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S�MGE L�STES� 
Ai YSA daki her bir giri�e ait a�ırlık de�eri. 
� 1/6…1/20 aralı�ındaki herhangi bir sabit de�er. 
�i BM de i. kuralın üyelik derecesi. 
�a YSA da ara katman e�ik de�er a�ırlıkları. 
�ç ÇKA da çıktı katmanındaki proses elmanına ait e�ik de�er a�ırlı�ı. 
�j YSA da ara katmanda bulunan j. elemana ba�lanan e�ik de�er elemanının 

a�ırlı�ıdır. 
C Referans de�eri a�ma miktarı. 
Ca Giri� asit deri�imi (mol/l). 
Cb Giri� baz deri�imi (mol/l). 
Cmax Maksimum üst a�ım de�eri. 
e Hata sinyali (de�eri). 
E(t) Hatanın zamana ba�lı de�i�imi. 
Em YSA da çıktı katmanında m. proses elemanı için olu�an hata. 
Fa Asit akı� hızı (l/dk). 
Fb Baz akı� hızı (l/dk). 
Gc �letim fonksiyonu. 
Gi YSA ya gelen giri�ler. 
j Hatanın karesinin veya hatanın karesinin zamanla çarpımının zamana ba�lı 

integrali. 
Ka Asitin sudaki çözünürlük sabiti. 
Kc Oransal kontrolörde çarpan. 
Kp Ziegler-Nichols kurallarına uygun olarak atanan PID kontrolörde oransal sabit. 
Ksu Suyun iyonlar çarpımı sabiti. 
Pb Orandal bant geçiren yapının de�eri. 
pH Asitlik derecesi. 
Pi BM-YSA tabanlı yapıda çıkı� ürünü. 
pOH Bazlık derecesi. 
pKa -log Ka de�eridir. 
TH YSA da çıktı katmanında olu�an toplam hata. 
Tomax Çıkı�ın Cmax a ula�ması için geçen süre. 
Tr Sistem çıkı�ının, referans de�erin 10%-90% aralı�ındaki de�i�imine kar�ılık gelen 

süre. 
Ts Sistem çıkı�ının, referans de�erin ±2% lik bandına oturmasına kadar geçen süre. 
� Zaman sabiti. 
u BM kontrolörün çıkı� de�eri. 
V Reaksiyon tankının hacmi. 
Z BM kontrolde netle�tirme a�amasındaki a�ırlık merkezi metodu ile hesaplana 

merkez de�er.  
zj BM kontrolde netle�tirme a�amasındaki kuantalama seviyesinde kontrol çıkı�ının 

miktarı. 
xa Reaksiyon tankı içindeki asit deri�imi. 
xb Reaksiyon tankı içindeki baz deri�imi. 
w Açısal hız. 
�Ai ÇKA da ara katman elemanlarının a�ırlık de�i�im de�eri. 
�m ÇKA da m. çıktı ünitesinin ahat de�eri. 
� YSA da ö�renme katsayısı. 
q BM kontrolde netle�tirme a�amasındaki kuantalama seviyesi. 
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KISALTMA L�STES� 
AO Air to Open 
ART Adaptif Rezonans Teorisi 
BM Bulanık Mantık 
ÇKA Çok Katmanlı Algılayıcı 
DSP Dijital ��aret ��leyici 
EEPROM Elektriksel Olarak Yazılabilir ve Okunabilir Sabit Hafıza 
FIS Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi 
FLC Bulanık Mantık Kontrolör 
GA Genetik Algoritma 
GP32 Freescale Firmasına Ait MC68HC08GP32 8 Bitlik Mikrodenetleyici 
ISE Hatanın Karesinin Integrali 
ITEA Mutlak Hatanın Zaman Çarpımlı Integrali 
ITSE Hatanın Karesinin Zaman Çarpımlı Integrali 
MLP Çok Katmanlı Perseptron 
P Oransal Kontrolör 
PB Oransal Band 
PBNN Olasılık Tabanlı Yapay Sinir A�ı 
PD Oransal Türev Alan Kontrolör 
PI Oransal Integral Alan Kontrolör 
PID Oransal Integral ve Türev Alan Kontrolör 
PLC Programlanabilir Lojik Kontroller 
PV Proses Çıkı� De�eri 
RAM Geçici Bellek Ünitesi 
RBF Radyal Tabanlı Fonksiyon 
RBN Radyal Tabanlı Yapay Sinir A�ı 
SCI Seri Haberle�me Arayüzü 
SIMD Tek Komut ve Çoklu Veri 
SP Referans De�eri 
YSA Yapay Sinir A�ı 
XOR Exlusive OR Kapısı 
 
