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DUZLEM KAFES SISTEMLERIN BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA ILE
OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

OZET
Bu c¢alismada, bulanik {yelik fonksiyonu kullanilarak diizlem
kafes sistemlerin boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir. Ozellikle
keskin dodrusal programlama yerine yumusak hesaplama yaklasimlarindan
olan bulanik dogrusal programlama tercih edilmistir. Boyutlandirma
problemi iyelik fonksiyonlarini kullanan bir oa-kesme yaklasimi olarak,
bir optimum karar olusturularak c¢ozilmistliir. Boyutlandirma probleminin
formiilasyonunda deplasman, c¢ekme gerilmesi, Dburkulma gerilmesi ve
minimum alan sinirlayicilari gdzonline alinmistir. a-seviye kesen
yaklasimi, diizlem kafes sistemlerin boyutlandirma problemleri iizerinde
Orneklenmis ve sonuc¢lar tartisilmistair.
Anahtar Kelimeler: Diizlem Kafes Sistem, Bulanik Dodrusal
Programlama, Boyutlandirma, Cekme Gerilmesi,
Burkulma Gerilmesi

OPTIMUM DESIGN OF PLANE TRUSS SYSTEMS BY FUZZY LINEAR PROGRAMMING

ABSTRACT

In this study, design of plane truss systems has Dbeen
implemented by fuzzy membership function. Especially it was preferred
a fuzzy linear programming which is a soft calculation method, instead
of hard linear programming. The design problem is solved by

constructing an optimal decision function as a a-level cut approach
using membership function. The displacement, tensile stress, buckling
stress and minimum size constraints are considered in the formulation
of the design problem. The oa-cut approach is illustrated on plane
truss systems design problems and the results are discusses.
Keywords: Plane Truss System, Fuzzy Linear Programming, Design,
Tensile Stress, Buckling Stress
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Miithendislikte wve diger Dbilim dallarinda sistemler, kesin
matematiksel islemleri kullanmak suretiyle modellenir. Glnlik hayatta
karsilasilan problemlerin biylik codunludu bir kesin olmama durumu veya
bir tanimlama durumu icerir. Bu problemlerin daha etkin ¢oézilebilmesi
icin bir yol bulunmasi gerekmektedir. Ginumiizde sistemler genel olarak
kararli, dogrusal ve zaman bagimli dedismeyen bir yapiya sahiptir. Bu
60zelliklerin disina ¢ikildigi =zaman sistem kontrol edilemeyecek hale
gelecektir. EJer bu sistem insan gibi hareket edebilen bir yapiyla
kontrol edilebilirse, kararli veya kararsiz, dogrusal vyada dogrusal
olmayan, zamanla dedisen veya dedismeyen bir 6zellikte olsa dahi uygun
bir sekilde calistirilabilir. Iste bu durumlar bilim adamlarini insan
gibi algilayabilen, karar verebilen ve hareket edebilen sistemler
yapmaya yoneltmektedir [1].

Bulanik mantik ve bulanik kime teorisi, 1ilk kez 1965 yilinda
Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve hizla geliserek bir
cok Dbilim adaminin ilgisini ¢eken arastirmaya acik vyeni bir konu

olmustur [2]. Bulanik mantik haberlesme, kontrol, entegre devreleri
dretimi, disletme, tip, psikoloji ve mihendisligin bir c¢ok dalinda
uygulanmistir.

Geleneksel kiime teorisinde, bir elemanin {iyelik elemani vya O
yada 1 ile gosterilir. Halbuki, bulanik kiime teorisinde, bu deger 0
ile 1 arasinda herhangi bir deder olabilir. Uyelik elemani bulanik
kiime ait olma derecesini gdsterir.

