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OZET / ABSTRACT

Miihendislik sistemlerinin analizi genelde sayisal tekniklere dayanmaktadir. Yiizeysel tastyici
sistemler giiniimiize kadar cesitli sayisal metotlar ile calisilmistir. Bu calismada dairesel
plaklarin analizi, farkli bir hesaplama teknigi olarak son yillarda kullanilmaya bagslanan
mantiksal programlama teknigi ile verilmis ve gelistirilen program yardimiyla g¢esitli 6rnekler
cOzililmiistiir. Yapay sinir agmi egitmek icin ¢ok farkl egitim seti kullanilmis ve yeterli
hassasiyet saglanmistir. Agin egitimi sirasinda baglanti1 agirliklarmin ve kullanilan temel
degiskenlerin belirlenmesinde fuzzy kiime teorisinden faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar,
sayisal teknikler ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilmis ve mantiksal programlama
tekniginin yap1 miihendisliginde kullanilabilecek alternatif bir metot oldugu vurgulanmastir.

The analysis of engineering systems are generally based on numerical technique. Surfaces
portal systems had been studied with different numerical methods until now. In this study, the
analysis of circular plates is given with logical programming technique which has been used
in the recent years as a different programming technique and various examples are solved by
means of developed program. Various training sets are used to train the artificial neural
network and sufficient sensibility is maintained. Fuzzy set theory is used during the training of
the network, evaluation of the connections weights and determination of the basic variables
used in training of network. The obtained results are compared with the results of the
numerical techniques and it has been emphasized that logical programming technique is an
alternate method which can be used in structural engineering.
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1. GIRIS

Miihendislik sistemlerinin analizi genel olarak sayisal hesap tekniklerine dayanmaktadir.
Giliniimiize kadar sadece elle yapilan cesitli analiz teknikleri gelistiren teorisyenler bu
calismalar1 sirasinda daha ¢ok matematiksel analiz teknikleri kullanmislardir. Gerek lineer ve
gerekse lineer olmayan sistemlerin analizinde bu tarz hesap genis bir kullanim sahasi
bulmustur. Bunlara ilaveten lineer olmayan sistemlerin analizinde ya ¢0ziimii basitlestirici
baz1 kabuller yaparak cesitli parametreler ihmal edilmekte veya dogrudan lineer kabul ile
cOzlimlere ulagmaktadir. Sistemlerin lineer davranistan uzaklastikca lineer kabuliin hesap
sonuglarina getirecegi hata oraninin artacagi kuskusuzdur (Aksogan, 1986).



Ihtiyaclarm farkli alanlara kaymasi nedeniyle, giiniimiiz yap1 miihendisliginde yiizeysel
tastyici sistemlerin analizi biiylik 6nem tasimaktadir. Dairesel plaklarda miithendisligin ¢esitli
dallarinda 6nemli bir yeri olan elemanlardir. Bu tiir plaklar bir taraftan uygulamadaki 6nemi,
diger taraftan teorik olarak ilgi ¢ekici olmasi nedeniyle pek ¢ok arastrmacinin ilgisini
cekmistir.

Yiizeysel tasiyici sistemlerin ¢oziimii kapalt matematiksel ifadelerinin gelistirilmesi zor
oldugundan daha cok sayisal teknikler ile ¢dziilmektedir. Ornegin, kabuklar matematiksel
formiilasyonu ve geometrik yapisi nedeniyle karmasik sistemler arasinda olup, kapali
coziimlerin elde edildigi haller smirlidir (Omurtag vd, 1995).

Bilgisayar teknigindeki gelismelere paralel olarak denklemlerin matris formda ifade edilmesi
ve bilgisayar ortamma aktarilmasindaki kolayliklar neticesinde hesap yontemleri sayisal
analiz lehine gelismeler gostermistir. Hesap tekniklerindeki bu gelismeler nedeniyle lineer
kabul yerine parga parca lineerlestirerek adim adim hesaplama, ardisik yaklagim veya bu tiir
sistemlerde siiperposizyon metodu gecerli olmadigindan ( Cakiroglu vd, 1975) ardisik yiik
artim metotlar1 gibi lineer olmayan sayisal analiz yontemleri ¢ok yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde sonlu farklar, sonlu elemanlar, smir elemanlar gibi pek ¢cok metot
miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu; geometri ve
malzeme bakimindan lineer olmayan problemlerdeki performansi, smir sartlarinin ¢éziime
rahatlikla dahil edilmesi, ylikleme ve sistemin karmasik olmasinin ¢dziimlere herhangi bir
dezavantaj getirmemesi nedeniyle teorisyenler tarafindan en fazla tercih edilen sayisal analiz
teknigi olmustur. Ancak sayisal ¢6ziim tekniginin de ¢esitli olumsuz taraflar1 mevcuttur.
Ornegin bir elastik siirekli ortamda, temas noktalarinmn gergek sayisi sonsuzdur ve bu sayisal
¢cOziimiin zorlugundaki temel nedenlerden biridir (Zienkiewicz, 1971). Bununla beraber
sayisal teknikler uygulama potansiyelinin ve iizerinde calisan arastirmacmin fazla olmasi
nedeniyle giinlimiizde kullanilan en etkili metottur.