 
 
 



 vii

�EK�L L�STES� 

 Sayfa 

�ekil 2.1  James Watts’ın 1788’de buhar motorunun hız kontrolü için geli�tirdi�i       
“fly-ball governer” .............................................................................................. 4 

�ekil 2.2  Kapalı çevrim kontrol sistemi blok diyagramı (Sarıo�lu, 1995) ....................... 8 
�ekil 2.3  Geribeslemeli sıcaklık kontrolünün proses üzerindeki gösterimi    

(Akgün,2003) ...................................................................................................... 9 
�ekil 2.4  Geribeslemeli sıcaklık kontrolünün blok diyagramı (Akgün,2003) ................... 9 
�ekil 2.5  PID kontrolörün parametrelerinin atanmasında kullanılan, sistem birim 

basamak referans i�aretin uygulanı�ı (a), sistemin bu i�arete vermi� oldu�u 
cevap (b)............................................................................................................ 13 

�ekil 2.6  Kapalı çevrim kontrol sistemi performans parametreleri ................................. 15 
�ekil 3.1  Yapay sinir hücresinin yapısı ........................................................................... 18 
�ekil 3.2  Yapay sinir a�ları sınıflandırıcıları ................................................................... 20 
�ekil 3.3  Bir basit algılayıcı yapısı (Öztemel, 2003) ....................................................... 23 
�ekil 3.4  E�ik de�erinin aktivasyon fonksiyonunun konumuna etkisi                         

(Öztemel, 2003) ................................................................................................ 24 
�ekil 3.5  ÇKA modeli ...................................................................................................... 26 
�ekil 3.6  Temel analog yapay sinir a�ı yongası (Öztemel, 2003) .................................. 35 
�ekil 3.7  Dijital yapay sinir a�ı yonga yapısı (Öztemel, 2003) ....................................... 35 
�ekil 4.1  Bulanık kümeler; a) Ya�ın üç gruba ayrıldı�ı kümeler, b) Di�er bir 

kümelendirme yapısı (Elmas, 2003) ................................................................. 45 
�ekil 4.2  Tablo 4.1 de tanımlana bulanık kümelerin e�risi.............................................. 46 
�ekil 4.3  Çe�itli üyelik fonksiyonları............................................................................... 47 
�ekil 4.4  Üçgen üyelik fonksiyonu ................................................................................. 48 
�ekil 4.5  Yamuk üyelik fonksiyonu................................................................................. 49 
�ekil 4.6  Çan üyelik fonksiyonu ...................................................................................... 49 
�ekil 4.7  Monolitik üyelik fonksiyonu............................................................................. 50 
�ekil 4.8  Monotonik üyelik fonksiyonu........................................................................... 51 
�ekil 4.9  Dilsel niceleyicilerin ifade edilmesi (Dalcı, 2000) .......................................... 52 
�ekil 4.10  Bir bulanık kontrolörün yapısı (Özbay, 1995).................................................. 53 
�ekil 4.11  Bir bulanık kontrol sisteminin blok diyagramı (Özbay, 1995) ......................... 58 
�ekil 4.12  a) Hata, hatanın de�i�imi ve kontrol sinyali için seçilen üyelik fonksiyonları 

b)Grafik olarak gösterilen netle�tirme .............................................................. 59 
�ekil 5.1  Sinirsel bulanık mantık sisteminin birinci yapısı (Elmas, 2003) ...................... 68 
�ekil 5.2  Sinirsel bulanık mantık sisteminin ikinci yapısı (Elmas, 2003) ...................... 68 
�ekil 5.3  Berenji nin ARIC mimarisi (Elmas, 2003) ....................................................... 69 
�ekil 5.4  Basit bir sinir a�ı ............................................................................................... 70 
�ekil 6.1  Temel elemanlarla sinyalleri içeren proses kontrol diyagramı                   