Bulanik dogrusal programlama problemlerinin c¢odzimiinden bahseden

calismalar Zimmermann ile Tanaka tarafindan yapilmistir [3 ve 4]. O
zamandan beri bulanik dogrusal programlama ile Dbulanik dogrusal
olmayan programlama Uzerinde birka¢ makale gorildd [5 wve 6]. Rao
mekanik sistemlerin optimum boyutlandirma ve tanimini yapti [7]. Tek
bir ama¢ fonksiyonu ile vyapilarin optimum tasarimi Yuan ve Quan
tarafindan ele alindi [8]. Bulanik kimelerin insaat milhendisliginde
birkac uygulanmasi Braun ve Yao tarafindan gerceklestirildi [9].
Mihendislik sistemlerin sonlu elamanlarla c¢o6zimden Dbulanik kimeleri
kullanilmistir [10]. Kelesodlu doJrusal ve dodrusal olmayan uzay kafes

sistemlerin bulanik c¢ok amag¢li optimizasyonu i¢in algoritmalar
sunmustur [11, 12 ve 13].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEACH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, bulanik dodrusal programlama kullanilarak dizlem
kafes sistemlerin boyutlandirilmasi yapilmistir. Boyutlandirma
probleminin ¢&zimi ig¢in o-seviye kesen vyaklasimi kullanilmistir.
Boyutlandirmada kesit alanlari dedisken olarak kullanilmis ve bulanik

sinirlayicilar altinda vyapi hacmi minimize edilmistir. Bulanik
sinirlayicilar olarak gerilme ve deplasman sinirlayicilara
kullanilmistair. Sayisal uygulama olarak dizlem kafes sistemler

¢ozlilerek literatiirdeki sonug¢larla karsilastirilmistair [14, 15, 16,
17, 18, 19 ve 20].

3. BULANIK KUME VE UYELIK FONKSIYONLARI
(FUZZY SETS AND MEMBERSHIP FUNCTIONS)
Uyelik fonksiyonlari (membership functions) olarak bilinirler ve
0 1ile 1 arasinda Dbir {yelik adirligina (gread of membership)
sahiptirler. Uyelik agdirligi belirli bir deJerin bir bulanik kime
icerisinde yer almasinin givenirliliginin ve eminliginin bir
isaretidir. Uyelik fonksiyonlari bicimsel olarak, denetlenen siirecin
6zelliklerine gdre dedisik sekillerde olabilir.
Ozet olarak, klasik Boolean mantidindan bir deJer bir kumenin ya
elemanidir (logic 1) vya da degildir (logic 0). Buna karsin bulanik
mantikta her dederin her kiime icin bir {yelik derecesi wvardir. Bu
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iyelik derecesi [01] kapali araligindadir. Baska bir dedisle bir deger

bir kiimenin kismi iyesi olabilir. Bu 06zellik sayesinde bulanik mantik
insan disiince sistemini klasik var/yok mantidina gdre daha iyi
modelleyebilir ve insanin tecribelerini matematiksel ifadelere c¢ok
daha dogru sekilde donistiirebilir.

Bu calismada ele alinacak bulanik dogrusal programlama
problemlerinin ¢6zUimi ic¢in dogrusal iyelik fonksiyonu bigimi
kullanilmistir. Kolaylik saglamasi bakimindan bu tir tyelik fonksiyon
bigimi ve kullanilacak ¢dziim ydntemlerinin karar vericinin kararina ve
karar slrecinin rasyonelligine uygun oldudu 6n varsayimi yapilmistir.

4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA (FUZZY LINEAR PROGRAMMNG)

Bulanik matematiksel programlama ydntemlerinden Dbiri olan
bulanik dogrusal programlama, bulanik ortamda karar vermeyi saglayan
bir tekniktir. Bulanik cevrede karar verme deyimi ile,
sinirlayicilarin ya da amaclarin ya da her ikisinin vyapi olarak
bulanik oldugu bir karar slireci kastedilmektedir. Bu amaclarin ya da
sinirlayicilarin sinirlari kesin olarak tanimlanmamis alternatif
gruplar icerdigi anlamina gelir

Amac¢ fonksiyonu ile sinirlayicilarin kesisimi sonucu elde edilen

cOzlimlere ise Dbulanik karar denir. Bulanik alternatifler olarak
adlandirilirlar. Alternatifler uzayindaki en yliksek {iyelik derecesine
sahip Dbulanik karar vya da kararlar ise, optimum karar olarak

adlandirilir. Bulanik programlamada ama¢ optimum karara ulasmaktir
[117].

5. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU
(THE MATHEMATICAL FORMULATION OF THE FUZZY LINEAR PROGRAMMING)
Boyutlandirma probleminin ama¢ fonksiyonu, sinirlayicilarindaki
belirsizlik wve karmasik yaplisini cozmek icin bulanik kimeler

kullanilmistir. Baslangicta bulanik kiime bilgileri, her bir
sinirlayici fonksiyonunun yerini tutan iyelik elemanlari
bulunmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin bicimi doJrusal secilerek,
bulanik gegis Dbdlgesi en uygun sekilde tanimlanmis. Gelistirilen
yontemin formiilasyonu asagidaki alt bolimlerde tanimlanmistir.

Bulanik dogrusal programlama amac fonksiyonu f(x) ve X
boyutlandirma dediskenin durumu:
min f(X) (1)
Boyutlandirma sinirlayicilarinin durumu:
g,(X)<b, i=12..,m (2)
XM<X, <X j=12,...,n

Burada, amac fonksiyonu  f(X),  ¢;(X) bulanik sinirlayici

fonksiyonu ve boyutlandirma dediskenlerinin alt ve st sinir dederleri

Xf“, XF“ olarak tanimlanmistir.
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b; £7X) b+ P 2:1x)

Sekil 1. «;seviye kesen ile lyelik fonksiyonu,ugi(X)
(Figure 1. (/Jgi(X) Membership function with cut-level «;))
Sekil 1’deki bulanik bdlge bie[bi,bi+pi] ve P; bulanik tolerans
miktari olarak tanimlanir. Her bulanik sinirlayici icin [; bilinir.
Dolaysiyla denklem (2) esitsizliginin sag yan degeri (bi+api) olarak

elde edilir ve burada QE[O,l]’dlr. Bu durum, bulanik sinirlayicilar
problemi kesin bir parametrik programlama problemine doniistirilmistir.

Denklem (1) ve (2) gore bulanik sinirlayicilarin uyelik
fonksiyonlara
1 g:(X) <b
(X)=h
/ugi(X): 1_& bisgi(X)Sbi"’pi

1
0 9;(X)>b +p,
olmali. Burada ,ugi(X) ilyelik fonksiyonu olarak tanimlanir. Tanimlanmis

sirekli ve monoton fonksiyonlar ve bulanik sinirlayicilar arasinda [

tolerans bolgesidir.

Denklem (1)’i ¢6zmek icin amac¢ fonksiyonlari fmax ve fmin olarak
tanimlanir.
foo =Min f(X), sinirlayici @,(X)<hV,, X?It <X; < X?St (4)
f.,=min f(X), sinirlayici @,(X)<b+ pV,, X?It <X < X?St (5)
H, (x) &

l

&y

0

.Irn'ln _fa"f-’f:l -fnnl. -ilr[}"r]
Sekil 2. «; seviye kesen ile uyelik fonksiyonu ,uf(X)

(Figure 2. (,uf(X)Membership function with cut-level «;))
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ilyelik fonksiyonu ﬂf(X), Sekil 2’'deki amag¢ fonksiyonlarinin durumu

1 f(X)< fmin

ﬂf(x): l_w fmin S 1:()()S fmax (6)
0 f(X)> f,

olarak tanimlanmistir. Dolaysiyla fmﬂ, an degerlerini kullanarak

ama¢ fonksiyonu ig¢in sirekli aratan dodrusal bir {dyelik fonksiyonu

max fmn arasinda bir deger alacagi icgin

olusturulur. Optimal ¢oézlim f
optimal ¢dzimin dederi arttikca uygunluk dederi de artacaktir.

