sandgren ¢alismast
Bir boyutlandirma optimizasyon problemindeki belirsizlii modellemek igin bir
bulamk kiime olarak, tek bir optimum karar fonksiyonunu veren bir formiilasyon
teklif etmigtir. Agirliklar bulamk diliyle “yiksek”, “disiik” seklinde ifade edilir ve
bulanik amag fonksiyonu, bulanik kiime geklinde bir karar fonksiyonu elde etmekte
kullanmigtir. Daha sonra Box’un karmagik algoritmas: ile iki bulamk kiime
birlestirilerek ¢ok amagli optimizasyon algoritmasi elde edilmistir.

Bolim 1’de incelenen caligmalarda genelde diizlem kafes sistemler
incelenmistir. Birkag makalede lineer uzay kafes sistemlerin bulamk optimizasyonu
yapilmugtir. Uzay kafes sistemler incelenirken genelde gubuk sayisi az olan sistemler
incelenmistir. Kafes sistemler tek ve ¢ok amagh bulanik optimizasyon yontemleri
kullanilmigtir. Genelde bulamk parametre olarak o kesme yaklagmm ile A
formiilasyonlar kullanilmigtir.

Yapilan tezde ise kafes sistemlerin geometrik nonlineerligi gézoniine alinarak,
uzay kafes sistemlerin CABO yontemiyle boyutlandirmasi yapildi Gelistirilen
yontemin uygulanabilirligi sayisal ¢oziimler ile gosterildi. Tez, konu ile ilgilenenlerin
anlayabilecegi teori ve uygulama béliimleri, kolaylikla kullanabilecekleri bir bilgisayar
programu ile sunulmusgtur.

Tez genel olarak yedi boliimden olusmaktadir; Birinci bolimde problemin

tanitimi, konusu, 6nemi ve literatiir taramas: anlatidmugtir. ikinci bélimde, uzay kafes



sistemlerin lineer olmayan analizi incelenmigtir. Ugiincii boliimde, yapilarin optimum
boyutlandirilmas: hakkinda genel bilgi verilmigtir. Dérdiinct békimde, bulanik mantik
ve optimizasyon hakkinda genel bilgi verilmigtir. Beginci béliimde, ANSYS programi
ile gelistirilen CABO yontemi ile lineer olmayan uzay kafes sistemlerin analizi anlatildi.
Altinc1 boliimde ise, gelistirilen yontemin uygulana bilirligi ile ilgili sayisal 6rnekler
¢coziilmistiir. Yedinci boliim sonug béliimii olarak sunulmustur.



2. UZAY KAFES SISTEMLERIN LINEER OLMAYAN ANALIZi
2.1. Sistem Rijitlik Matrisi

Kafes eleman rijitlik matrisi, sisteme etki eden dig yiikler ve sistemin
digimiindeki deplasmanlar arasinda yazilacak olan denklemlerin ¢odziimiine
dayanmaktadir. Bu matris, elemanin geometrik ve malzeme 6zeliklerinden elde edilen
denge denklemlerinin katsayilarindan olugmaktadir. Sisteme ait bu rijitlik matrisi
olusturulduktan sonra, diigiim noktalar1 deplasmanlari ve gubuk kuvvetleri basitge
hesaplana bilmektedir. Her sistem dig yiikler altinda rijitlii oraninda direng gosterir.

......

con, gy

Sekil 2.1. Uzay Kafes Cubugu

Lineer elastik yapilarin matris-deplasman yontemiyle analizinde, sistemin

davramg denklemi
[xIx]=[7] @1)

seklinde yazilmaktadir. Burada; [K ] sistem rijitlik matrisini, [X ] diigiim noktalan yer
degistirme matrisini, [P] ise digim noktalarina uygulanan dig kuvvetler matrisini

gostermektedir.



+X

Sekil 2.2. Uzay Kafes Cubugun $ekil Degistirmis Konumu

Cubugun dogrultu Kosiniisleri hesaplanarak gubuk boyu L bulunduktan sonra
sekil 2.2°de goriilen e uzay gubugu dis kuvvetlerin etkisi altinda deforma olarak i ’j’ yeni
konumunu alsin. Birinci ucun 7’ gekli degistirme miktar: #; ile, ikinci ucu jj- sekil

degistirme miktar ise #; ile gosterilmigtir. Cubugun net sekil degistirme miktari
U, =u; -u, 2.2)

olur. Bu gekil degistirme, gubuk eksenine paralele dogrultuda olup “i¢ deplasman” diye
de adlandiriimaktadir.

Cubuk deforme olmus yeni konumuna, digiim noktalarinin dig deplasmanlariyla
varmaktadir. Cubugun 7 ve j digiim noktalarinin x, y ve z yoéniindeki deplasmanlarin
bilesenleri toplanmasiyla u; ve u; sekil degistirmeleri elde edilir. Boylece gubugun net
sekil degistirme miktar, (2.2) denklemi matrissel olarak

[v.]=[r.1x.] 2.3)

seklinde yazilabilir.



n cubuklu bir kafes sistem igin (2.3) denklemine benzer olarak
[Ul=[r]x] 249

bagintist yazila bilinir. Burada i¢ deplasmanlar kolon matrisi [U ] uzay kafes sistemin

deplasman doniisiim matrisi [T] ve [X] sistemin diigiim noktalar deplasmanlart kolon
matrisidir.

Sistemin davramgim goésteren (2.1) denge denklemini elde etmek igin dig
kuvvetler tarafindan yapilan i, i¢ kuvvetler tarafindan yapilan ige esittir. Bu esitlik

|7 [x]=|F" U] @.5)

seklinde yazilir. Burada 7 transpozunu gostermektedir. Denklem (2.4), denklem (2.5)

yerine yazarak ve her iki tarafin transpozu alinirsa
[Pl=[r" JF] 2.6)

seklinde, disg yiiklerle gubuk kuvvetleri arasindaki baginti kurulmug olur. Cubuk
kuvvetleriyle deplasmanlar arasindaki

[F1=klv]=[FI7]x] @7
bagmtist (2.6) denkleminde yerine yazilirsa

[P]=lr" JelrLx] 28)
bulunur. Burada [k], eleman rijitlikleri matrisidir. [K]=|7" J¢J7] tammayla

[Pl=[x]x] (2.9)
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sistemin davramgimi gdsteren denge denklemi elde edilir. Burada [K] sistemin rijitlik
matrisi, [X ] digim noktalan yer degistirme matrisi, [P] ise diugim noktalarina
uygulanan dig kuvvetler matrisidir.

Sistemin rijitlik matrisinin dogrudan elde edilisinde kesit alam1 Ae, uzunlugu
Le, elastisite modiili Ee ve diigiim noktalan i ve j olan bir e uzay kafes sistemin

¢ubugunun

AeEe
e, J==—= (2.10)

eleman rijitligi ile (2.3) denklemindeki [7;] deplasman doniigiim matrisinin ¢arpilarak,

[7.] deplasman doniisim matrisinin transpozu alinarak, [£,]]7.] ile 6nden carpilarsa,

elemana ait

. 1=lr7 & T7.] @2.11)

rijitlik matrisi elde edilir.
Uzay kafes sistemdeki her gubugun (2.11) denklemindeki [Ke] ile gosterilen
rijitlik matrisi hesaplandiktan sonra biitiin sisteme ait rijitlik matrisi direkt rijitlik

yontemiyle
[k]=3k, - 2.12)
e=1 o

sekilde toplanarak elde edilir. Burada n, sistemdeki gubuklarin toplam sayisim gosterir.
Boylece, sistem rijitlik matrisi elde edildikten sonra, (2.9) denklem takiminin

¢oziimityle diigiim noktalan deplasmanlant elde edilir. Cubuk kuvvetleri ise, (2.3)

denklemlerindeki [U,] sekil degistirmesiyle (2.10) denklemlerindeki [,] eleman

rijitliginin ¢arpim yapilarak
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[F1-2Ce L] @.1)

seklinde, u¢ deplasmanlar: cinsinden elde edilir.
2.2. Geometrik Bakimdan Lineer Olmayan Yapilar
2.2.1. Geometrik Nonlineerlik

Geometrik nonlineerlik, yap: geometrisinde 6nemli miktarda sekil degistirmeler
oldugu zaman meydana gelir. Yap: sistemleri, sisteme uygulanan yiikler altinda,
baslangicta lineer bir gerilme-gekil degistirme varsa da, artan yiikler altinda eksenel
kuvvetlerin birbirlerinin rijitliklerini etkilemelerinden dolay1r nonlineer davranig
gosterirler.

Yap: yikleme yapildik¢a biyilkk deplasmanlar meydana geldiginden, diigim
noktasi denge denklemleri yapimin deforma olmus konumu igin yazilmaktadir. Biyiik
deplasmanlarin varlif1 nedeniyle ayni zamanda, elastisite teorisinden bilindigi gibi, sekil
degistirme deplasman bagntilarinda lineer olmayan terimler bulunmaktadir. Bu terimler
sistem rjitlik matrisinin hesabinda g6z oniline alinarak, geometrik nonlineerlik igin
ikinci (ek) bir rijitlik matrisi dogmaktadir. Geometrik nonlineerlik igin

(K. ]=[Ke ]+ K] (2.14)

seklinde, eleman rijitlik matrisi kurulur. Burada, [K ] lineer elastik rijitlik matris,
[K,.] eleman geometrik ve ardigik rijitlik matrisi, [K,,] ise eleman tanjant rijitlik
matrisi olarak adlandirilir.

Elemanlann, (2.14) denklemleriyle hesaplanan tanjant rijitlik matrisleri direkt

rijitlik yontemiyle toplanarak biitiin sisteme ait

[KT]=§[KTJ (2.15)

tanjant rijitlik matrisi elde edilir.
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2.2.2. Biiyiik Geometri Degisimi

Geometrik nonlineerlikler yilkleme sirasinda yapimn elemanlaninda yer
degistirme ve gekil degistirme meydana gelir.

Geometri degisiminin daha da biiyiikk olmast halinde bunun denge sartlarindan
bagka geometrik uygunluk sartlan {izerindeki etkisinin de hesaba katilmas1 gerekir. Bu
durumda yiiklere kiigiik artimlar verilerek ¢éziime gidilebilir. Her yiik adiminda, sistem
ekseni olarak bir 6nceki adimda bulunan deforme olmus eksen takimi kullamlarak
geometri degisiminin ¢6ziime etkisi hesaba katilmig olur.

Yiiklere kiigiik artimlar verildiginden deplasmanlar da kiiciik olacak ve her
adimda goz oninde tutulan sistem ekseni igin lineer geometrik uygunluk sartlan
kullamlabilecektir. Ayrica her adim igerisinde dengelenmemis kuvvetler kontrol
edilmektedir. Newton-Raphson metodu ile dengelenmemis kuvvetleri diizeltme igin
yapilan bu iglemler neticesinde aym1 zamanda deplasmanlar da diizeltilmis olmaktadir.