Son elli yi1ldaki teknik ilerlemelerin en 6nemlilerinden biri hizli sayisal bilgisayarlar olmustur.
Bu bilgisayarlar, doguslarina katkisindan dolay1 bazen biiylik matematik¢i Von Neumann’in
adiyla anilir. Bilgisayarlar da beyin gibi sayilar ve simgelerle islem gordiiklerinden, beyin ¢ok
komplike bir Von Neumann bilgisayar1 olarak diisiiniilebilir. Ancak bir bilgisayarmn temel
birimi olan bir transistoriin birka¢ girisi ve ¢ikisi olmasina ragmen, ortalama bir néronun bir
kac yiiz ile on binler arasinda girisi ve bir o kadarda akson baglantis1 vardir. Diger yandan
bilgisayarlarda islemler ardisik iken beyinde islemler kosuttur. Ornegin her bir gdzden beyne
giden bir milyon kadar aksonun hepsi ayn1 anda calismaktadir. Beynin, buna benzer pek ¢ok
istiinliigii pek ¢ok teorisyenin ilgisini ¢ekmistir. Bu nedenle yapay zekanin bir alt kolu olarak
gelisen yapay sinir aglar1 gliinlimiize kadar pek ¢ok bilimsel laboratuvar ve tilke tarafindan ¢ok
biiyiik 6denekler ile desteklenmistir. Bu konudaki gelismeler baslangicta ¢ok kisith bir kesimi
ilgilendirse de giinlimiizde hemen biitiin disiplinlerde yapay zeka uygulamalar1 agirligini
hissettirmekte, bilim, endiistri, tip ve askeri alanlarda bu konuya biiyiikk 6denekler
ayrilmaktadir.

Bu ¢alismada dairesel plaklarin yapay sinir aglar1 ve fuzzy kiime teorisi kullanilarak analizi
verilmis ve gelistirilen program yardimiyla ¢esitli yliik ve mesnet sartlarina sahip ornekler
¢Oziilmiistiir.



2. YAPAY SiNIiR AGLARI VE FUZZY (BULANIK) KUME TEORISI

Canli hiicrelerin en onemli 6zelligi, kimyevi potansiyel enerjiyi kendi organize yapilarini
korumak i¢in gerekli diger enerji sekillerine ¢evirebilmeleridir. Her hiicre entropisinin
artmasma yani dagilmasina mani olmak i¢in enerji sarf etmek zorundadir. Cevredeki
degisiklikleri, bunlarin kendi {izerine tesir derecesini, yani, diizenini, dengesini, biyolojik
deyimiyle homeostasis’ ini ne dereceye kadar bozabilecegini bilmesi, gerekli ayarlamalari
yapmasi, bu ayarlamalarin da ne dereceye kadar hedefe uygun oldugunu 6lgmesi ve gereken
diizeltmelerde bulunmasi, kisaca ¢evreye uyumunu saglamasi, canliligin1 devam ettirebilmesi
icin bir “Haber Alma- Karar Verme- icra” sistemine ihtiya¢ vardir. Iste sinir sistemi denilen
fevkalade farklilagmis canli doku bu 6nemli vazifeyi yerine getirmektedir.

Bu nedenlerle bilim adamlar1 beynin yaptig1 bu islemleri yapabilecek bilgisayarlar ve neticede
robotlar yapmak i¢cin yapay zeka konusunda c¢alismaya baslamiglardir. Bilgisayar
teknolojisinin giiniimiize kadar ki asamalarinda da goriilen hep daha miikemmele ulasma
arzusudur. Bilim adamlar1 vardiklar1 miikemmeliyetin son noktasini hep tabiatta bulmus ve
kendilerine tabiatta var olanlar1 drnek olarak se¢mislerdir. Iste bilgisayar teknolojisinde de
ulagilmak istenen nokta insan beyninin gerceklestirdigi fonksiyonlar1 ve isglevleri yerine
getirebilen bir yazilim ortaya koymaktir. Bunun baslica nedeni insan beyninin; diisiinme, var
olan bilgi ve tecriibelerden sonu¢ ¢ikarma, karar verme gibi islemleri yerine getirebilmesi ve
bunlar1 mili hatta nano saniyeler mertebesinde gergeklestirme becerisidir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve biyolojik
olarak insan beyninin yaptig1 temel islemleri belirli bir yazilimla gergeklestirmeyi amaglayan
bir mantiksal programlama teknigidir (Civalek,1998). Bilgisayar ortaminda, beynin yaptigi
islemleri yapabilen, kara veren, sonu¢ ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var olan mevcut
bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisini kabul eden,6grenen,hatirlayan bir
algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar” olarak adlandirilir. Kohonen; yapay noral aglarin
adaptif elemanlarin yogun bir sekilde paralel olarak baglanmasiyla olusan ve gergek
diinyadaki cisimlerle aynen biyolojik sinir sisteminin yaptig1 gibi iliskide bulunabilmeleri i¢in
hiyerarsik organizasyonlar1 diizenlenmis yapilar olduguna dikkat ¢eker (Kohonen, 1980).

Yapay sinir aglarindaki isleme elemanlar1 biyolojik olarak insan beynindeki néronlara karsilik
gelmektedir (Sekil 1). Dendrit olarak adlandirilan yapi, diger hiicrelerden bilgiyi alan néron
girisleri olarak gorev yapar. Diger hiicrelere bilgiyi transfer eden eleman aksonlardir.
Dolayisiyla aksonlar ndron c¢ikiglar1 olarak gorev yaparlar. Akson ile dendrit arasindaki
baglanti ise sinapslar tarafindan gergeklestirilir.