O -seviye kesen vyaklasiminda maxa@ deferi bir optimum ¢ozimini
verir. Yani ama¢ fonksiyonun Uyelik derecesinin en Dbluylik degeri
optimum karar ulasmamizi saglar. Uyelik derecesi denklem (7)’de

verilmistir.

(X)_ fmax_ f(X) -1- f(X)— fmin
= T T f
max _ 'min max _ 'min
Bulanik programlama i¢in & -seviye kesen vyaklasimi asagida

(7)

T
verildigi gibidir. Dediskenler olarak [X,a] alinmistir.

min f (X) (8)
Sinirlayicilar

F(X) = [froax = @(Frae = frin)] =0 dogrusal icin u(X) (9)
Denklem (2)"de her bir sinirlayici  fonksiyonuna sag vyan

dederlerine (1-¢& ) eklenir

g;(X)<b +(1-a)p;,V, (10)

elde edilir.
ael0l] ve XM <X, <X

burada denklem (9) do§rusal programlamada kullanilacaktir.

6. SAYISAL UYGULAMALAR (THE NUMERICAL APPLICATIONS)

Dogrusal Programlama ile boyutlandirma, degiskenler,
sinirlayicilar ve amac¢ fonksiyonu vyardimi ile tanimlanmakta ve
boyutlandirma ise Dbilinen sartlar altinda yapilmaktadir. Belirsizlik
altinda bir boyutlandirma durumunda ise amac fonksiyonu ve
sinirlayicilar belirsiz wveya bulaniktir. Bulanik amac¢ fonksiyonu ve
bulanik sinarlayicilar, uUyelik fonksiyonu vyardimi ile karakterize
edilebilir. Bir boyutlandirma probleminin DoJrusal Programlama ile
kurulan modelinde vyer alan degiskenlerin katsayilari, sag taraf
sabitleri wve amag¢ fonksiyonu Dboyutlandirmadan elde edilen bilgiler
1s1§inda bulanik ortamda incelenmekte ve Bulanik Dodrusal Programlama
algoritmasi ile bulandirilarak alternatifler arastirilmaktadir.

Bu c¢alismada, a -seviye kesen vyaklasimi kullanilarak Bulanik
Dogrusal Programlama algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma ANSYS paket programinda vyazilmis ve algoritma dizlem kafes
sistemlerin optimum boyutlandirilmasina uygulanmistir.

6.1. U¢ Cubuklu Diizlem Kafes Sistemin Optimum Boyutlandirilmasi
(The Optimum Design Of The 3-Bars Plane Truss System)

Sekil 3’deki i¢ cubuklu kafes sistemin I diguim noktasina yatayda
ve diiseyde P =1000N vyiikler etki etmektedir. Bu yiikler altinda kafes
sistemin bulanik do§rusal programlama kullanilarak optimum
boyutlandirilmasi istenmektedir. Amag¢ fonksiyonu olarak vyapi hacmi
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alinmis, bulanik sinirlayicilar olarak c¢ubuklarda olusan gerilmeler
ile yatay (u) ve diisey (v) deplasmanlar gdz Oniine alinmistir. Yikleme

noktasinin vyataydaki miisaade edilebilir deplasmani 7.5x107°m  wve
bulanik tolerans Dbdlgesi 50x10°m olarak verilmistir. Ayni digim
noktasinin diiseydeki miisaade edilebilir deplasmani 5.0x107°m ve
bulanik tolerans bolgesi 2.5Xx10°mM olarak verilmistir. 1 ve 2 nolu
cubuklardaki gerilmeler 1.25x10°Pa  ve bulanik tolerans bolgeleri
5Ox105Pa olarak alinmistir. 3 nolu cubuktaki, Euler Dburkulma
gerilmesi Opyy =0.1Pa@ ve bulanik tolerans bélgesi 0.9Xog,, olarak

verilmistir. Bu sinirlayicilar altinda kafes sistemin optimum
boyutlandirilmasi istenmektedir. Boyutlandirma degiskenleri

X =[A=A A a] =[x, %, %] qir.