Kuvvetler ve deplasmanlar arasindaki temel iligki birinci mertebe rijitlik
matrisinde oldugu gibi kapall formunda gosterilebilir. Ancak ve ifadelerinde eksenel
kuvvetin neden oldugu degisiklikler yapilmalidir. Degisikliklerle bu iligki ikinci
mertebe analizinde de kullanilabilir.

2.3. Diigiim Noktalarmmda Uygunluk ve Denge Kosullan

Hesaplamalarda, her deformasyon durumunda uygunluk ve denge kosulunun
saglanmas1 gerekir. Eleman rijitlik matrislerinden sistem rijitlik matrisinin elde
edilmesinde, bir diiiim noktasinda birlesen ¢ubuk uclarimin aym deplasmam
yapacaklart kabulii kullamilmigtir. Béylece diiiim noktalarinda saglanmasi gereken
uygunluk sartlars yerine gelmis olmaktadur.

Digiim noktalarinin dengesi igin ise diigiim noktalarina etkiyen dig kuvvetlerle

cubuk uglarinda meydana gelen ug kuvvetleri i¢in denge denklemleri

[P.]=1k. Ix.] (2.16)
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seklinde yazilabilinir. Burada [PR] sekil de@istirmis konumda, diifim noktasinda
dengesizlik yaratan yiik matrisi (artik yiik matrisi veya telafi yiikii matrisi olarak da
adlandinlir), [K, | sistem tanjant rijitlik matrisi, [X, ] ise sistem diigim noktalanindaki
deplasman artitmim gdsteren matristir.

Nonlineer analizde yiikler adim adim orantih olarak yiiklenmekte ve bu
yikleme sirasinda dengelenmemis kuvvetler olugmaktadir. Diigiimlerde dengeyi
saglayabilmek i¢in her bir yitk adiminda dengelenmemis kuvvetleri kiigiiltmek amaciyla
iterasyonlar yapilmaktadir. Her iterasyonda diigiimlerin deplasmanlari kullanilarak
digim koordinatlan yenilenmekte ve bu son duruma goére kafes sistem yeniden
Qézﬁlmektedir. Denge belirli bir dogrulukla saglandifinda yeni yik adimina
gecilmektedir.

2.4. Nonlineer Denklemlerin Hesaplanmas:

Bu tezde, toplam yiikleri yiikk adim sayisina bolerek orantili olarak uygulayan ve
boylece nonlineer analizi lineerlestiren, ayrica her yitkk adiminda da digim denge
denklemlerini saglamak igin Newton-Raphson yontemi adim adim yikleme ile
iterasyon bi¢iminde uygulanmaktadir.

(P), =Py - (P, @.17)

Burada i indisi yilk adim sayisin, j indisi ise bir yik adimindaki iterasyon
devresini gostermek igin kullamlmaktadir. (AP)'~+l sisteme uygulanan o andaki yik
vektOriinii, (P ”'yj o adimdaki toplam i¢ direng vektoriinii, (P)'J ise dengelenmemis yiik

vektoriinii géstermektedir.

PY.. (P).
SL()EL <TOL (2.18)

( P)mT (P)M
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Bu yontem degerlerinin o adimdaki (iterasyondaki) toplam yiik degerleriyle :
kargilagtinlmasina dayanmakta olup asagidaki sekilde verilir. Burada T7OL belirlenen

tolerans1 gostermektedir.
2.5. Uzay Kafes Sistemlerin Geometrik Rijitlik Matrisi

Sekil 2.3’de uzay kafes sisteme ait e gubugu goérilmektedir. Cubugun kesit alam
A, ,‘ boyu L, ve elastisite modili de E, dir. Uygulanan dig yikler altinda gubuk, /°de

gosterilen orijinal durumundan, 2 ile gosterilen sekil degistirmig konuma gegsin.

»+X

Sekil 2.3. Uzay Kafes Cubugun Sekil Degistirmis Durumu

Sistem rijitlik matrisine katkida bulunan uzay kafes gubuguna ait geometrik

rijitlik matrisi

[K@]=%[Bu] (2.19)

e

olarak elde edilir.
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2.6. Tanjant Rijitlik Matrisinin Elde Edilisi

Uzay kafes sistemlerin lineer olmayan analizi, bolim 2.2.1 agiklandif gibi,
lineer elastik matris deplasman yonteminin ardigik kullanimiyla, yani “ardisnk yaklagim
yontemiyle” yapilir. Tanjant rijitlik yontemi olarakta adlandirilan bu yontem, uzay kafes
sistemlerin lineer analizine ¢ok uygun diigmektedir (Ulker, 1988; Harold, 1973;
Przemienicki, 1968;)

QUyglﬂananyﬁk

Ps /Ls. telafi yik vektora
P,

H——— | 2. telafi yik vekidrii

P,
— 1. telafi yiik vektorii

AXg

; 1 2 3 n >
Xr Xg XR.. .. Xp deplasman

Sekil 2.4. Ardigik Yaklagim Yonteminin Diyagram

Tablo 2.1. Ardigtk Yaklasim Yontemi

Adim No Tanjant Rijitlik Matrisi Ardigik Deplasmanlar | Cubuk Kuvvetleri

1 K, (0)+K;(0) AX}, F,
2 K 03)+ K, (xt) AX} F,
3 K, (x2)+ x4 (x2) AX? F,

n K ()« k4 (xz) AXZ F,
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Toplam deplasman:

Xz =Y AX; (2.20)

=1
(2.14) denkleminde goriilecegi gibi, geometrik rijitlik matrisi gubuk kuvvetleri ile
orantilidir. Bu nedenle iterasyonun birinci adiminda lineer analiz yapilmaktadir ve bu,
lineer olmayan analiz igin ilk yaklagim olmaktadir.
[pe =[x [Lx | 2.21)
seklinde olmaktadir. Burada
| | = Iterasyonun i. adimindaki kalan yik matrisi (telafi yiik vektorii)

lX © ]»= Iterasyonun i. adiminda hesaplanan diigiim noktast deplasmanlar matrisi

lK; ]= lK;]+ lK(‘;] olup, iterasyonun i adimi sonundaki gubuk kuvvetleri ve diigim

noktast koordinatlan kullamlarak elde edilen tanjant rijitlik matrisidir. Dikkat edilirse
her adimda yeni bir tanjant rijitlik matrisi kurulmalidir.
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3. YAPILARIN OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI
3.1. Optimizasyon Problemleri

Optimizasyon genel anlamda optimum ¢6ziimi bulma teknifi olarak
tanimlanabilir. Optimizasyonda optimumun tanimi problemin nitelifine gore degisir.

Mesela, yapilar igin, optimum ¢6zim, agirligin minimum olmasidir. Netice
itibartyla her optimizasyon probleminde 6nce amag belirlenir. Daha sonra s6z konusu
amag, uygun segilmis degiskenlere bagh olarak matematiksel bir ifade ile tammlamr. Bu
yolla elde edilen matematiksel ifadeye, genellikle, amag fonksiyonu denir. Ozel
durumlar diginda, optimizasyon isleminin _yer alabilecegi bolgeyi sinirlayan
siirlayicilar vardir. Bu smirlayicilar yapisal boyutlandirma ile ilgili pratik ve teorik
sartlant yansitir. Simirlayicilar ile simirlanan bélge ise “uygun bolge “ diye adlandinilir.
Boylece bu bélge iginden segilecek her yapisal boyutlandirma optimum olmayabilirse
de, gecerli olacaktir. |

3.2. Boyutlandirma Degiskenleri

Yapisal optimizasyonda degigkenler, optimizasyon teknikleri tarafindan
degerleri degistirilen, yapt sistemini tammlayan biyiikliiklerdir. Bunlar gubuk kesit
ozellikleri, digiim noktalan deplasmanlan ve koordinatlar olabilirler.

Omegin; diigiim noktalann mafsalli bir yapida, digim noktalarimn yeri de
belirlenmis ise gubuk kesit alanlari degisken olarak alinabilir.

Eger gubuklarin normal kuvvet altindaki burkulmasi gbzoniine alinacaksa o
zaman sadece cubuk alanlan degisken olarak yeterli olmaz. Belki kesit atalet
momentinin alana yaklagik formiille baglanmas: gerekebilir.

Cubuklarin boru kesit olmast durumunda ¢ap ve “¢” kalinhig1 degisken alinabilir.

Optimizasyon problemlerinde degiskenlerin daima pozitif deger almalar istenir.
Bu, ¢o6ziilen problemlerdeki degiskenlerin karakterlerinden dolayidir.

Diger bir 6zellik ise degiskenlerin siirekli deger alabilecekleri kabul edilir.
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33, Amac¢ Fonksiyonu

Optimizasyon igleminde amag fonksiyonu, kabul edilen alternatif tasarimlarin
bir tanesinin segimi i¢in temel tegkil eden, en biiylik veya en kiigiik degeri veren
fonksiyondur.

Yapisal optimizasyon problemlerinde x,, x, ,...,x, boyutlandirma degiskenlerinin

fonksiyonu olan W, amag fonksiyonu olarak adlandinlir. Yapisal optimizasyonun amaci
bu fonksiyonu, sirlanan bolgede minimum yapan x; vektorinii bulmaktir. Yapisal
optimizasyonda genellikle yap: agirlig1 amag fonksiyonu olarak alinir.

3.4. Smirlayieilar

Bazi optimizasyon problemlerinde optimum tasarimin gesitli sinirlayicilan
saglayacak gekilde belirlenmesi gerekebilir. Bu sinirlamalara sinirlayicilar ads verilir.

Yapisal optimizasyon yonteminin genelligi, g6zontine alindigi simirlayicilarin
cesitliligi ile orantihidir. Yapinin davramsi, boyutlandirmadaki sartnamelerde belirtilen
sinirlar i¢inde kalmalidir.

Yapt boyutlandrmasinda simrlayicilar olarak kesit alanlari, gerilmeler,

deplasmanlar ve titregim frekanslan gibi 6zellikler iizerinde yapilan simrlamalardir.
3.5 ANSYS Paket Programu ile Optimizasyon

Optimizasyon modeli (/OPI) optimum boyutlandirmay: saglayan onemli bir
béliimdiir. ANSYS optimum boyutlandirma yonteminin karakteristik degiskenleri, t¢
tiptir. Bunlar boyutlandirma degigkenleri (DV), durum degiskenleri (SV) ve amag
fonksiyonu (OBJ) olarak ifade edili. Bu degiskenler ANSYS’de parametrik
boyutlandirma dilindeki (APDL) skalar parametreler tarafindan temsil edilir.