Yapay sinir aglarmin isleyisi de buna benzer olarak gelismektedir. 1940 yilinda McCulloch ve
Pitts néronun, mantik sistemlerinde basit es deger yapisiyla modellenebilecegini ortaya
atmislardir. Bu amagla yaptiklar1 calismalar sonunda Sekil 2’de goriildiigii gibi bir yapay
noron modeli gelistirmislerdir. Bu modele gore, bir néron N tane agirliklandirilmis girisi
toplamakta, bir esik degeri bu toplamdan ¢ikartip sonucu lineer olmayan bir fonksiyondan
gecirmektedir (Ghaboussi, vd.,1991).
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Sekil 2. Mcculloch-Pits Yapay noron modeli

Bir yapay sinir aginda herhangi bir katmandaki j. birime gelen toplam girig, Onceki
katmandaki birimlerin y; ¢ikislarmm (ilk katman i¢in girislerin) baglantilar lizerindeki wj;
agirliklar1 ile hesaplanmis agirlikli toplamidir ve,

seklinde ifade edilir. Birimin c¢ikisi, bu toplam girisi lineer olmayan bir fonksiyondan
gecirerek belirlenir. Bu amagla pek ¢ok fonksiyon kullanilmasina ragmen geri yayilma aginda
en fazla tercih edilen, yakinsama sartin1 ¢ogunlukla sagladigindan sigmoid fonksiyondur.
Sigmoid fonksiyon monotonik sinirli bir fonksiyondur ve lineer olmayan c¢ikiglar iretir
(Zurada,1992). Bu fonksiyon,

1
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seklindedir.



2.1 Geri-Yayillma Sinir Aglan

Bu yontem uygulamada getirdigi kolayliklar nedeniyle giinlimiizde hemen biitiin disiplinlerde
kullanilan bir yontemdir. Geriye yayilim ifadesi esasinda yapay sinir aglar1 i¢in 6zel bir
ogrenme teknigidir. Ancak genel olarak geri yayilma algoritmasi kullanilan agin topolojisi
olarak bilinir. Geriye Yayillma Algoritmasi, giiniimiizde pek ¢ok disiplinde, Ozellikle
miihendislikte en ¢ok kullanilan 6§renme algoritmasidir. Bunun en biiyiik nedeni 6grenme
kapasitesinin yiiksek ve algoritmasinmn basit olmasidir. IIk olarak Werbos tarafindan 1974
yilinda gelistirildigi bilinen bu teknik ancak 1986 yilinda Rumelhart tarafindan bilim
diinyasina tanitilmis ve bu metot sayesinde yapay sinir ag1 c¢aligmalari
hizlanmistir(Simpson,1991).

Geri yayilma aglarinda kullanilan esik fonksiyonu (sigmoid fonksiyon) yakinsama sartini
cogunlukla saglamaktadir. Sigmoid fonksiyon J c¢ikisint O ile 1 degeri arasinda
simirlamaktadir. Geriye yayilma aginda, dncelikle ilk katmana bir giris vektorii uygulanir.
Daha sonra giris ve 1. katman arasindaki agirliklar yardimiyla 1. Katmandaki her birim’in
aldig1 toplam girig belirlenir. Her birim girigini lineer olmayan bir fonksiyondan gecirerek bir
sonraki katmana gonderecegi ¢ikis1 belirler. Bir katmandaki tiim birimlerin durumlar1 paralel
olarak belirlenir. Bu islem ¢ikis katmanindaki birimlerin durumlar1 belirleninceye kadar
sirayla tekrar edilir.

Geriye yayilma algoritmasi, gercek cikis (ag ciktisi) y ile istenen cikis d arasindaki karesel
hatayr minimum yapmak i¢in gradyen azalma (gradyen descent algorithm ) algoritmasini
kullanir. k. 6rnek yada k. adim i¢in karesel hata E(k) ve ¢. ¢evrimde tiim 6rnek ciftleri igin
toplam karesel hata E (c¢), (Zurada,1992);

M 2
E(E) = I{a(k) -y, (0 = |dk) - y&)|f
i=1

£ 2
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olarak yazilabilir. Esas olarak geriye yayilma algoritmasi, bir iterasyon da yapilan hatay1
minimize eder ( grup uyarlamali 6grenme). Ogrenme orani yeterince kiiciikse E(K)’ y1
minimize etmekle (veri uyarlamali 6grenme) E (¢)’ nin de minimize edildigini Rumelhart
gostermistir.

3. FUZZY KUME KURAMI

Cagimizda bilginin yonetimi, islenmesi ve gelistirilmesi 6nemli bir olaydir. Bilginin insanlar
tarafindan degerlendirilmesi en genel haliyle iki asamada incelenebilir. Diinyadaki
karakterleri bilmek ve sonra bilginin kendisinin karakterini bilmek (Ross, 1992). Ikinci
diisiince asamasi birincinin basarisizli§indan dogmustur. Bu ikinci tarz diisiincenin olusumu,
bilginin miimkiin olmasmin i¢inde yapilan ve miimkiin olmanmn limiti (sinirlar1) iginde olan
bir aragtirmadir.

Bilginin evrimi i¢indeki diger bir asama ise onun degerlendirilmesi ve sistematik olarak
simiflandirilmasidir. Bilginin smiflandirilmasi ise bir hayli teorik bir mesele olup ve uzmanlik



gerektirmektedir. Buna ilaveten bilgi teriminin farkli disiplinlerde farkli anlamlar1 olup
degerlendirilmesinde buna dikkat edilir. Bu islem siiresinde hassasiyet yine her disiplin i¢in
farkli farkli anlamlardadir. Yani bilginin anlami izafidir. Ornek olarak 25° C sicaklik
bilgisinin bir meteoroloji uzmaninda uyandirdig: etki ile bir mithendis de ve bir hekimde
uyandirdig1 etki farkli farklidir. Bu bilgi, yani 25 ° C sicaklik ifadesi kimyasal bir islem igin
cok hassas bir kontrol gerektirse de drnegin ingaat mithendisligi egitiminde bu deger o kadar
hassas bir Ol¢clim gerektirmemektedir. Ciinkii bir yap1 elemanmin dayanimimni kaybettigi
sicaklik derecesi on binler mertebesinde bir hassasiyet gerektirmez. Oysa sicakliga duyarl
hassas bir on/of devresinde sicakligm kontrolii ¢ok hassas bir 6l¢iim gerektirebilir. Yani
sicaklik bilgisinin degerlendirilmesi ve islenmesi onun kullanim alam ile de direkt ilgili
olmaktadir.