¢ »le N]
¢ ) »

S, LA SR, - A-

3

Az 1m

vV 1 1000 N !

v

1000 N

Sekil 3. Uc¢ cubuklu diizlem kafes sistem
(Figure 3. 3-Bars plane truss system)

a-—seWyekesen yvaklasiminin Dbulanik matematiksel formiilasyonu
asagidaki gibi ifade edilmistir.

min f (X) = 2v2p X, + pX, (11)
Sinirlayicilar

g,(X) =u(X)<7.5x10° +5x10°(1- ) (12)
g,(X) =v(X)<5x10° +2.5x10° (1 - ) (13)
0,(X) =0, (X) <1.25x10° +5x10° (1 - ) (14)
9,(X) =0,(X) <1.25x10° +5x10° (1 - ) (15)
0s(X) =0,/ 0y (X) 0.1+ 0.9(1- ) (16)

Problemin ¢cOzimi icin gerekli olan malzeme 6zellikleri;

elastisite modili E= 2.05X:|.O11 Pa, cubuklarin malzeme yogunlugu
;>:5186x103kg/rn3 olup, malzeme iki grupta toplanmistir. Boyutlandirma
de§iskenlerinin araligdx 107452& <107 i=12 olarak verilmistir.
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Tablo 1. Uc cubuklu kafes sistemin optimum boyutlandirilmasi

(Table 1. Optimum Design for 3-bars plane truss system)
Bu calismada Shih [14]
o | X (07 | x, (07 | F(XT) | x (xA07F) | x, (x107) | f(X)
m? m? kg m? m? kg

0 6.37 3.30 16.76 6.33 3.44 16.77

0.1 6.56 3.40 17.26 6.51 3.54 17.26

0.2 6.76 3.50 17.78 6.71 3.64 17.78

0.3 6.97 3.61 18.33 6.92 3.75 18.34

0.4 7.19 3.76 18.93 7.15 3.86 18.93

0.5 7.36 4.08 19.56 7.39 3.99 19.56

0.6 7.60 4.26 20.24 7.64 4.12 20.23

0.7 8.00 4.50 21.32 7.91 4.27 20.96

0.8 8.00 5.16 21.84 8.21 4.42 21.73

0.9 8.87 3.68 22.60 8.62 4.32 22.57

1.0 8.55 5.79 23.55 9.20 3.89 23.50
Tablo 1’de id¢ c¢ubuklu kafes sistemin dogrusal davrandig:
gdzdnine alinarak a——seWyekesen yaklasiminin [OJJ araligindaki
deJerlerinin farkli seviyelerine tekabiil eden X; ve X, ic¢cin optimum
boyutlandirma degerleri verilmistir. Bu optimum boyutlandirma

sonu¢lari Shin’nin [14] calismasindaki sonug¢lar ile karsilastirmis ve
uygun degerler elde edildigi gdériulmistir.

25 T T T T T T
[ LI T e e e T Son CTT BRI R B S el
N

5-----5----I I----E- 1 :- l:' : l:' :-

o I I I T I I I I I I

o 041 02 02 04 05 06 O0F o028 09 1
1]
Sekil 4. o-seviye kesenin amag¢ fonksiyonuna ve boyutlandirma
degiskenine bagli dedisim
(Figure 4. The variation of o cut-level related to objective function

and design variable)

Sekil 3'de a{OJ] dederleri arasindaki de§isime badli olarak yapi

hacmi ve kesit alanlarinin de§isim grafidi verilmistir. Bu calismada

ama¢ fonksiyonunun fmn ve f olarak ifade edilen degerleri sirasiyla

(7)

max
16.76 ve 23.55 kg olarak elde edilmistir.
yerine yazilirsa

Bu degerler denklem
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 f(X)-16.76
23.55-16.76

(17)

me (x) =1

ama¢ fonksiyon dederi elde edilir. Bu uyelik fonksiyonu ve bulanik
parametreler ANSYS paket program icerisine yazilarak bulanik dodrusal

boyutlandirma algoritmasi olusturulmustur. Optimum  boyutlandirma
sonuclari Shih’in [14] <c¢alismasi 1ile karsilastirilarak Tablo2’de
verilmistir.