P;{ bp;irf;jzasyon analizindeki bagimsiz  degiskenler boyutlandirma
degigkenleridir. Bpyutlandirma degiskenlerindeki vektor, asagidaki gibidir.

x=[x1,x2,x3,...,xn] (3.1
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Boyutlandirma degiskenlerinin alt ve iist stmr degerlert:
x} <x, <x! (i=123,..,n) (3.2)

Burada:
I = alt siir degeri.
u = Ust sinir degeri.

n = boyutlandirma degisken sayisi

Boyutlandirma degisken siurlarcilarin alt ve st smr degerleri arasinda

tanimlanan bu bélge, uygun boyutlandirma alam olarak adlandirilir.

min f = f(x) (3.3)
g(x)<g’ (=123,.,m,) (3.4)
h! <h,(x) (i=123,..,m,) 3.5
w; <w,(x)<w! (i=123,..,m,) (3.6)

f = amag fonksiyonu
g,,h,,w, = boyutlandirma durum degiskenler olup, sirastyla alt ve tst sinir degerleridir.

OPVAR komutuyla min ve max degerler olarak yazilir.

m,,m, ,m, =durum degisken simrlayicilarinin sayist

3.6. Boyutlandirma Kiimelerinde Uygun Coéziim

Boyutlandirmada biitiin sinirlayic sartlanini saglayan kiime ¢éziim kiimesidir.
Sirlayic1 sartlarim ihlal eden durum ise uygun olmayan ¢oziimdiir. Uygun olan x”

boyutlandirma ¢6ziim kiimesi igin:
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x —l Xy Xs s X ] | 3.7

=g,(x")<g’ +aq, (i=123,.,m) (3.8)
h —B.,<h =h(x") (i=123,...,m,) (3.9)
w -y, sw, =w,(x)<w! +y,  (i=123,.,m,) (3.10)
Burada:

a;,B,,v: = tolerans (OPVAR komutu tizerinden girilir)

ve x! <x] <x! (i=123,...,n) (3.11)
Boyutlandirmadaki degisken sinirlani eklendikten sonra program otomatik olarak

tolerans: atar.
3.7. First Order Optimizasyon Yontemi

Bu optimizasyon metodunda simrlayicili  optimizasyon problemlerini
simirlayicisiz optimizasyon problemler dizisine doniigtiiriilerek ¢oziim elde edilir. Bélim
(3.5)’deki smurlayicili problemin ceza fonksiyonu aracilig: ile, simrlayicisiz probleme
dontgtiriilir. Bu metot ANSYS paket programinda OPTYP, FIRST komutu ile
belirlenir.

Bolim (3.5)’deki simirlayicih optimizasyon probleminin ceza fonksiyonu

agagidaki gibi tanimlanur:

O(x, q)-—f—+ZP (x)+q(ZP (g,)+ZP (h)+ZP (w, )) (3.12)

i=1 i=1 i=1

Q = sinirlayicisiz amag fonksiyonu
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PP, P, P, =ceza fonksiyonundaki durum defiskenleri ve boyutlandirma

sinirlayicilar.
Jo= amag fonksiyonun referans degeri.

P, ceza fonksiyonu diginda kalan boyutlandirma degiskeni. Durum degigken
simrlayicilan, P, P,, B, ceza fonksiyonunun i¢indedir.

Iki fonksiyonun toplami seklinde diizenlenirse:

=L 3.13
0,(9=< 6.13)
Q,,(x,q)=iP,(x,)+q(iP,,(gi)+§Ph(h,-)+§Pw(w..)J (149

Bu durumda denklem (3.12)’nin yeni sekli:
O(x,q) =0, (x)+Qp(x,9) (.15

olur.

OPFRST komutuyla maksimum iterasyon sayisi yazilir. Bu iterasyona
baslamadan secilmis olan x; baslangi¢ noktasina uygun g degeri atanarak k=/ alimr.
Minimizasyonu yapilacak olan (3.15) denklemi igin X bulunur. Bulunan bu deger

sinirlart saglarsa, optimum nokta alimir. Aksi halde sonraki adima gegilir.

D > 9 k=12....n (3.16)

olmak iizere yani ceza parametresi segilir. Burada in _ ¢ e c>1, k=k+1 ahnarak,
q:

denklem (3.15)’e doniilir.



22

4. BULANIK MANTIK VE OPTIMIiZASYON TEKNIGI

4.1. Bulamk Mantik Nedir?

Ingilizce Fuzzy Logic kelimesinin sézliik anlamn “bulanik mantik, belirsiz “dir.
Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda aslen Azerbaycanl Prof.
Lotfi A. Zadeh (California University, Berkeley) tarafindan ortaya atilmig ve hizla
geligerek bir ¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken aragtirmaya agik yeni bir konu olmustur.
Bulanik mantik temelde ¢ok degerli (multivalued) fnant1k, olasihik kurami, yapay zeka
(Artificial Intelligence Al) ve yapay sinir aglan (newral networks) alanlan iizerine
oturtulmus; olaylarin olusum olasihifindan ¢ok olugsum derecesiyle ilgilenen bir kavrami
tamimlar. Olasilik ve bulamklik kavramlan arasindaki en énemli farklilik bulaniklilifin
bir deterministlik belirsizlik olmasidir.

Bulamk mantik haberlesme, kontrol, entegre devreleri iiretimi, igletme, tip,
psikoloji ve mithendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmigtir. Bulanik denetim kurami
temelde insan diigiinii§ tarzint 6rnek alir. Bulanik mantigin olduk¢a kapsamli ve ayrintih
matematiksel temeli olmasina ragmen, uygulamasi oldukga kolaydir.

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

Bir 6mek olarak orta yagh kavramini alalim. Eger 40 yast orta yag olarak kabul
edecek olursak, geleneksel kiimelendirmede 30 yasin altindaki kigiler Sekil 4.1’de
gosterildigi tizere “geng”, 30-50 aras1 “orta yasgh”, 50 yagin Gstii de “yasl™ kiimelerine
okunabilir. Dolaysiyla 29,5 yagindaki birisi “geng” iken 30,5 yagindaki diger bir kisi
“orta yagli” olarak amlacaktir!

Sekil 4.1. Keskin Kiimeler
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Bir endiistriyel denetleyici igin bu durumu ele alalim. Eger bu denetleyicide
fiziksel biyukliklerin dahil oldugu kimeler birbirlerinden boyle keskin ¢izgilerle
aynimiglarsa denetim ¢iktisinin ani deg@igiklikler gostermesi kaginilmaz algaktir.
Omegin soguk/sicak smirmin 25° oldugu bir sayisal agik/kapali denetleyicide 24,5°
soguk olarak algilanacak, buna kargin 25,5° sicak olarak ele alinarak denetim ¢iktis1 ani
olarak degistirilebilecek, 6rnegin buhar vanasi ani olarak kapatilabilecektir.

Yukarida agiklananlara kargit olarak bulamk mantik, keskin mantig agik/kapals,
soguk/sicak, hizli/yavag, gibi ikili (binary) denetim degisikliklerinden olugan keskin
dinyay:, az agik/az kapali, serinilik, biraz hizlybiraz yavag gibi gevsek (sof?f)

niteleyicilerle yumusatarak gergek diinyamiza benzetir.

Uyelik

1L

geng cok geng  geng defil

®

(a). Yagin ¢ grub aynldify kiimelendirme
(b). Diger bir kiimelendirme

Sekil 4.2, Bulanik Kiimeler
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Bunu yine yag konusunun (!) ele alarak biraz daha. agalim. 35 yagindaki bir
insana pek orta yasli denemeyecegi gibi o kisi pek geng de sayilmaz, duruma gore belki
geng tammy, belki de orta yagh tammi daha uygun diger. iste bulamk kiimeler, Sekil
42’de gosterildigi tizere, boyle esnek bir digiinise olanak tanir. Kiimelerin
birbirlerinden keskin ¢izgilerle ayrilmamig olmasi, aralarinda belirli bir ortigim
(overlap) olmasi, 35 yagin bir oranda hem orta yash, hem geng; 1s1 denetleyicisi
orneginde ise 20° sicakligin hem biraz serin hem de biraz sicak olarak diglinilmesine
olanak tanur.

4.2. Uyelik Fonksiyonlari (Membership Functions)

Yukanda sekilde yas kavramim belirtmek icin gekil 4.2°de kullamlan egriler,
tiyelik fonksiyonlan (membership functions) olarak bilinirler ve 0 ile / arasinda bir
tiyelik agirhigina (gread of membership) sahiptirler. Uyelik agirhig: belirli bir degerin bir
bulamk kiime icerisinde yer almasmin giivenirliliginin ve eminliginin bir igaretidir.
Uyelik fonksiyonlart bi¢imsel olarak, denetlenen siirecin &zelliklerine gore degigik
sekillerde olabilir. Genelde Sekil 4.3’de gosterildigi iizere tiggen, yamuk veya parabol
seklindedir.

Sekil 4.3. Cesitli Bigimde Uyelik Fonksiyonlan

Uyelik fonksiyonlarinda kullanilacak etiket sayis1 kullamctya baglidir. Omegin
yukandaki yag 6reginde Geng, Orta Yagl ve Yagh olmak tizere ii¢ etiket kullamimugtir.
Simdiye kadar yapilan agiklamalan daha matematiksel olarak yapmaya
¢alisalim. Eger degerlendirme kiimesinin [O,l] gecek aralify olmasina izin verilirse, o

zaman A bir bulamk kiime olarak tammlamr. Burada pg,(x) x’in A’daki Gyelik
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derecesini verir. u,(x)’in degeri /’e yaklastikga x’in A4 alt kiimesindeki tyeligi artar.
Bagka bir degisle, 4, X’in siirlan kesinlikle belirli olamayan bir alt kiimesidir.

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

Bir bulanik kiime, olasi kismi iiyelere izin veren bir simftir. O taktirde X deki bir
A bulamik kiimesi

A={(x, p,(x)),x € X)} 4.1
siral1 ikililerinin bir kimesidir. z, (x) [0,1] araliginda bir sayidir.

X evrensel kiimesindeki bir 4 kiimesinin supportu (destegi) klasik kiimesi olup
X'in A4 bulanik kiimesindeki 0 °dan biiyiik tiyelik derecesi olan elemanlarim kapsar.

supA={xeX|,uA(x)>0} (4.2)

Eger X sonlu ve sayilabilir bir kilme ve 4 bulanik kiimesi X’de sonlu support
varsa A asagidaki gibi yazilabilir:

A=ﬂ+”.+_&~=zn:!}i (4.3)
X, x =1 X;

n

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

A=[= (4.4)

Bir A bulanik kiimesinin a-cut’i; belirli bir a degerine egit ya da daha biiyiik

tiyelik derecelerine igeren A kiimesi support’unun elemanlarini tasiyan keskin kiimedir.
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Eger esitlik yoksa yani bitiin iiyelik dereceleri X'den daha biyiik ise ona strong a-cut
formiilii denir.