Tabiattaki hadiselerin biri birine gore rolatif (izafi) degisimler gostermesi bilginin
degerlendirilmesinde goz Oniine alinmasi gereken bir kriterdir. Bununla birlikte tabiatta yani
gercek diinyada var olan olaylar biri birinden ¢ok kesin ¢izgilerle ayrilmamakta ve bir sebep-
sonug iliskisi i¢inde gelismektedir. Bu iliski pek ¢cok parametreyi igermektedir. Yani tabiattaki
olaylar kesin c¢izgileri olmayan kompleks sistemlerdir. Bir baska ifadeyle gergek diinya
esnektir.

3.1 Klasik kiime teorisi

Matematikten bilinecegi iizere kiime veya climle, ayirt edilebilen belirli nesnelerin biitiiniiyle
idrak edilmis veya kavranmis toplulugu olarak tarif edilir. Bir baska ifadeyle, sozii edilen
kiimeye neyin ait oldugu ve neyin ait olmadigi konusunda herhangi bir stiphenin olmadigi,
kiimeye ait olan elemanlarm tamamen belirlenebildigi topluluktur. Iste bahsedilen bu
topluluga veya nesnelere bu kiimenin elemanlar1 denir. Ornegin bir A kiimesi ve onun
elemanlari,

A=1{567}

seklinde gosterilsin. Bu gosterim kiimenin liste yontemiyle gosterimidir. Buna gore A kiimesi
ii¢c elemanlt bir kiime olup 5,6 ve 7 bu kiimenin elemanlaridir. Bu kiimeyi sartli bir fonksiyon
seklinde de gostermemiz miimkiindiir. Buna gore

A={x|x35vex£7}

olur. Yani goz Oniine alinan bir eleman bir kural ile verilmis kiimenin ya elemanidir(1) veya
eleman1 degildir(0) denir. Bu ifadenin grafiksel gdsterimi Sekil 3.a’da verilmistir. Boylece 5,
6 ve 7 elemanlar1 A kiimesinin eleman1 olup, kiimeye ait olma dereceleri 1 iken bunun disinda
kalan tamsayilar A kiimesinin eleman1 degildir ve 0 liyelik derecesine sahiptir denilir.




Sekil 3. Keskin A kiimesinin gosterimi

A kiimesinin bir baska gosterimi de Sekil 3.b’de verilmistir. Goriildiigii gibi A kiimesinin
sinirlar1 kesin olarak belirlenmis ve 4 ile 10 elemanlar1 A kiimesinin disinda kalmis yani 0
iiyelik derecesine sahip olmuslardir.

Elemanlarin bu sekilde mevcut bir kiimeye dahil edilip edilmemesi konusunda kesin bir
smirin bulundugu klasik kiime teorisi uygulamada esnek olmamaktadir. 1960’ Ii yillarda
teorisi olusturulan yeni bir kiime kuranu tabiattaki uygulamalar i¢in daha esnek olmustur. ilk
defa L. A. Zadeh tarafindan ortaya atilan ve gelistirilen bu yeni teknik Fuzzy (Bulanik) kiime
teorisi olarak bilinmektedir. Ancak, Fuzzy mantig1 olarak bilinen bu teknik sadece kiime
islemleri ile ilgilenmemektedir. Teoride ve uygulamada (Istatistik, Endiistri, Askeri
uygulamalar, Miihendislik, Tip, Matematik vb.) pek c¢ok disipline adapte edilmis pek cok
teorisi ve uygulamasi mevcuttur.

3.2 Fuzzy Kiime Teorisi ve Fuzzy Mantig1

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine alternatif olarak L.A. Zadeh (Zadeh, 1964)
tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh bu ¢alismasinda klasik kiime teorisinin tanimlayamadigi
kiimelerden hareket ederek, bu tanimlara ulasmanin yollarmi aramistir. Zadeh’ e gore gercek
dinyada bir kiimenin (uzaym) elemanlar1 arasindaki iligkiler kesin olarak
tanimlanamamaktadir. Bundan dolayi, s6zii edilen kiimede ortaya atilan problemler kolaylikla
coziilememektedir. Klasik kiime teorisinden kaynaklanan bu problem, klasik mantigin kabulii
olan var - yok c¢iftinin ara degerlerini tanimlamakla yok edilebilir. Bulanik kiime teorisinin
ortaya atilmasindan sonra, Zadeh 1973 de yaymladigi calismalarinda, bulanik kiime
teorisinin, en biiyiik yaklagsiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek yeterlilikte
oldugu fikrini ortaya atmustir.