(Johnson, 2003)................................................................................................. 74 
�ekil 6.2  Kuvvetli asitin kuvvetli baz ile titrasyonu                                                      

(25.00 ml 0.100 M HCl ve 0.100 M NaOH) (Petrucci, 2002).......................... 81 
�ekil 6.3  Zayıf asitin kuvvetli baz ile titrasyonu                                                          

(0.100 M NaOH ve 25.00 ml 0.100 M HC2H3O2) (Petrucci, 2002) ................ 83 
�ekil 6.4  Zayıf asit kuvvetli baz titrasyon e�risini olu�turulması (Petrucci, 2002) ......... 84 
�ekil 6.5  Aç-kapa tipi karı�ımlı nötralizasyon (Akkaya, 2001)....................................... 84 
�ekil 6.6  �ki giri� akımlı gerikarı�ımlı reaktör (Sö�üt, 2004) .......................................... 85 
�ekil 6.7  Titrasyon e�risinin kazançlara göre dilimlenmesi ............................................ 87 
�ekil 7.1  Simulasyon ortamında modeline denemesine ili�kin yapı ............................... 88 



 viii

�ekil 7.2  a) Gerçek bir pH nötralizasyon prosesinden elde edilen sonuçlar,                              
b) Matematiksel modeli içeren simulasyon sisteminden elde edilen çıkı� 
i�aretinin grafiksel gösterimi............................................................................. 88 

�ekil 7.3  PID kontrolörün uygulandı�ı simulasyon devresi ............................................ 91 
�ekil 7.4  PID kontrolöre ait parametrelerin sisteme girilmesi......................................... 91 
�ekil 7.5  PID kontrolörün uygulandı�ı pH prosesinin çıkı� de�erlerinin oulu�turdu�u 

grafik ................................................................................................................. 92 
�ekil 7.6  YSA-Bulanık mantık tabanlı kontrol sisteminin tamamı.................................. 95 
�ekil 7.7  �ki bölümden olu�an YSA yapısı ...................................................................... 96 
�ekil 7.8  Bulanık mantık denetleyici ve giri�-çıkı� parametreleri ................................... 98 
�ekil 7.9  Referans giri� de�i�keni için üyelik fonksiyonları.......................................... 100 
�ekil 7.10  “e” giri� de�i�keni için üyelik fonksiyonları .................................................. 100 
�ekil 7.11  Fb çıkı� de�i�keni için üyelik fonksiyonları.................................................... 100 
�ekil 7.12  YSA ve Bulanık mantık tabanlı kontrol sisteminin prosese uygulandı�ı 

simulasyon yapısı............................................................................................ 102 
�ekil 8.1  Projede kullanılacak olan giri�-çıkı� portları ve portların durumları.............. 105 
�ekil 8.2  Bulanık mantık kontrolöre ait modelin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin 

akı� diyagramı................................................................................................. 109 
�ekil 8.3  YSA1 modelinin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� diyagramı        

(Fa, Ca, Cb, Xa(t-1) ve Xb(t-1) gerçek giri�ler de�ildir)................................ 110 
�ekil 8.4  YSA2 modelinin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� diyagramı....... 111 
�ekil 8.5  Prosese ait modelin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� diyagramı    

(Fa, Ca, Cb, Xa(t-1) ve Xa(t-1) gerçek giri�ler olmayıp, sabit de�erleri bellekte 
yer almaktadır) ................................................................................................ 112 

  

 

 

 

 

 



 ix 

Ç�ZELGE L�STES� 

 Sayfa 

Çizelge 4.1  Bulanık mantık denetimin endüstriyel uygulamaları (Elmas, 2003) ................ 61 
Çizelge 4.2  Bulanık mantık kontrol ile klasik kontrolün kar�ıla�tırılması........................... 64 
Çizelge 6.1  Asitlerin çözünme sabitleri (Mahan, 1989) ...................................................... 80 
Çizelge 6.2  Lineer çalı�ma bölgeleri ve her bir bölgeye ait do�ru denklemi                        