Ozet olarak, klasik Boolean mantigindan bir deger bir kiimenin ya elemamdir
(logic 1) yada degildir (logic 0). Buna kargin bulamk mantikta her degerin her kiime igin
bir dyelik derecesi vardir. Bu iyelik derecesi [0,1] kapali arahgindadir. Bagka bir
degisle bir deger bir kiimenin kismi iiyesi olabilir. Bu 6zellik sayesinde bulamk mantik
insan digiince sistemini klasik var/yok mantifina gére daha iyi modelliyebilir ve insanin

tecriibelerini matematiksel ifadelere gok daha dogru sekilde doniistiirebilir.
4.3. Kiime Islemleri

Klasik kiime teorisinde karakteristik fonksiyonun aldig: deger ya 0 ya da / dir.
Bulanik kiime anlayiginda fonksiyonun deger kiimesi [0,1] kapali aralifadur.

X uzayinda tanimh iki 4 ve B kimesi digiinelim. Bu kimelerin iyelik
fonksiyonlan g ,(x)ve u,(x) olsun. Burada x € X dir. Temel kiime iglemleri asagida
tammlanmigtir.

Birlesim iglemi: 4 UB kiimesini iiyelik fonksiyonu u , , (x) asagidaki gibi tammlanr.

Ky (%) =max{u, (x), 1z (x)} (4.5)

Sekil 4.4. Bulanik Birlesim Kiimesi



Kesisim islemi: 4B kiimesinin iiyelik fonksiyonu u , ., (x) asagidaki gibi tammlamr.

H g (¥)=min{ u, (x), p5(x)} (4.6)
! A B
-0 >
X
Sekil 4.5. Bulamk Kesisim Kmesi

‘Ters alma iglemi: A’ kiimesinin uyelik fonksiyonu u, (x) asagidaki gibi tanimlanur.

Hp(x)=1-p,(x) 4.7
IT \ A \B
ol , \ >

Sekil 4.6. Bulank Ters Alma Islemi
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4.4. Bulanik Mantidin Teori ve Uygulamasinda Bashca Arastirma Alanlan

Bulanik mantik konusunda baglica aragtirma alanlar tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Bulanik Mantik Aragtirma Alanlar

BULANIK MANTIK
BULANIK BULANIK BULANIK BELIRSIZLIK BULANIK
MATEMATIK SISTEMLER KARAR VE BiLGi MANTIK VE
VERME YAPAY ZEKA
Bulanik Kiimeler Cok Kriterli Optimizasyon Olasilik Teorisi
Bulanik Olgiimler Bulamk Matematiksel Programlama Belirsizligin Olgiimii
Bulamk Analiz . .
Bulamk Iligkiler
Bulamk Topoloji
v
Bulamk Mantik Prensipleri
Yaklagik Sonug Cikarma
Bulanik Uzman Sistemleri
Bulamk Denetim Bulamk Isaret Haberlesme
(Kontrol isleme
Denetleyici Tasarmm Orimtii Tanima Esleme
Kararliik Analizi Goriintii Tamma Kanal Atama

Stiphesiz bu bes ana dal birbirinde bagimsiz degildir ve aralarinda kuvvetli bir
iligki vardir. Omegin; bulamk denetim, bulamk matematik ve bulamk mantik

kavramlar {izerine kurulmusg bir denetim yaklagimidir.
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4.5. Bulanmik Teori Uygulamalarimimn Kisa Bir Tarihgesi

1960’lar: Bulanik Teorinin Baglangici.
Bulanik teori Lotfi A. Zadeh’in 1965 yilindaki “Fuzzy Sets” isimli makalesi ile

dogmugtur. Baz bilim adamlan konuya olumlu yaklagsa da bazilan da
“pbulaniklagtirmanin” bilimin temel prensiplerine aykin oldugunu savundular. Ozellikle
istatistik ve olasilik ile ufrasan matematik¢iler, olasilik teorisinin belirsizlikleri
karakterize etmede yeterli oldugunu ve bulanik teorinin ¢ozebilecegi bir problemin
esdeger veya daha iyi bir sekilde olasilik teorisi ile ¢oziilebilecegini iddia etmiglerdir.
Baslangigta higbir pratik uygulama olmadigindan, bulanik teoriyi savunmak gergekten
giigtii. Bu nedenle diinyadaki hemen herﬁen tiim ciddi bilimsel enstitiiler bulanik teoriyi
pek fazla ciddiye almadilar.

1970’1er: Teori biiyiimeye devam etti ve ¢esitli uygulamalar gerceklestirildi.

1973 yilinda, Zadeh bulanik kontroliin temelini olusturan bagka bir makale
yaymnlandi. 1970’lerdeki biiyiik olay bulanmk denetleyicilerin gercek sistemde
kullamlmasiydi. 1975 yilinda Mamdani ve Assilian, buhar kazanimin denetimi igin bir

bulanik denetleyici tasarlayip gergeklestirdiler. Bu ¢aligmanin sonuglan bagka énemli
bir bilimsel makale olarak yayinlandi. 1978’de Holmblad ve Ostergaard, ¢imento
tiretiminde kullanilan degirmenin kontrolii igin bir bulamik denetleyici tasarlayip
gerceklestirdiler. Bu uygulamalar matematiksel modeli bilinmeyen endiistriyel
siireglerin denetiminde, bulanik mantifin ¢ok faydali olabilecedi segenegini ortaya
cikarmigtir.

1980’ler: Biiyiik sistemlerin kontrolii ¢ok etkili oldu
80’li yillarin baginda teorik agidan ilerleme gok yavasti. Bunun sebebi ¢ok az

sayida bilim adamumn bu konu iizerine egilmesiydi. Japon miihendislerin yeni
teknolojilere hassashklan sayesinde bulanik mantifin sireg denetimindeki uygulamalan
iyice hizlandi. 1980’de Sugeho Japonya’mn ilk bulamk mantik denetim uygulamasim
gergeklestirdi. Daha sonra 1983°de bulamk mantikla kendi kendine park eden bir robot
arabanin kontroliini yapti. 1980°lerin baginda Hitachi firmasindan Yasunobu ve

Miyamoto, Sandai metrosunda otomatik tren denetim konusunda ¢aligmalara bagladilar.
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Projeyi 1987 yilinda bitirdiler ve diinyadaki en geligmiy metro kontrol sistemini
gercekiestirdiler. Bulanik denetimin bu g¢ok etkileyici uygulamasi, bulanik teorinin
gelisimine ¢ok olumlu katkida bulunmustur.

1990’1ar: Tiiketici marketlerinde Bulank Denetimli bir ¢ok iiriin pivasaya ¢ikt1

Otomatik  c¢amagir makinelerinde, kameralarda, araba motor ve fren
sistemlerinde bulamk mantik basariyla uygulandi. Japonya’daki bulanik sistemlerin
basans1 A.B.D.’deki ve Avrupa’daki arastirmacilan sasirtt: ve gogunun bulanik denetim
hakkindaki fikrini olumlu yonde degistirdi. Subat 1992’de , bulanik sistemler tizerine ilk
uluslararas1 IEEE (International Electrical Electronic Engineering) konferansi San
Dieg;)’da diizenlendi. Bu olay, bulamk teorinin diinyadaki en biiyiik miihendislik
organizasyonu olan IEEE tarafindan kabul gordiigiiniin bir delili oldu. 1993°de “IEEE
Transactions on Fuzzy Systems” adli dergi yayina bagladi.

1980’lerin sonu ve 1990’1ann baginda bulanik sistemler ve denetim teorik agidan

biiyiik ilerlemeler kaydetti. Fakat halen ¢aligilmasi gereken bir ¢ok konu mevcuttur.
4.6. Bulanik Optimizasyon

Bulanik matematiksel programlama yontemlerinden biri olan bulamk
optimizasyon, bulanik ortamda karar vermeyi saglayan bir tekniktir. Bulamk gevrede
karar verme deyimi ile, simirlayicilarin ya da amaglarin ya da her ikisinin yap: olarak
bulantk oldufu bir karar siireci kastedilmektedir. Bu amaglarin ya da sinirlayicilarin
sinirlar kesin olarak tammlanmamig alternatif gruplar igerdigi anlamina gelir.

Amag fonksiyonu ile simirlayicilarin kesigimi sonucu elde edilen ¢oziimlere ise
bulamk karar denir. Bulamk alternatifler olarakta adlandirlirlar. Alternatifler
uzayindaki en yiiksek tiyelik derecesine sahip bulanik karar ya da kararlar ise, optimum
karar olarak adlandirilir. Bulamk programlamada amag¢ optimum karara ulagmaktir
(Bellman, 1970).

Bir problem bulanik optimizasyon yontemi ile ¢oziilirken dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri kullamlacak iiyelik fonksiyonun bigiminin
secimidir. Ciinki segilen iiyelik fonksiyonu bigiminin dogrulugu ve problemin yapisina
uygunlugu, problemin ¢6ziimiinii dogrudan etkilemektedir.
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4.7, Bulamik Lineer Programlama ile ilgili Calismalar

Bulamk kiime kuramu ilk olarak 1965 yilinda Prof.Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan
ortaya atilmig ve biiyiik ilgi ile kargilanmsg.

Bulanik mantik yéneylem aragtirmasi, istatistik, haberlesme, kontrol, entegre
devreleri iiretimi, igletme, tip, psikoloji ve mithendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmgtir.

Optimizasyon problemlerinde bulamk kiime kuraminin kullammina iligkin ilk
¢aliymanin Bellman ve Zedah’in 1970 yilinda yayinlanan “dicision making in a fuzzy
enviroment” dir. Bu g¢aligmay: takip eden optimizasyon ¢aligmalar1 Tanaka ve
Zimmermann (1974) tarafindan yapilmigtir. -

1978 yilinda Zimmerman bulanik optimizasyonun temellerini olugturarak, ¢ok
amaglt ve lineer uyelik fonksiyonlu bir bulamk optimizasyonu geleneksel bir
optimizasyon problemine indirgenebilecegini kanitlamigtir.

Rao mekanik sistemlerin optimum boyutlandirma ve tanimim yapti (Rao, 1987).
Tek bir amag fonksiyonu ile yapilan optimum boyutlandirma Yuan ve Quan (1985)
tarafindan ele alindi. Bulanik kiimelerin birka¢ miihendislik sistemine uygulanmasi
Brown ve Yao (1983) tarafindan gergeklestirildi. Rao (1992) miihendislik sistemlerinin
¢ok amagl optimizasyonu igin bir formiilasyon verdi. Ingaat miihendisligi ile ilgili
bulanik optimizasyonla yapilan bir ¢ok galigma vardir (Quanyong, 1999; Chen and Rao,
1997; Shih, 1993-1995; Mohandas ve dig., 1990).

Bulamk optimizasyon konusunda burada belirtilmeyen bir ¢ok ¢aligma

yapilmigtir ve yapilmaya devam edilecektir.
4.8. Bulanik Optimizasyonun Uygulama Alanlar

Bulanik optimizasyon 1978 yilinda Zimmermann tarafindan ortaya atildiktan
sonra, problemlerin modellenmesi ve ¢oziminde yaygin olarak kullaniimaya
baglanmugtir.