Keskin kiime veya klasik kiime teorisinde, bir karakteristik fonksiyon géz Oniine alinan bir
evrensel kiime i¢inde herhangi bir elemanin 0 veya 1 degeriyle kiimeye ait olup olmadigini
belirlemekte, bdylece kiime elemanlar1 ile elemani olmayanlar arasinda kesin bir ayrim
bulunmaktadir. Bu fonksiyon evrensel kiimedeki elemanlari gergekte bu kiimeye ait olabilme
siddetiyle veya yogunluguyla orantili olarak genellestirilebilir. Boylece elemanlar aldiklari
iyelik dereceleriyle kiimeye ait olurlar. Bdyle fonksiyonlara iiyelik fonksiyonlar1 ve bu
kiimelere de Fuzzy (Bulanik) kiimeleri denir. X bir evrensel kiimeyi tarif etmek iizere, As
Fuzzy kiimesinin liyelik fonksiyonu m 4 ile gosterilir ve

ma: X® [0, 1]

seklinde tamimlanir. Ornek olarak klasik kiime teorisinde tanimlanmis olan A kiimesini
dikkate alalim. Yeni kiimemiz Arolacaktir. Sekil 3° de verilen grafikler yeni tanimlamamiza
gore farkli olacaktir. Ancak bu tanimlama iiyelik fonksiyonu olarak adlandiracagimiz ve x
degiskenine bagli olarak kosutlayacagimiz fonksiyonun yapisina gore olacaktr. Yani
getirecegimiz esnekligin sinirlart tarafimizdan ancak belirli bir gercege dayandirilarak
yapilacaktir. Ornegimizde ele alinan degerler metre olarak uzunluk gdstersinler. Varsayalim
ki bu degerler tek aciklikli bir kirisin uzunlugunu gostersin. Deplasman ve gerilme
sinirlayicilart altinda bu kirisi boyutlandiracagimizi varsayalim( Sekil 4). Bu amagla kirisin
boyu belirli bir degeri gecince veya belirli bir degerden kiigiik kalinca boyutlandirmada kesme
kuvvetinin etkisini dikkate alip almayacagimiza karar verecegimizi diisiinelim.
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Sekil 4. Acikhig1 ve boyutlar verilmis basit Kiris

Bu amacla kiris boyu L i¢in bir iiyelik fonksiyonu belirleyerek Af kiimesini teskil edersek
Sekil 3 de verilmis olan gosterimler bulanik kiime icin asagidaki sekilde (Sekil 5)
olabilecektir. Ancak bu gosterim belirli bir liyelik fonksiyonu verilmediginden sadece seklen
cizilmistir. Uygulamada bu ¢izim belirli bir iiyelik derecesine uygun ¢izilmelidir. Sekil 5.a’da
goriilecegi lizere 5, 6 ve 7 haricindeki elemanlar da kismen kiimenin eleman1 olabilmektedir.
Uygulamada tiggen, yamuk ve lineer olmayan iiyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Klasik kiime
gosterimine benzer olarak burada da kiimenin elemanlar1 ve smnirlari Venn diyagraminda
gosterilebilir (Sekil 5.b)
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Sekil 5. A kiimesinin fuzzy gésterimi a. Uyelik dereceleri b.Venn diyagram
3.3 Fuzzy Kiime Teorisinin Ozellikleri
Klasik kiimede mevcut olan 6zelliklerin hepsi Fuzzy kiime teorisinde tanimlanmistir. Kiimeler
lizerine olan birlesim, kesisim, fark vb. 6zelliklerin bulanik kiime kuramindaki tanimlari
farklhidir. Bu 6zelliklerin kullanilmasiyla pek ¢ok miihendislik problemi ¢oziilebilmektedir.
Herhangi bir A Fuzzy kiimesinde x; bu kiimenin dayanak elemani olsun. m ; ‘de Ar Fuzzy
kiimesinde tliyelik derecesi olmak tizere,
Ar=m i/ x3+mo/ X0+ oo F N 1 K oo e e e (5)
ile verilir. Boylece
ol

2.4 %

Ap= =7 (6)

seklinde verilir. Eger x reel sayilar araliginda ise,



olur. X evrensel kiimesinde Ay, B ve C¢ gibi {i¢ bulanik kiime tanimlayalim. Bu kiimeler i¢in
temel Ozellikler,

Birlesim m (o yr(X) = max[m a(x), m g (X) ]
Kesisim m (a¢ B)r(X) = min[m A(x), m g (X) ]

Tamamlayici m o™ (x) = 1- m A (x) olarak tanimlanir. Burada yapilan islemelerin hepsi iiyelik
derecelerine bagli olarak yapilmaktadir.

3.3.1 Ucgen Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime kavraminda belirli bir ¢erceve ile sinirlandirilmis bir kiime i¢indeki elemanlarin
cesitli liyelik dereceleri ile kiimeye ait olabilecegini biliyoruz. Bu iiyelik derecelerinin
belirlenmesinde pek ¢ok formiilasyon ve teknik kullanilmaktadir. Bunlar lineer ve lineer
olmayan fonksiyonlar olabilecegi gibi iiggen ve ¢an egrisi olarak adlandirilabilecek bilinen
sekillerde de olabilmektedir. Bu ¢aligmada kalinliklarin normalize edilmesinde tiggen iiyelik
fonksiyonu kullanilacaktir. Ucgen iiyelik fonksiyonu matematik ifadeyle (Adeli ve Yeh,
1992);

r

0, x{gy irin

X ..
—., & Sxbgy, i
.- 1 2 |

"fﬁ'(xj =3l x=g, in

—x e
.‘.’,13_ . xSy, irim
(A E I o
=X
0, xyer igin a; x 8, i

Sekil 6. Ucgen iiyelik foksiyonu
olarak tanimlanir. Yine bu ifade grafik olarak Sekil 6.’daki gibi tanimlanabilir.
4. TEKNIGIN INSAAT MUHENDISLIGINDE KULLANIM POTANSIYELI