Tablo 2. Uc¢ cubuklu kafes sistemin bulanik dogrusal programlama ile

boyutlandirmaszi
(Table 2. The design of 3-bars truss system with fuzzy linear
programming)

Degiskenler, Amag Shih
Fonksiyonu Bu Galigmada [14]

X, (x10™) m? 7.58 7.494

X, (x10™*) m? 3.89 4.049

a 0.553 0.543
Bulanik Dogrusal i (X) kg 19.909 19.843

Tablo 2’de gelistirilen algoritma ile literatiirdeki c¢ok amacli
optimizasyon sonucu karsilastirildiginda $99.98 vyakinsama basarisi
gosterilmis ve kisa silirede uygun sonu¢ elde edilmistir.

6.2. On Cubuklu Kafes Sistemin Optimum Boyutlandirilmasi
(The Optimal Design Of The 10-Bars Plane Truss System)

Bulanik dogrusal programlama ile optimum boyutlandirma ic¢in
ikinci o6rnek olarak Sekil 5’de goritlen 10 c¢ubuklu diizlem kafes sistem
alinmistir. Sistemin mesnet olmayan digim sayisi 4, elastisite modili
1x107 psi olup cubuklar on grupta toplanmistir. Baslangic kesit alani
20 in® olarak secilmistir. Sistemin 4 ve 6’lu dugim noktalarinin y
yoniinde yiiklemeler mevcuttur. Amac¢ fonksiyonu olarak sistemin minimum
yapl hacmi istenmekte ve sinirlayici olarak cubuklarin gerilmeleri ile
4 ve 6 diguim noktalarinin x, y yonindeki deplasmanlari 2 in olarak
gdzontine alinmistir.

Boyutlandirma deJiskenlerinin Ai(alt) < AI < Ai(uso;i =12,..10 sinir
degerleri Ai(alt) = 0.1in2, Ai(USt) :5Oin2,(i =l,2,3...,10) olarak verilmistir.
Gerilme sinirlayicilarinin ofm)g¢ﬂ:gaﬁﬁﬁi:L23, sinir degerleri
o™ =-25000psi, o™ = +25000psi, (i=1,23,...10) olarak verilmis ve bulanik

tolerans bélgesi o@n =—10000p§,0mﬂ)=440000p§,0::L23”“10) olarak
alinmistir. Sistemin bulanik optimum boyutlandirilmasi istenmektedir.
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360in

4

v v

100000 Ib 100000 Ib

Sekil 4. On cubuklu diizlem kafes system
(Figure 4. 10-Bars Plane Truss System)

Tablo 3. On cubuklu kafes sistemin bulanik do§rusal programlama ile

boyutlandirmasi
(Table 3. The design of 10-bars truss system with fuzzy linear
programming)
L. a=1 Optimum
a=0 igin igin Boyutlandirma

Al 29.45 29.33 27.30
A2 0.10 0.55 0.72
A3 24,90 25.01 25.67
Ad 15.14 15.10 13.56
AS 0.11 0.10 0.10
Ab 0.10 0.55 0.72
AT 20.59 21.4 19.16
A8 0.10 0.59 1.58
A9 5.98 6.02 10.76
AlO 21.47 21.21 18.65
o 0 1 0.733