Bulanik optimizasyonu klasik optimizasyonun kullanildigi bitiin alanlarda
kullanilabilmektedir. Gergek problemlerin parametre degerlerinin gogunlukla énceden

bilinmemesi nedeniyle bulanik optimizasyon, klasik optimizasyonun 6niine gegmeye
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baglamig ve bilgisayar teknolojisindeki hizli geligmeler sonucunda biyiik 6lgekli gergek
yasam problemlerinde de kullamilmaya baglanmgtir.

Sonu¢ olarak bulamk optimizasyon, en ¢ok yararin saflanmasi amaciyla
kaynaklarin akilci degerlendirilmesi gerektigi ve parametre degerlerinin bir kismi ya da
hepsinin bilinmedigi fakat olasi degerlerin iiyelik derecelerinin bilindigi problemler i¢in

etkin ¢6ziimleri kolaylikla tireten bir yontemdir.
4.9. Bulanik ile Klasik Optimizasyon Arasmdaki Fark ve Benzerlikler

Klasik optimizasyon ile bulamk optimizasyon, amaglan yoniinden bir birinden
farkli iki yOntemdir. Klasik optimizasyonda amag¢ problemin optimum g¢oziimiine
ulagmaktir. Bulanik optimizasyon amag ise, en yiiksek iiyelik derecesine sahip bulanik
karar olarak tanimlanan optimal karara ulagmaktir.

Klasik optimizasyon ve bulanik optimizasyon yap: olarak ta birbirinden farkh iki
yoéntemdir. Klasik optimizasyonda amag fonksiyonu, problemin formiilasyon ve ¢ozim
agamasinda gereklidir. Oysa bulanik optimizasyonda herhangi bir amag fonksiyonunun
olmasi gerekli degildir. Problemin formiilasyon agsamasinda herhangi bir amag
fonksiyonu mevcut olsa bile, ¢oziim sirasinda bu fonksiyon sinirlayiciya doniistiiriliir.

Bulanik optimizasyondaki tek amag, en yiiksek iiyelik derecesine sahip bulamk
karara ulagmaktir. En yiiksek iyelik derecesine ulagan parametre degeri bizim optimize

edecegimiz amag fonksiyonun minimum degerini verir.
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5. ANSYS PROGRAMI iLE GELISTIRILEN COK AMACLI BULANIK
OPTIMIZASYON YONTEMI

S.1. Cok Amach Bulanik Optimizasyon Youtemi

Bu yontem ¢ok amagli optimizasyon teknigine uygulanan, CABO yéntemidir.
Boyutlandirma probleminin amag¢ fonksiyonlar, siirlayicilarindaki belirsizlik ve
karmagik yapisim1 ¢6zmek i¢in bulanik kiimeler kullanilarak modellendi.

Baglangigta bulamk kiime bilgileri, her bir sinirlayic: fonksiyonunun yerini tutan
iiyelik elemanlann bulunmaktadir. Uyelik fonksiyonlanmn bigimi segilerek, bulamk
gegis bolgesi en uygun sekilde tanimlanur, h

Gelistirilen CABO yoénteminin formiillasyonu agafidaki alt boliimlerde
tammlanmaktadlr.

5.1.1. Cok Amach Bulamk Optimizasyonu i¢in Matematiksel Model
Klasik ¢ok amagh optimizasyon probleminin durumu:
min f(x)
gP<g,(x)<g® j=12,...m, G.D

Burada, x boyutlandirma  degiskeni, £(x) = {f,(x), £, (X),.... [ ()} amag
fonksiyonunun vektérii, g,(x) j. smirlayict fonksiyonu, / ve u alt ve st sinir degerleri

olarak tamimlanir. Bu fonksiyon:
min f(x)

g,xeG;; j=12,..,m, (5.2)
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G, smilayict fonksiyonlan igin g ,;G, =/[g}.g}]araliklan ile belirtilir.

J
Sinirlayicilar bulamk kiime bilgilerini igerdi3i igin problem, denklem (5.2)’dekine

benzer olarak:
min f(x)
g](x) Egj; j = 1,2:'"’m’ (53)

tammlanur.
Belirtilen bu operatorler, bulanik " kiime degisken bilgilerinin smirlayict
degerlerine kadar kullamlir. Bundan dolay1 g,(x)eG, siurlayiciss, yg (g,)>0’m

yoniindeki G; bulamk kiimesinin bir elemamdir. Bulank optimum karar 9, biitiin

sinirlayicilan goz oniinde tutarak tanimlanir.

D=n8 (5.4)

ve lyelik derecesi bir x boyutlandirma degiskeninin bulamk optimum karar D,
o~

tarafindan elde edilir.

up)= min fug, 2,61} 5.5

reees 108

Bitiin sinirlayicilar, x boyutlandirma degiskeninin minimum degeri hesaba

katilarak 4, (x) > O ifadesini saglamalidir,

5.1.2. A Formiilasyonu

Denklem (5.5) de belirtildigi gibi bulamk optimum karann tyelik fonksiyonu
Hp(x)>0 dir. Tek amagh fonksiyon, f(x)’in bulamk karar. S (13 ), bulanik amag ve

bulamk sinirlayicilarin kesigimidir:
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S =ty | Py, 00} 5.6)

Bulanik optimum karar S, optimum ¢ozimi elde edilen bulamk optimum
kararlar arasindaki en bityiik iliyelik derecesine sahip olan degerdir.

Hg (x) = max pg (x) (5.7
Mg (%) =min{ 2, (x), 4 (8, ()], 46, [8, X))o 6 (8. ()]} (5.8)

Yukanidaki yaklagim g6z 6niine alinarak, g¢ok amagli bulamk optimizasyon
probleminin formiilasyonu, ama¢ fonksiyonu ve simirlayicilarin kesigiminden olugan

bulanik karar agagidaki gibi yazilir,

$=( () )~ S, 12,) 59)
1149 = mina, (), 1, I, (1) (5.10)

Burada i. amag ve j. sirlayic1 fonksiyonun tyelik elemanlan sirayla u;(x) ve

He;1g;(x)] olarak tammlamr. Optimum ¢éziim (x) degeri:

ps(x") = max pg (x) (5.11)
5.1.3. islem Sirast

1- Baglangigta herhangi bir boyutlandirma degigkeni x,, f,(x) amag¢ fonksiyonunun

minimizasyonundaki smirlar g¥ <g (x)<g%®;j=12,.,m Klasik optimizasyon

yontemini kullanir. Cozim igin x;,i=12,....k dr.
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2- Amag fonksiyonunun minimum ve maksimum degerleri:

o= =i £,05)= £,57)
i=12,..,k, (5.12)

£ =m;1XJ2(x}),

3- Denklem (5.12) de belittilen f; ‘nin smir degerlerindeki, bulamk amag
fonksiyonlarimn, iyelik fonksiyonlar::

g, == < S fm s [—F—_—;E}i:l,z,,...,k. (5.13)
fi(x)s f™= ise N f !

4- A parametresinin maksimum olmasi durumu, bulamk kararin en biiyiik degere

ulagmasim saglar.

A= = f, V™™ - ] (5.14
—— Klasik
e Bulamk
ke, (8))
1
0
ggl) - Ag?) g'(’l) gf’“) g‘('n) +Ag$")

Sekil 5.1. Bulanik Uyelik Fonksiyon Bigimi
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5- Bulanik sintrlayicilarin durumu:
g? -2g? <g,() <2 +Ag®,j =12, (5.15)

Burada Ag® ve Ag! smir aralif. j. sirlayicimin Gyelik fonksiyonlar:

g, (=g e 1

Hoyn (=180 -8 <g,()<8] s (gf(")'g%:)*”gg)} (5.16)
g,(x)<gd-Ag) e g 85
g,(xH<g? ise 1

K, x)= gy‘) <g;x)< gﬁ,") + Agy«) ise (— g;(x)- g(%)) + Ag;” ) (5.17)
g,(0)2g® + g, 4 8

6- A parametresinin maksimum degeri, gok amagli bulamk optimizasyon problemlerinde

amag ve sinirlayici fonksiyonlarmin optimum ¢6ziimiind verir.
max A
Ap,(x),i= L2..,k

Asp,, (),j=12..m (5.18)

Asu,, (x),j=12...,m.
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Tablo 6.6’da verilen algoritmamin ANSYS tabanli olarak gelistirilen CABO
uygulamasi asagida adimlar halinde sunulmustur.

1. Admm: Baslangi¢ kesit alam yazilarak, geometrik bakimdan lineer olmayan analiz
secilir. Daha sonra ii¢ boyutlu ¢ubuk sistemler iizerinde, segilen gubuk elemanlari
gruplandinlir. Gruplandinlan elemanlarin elastisite modiilleri ile gubuklarin diigim
noktasi koordinatlar yazilir.

2. Adim: Analiz tipi, statik olarak belirlenip, diigiim noktalan serbestlik dereceleri ile
diigiim noktalanina etki eden dig yiik vektorleri yazilir.

3. Admm: Klasik optimizasyon ile kesit alanlarinin Gist siur degerlerine gore elde
edilen yapt hacmi ve deplasmanlarin minimum ve maksimum degerleri denklem
(5.12) gore yazilir. Daha sonra sistemin serbest olan digim noktalarindaki eksenel
deplasmanlari diizenlenir. Yap1 hacmi ve deplasmanlarin minimum ve maksimum
degerleri denklem (5.13)’de yerlestirilerek, A; ve A, tyelik fonksiyonlarinin
denklemleri kurulur. Daha sonra bu denklemlerin birbirine esitligi saglayan, A
degeri gart1 yazilir.

4. Adim: Bulanik boyutlandirma degigkenleri ile durum degigkenlerinin, alt ve st
simr degerleri yazilir. Durum degiskenleri olarak amag¢ fonksiyonlann {iyelik
dereceleri olan A; ve A, parametreleri de birer simirlayici olarak tammlamr. Bu
parametrelerin birbirine esitligi saglanarak, birgok A parametreleri bulunarak en
biiyiik A degeri, bulanik optimum karara ulagsmamiz saglayacaktir.

Altinci boliimde geligtirilen bu algoritmanin uygulamasi sunulmustur.
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6. GELISTIRILEN YONTEMIN SAYISAL UYGULAMALARI

ANSYS paket programuyla lineer olmayan uzay kafes sistemlerin optimum
boyutlandmlmasini yapan bir algoritma yazilmigtir. Ulker (1988) tez calismasindaki
sayisal oOrnekler cozilerek sonuglar karsilagtinlmugtir. Geligtirilen boyutlandirma
algoritmasina bulanik kiimeler katilarak, lineer olmayan uzay kafes sistemlerin gok
amagl bulanik optimizasyon algoritmasi olusturulmusgtur.