(x: Asit/Baz) ...................................................................................................... 86 
Çizelge 7.1  Kontrolöre ait bulanık kural çizelgesi............................................................. 102 
  



 x 

ÖNSÖZ 

Bu çalı�mayı gerçekle�tirmem sırasındaki yardımlarından dolayı, Danı�man Hocam Yrd. Doç. 
Dr. Kayhan GÜLEZ e, Anabilim Dalı Ba�kanımız Prof. Dr. Galip CANSEVER Hocama, 
sabırla bana katlanan  çalı�ma arkada�larıma ve aileme te�ekkürü bir borç bilirim.   



 xi 

ÖZET 

Bilindi�i üzere prosesler, belli girdilerin yine belli kurallar do�rultusunda i�lenerek istenilen 
çıktıların elde edildi�i yapılardır. Do�ada kendili�inden gerçekle�en prosesler de oldu�u gibi 
bizim istedi�imiz proseslerin gerçekle�mesi için ise, genelde zorlamalı yapılar gerekli 
olmaktadır. Bu durum ise, zorlamalı i�lemin gerçekle�ebilmesi için prosesin adım adım 
izlenerek kontrol altında tutulmasını mecbur kılmaktadır. ��te bu çalı�mada da, özellikle atık 
suların arıtılıp istenilen PH de�erinde do�aya geri verilebilmesi için gerekli olan nötrle�tirme 
prosesine bir örnek te�kil edecek olan, asetik asidin (asit) sodyum hidroksit (baz) ile 
nötralizasyonu prosesinin kontrol altına alınması için gerekli olan kontrolörün geli�tirilmesine 
çalı�ılmı�tır. 

Aslında kontrol sistemleri denildi�inde akla ilk gelen yapılar; P, PI, PD veya PID kontrolör 
yapılarıdır. Ancak PH nötralizasyon prosesi gibi nonlineer (lineer olmayan) proseslerin 
kontrolünde geleneksel kontrol sistemlerinin pek de ba�arılı olmadıkları görülmü�tür.  

Son yıllarda yapay zeka ürünü olan kontrol sistemlerinden, bulanık mantık kontrol ve yapay 
sinir a�ları ile geli�tirilen kontrol yapıları ön plana çıkmaktadır. Ancak bu iki kontrol 
yapısının ayrı ayrı kullanılması yerine, her iki kontrolör tipinin de yapılarından kaynaklanan 
üstünlüklerinin birle�tirilmesi ile geli�tirilen kontrolörlerin ba�arımının çok daha yüksek 
oldu�unu bu çalı�mada görmek mümkün olacaktır. Özellikle de lineer olmayan sistemlerin 
kontrolünde, geli�tirilen bu yapılar geleneksel kontrolör yapılarına göre çok daha iyi sonuçlar 
vermi�lerdir. 

Öte yandan geli�tirilen bu yeni kontrolörün bilgisayar ba�ımlı kullanım ortamından 
çıkarılabilmesi için ise, mikrokontrolörlerin kullanımı ile sistemin çalı�ma ortamında kendi 
ba�ına çalı�abilmesine olanak sa�lanmı� olacaktır. Bu sayede de, yapay zeka ürünü olan bu 
kontrolör yapılarının bilgisayara olan ba�ımlılı�ı ortadan kaldırılarak, kullanım kolaylı�ı ile 
maliyet dü�ürümü sa�lanmı� olacaktır.  