Gegen on yil igerisinde yapay sinir aglar1 yap1 sistemlerinin analizine basariyla uygulanmistir.
Yapilardaki hasarlarin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismada (Szewezyk ve Hajela, 1992)
yapay sinir aglar1 uygulamasi hayli timit verici olmustur. Yapay sinir aglar1 boyutlandirma
problemlerine basariyla uygulanmis, (Kang ve Yoon, 1994) elde edilen sonuglarin klasik
optimisazyon teknikleri kullanilarak elde edilen sonug¢lardan daha elverisli oldugu
gosterilmistir. Yine betonun farkl yiiklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme bagintilarinin
belirlenmesine (Ghaboussi et.al., 1991) basariyla uygulanmis ve calismada malzeme davranisi



ile ilgili herhangi bir kabul yapilmamistir. Yapilan baska bir ¢aligmada ( Vanluchene ve
Roufei, 1990) kopriilerin dinamik analizinde ayn1 teknigi kullanmislardir. Yapay sinir aglari
teknigi betonarme elemanlardaki zamana bagli etkilerin analizine (Civalek, 1997a) basariyla
uygulanmis elde edilen sonuclar c¢esitli yazarlar tarafindan verilen teorik ve deneysel
sonuglara ¢ok yakin ¢ikmistir. Yine Adeli ve Yeh tarafindan yapilan ¢alismada (Adeli ve
Yeh,1989) miihendislik sistemlerinin analizinde teknigin kullanim esaslar1 ve ¢esitli 6rnekler
sunulmustur. Depreme dayanikli yap1 tasarimi ve yapilarin dinamik analizinde metot basariyla
uygulanmis (Civalek, 1997b)ve sonuglar ¢ok saglikli bulunmustur.

Ulkemizde bir kag¢ yillik bir ge¢misi olan bu konuda her gecen giin yeni bir ¢alisma
yapilmakta, metodun kullanilabilirligi ve tistiinliigli zaman zaman kendisini gostermektedir.
Ayrica, deney sonuglar1 ile agmn egitilmesi deneysel ¢aligmalar ile birlikte kullanilmasi
halinde sonuclarin bir hayli saglikli olacagmi diisiindiirmektedir. Halen gelismekte olan
teknigin klasik programlamadan {istlin olacagmi sdylemek ise her zaman miimkiin degildir.
Ancak klasik programlama teknigi ile veya sayisal analiz metotlar1 ile ¢ok uzun siirede
coziilebilecek problemler daha hizli ve egitim tamamlandiktan sonra daha seri bir sekilde
coziilebilir. Bu ¢aligmada daha once yazar tarafindan gelistirilen civalek (problem solving in
civIL ENGINEERING BY ARTIFICla/ NeURAL NETWORK) programi kullanilmigtir.

5. AGIN EGITILMESI

Bu calismada dairesel plaklarin radyal ve tegetsel dogrultudaki momentleri hesaplanmistir.
Bir dairesel plak geometrisi ve diferansiyel elemandaki kesit tesirleri Sekil 7° de verilmistir
(Cetmeli ,1990). Sabit mesnet ve ankastre mesnet durumlar1 goz Oniine alinarak noral ag tekil
yik ve {niiform yayili yik i¢cin ayr1 ayri1 egitilmistir. Tekil yiikk plagin orta noktasmna
etkimektedir..
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dep
Sekil 7: Dairesel Plak ve Kesit Tesirlerinin Pozitif Yonleri

Dairesel plaklarin egitim setinde momentler i¢in

ve deplasman i¢in



t?.:;t"

ki

e =

bagntilar1 kullanilmistir. Yine egitim icin ¢izelgelerde r/a oranina bagli olarak verilen m,, mj
, k degerleri kullanilarak istenildigi kadar moment ve deplasman elde edilmektedir.
Formiillerde;

a = Dairesel plagin yarigap1

r = Bir kesitin plak merkezine uzaklig1

J = Dairesel plagim merkez agis1

M; = Radyal dogrultudaki egilme momenti

Mj = Tegetsel dogrultudaki egilme momentini

gostermektedir. Radyal ve tegetsel dogrultudaki momentler icin kullanilan ag topolojisi Sekil
8’de verilmistir. Burada da yine girdi vektorii elemanlar1 egitim setindeki ilgili elemanlarin 0
ile 1 araliginda olacak sekilde ilgili sayilara boliinerek normalize edilmistir.

6. DELTA OGRENME KURALI

Bu calismada agin egitiminde delta 6grenme kurali kullanilmistir. Delta 6grenme kurali, tek
katmanli genlikte stirekli algilayic1 tipi aglar i¢in gelistirilen bir O6grenme kurahdir.
Tiretilebilir fonksiyonlara sahip olan aglara uygulanabilen denetimli bir 6grenme

algoritmasidir. Ileri yon islemleri vektdr-skaler formda N girisli ve M ¢ikisl bir ag i¢in

Si=Wil XD (1= 1,2, . M) e, ®)

seklinde yazilir. Denklem matris-vektor formda

s=Wx+b

y=F(s)

olarak yazilir. Delta 6grenme kurali istenen ¢ikis d ile agin ¢ikis1 arasindaki denklem 4 ile
verilen karesel hatayr minimum yapan bir metot dur. Karesel hatayr minimum yapmak i¢in
gradyen azalma algoritmast kullanilir. Karesel hata fonksiyonunun w’ ya ve b’ye gore
gradyeni nin negatif dogrultusunda hareket edilerek hata azaltilir. Kural agirliklar i¢in
cikartilip esik icin yazilacaktwr. Buna gore herhangi bir agirlik i¢in degisim su sekilde
tanimlanir;

seklinde tanimlanir. Zincir kurali kullanilarak bu ifadenin sag tarafindaki ikinci terim
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olarak tanimlanir.(11) denkleminin ikinci terimi kullanilarak

=xy

olur. Agirlik degisim formiilii (10) ise

ﬂWg}': in.fXj (15)

olarak yazilir.