Algoritmanin gegerliligini kanitlamak igin Rao’nun (1992) ii¢ gubuklu diizlem
kafes sistemin, verilen datalarla ¢oziimii yapilmig ve ayn1 sonuglar elde edilmigtir. Cok
amagli bulanik optimizasyonunun ¢aligma sekli, dort gubuklu basit bir uzay kafes sistem
tizerinde agiklanmigtir. Coziillen 6rneklerde uzunluklar ve deplasmanlar cm, kuvvet &N,
alanlar cm’, hacimler cm’, elastisite modili kN/cm® olarak alinmgtw. Yalmz
karsilagtinlma yapildigindan, Rao’nun (1992) ¢aliymasindaki diizlem kafes sistemin
data birimleri oldugu gibi alinmigtir.

Ug qubuklu diizlem kafes ile ilgili bir gok bulamk optimizasyon galigmasi
mevcuttur. (Quanyong ve dig., 1999; Shih and Chang,1995; Rao ve di3.,1992).

6.1. Ug¢ Cubuklu Diizlem Kafes Sistem I¢in Gelistirilen CABO Algoritmasimin

Sayisal Coziimlemesi

Sekil 6.1°de goriilen diizlem kafes sistemin 4 noktasina yatayla o agis1 yapacak
sekilde P yikii etki etmektedir. Amag fonksiyonlar olarak sistemin minimum agirlik ve
4 noktasindaki diigey deplasman gdzoniine alinarak, ¢ok amaglt bulamk optimizasyon
teknigi ile boyutlandinlmast istenmektedir. L=1, E=1, p=1,a=45"

| 1 1
T
L2 L2772 srsrete L ey

—

Sekil 6.1. Ug Cubuklu Kafes Sistem



Amag fonksiyonlari;

=2,

im1 6.1)
0,(x)= 64y
Smirlayicilar;
o,<0%,0,<0%,0,20" (6.2)

Boyutlandirma degigkenlerinin smirlan AP <4, <4®;i=12, degerleri
AP =0.1,3=1,2),4" =5,(i=12).
Gerilme smrlayicilanmin - smrlan o <o, <0™;i=1,23, degerleri

o® =-15,(i=123),0™ =20;(i=123) .
Cubuk kesit alanlaninin degigkenleri
A
x= { ! } (6.3)
4,
Amag fonksiyonlarinin denklemleri agagidaki gibi yazilir.

We) =224, + 4, (6.4)

se)=L 5 { (6.5)

1
4, +\/2A2 }

Klasik optimizasyondan elde edilen kesit alanlart yapi1 hacmi ve deplasman

denklemlerinde yerine yazilir. Ayrica kesit alanlarinda miisaade edilebilir dist siur
degerleri denklem (5.13) ve (5.14)’de yerine yazilarak, W ™ W ™ &§™ ved ™

degerleri bulunur.
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Klasik optimizasyondan elde edilen kesit alanlari; x; =[0.788660.40826]
W™= =W(x;)=2.6389, §™ =8(x;)=14.6409

Kesit alanlarimin tist degerleri; x, = [5.0,5.0]

W™ =W (x,)=19.1421, 6™ =5(x,) =1.6569

degerleri bulunur.

Bulunan bu degerler denklem (5.14)’de yerine yazilarak A;, A, denklemleri
kurulur.

A, =[19.1421-w(x)]/[19.1421 - 2.6389)] (6.6)
A, =[14.6409 - 5(x)]/[14.6409 - 1.6569] 6.7)
(6.6) ile (6.7) denklemlerini birbirine esitleyerek, [0,1] aralifinda birgok A degerleri
bulunur. Bulunan bu 4 degerlerinden en biyiigii (max4) bulank optimum karan verir.

Tek amagh bulanik optimizasyonun ¢éziimdeki simirlar A=1 ve A=0 olarak

belirtilirse Rao ve bu tezdeki sonuglarin durumlari tablo6.1’de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Tek Amach Bulanik Optimum Coziim

A=1 A=0
Min. Afarlik Min. Deplasman Min. Agarlik | Min. Dep.
Butezde | Rao (1992) | Butezde | Rao (1992) Bu tezde
A; | 0.78866 0.78706 5 5 0.78961 5
4; | 0.40826 0.40735 5 5 0.40561 5
W | 2.6389% 263350 | 19.1421 | 19.1421 2.63896 19.1421
5 | 14.64085 | 14.67190 | 1.6569 1.6569 14.67111 1.6569




42

Cok amagch bulanik optimizasyon ile G¢ gubuklu kafes sistemin ¢oziimiinden
elde edilen sonuglar Rao’nun, Shih’in ve Quanyong’un sonuglan tablo6.2’de
karsilagtinlmigtir (Quanyong,1999; Shih, 1993; Rao, 1990).

Tablo 6.2. CABO Algoritmasi ile Coziimii

A A4, A, w” &

Bu tezde 0.8477 | 0.59455 | 3.46593 | 5.14757 | 3.6389%4

Rao (1992) 0.8484 | 0.57956 | 3.48710 | 5.12636 | 3.62905

Shih (1995) 0.8485 | 0.59421 | 3.44573 | 5.12640 | 3.62910

Quanyong (1999) | 0.8400 | 0.58061 | 3.64540 | 5.28761 | 3.48677

6.2. Dort Cubuklu Uzay Kafes Sistem I¢in Gelistirilen CABO Algoritmasimm

Sayisal Coziimlemesi

Sekil 6.2°de goriilen 4 gubuklu basit uzay kafes sistemin mesnet olmayan diigim
sayis1 1, elastisite modila 2.Ix/0° kN/cm’ olup qubuklarin hepsi bir gurupta
toplanmugtir. Baglangig kesit alam 4cm’® olarak segilmigtir. Minimum kesit alam 2cm’
alinmigtir. 7 digiim noktasinin x, y ve z deplasmanlan /cm ile sinrlandinlmgtir. 7
digim noktasina sadece y ekseni yoOniinde /50N yik etki etmektedir. Amag
fonksiyonlan olarak sistemin minimum agirli ve / noktasindaki deplasman g6zéniine

alinarak, gok amach bulamk optimizasyon teknigi ile boyutlandiriimasi istenmektedir.

N
3m
4m
Y
I 3m N
I~ “1

Sekil 6.2, Dort Cubuklu Uzay Kafes Sistem



43
| Amag fonksiyonlari;

W)=3 pd,

min =1
8(x)= 82 +82 +6L

Smrrlayicilar;

Boyutlandirma  degiskenlerinin smrlan  A4® <4, < 4A®;i=1

AP =2em®, AY =6cm*,i=1

Tablo 6.3. Diigiim Noktas1 Koordinatlan

Digimno | X(cm) | Y(cm) | Z (cm)
1 200.0 200.0 300.0
2 400.0 0.0 0.0
3 400.0 400.0 0.0
4 0.0 400.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0

Tablo 6.4. Yiikleme (kN)

Diigiim no

Y

1

150

Tablo 6.5, Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin Optimum

Boyutlandirilmasi
A (cm?) §(cm) | minW (cm®)
Baglangi¢ degerleri 400 0.782 6597
Bu tezde 3.10 1.000 5125
Ulker (1988) 3.13 1.000 5161

(6.8)

degerleri



Klasik optimizasyondan elde edilen kesit alani;x; =[310]. Klasik

optimizasyondan elde edilen yap1 hacmi ve deplasman degerleri bulunur.
W™ =W (x;)=5125cm*, §™ =§(x;)=1.0cm

Kesit alanlanmin st degeri; x, = [6.0]. Elde edilen yap: hacmi ve deplasman

degerleri bulunur.
W™ =W(x,)=98952cm*, §™ =§(x,)=0.52152cm

Bulunan bu degerler denklem (5.13) ile (5.14)’ de yerine yazarsak.

0 W (x)>9895.2

Ly (X) = (992255 z "Z(;‘S)) 6597 <W (x) <9895.2 (6.9)
A b W(x)<5125

2, =[9895.2-w(x)]/[9895.2—5125] (6.10)
0 6(x)>1.0

2, (X) = (1—;9—;—‘51%) 0.52152<5(x) <1.0 (6.11)
A e 5(x)<0.52152

A, =[1.0-8(x)]/1.0-0.52152] 6.12)

A1, 2 parametrelerinden olusan denklem (6.10), (6.12) kurutur. Kurulan bu denklemler
esitlik saglanacak sekilde /0,1] aralifinda birgok A degerleri bulunur. Bulunan bu 4
degerlerinden en buyugi (maxA) bulamk optimum karan verir. Yani sistemin yapi

hacmi ve deplasmani minimize eder.
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Tablo 6.6, Geligtirilen CABO Algoritmasi

/FILNAM, NLUK4

A=2

/PREP7

NLGEOM.ON ! lineer olmayan analiz
/TITLE,COK AMACLI BULANIK OPTIMIZASYON

ET, 1, LINKS ! iic boyutlu eleman
R,1,A ! grup no
MP,EX,1,21000 ! elastisite modiilil
N,1,200,200,300 ! diigim nok. koordinatlara
N,2,400,0,0

N,3,400,400,0

N,4,0,400,0

N,5,0,0,0

! gubuk elemanlari do§. ve grup no

/SOLU

ANTYPE, STAT ! analiz tipi

b,2,A1L,,,5,1 ! serbestlik dereceleri
F,1,FY,150 ! 1 diigiim nok y ydniindeki kuvvet
SOLVE

FINISH

/POST1

SET, LAST

ETABLE, EVOL, VOLU

SSUM
*GET,VTOT, SSUM, , ITEM, EVOL

WT=VTOT ! toplam yapi hacmi

WIMAX=9895.2 ! milsaade edilebilir max. Yapi hacmi
WIMIN=5125 ! min. Yap: hacmi

UMAX=1.0 ! 1 nok. milsaade edilebilir max. depls.
UMIN=0, 52152 ! 1 nok. min. depls.