Yukarıdaki açıklamalarda göstermektedir ki, bu çalı�ma iki ana bölüme ayrılabilir. Birinci 
bölüm, bilgisayar ortamında yapılan Matlab simülasyonlarını içeren ve gerçeklenecek olan 
donanım tabanlı sisteme model sa�layacak olan ana kısımdır. Burada sistemin yapılabilirli�i 
ile donanım ortamına aktarım i�lemi sırasında kar�ıla�ılacak olan kilit noktaların tespiti 
amaçlanmı�tır. Ayrıca geleneksel kontrol teknikleri ile kıyaslama için de bir fikir sa�lamı� 
olacaktır. Zira bu sistemlerin Matlab’da tasarımı ve simülasyonu oldukça kolay bir �ekilde 
gerçekle�tirilebilmektedir. �kinci ana bölümü ise, donanım tabanlı kontrol sistemi ile yine 
prosesin matematiksel modelini içeren donanımsal yapılar olu�turmaktadır. Bu yapının 
ba�arımı için de, ilk bölümde yer alan simülasyonlar ile kıyaslamalar yapılmı� ve tatmin edici 
sonuçlara ula�ılmı�tır.   

Sonuç olarak; bulanık mantık-yapay sinir a�ı tabanlı kontrol sistemleri, bilgisayar 
ba�ımlılı�ından kurtarılarak, kendi ba�ına çalı�abilen mikrokontrolör tabanlı sistemlere 
aktarılabilmi�tir. Bu sayede de, bu tip kontrol sistemlerinin yaygınla�masına bir örnek te�kil 
ederek katkı sa�lanmı� olmaktadır. Öte yandan geleneksel kontrol tekniklerinin, lineer 
olmayan sistemleri kontrol etmede, yapay zeka ürünü olan kontrol tekniklerine nazaran son 
derece ba�arısız kaldıkları bu çalı�mada bir defa daha görülmü�tür.  

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Bulanık mantık tabanlı kontrol, Yapay sinir a�ları, PH 
nötralizasyon prosesi, Asit (asetik asit), Baz (sodyum hidroksit), Mikrokontrolör. 
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ABSTRACT 

Certain input arguments are changed by certain operations in processes. There are some 
natural processes, which operates by stand alone, but some processes, which is wanted to 
operates by us, needs to a controller system and forced power for operating. These types 
processes need to a controller system, which controlls the operations of process step by step 
for operating truely. In this study, we tried to develop a controller system for taking under the 
controll to acedic acid (acid) and sodium hydroxide (base) pH neutralization process, which 
can be tought a sample of waste water PH neutralization process. In this way, waste water will 
be given to nature  back again at neutral position.  

Actually, well known controller systems, which are called conventional controller systems, 
are P, PI, PD and PID. But conventional controller systems are not successful enough for 
controlling to non-linear systems, which likes PH neutralization process.  

In a few last year, fuzzy logic controllers and neural network basis controllers, which are built 
on artificial intellegence basis, are placed first in importance. Instead of using these types 
controllers lonely, dominant aspects of these controllers can be combined in a controller body, 
that can be seen in this project. According to traditional controller systems, new type ones  
have been  more succesfull for controlling to non-linear systems. 

On the other way, we used to microcontrollers, that one of them is running to like a cell of 
this controller, for transferring neuro-fuzzy controller software from computer to operation 
area. In this way, we set to free to this controller from computer and now it can operate to 
stand alone in the system. Another assistance of this project to world of controllers is that 
these types controllers (artificial intelligence based controllers) will be used to more 
effectively than  in the past. Because microcontrollers will reduce to cost of artificial 
intelligence based controller systems. 

Statements, which are placed rest of  writing, make clear that two main parts are placed in this 
study. The first main part includes Matlab/Simulink workings, which will be basis products of 
study for hardware system design. With the way of this one, we could find easily  to code 
points of the projcect and we could transfer the controller data from computer to hardware 
environment. And we need to learn that this project is feasibil or not. For the reason of this 
one, computer simulations were done. In addition, that conventional control techniques and 
new controller will be compared on each other with the way of simulations. We used Matlab 
for simulations of the study, because controllers can be projected and simulated easily at this 
soft tool. The second main part of project includes hardware components, which constitute to 
body of  new controller. Finally, simulations and result of  hardware runnings were compared 
on each other. And successful results were obtained. 

That results were encountured; -artificial intelligence based controllers were carried from 
computers to microcontrollers, -in this way, usage of new type controllers will be increased,    
- well known result, that artificial intellegence based controllers are more succesful than the 
conventional controllers on controlling to non-linear systems, were encountered again in this 
study.  