q /10
ria M /10
m,/100 M, /10
mg /100
he

Sekil 8: Dairesel Plak Momentleri icin Kullanilan Ag Mimarisi

Plak orta nokta deplasmani i¢in hazirlanan geri yayilma ag mimarisi Sekil 9°da goriilmektedir.
Plak kalinhg1 fuzzy kiime teorisi kullanilarak normalize edilmistir. Girdi vektori
elemanlarinin normalize edilme isleminde her bir girdi kiimesinde bulunan maksimum deger
baz alinarak biitiin elemanlar O ile 1 arasinda olacak sekilde bir tam sayiya boliinmiistiir. Yani
girdi vektorii normalize edilirken ayni zamanda boyutsuzlagtirilmastir.
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Sekil 9: Dairesel Plak Deplasmam icin Kullanllan Ag Mimarisi ve Kalinhgn
Uyeliklendirilmesi

7. SAYISAL UYGULAMALAR

Dairesel plak’'m q = 2.0 kg/cm’ tniiform yayill yik etkisinde oldugu diisiiniilmiistiir.
(Cozlimlerde kullanilan sayisal degerler; Kalinlik h = 10 cm ve malzeme i¢in elastisite modiilii
JE = 2x 10° kg / cm’® dir. Egitimde 1 = r/a orami dikkate alinarak elde edilen momentler
vasitasiyla ag yeter hassasiyete egitilmistir.

Elde edilen sonuglar ¢izelge ve grafik halinde, her bir durum yiik ve mesnet sart1 i¢in
verilmistir. Cizelge halinde verilen degerlerin grafik format’inda tekrar verilmesinin sebebi
klasik ¢6zlim ile yapay zeka teknigi sonuclarinin daha rahat karsilastirilabilmesi ve momentler
icin elde edilen sonuglarin daha iyi yakinsadigmi goérmek i¢indir.

Elde edilen degerlerin gergek degerlere alttan veya iisten yakinsayip yakinsamadigi; mantiksal
programlama tekniginin sayisal metotlara benzer bir yaklagimi olmadigindan verilememistir.
Ancak genel olarak agin yakimnsamasi( genel minimuma) iyi oldugundan sonuglar yeterli
hassasiyete sahiptir.



1. Durum : Sabit mesnet, liniiform yayil1 yiik hali.
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Cizelge 1: Sabit Mesnetlere Oturmus Uniiform Yayih Yiik Etkisindeki Dairesel Plagin
Radyal ve Tegetsel Dogrultudaki Moment ve Deplasmanlari

Klasik Coziim (Cetmeli,1987)  Noro- Fuzzy Sonuclan
r/a Mj (tm/m) M, (tm/m) d pnax (cm) Mj (tm/m) M, (tm/m) d (cm)

0 3.75 3.75 0.093 3.80 3.80 0.092
0.2 3.69 3.59 0.089 3.725 3.60 0.092
0.5 3.43 2.81 0.066 3.33 2.92 0.065
1.0 2.5 0 0 2.5 0.001 0.001
Mritmim) Deplasman{cm})
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Sekil 10: Dairesel Plak icin Radyal Dogrultudaki Moment ve Deplasmanin r/a ile
Degisimi (Basit Mesnet, Uniiform Yayih Yiik)

2. Durum : Ankastre mesnetli tiniiform yayili yiik etkisindeki dairesel plak.
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Cizelge 2: Ankastre Mesnetlere Oturmus Uniiform Yayih Yiik Etkisindeki Dairesel
Plagin Radyal ve Tegetsel Dogrultudaki Moment ve Deplasmanlar

Klasik Coziim (Cetmeli, 1987) Noro- Fuzzy Sonuclan
r/a Mj (tm/m) M, (tm/m) d pax(cm) Mj (tm/m) M, (tm/m) |d (cm)
0 1.25 1.25 0.018 1.25 1.25 0.0185
0.2 1.19 1.09 0.017 1.20 1.085 0.0168
0.5 0.93 0.312 0.0105 0.925 0.325 0.0110
1.0 0 -2.5 0 0 -2.6 0
Mr{tm/mj} Deplazsmanicmj}

2 0,02
1 l\l 0 EE.k‘l\
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Sekil 11: Dairesel Plak icin Radyal Dogrultudaki Moment ve Deplasmanin r/a ile
Degisimi (Ankastre Mesnet, Uniiform Yayih Yiik)

3. Durum : Basit mesnet ve merkezi tekil yiik durumunun incelenmesi.
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Cizelge 3: Sabit Mesnetlere Oturmus Tekil Yiik Etkisindeki Dairesel Plagin Radyal ve
Tegetsel Dogrultudaki Moment ve Deplasmanlar:

Klasik Coziim (Cetmeli,1987) Noro- Fuzzy Sonuclar
r/a Mj(tm/m) M, (tm/m) d ynax(cm) Mj (tm/m) M, (tm/m) d (cm)
0 ¥ ¥ 0.0714 - - 0.072
0.2 4.149 2.56 0.0657 4.15 2.525 0.066
0.5 2.695 1.104 0.0454 2.70 1.1125 0.045

1.0 1.587 0 0 1.585 0 0.0001
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Sekil 12: Dairesel Plak icin Radyal Dogrultudaki Moment ve Deplasmanin r/a ile
Degisimi (Sabit Mesnet, Merkezi Tekil Yiik)

4 Durum : Ankastre mesnet ve merkezi tekil yiik olmas1 durumu.
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Cizelge 4:. Ankastre Mesnetlere Oturmus Tekil Yiik Etkisindeki Dairesel Plagin Radyal
ve Tegetsel Dogrultudaki Moment ve Deplasmanlan