U (X) 4964.08 5049.13 4972.47

Tablo 3’de @ =0 durumunda gerilmenin tolerans sinirlayici
degerleri gbdz Oniinde alinarak optimum boyutlandirma yapildiginda amacg

fonksiyonu fmin=4964.08|b olarak bulunmustur. @ =1 olmasi durumunda
ise optimum boyutlandirma fmw==504913”)elde edilmis ve bu durum ayni

zamanda klasik optimizasyon sonucuna esittir. Bulanik dogrusal
programlama ic¢in gerekli optimum karar fonksiyonu denklem (7)’de
yerine yazilirsa

f (X)—[5049.13 — 2(5049.13 — 4964.08) | = 0 (18)
elde edilir. Bu denklem ayni zamanda bulanik ama¢ fonksiyonu

ﬂf(X)’dir. Denklem (18) ANSYS paket programinda olusturulan algoritma

icerisinde yazilarak iuyelik fonksiyon dederi o« =0.733 elde edilmis ve
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ama¢ fonksiyonun bulanik optimum degeri yf(X)::497247") olarak elde

edilir.

Tablo 4. On cubuklu dizlem kafes sistemin literatiirdeki calismalar ile
karsilastirilmasi

(Table 4. The compression of 10-bars truss system with the results of
literature studies)

Kesit Gelleatly | Venkayya Schmit Qian Belegundu Camp Bu
Alan g [15] [16] (171 [18] [19] [20) | CaliemAce
2, 22.21 23.416 23.76 23.545 25.70 24.07 27.30
2, 15.6 14.904 14.56 14.96 0.10 13.96 0.72
2, 0.24 0.53 0.53 0.297 25.11 0.56 25.67
A, 0.10 0.128 0.10 0.10 19.39 0.10 13.56
2, 31.35 30.416 30.67 30.90 0.10 28.92 0.10
2, 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.72
2, 22.06 21.08 21.07 21.28 15.40 21.95 19.16
2 8.35 8.578 8.578 7.611 20.32 7.69 1.58
A, 0.14 0.10 0.10 0.10 20.74 0.10 10.76
2, 20.03 21.08 20.96 21.16 1.14 22.09 18.65
Yap1 Hacmi 5112 5084.9 5076.85 5069.4 5472 5076.35 4972.47
minF (X) (in~)

Tablo 4’da on c¢ubuklu kafes sistemin geleneksel optimizasyon
yontemlerine karsi bulanik sinirlayicilar ve lyelik fonksiyonu altinda
daha uygun sonuc¢ verdidgi gdérilmistir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bulanik dogrusal programlama yodntemi, kesin (klasik) dogrusal
programlama yontemi kullanilarak ¢ozilebilen problemlere Dbir karar
stirecinde gbrilen belirsizlik dahil edildiginde kullanilan Dbir
yontemdir. Glnimizde bircok karar siirecinin belirsiz bir yapiya sahip
oldugu distinilirse, bulanik dogrusal programlamanin etkin ve
kullanisli bir ydntem oldudu sonucuna varilabilir.

Yapilan bu calisma ile bulanik dodrusal programlama algoritmasi
ANSYS paket programlama ortaminda olusturulmus ve dizlem kafes
sistemlerin boyutlandirilmasinda kullanilabilirligi ortaya
konulmustur. Yapilan bu c¢alismanin ilk O6rnegi literatiirde siklikla
karsimiza c¢ikan U¢ cubuklu diizlem kafes sistem ele alinmis. Bu kafes
sistem gelistirilen algoritma ile ¢ozilerek, Shih [14] calismasindaki
sonuclarla karsilastirilmis ve $99.98 bir yakinsama saglanarak
gelistirilen algoritmanin gegcerliligi kanitlanmistir. Sayisal
¢coztimlerdeki kafes sistemlerin sonuclari kesin (klasik) c¢ozimlerle
karsilastirilmis ve iyi sonucglar elde edilmistir.

Bu yontem genel amag¢li olup mihendislik sistemlerin optimum
boyutlandirilmasini yapabilmektedir. Bu program kiicik bir yazilim ile
kisa slirede sonucu verdiginden, zamandan tasarruf sagladigi gibi uzun
iterasyon islemleri yapmaya gerek kalmayacaktir.
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