ETABLE,U,LS, 1 ! eksenel deplasman
*GET,UX1,NODE, 1,U,X
*GET,UY1,NODE,1,U,Y

*GET,UZ1,NODE, 1,U,2

UX1=ABS (UX1)

UY1=ABS (VY1)
UZ1=ABS (UZ1)




UXFZ= (UX1*UX1+UY1*UYL1+UZ1*UZ1)**(1/2) ! 1 nok. top. deplasman
LAMDAl= (WTMAX-WT) / (WIMAX~WTMIN) ! A; Uyelik fonksiyonu
LAMDA2= (UMAX~UXFZ) / (UMAX~UMIN) ! A, Uyelik fonksiyonu
=LAMDA1-LAMDA2

/ESHAPE, 2
/V1iEW,1,1,1,1
EPLOT
LGWRITE,NLUK4, LGW
FINISH

OPFILE,NLUK4, LGW
OPSAVE, NLUK4, LGW

/OPT ! bulanik optimizasyon
OPANL,NLUK4, LGW

OPVAR,A,DV,0,6 ! bulanik opt. Boyutlandirma deds.
OPVAR,UX1,8V,0,1 ! bulanik opt. Durum deds.
OPVAR,UY1,SV,0,1
OPVAR,UZ1,8V, 0,1
OPVAR, LAMDAL,SV,0,1
OPVAR, LAMDA2,5V,0,1
OPVAR,L,5V,0,0.00001
OPSAVE, NLUK4, OPT
OPVAR,WT,OBJ,,,0.0001
OPTYPE, FIRST
OPFRST, 30

OPEXE

OPLIST,ALL

o

itlyelik fonk. [0,1]
iiyelik fonk. [0,1]

o

/VIEW,1,,,1

/AXLAB,X, ITERASYON SAYISI
/AXLAB,Y,YAPI HACMI
PLVAROPT, WT

/AXIAB, Y, UYELIK FONKSIYONLARI
PLVAROPT, LAMDA1, LAMDA2
/AXLAB,Y,KESIT ALANI
PLVAROPT, A

FINISH
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Tablo 6.7. Dort Cubuklu Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmasmmm Sonucu

/NOPR
*SET,A
*SET, L
*SET, LAMDA1
*SET, LAMDA2
*SET, UMAX
*SET, UMIN
*SET, UX1
*SET, UXFZ
*SET,UY1
*SET,UZ1
*SET, VTOT
*SET,WT
*SET, WIMAX
*SET, WTMIN
*SET, RETURN

*SET, __STATUS
/0N

4.326390824615 ! bul. Opt gdre kesit alani

.2415110207397E-03
.5785873760026
.5783458649819
1.000000000000
.5215200000000
.0000000000000

.7232730705235 ! bulanik opt. karar (mind)

.7232730705235
.0000000000000
7135.222498992

7135.222498992 ! bulanik opt. karar (minw)

9895.200000000
5125.000000000
0000000000000
1.000000000000

Tablo 6.8. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmast ile Coziimii

*

A A 2: : : 3
Bu tezde {cm”) mind (cm) | minW (cm’)
0.5785 43267 0.7233 7136
8000 - : ; ; : ;
[ e S R
o ¥ 13 ] T 1
£ 4000 Lo
5 oD e minw
<] : : : ' :
L R R St
0 1 2 3 4 5 6
Adim Sayisi

Sekil 6.3. Minimum Yapi Hacmi




48

= |
“ .
E :
[ '
2] '
-3
o .
o !
0 ; : r ; .
0 1 2 3 4 5 6
Adim Sayisi
Sekil 6.4. Minimum Deplasman

'6.3. Dokuz Cubuklu Uzay Kafes Sistem Icin Gelistirilen CABO Algoritmasimnm
Sayisal Coziimlemesi

Lineer olmayan uzay kafes sistemlerin ¢ok amagl bulamk optimizasyonuna
ikinci 6rnek olarak sekil 6.3de goriilen 9 gubuklu uzay kafes sistem alinmugtir. Sistemin
mesnet olmayan diigim sayis1 2, elastisite modiilii 2.06x10* kN/cm’ olup gubuklar iig
grupta toplanmigtir. Baglangig kesit alam1 6cm? olarak segilmigtir. Minimum kesit alant
2cm’ alinmugtir. 7 ve 2 diigiim noktalarin yalmz x, y yoniindeki deplasmanlan 2cm ile
smurlandirilmugtir. 7 ve 2 diigiim noktalarinda x,y, ve z yoniinde yiiklemeler mevcuttur.
Amag fonksiyonlan olarak sistemin minimum agirli ve / ve 2 noktasindaki deplasman
g0zOnline alinarak, ¢ok amagh bulamk optimizasyon teknigi ile boyutlandiriimas:

istenmektedir.

Amag fonksiyonlari;

9
W(x)=) pAL,
min . (6.13)
8(x)=> 0% +5) +5

i=1
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Smrrlayicilar;

Boyutlandirma degiskenlerinin smirlan AP <4, <4™;i=123 degerleri

AP =2.0cm*,(1=1,23), 4" =10cm* (i =1,2,3).

6m

Sekil 6.5. Dokuz Cubuklu Uzay Kafes Sistem

Tablo 6.9. Diigiim Noktas1 Koordinatlan

Diigiim no X (cm) Y (cm) Z (cm)
1 0.0 0.0 600
2 0.0 300 600
3 -150 0.0 0.0
4 150 0.0 0.0
5 150 300 0.0
6 -150 300 0.0
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Tablo 6.10. Yiikleme (kN)

Diigiim no X Y Z
1 80.0 0.0 -32.0
2 -80.0 48.0 -32.0

Table 6.11. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin Optimum

Boyutlandiriimasi
Alanlar (cm?) Yap1 Hacmi (cm®)
A Ay A; minW
Baglangi¢ deperleri | 10.00 10.00 10..00 55234
Bu tezde 8.72 2.09 2.00 27709
Ulker (1988) 9.21 2.00 2.00 28885

Tablo 6.12. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmam ile Coziimii

A Y .Hacmi
Alanlar (cm®) Deplasmanlar (cm)

(cm’)

Bu tezde A A Ay | As | 8a | 81 | 82 | 8 | mind | minW

0.5970 | 7.95 | 205 |6.74 | 1.58 | 0.42 [ 1.58 | 0.59 | 3.37 | 38808

Yapi Hacml

Adim Sayisi

Sekil 6.6, Minimum Yap Hacmi
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Adim Sayisi
Sekil 6.7. Minimum Deplasman

6.4. Yirmibes Cubuklu Uzay Kafes Sistem Icin Gelistirilen CABO Algoritmasinin

Sayisal Coziimlemesi

Lineer olmayan uzay kafes sistemlerin ¢ok amagh bulamk optimizasyonuna
Uglinci 6rnek olarak gekil 6.4’de goriilen 25 gubuklu uzay kafes sistem alinmustir.
Sistemin mesnet olmayan diigiim sayisi 2, elastisite modiili 20700 kN/em’ olup
gubuklar & grupta toplanmugtir. Baglangig kesit alant 10cm? olarak segilmistir. Minimum

kesit alam 2cm’

alinmigtir./ ve 2 diugim noktalanmin yalmz x, y yoéniindeki
deplasmanlan lcm ile simrlandinlmstir. 7, 2, 3 ve 6 diigim noktalarinda x,y, ve z
yoniinde yiiklemeler mevcuttur. Amag fonksiyonlar olarak sistemin minimum agirlik
ve / ve 2 noktasindaki toplam deplasman gozoniine alinarak, ¢ok amagh bulamk

optimizasyon teknigi ile boyutlandirilmas: istenmektedir.

Amag fonksiyonlari;

W(x)=>Y pAL,
min = (6.14)

2

J(x)zz::,’é’; +é‘; +6}

i=1
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Smurlayicilar;

Boyutlandirma degiskenlerinin smrlan 4% < 4, <A®;i=1,..8 degerleri

A® =2.0cm? (i =1,....8), A" =20cm*,(i=1,....8).

Sekil 6.8. ermﬂ)es Cubuklu Uzay Kafes
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Tablo 6.13. Diigiim Noktas1 Koordinatlar

| Digimno | X(em) | Yem) | Zem)
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 -234.00 ~254.00 _0.00

Tablo 6.14. Yiikleme ve Deplasman Simrlan

Yiikleme (kN) Deplasmanlan st
Diigiim no sintrian (cm)
X Y z X Y
1 80.0| 1200] -300| 1 1
2 600| 1000 -300{ 1 1
3 300| 00 00| - -
6 300 00 00| - 2

Tablo 6.15. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin Optimum Boyutlandirilmas:

Alanlar (cm?) Y .Hacmi (cm®)
A | A | A A | As | A | AL A winW
Baglangig degerleri| 10 10 10 10 10 10 10 10 84003
Bu tezde 200 132311661200 {635|3881{3.22|182 63613
Ulker (1988) 200 175011311200 (3271380422172 64587

Tablo 6.16. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmas: ile Coziimii

Alanlar (cm?)
A Ay A, A; Ay As As Aq Ag
06970 | 217 1282|1410 | 248 | 278 | 8.73 9.42 20
Deplasmanlar (cm) Yap: Hacmi (cm®)
Ba | By | 82 | B mind minW
0.47 0.74 | 047 | 0.66 '1.6829 95245
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Adim Sayisi
Sekil 6.9. Minimum Yap: Hacmi

Deplasman

Adim Sayisi

Sekil 6.10. Minimum Deplasman
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| 6.5. Elliiki Cubuklu Uzay Kafes Sistem I¢in Gelistirilen CABO Algoritmasmm
Sayisal Céziimlemesi

Lineer olmayan uzay kafes sistemlerin ¢ok amagh bulanik optimizasyonuna
dordiincii 6rmek olarak sekil 6.5°de gorilen 52 gubuklu uzay kafes sistem alinmugtir.
Cubuklann elastisite modiili 2.Ix10* kN/cm? olup qubuklar 8 grupta toplanmustir.
Baslangig kesit alant 20cm’ olarak secilmigtir. Minimum kesit alam 2cm’ ahnmugtir.
Mesnet olmayan diigiim noktalarinin yalmz z ekseni yéniindeki deplasmam Icm ile
simrlandinimigtir. Yikleme durumu agagidaki tabloda verilmigtir. Amag fonksiyonlar
olarak sistemin minimum agirlik ve I noktasindaki deplasman g6zoniine alinarak, gok

amagh bulanik optimizasyon teknigi ile boyutlandirilmasi istenmektedir.

o \_= 8>

Sekil 6.11. Elliiki Cubuklu Uzay Kafes Sistem



Amag fonksiyonlari;

52
W(x)= Z PAL,
min i=1

5(x)= 8% + 582 +82

1x

Boyutlandirma  degigkenlerinin

56

AP =2.0em?,(i=12,....8),A” =100cm?,(i =12,....8).

smirlan AP <4, <A™;i=12,.8

Tablo 6.17. Diigiim Noktas: Koordinatlan

Diigiim no X (cm) Y (cm) Z (cm)
1 0 0 925
2 500 0 822
3 0 =500 822
4 -500 0 822
5 0 500 822
6 1000 0 514
7 750 =750 514
8 0 ~-1000 514
9 =750 -750 514
10 -1000 0 514
11 =750 750 514
12 0 1000 514
13 750 750 514
14 1500 0 0
15 1104 -1104 0
16 0 =1500 0
17 -1104 -1104 0
18 -1500 0 0
19 -1104 1104 0
20 0 1500 0
21 1104 1104 0

(6.15)

degerleri
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Tablo 6.18. Yiikleme ve Deplasman Simrian

Yilkieme (kN) Deplasman iist
Dﬁgﬁm no simirlan (Cm)