Klasik Coziim (Cetmeli,1987) Noro- Fuzzy Sonuclarn
r/a Mj (tm/m) M, (tm/m) d yax (cm) Mj (tm/m) M, (tm/m) d (cm)

0 ¥ ¥ 0.0238 - - 0.024

0.2 -2.56 0.97 0.0198 -2.61 1.0 0.02

0.5 -1.10 -0.487 0.0096 -1.12 -0.49 0.0094

1.0 0 -1.666 0 0 -1.70 0.0015
Mritmim) Deplasman({cm})

1 \ 0,025
0,5 0,02 \
—— Sayisal

0 \ —e— Saysal 0,015
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Sekil 13: Dairesel Plak icin Radyal Dogrultudaki Moment ve Deplasmanin r/a ile
Degisimi (Ankastre Mesnet, Merkezi Tekil Yiik)



8. SONUC

Calismada, son yillarda biiylik bir gelisme gosteren ve yapay zeka uygulamalarmin bir alt
kolu olan yapay sinir aglar1 ve fuzzy kiime teorisi kullanilarak dairesel plaklarin ¢éziimii
sunulmustur. Bu amagla yazar tarafindan gelistirilmis olan editor program kullanilmastir.
Daha Onceki ¢aligmalarda dikkate alinarak soOylenebilir ki yapay zeka teknigi, yap1
mithendisliginde kullanilabilecek alternatif bir metot olma yolundadir. Gerek sonuglarinin
hassasiyeti ve gerekse agin egitimi hari¢ yapilan islemlerin klasik programlamaya gore daha
basit olusu teknigin avantajidir. Ancak kullanim potansiyeli ve uygulama alaninin genis
olmas1 nedeniyle klasik programlama halen pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir.

Buna karsm yapay zeka veya bunun alt kollar1 olan uygulamalarda programa sonradan veri
girisi yapilarak veya kiiciik degisiklikler ile farkli karakterde ornekler ¢6zmek miimkiindiir.
Bununla beraber sayilarin sadece miihendise fikir vermek i¢in var oldugunu diisiiniirsek elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi daha da 6nem kazanmaktadir. Yani bilginin elde edilmesi
kadar kullanilmas1 da 6nemlidir.

9. KAYNAKLAR

ADELI, H.; YEH, C.( 1989) : Perceptron Learning in Engineering Design, “Microcomp. In
Civ. Eng”., 4, pp. 247-256,

ADELI, H.; HUNG, S. L. (1995): “Machine Learning- Neural Networks, Genetic Algorithms
and Fuzzy Systems”. John Wiley & Sons, Inc.

AKSOGAN, O. (1986): Nonlineer Yap1 Analizi, Yap1 Mekaniginde Son Gelismeler, 227-233,
Trabzon

CIVALEK , O., (1997): The Analysis of Time Dependent Deformation in RC Members by
Artificial Neural Network, Journal of Engineering Science., Vol. 3 -2, pp. 331-335

CIVALEK, O., (1997): Néro- Fuzzy Teknigi Kullanilarak Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimu,
4. Ulusal Deprem Konferansi, 17-19 Eyliil, ODTU, Ankara , ss-431-439

CIVALEK, 0.(1998): Noro- Fuzzy Teknigi ile Dikddrtgen Plaklarin Analizi, III. Ulusal
Hesaplamali Mekanik Konferansi, I.T.U, Istanbul

CAKIROGLU, A.; OZMEN, G.; OZDEN, E. (1974): “Yap1 Sistemlerinin Hesab1 i¢in Matris
Metotlar1 ve Elektronik Hesap Makinast Programlar1”, Cilt [-1I, Matbaa Teknisyenleri
Basimevi, Istanbul

CETMELI E. (1987): “Plaklar”, I.T.U yayinlari, Yaym No:19

GHABOUSSI, J.; GARRETT, J. H.; WU, X. (1991): Knowledge - Based Modeling of
Material Behavior with Neural Networks, ASCE, Jour. Of Eng. Mech., Vol. 117, No:1, pp.
132-153

KANG, H.Y.; YOON, C. J.(1994): Neural Network Approaches to Aid Simple Truss Design
Problems Micro Comp. In Civil Eng. 9 pp. 211-218



KOHONEN, T. (1980): “Content Addressable Memories”, Springer Verlag, Newyork
OMURTAG, M.H.; UNLU, M.A; AKOZ, A.Y.(1995): Takviyeli Silindirik Kabuklar i¢in
Gelistirilmis Daha Uyumlu Bir Karigik Sonlu Eleman Modeli ile Delikli, Diizgiin Degisken
Kesitli Problemlere Uygulamalar, IMO Teknik Dergi, 993-1006

ROSS, T. J., (1995): “Fuzzy Logic With Engineering Applications”, McGraw-Hill, Inc
SIMPSON, P. K. (1991): Neural Network Paradigm, AGARD, 179, pp. 2(1-33)

SZEWEZYK, Z.P.; HAJELA, P. (1992): Neural Networks Based Damage Detection in
Structures, In Procc. of eight Conf. on Computing in Civil Eng., pp. 1163-1170, Texas

VANLUCHENE, R. D.; ROUFEI, S.(1990): Neural Network in Structural Engineering,
Micro Comp. In Civil Eng. 5, pp. 207-215

ZADEH, L. A., (1965): Fuzzy Set, Information Control , Vol.8-1, pp. 338-353

ZIENKIEWICZ, O.C. (1971) : The Finite Element Method in Engineering Science”,
McGraw- Hill,

ZURADA, J. M., (1992): “Introduction to Artificial Neural Networks”,West Publishing Com.
Ek 1. Program Genel Editorii
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