X Y Z Z

1 0 0 150 1
2 0 0 70 1
3 0 0 70 1
4 0 0 70 1
5 0 0 70 1
6 0 0 30 1
7 0 0 30 1
8 0 0 30 1
9 0 0 30 1
10 0 0 30 1
11 0 0 30 1
12 0 0 30 1
13 0 0 30 1

Tablo 6.19. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin Optimum Boyutlandiriimasi

Alanlar (cm?) 'Y. Hacmi(cm®)
A A, A3 A, As Ag Ay | Ag minW
mﬁ 20 20 20 | 20 20 20 | 20 | 20 905536
Butezde | 8551 | 21.71 | 30.89 | 14.82 | 10.90 | 24.23 | 2.00 | 2.01 655726
Ulker (1988) |81.82 | 22.41 | 33.58 | 14.46 | 10.64 | 25.16 | 2.00 | 2.00 657473

Tablo 6.20. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmas ile Cozimi

Is. | Y Hacmi
Alanlar (cm?) Dep s
(cm) (cm’)
Bu tezde . .
A A Ay Ay A, As As Ay | Ag mind | minW
0.7582| 100 | 100 | 47.87 | 41.68 | 34.03 | 5475 | 578 139'0 05296 | 1591801
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6.6. Yiizyirmi Cubuklu Uzay Kafes Sistem I¢in Gelistirilen CABO Algoritmasinin

Sayisal Coziimlemesi

Lineer olmayan uzay kafes sistemlerin ¢ok amagl bulamk optimizasyonuna
dordincii 6rnek olarak daha bityiikk boyutlu 720 gubuklu kafes sistem incelenmigtir.
Cubuklarin elastisite modiili 2./x10* kN/cm® olup ubuklar 7 grupta toplanmustir.
Baglangig kesit alan1 /0cm’ olarak segilmigtir, minimum kesit alam 2cm’ alinmustr.
Mesnet olmayan biitiin diifiim noktalarina dig yiik uygulanmigtir. Digiim noktalarinin
yalmz z ekseni yoniindeki deplasmam Icm ile siirlandinlmistir. Yitkleme durumu
asagidaki tabloda verilmigtir. Amag fonksiyonlan olarak sistemin minimum agirhik ve /
noktasindaki deplasman g6zéniine alinarak, gok amagh bulanik optimizasyon teknigi ile

boyutlandiriimasi istenmektedir.

Sekil 6.12. Yiizyirmi Cubuklu Uzay Kafes Sistem
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Tablo 6.21. Diigiim Noktas1 Koordinatlan

Diigiim no X (cm) Y (cm) Z (cm)

' 1 0.00 0.00 700.00
2 0.00 94.10 500.00
3 347.05 -601.10 500.00
4 601.10 -347.05 500.00
5 694.10 0.00 500.00
6 601.10 347.05 500.00
7 347.05 601.10 500.00
8 0.00 694,10 500.00
9 -347.05 601.10 500.00
10 -601.10 347.05 500.00
11 -694.10 0.00 500.00
12 -601.10 -347.05 500.00
13 -347.05 -601.10 500.00
14 0.00 -1250.00 300.00
15 312.50 -1166.25 300.00
16 625.00 -1082.50 300.00
17 853.75 -853.75 300.00
18 1082.50 -625.00 300.00
19 1166.25 -312.50 300.00
20 1250.00 0.00 300.00
21 1166.25 312.50 300.00
22 1082.50 625.00 300.00
23 853.75 853.75 300.00
24 625.00 1082.50 300.00
25 312.50 1166.25 300.00
26 0.00 1250.00 300.00
27 -312.50 1166.25 300.00
28 -625.00 1082.50 300.00
29 -853.75 853.75 300.00
30 -1082.50 625.00 300.00
31 -1166.25 312.50 300.00
32 -1250.00 0.00 300.00
33 -1166.25 -312.50 300.00
34 -1082.50 -625.00 300.00
35 -853.75 -853.75 300.00
36 -625.00 -1082.50 300.00
37 -312.50 -1166.25 300.00
38 0.00 -1589.00 0.00
39 794.50 -1376.10 0.00
40 1376.10 -794.50 0.00
41 1589.00 0.00 0.00
42 1376.10 794.50 0.00
43 794.50 1376.10 0.00
44 0.00 1589.00 0.00
45 ~794.50 1376.10 0.00
46 -1376.10 794.50 0.00
47 -1589.00 0.00 0.00
48 -1376.10 -794.50 0.00
49 =794.50 -1376.10 0.00
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Tablo 6.22. Yiikleme ve Deplasman Simrlan

lasman fist
Yiikleme Depl
Digim 0 e | smren om)
X Y yA Z
1 0 0 60 1
2 0 0 30 1
14 0 0 30 1
15 0 0 10 1
37 0 0 10 1

Tablo 6.23. Lincer Olmayan Uzay Kafes Sistemin Optimum Boyutlandiriimas:

Alanlar (cm?) Y. Hacmi (cm®)
Ay A, A; A, As Ag A, minW
Baslangigdeg. | 10 10 10 10 10 10 10 622039
Bu tezde 633 | 4170 | 2434 | 583 | 2122 | 1555 | 5.95 964389
Ulker (1988) |17.50 | 45.56 | 2545 | 844 | 22.30 | 15.96 | 3.90 966534

Tablo 6.24. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmasi ile C6ziimi

Butezde | A’ Ay

Is. | Y.Hacmi

Alanlar (cm? Depls.

(car) cm) | (cmd)
Al A | A A | A | A | mins | minWw

0.7244 | 34.44 | 2668 | 40.11 | 3270 | 39.73 | 33.44 | 32.73 | 0.3322 | 2134888
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6.7. Ixjviizkirkdért Cubuklu Uzav Kafes Sistem icin Gelistirilen CABO

Algoritmasmn Sayisal Coziimlemesi

Son olarak sekil 6.7°de verilen 244 gubuklu yiiksek gerilim kulesinin optimum
boyutlandirmas1 yapilmustir. Cubuklarin elastisite modiili 2.06x10* kN/cm® olup
gubuklar 32 grupta toplanmistir. Baglangic kesit alam I0cm’ olarak segilmistir,
minimum kesit alam1 2cm?® alinmigtir. Mesnet olmayan diigiim noktalarindan yalmz 1,
2, 17, 24 ve 25 nolu noktalann x ve z deplasmanlarina sinirlama getirilmigtir. Yikleme
durumu deplasman st siurlar tablo 6.23 verilmigtir. Amag¢ fonksiyonlari olarak
sistemin minimum agirlik, / ve 2 noktasindaki dei)lasmanlar g6zoniine alinarak, ¢ok
amagh bulamk optimizasyon teknigi ile boyutlandirilmasi istenmektedir.

Amag fonksiyonlari;

W)= pdt,

min - (6.17)
(x)=) |62 +8;+6;
i=1

Boyutlandirma  defiigkenlerinin = smrlan AP <4, <A™;i=12,..32 degerleri
AP =2.0cm*,(i =1,2,....32),A™ = 100cm® (i =1,2,....32).

Tablo 6.25. Yiikleme ve Deplasman Simrlart

lasman tist
Yiikleme Dep
Diigiim no ) sinirlan (cm)
X VA X yA
1 -10.0 -30.0 45 1.5
2 10.0 -30.0 45 1.5
17 35.0 -90.0 3.0 1.5
24 175.0 -45.0 3.0 1.5
25 175.0 45.0 3.0 1.5
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Tablo 6.26. Lineer Olmayan Uzay Kafes Sistemin CABO Algoritmas: ile Coziimi

Alanlar(em® | Ay | A | A | Ay | As | As | A | As
maxA =0.79425 | 2.04 3.07 240 2.04 7.55 5.83 417 | 36.44
Ay Ay Aq Agz A Aiq Ass A Aqq Agg
66.70 2.06 4560 | 2.13 2.01 9.95 2.07 2.12 2.01 | 62.57
A Ay Ay Ax Ay Ags | Ags Agg Ay Ax
2.04 100 |19.83 443 2.28 2.03 2.65 2.05 2.07 2.11

2 32

A Az Ax A;; | mind(x) =ZJ 8, +8,+5, | minW(x)= ZPAre:
i=1 i=l
3.05 2.12 |4.47 2.05 2.8615 1679200




7. SONUCLAR

Lineer olamayan uzay kafes sistemlerin belirsiz ve karmagik yapisin1 optimum

boyutlandirmak igin, bulamk kiimeler kullamlarak bir yontem geligtirilmigtir.
Geligtirilen bu yontem Rao’nun (1992) miihendislik sistemlerin ¢oziimii i¢in vermis

oldugu, ¢ok amaglt bulanik optimizasyon parametresi olan A formiilasyonu

kullamimgtir,

Tezdeki orijinal katkilar:

1.

Lineer olamayan uzay kafes sistemlerin bulanik optimizasyonu ile ¢oziimii igin
ANSYS paket programi kullanarék bir algoritma gelistirilmigtir. Geligtirilen
algoritma genel amagli olup, gergeve sistemlerine de uygulanabilir.

Ayrica bulanik optimizasyonundaki amag fonksiyonlan da, birer sinirlayici olarak
isleme katilmigtir.

. Bu tezde yalniz geometrik bakimdan lineer olmama gézoniine alinmigsa da, yontem

geometrinin yamnda malzeme bakimdan da lineer olmamay: igerecek bigimde
genellestirilebilinir.

Tek amagli optimizasyon yapan bir boyutlandirma problemi, bulamk kiimeler
kullamilarak ¢ok amagh bir optimizasyon islemine déniistiriilmiigtiir.

Bu orijinal katkilar ¢ercevesinde elde edilen sonuclar:

1.

Bulamk optimizasyonundaki amag¢ en yiiksek iyelik derecesine sahip bulamk
optimum karara ulagmaktir. Ulagilan bu optimal karar amag¢ fonksiyonlarimi
minimize eder.

Bulanikk kiime kullanilarak optimizasyon yapma igleminin, kiigiik bir yazilimla
sonuca daha hizli ulagtig1 gorilmigtiir.

. Bulamk mantikla optimizasyonun diger bir avantaji ise miihendisin deneyimlerinden

yararlanabilmesine imkan saglamaktadir.
Klasik optimizasyon ile goziilebilen problem igin kesinlik varsayiminin saglanmas
gerekirken, bulanik optimizasyonla ¢ozillmesi igin kesin olmama varsayiminin

saglandif gérilmigtiir.
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5. Boyutlandirma probleminin belirsiz ve karmagik yapisini modellemek igin, bulanik
kiime teorisi kullamminin uygun oldugu gérillmiistiir.

6. Sayisal orneklerde, ¢cok amagli bulanik optimizasyon yapildifindan, tek amagh
klasik optimizasyona gore yap: hacmi biyiik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ¢ok amagh
bulanik optimizasyonda amag fonksiyonlarindan biri olan deplasmanlarin minimize

edilmesidir.
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