Keywords: Artificial intellgence, Fuzzy logic control, Neural Networks, PH neutralization 
process, Acid (acetic acid), Base (sodium hydroxide), Microcontroller. 
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1. G�R��  

Özellikle ikinci dünya sava�ından sonra kontrol sistemlerinin insan hayatı içerisindeki 

kullanım payında küçümsenemeyecek artı�lar meydana gelmi�tir. Elektronikten-tıpa,   

çevreden-üretim proseslerine ve elektrik makinelerinden-mekanik elemanlara varıncaya kadar 

artık hayatımızın her alanında kontrol sistemleri kullanılmaktadır.  Burada kontrol sistemleri 

denildi�in de, hem elektronik kontrol sistemleri hem de mekanik kontrol sistemleri göz önüne 

alınmalıdır. Ancak günümüzde kontrol sistemlerinin elektronik elemanlara do�ru hızla bir 

yöneli� içerisinde oldu�u da bir gerçektir. Bunda temel etmenler olarak ise, PLC’ler 

(programlanabilir lojik kontroller) ve kontrol sistemlerindeki uygulamalara yönelik olarak 

geli�tirilen mikro kontrolörler gösterilebilir. Nitekim bu çalı�mada da basit 8 bitlik mikro 

kontrolörler kullanılacaktır. Bu elemanları ön plana çıkaran etmen ise, tabii ki performans/ 

maliyet parametrelerinin yüksekli�idir. 

Aslında bu açıklamaların bizi götürdü�ü sonuç, geleneksel kontrol sistemlerinin (analog P, PI, 

PD ve PID kontrol sistemleri) yerini almaya ba�layan dijital kontrol sistemlerindeki artı�tır. 

Öte yandan, günümüz kontrol sistemleri içerisinde, yüksek i�lem gücü isteyen yapay zeka 

ürünü olan kontrol sistemlerinin (bulanık mantık kontrol, yapay sinir a�ı tabanlı kontrol 

sistemleri vs.) ön plana çıkı�ları 1900’lü yılların sonundan itibaren kar�ımıza çıkmaktadır. 

Kontrol sistemlerindeki bu ba� döndürücü geli�me, tabii ki de teknolojiye paralel olarak 

meydana gelmi�tir ve de daha önemlisi artan bir ivme ile devam etmektedir. Zira DSP’ler 

(dijital sinyal i�leme) yüksek hız ve paralel veri i�leme mantı�ı çerçevesinde kontrol 

sistemlerinde kullanılmaya ba�lanmı�tır. Burada, DSP’lerin yüksek hızlarının (mikro 

kontrolörler 1~10 MHz civarındaki frekanslarda çalı�ırken, DSP’ler 50~200 MHz’lere kadar 

ula�abilmektedir) yanı sıra paralel veri i�leyebilme (mikro kontrolörler seri veri i�lerken, 

DSP’ler paralel veri i�lerler) gibi özellikleri lokomotif olmu�lardır. ��in daha elim yönü ise, 

komplike sistemlerin kontrolünde bilgisayar yazılımları ile bu yazılımları kontrol edilecek 

sistem ile haberle�tiren ara yüz kartlarının kullanılmasıdır. Bu gibi sistemler vasıtası ile de bir 

üretim bandının, fabrikanın veya uzay aracının kontrolü gibi i�lemler 

gerçekle�tirilebilmektedir. Ayrıca bu sistemler vasıtası ile çok hassas ayarlamaların istendi�i 

cihazların kontrolü de son derece ba�arılı olarak gerçekle�tirilebilmektedir. 

Kontrolün günümüzde her alana yayıldı�ı gibi bir durumdan daha önce bahsetmi�tim ve bu 

ba�lamda kontrol sistemlerinin kimyasal proseslerin kontrolünde de kullanıldı�ı durumu, bir 

gerçektir. Bu çalı�mada kontrolü amaçlanacak olan, pH nötralizasyon prosesi de bu kimyasal 

proseslere örnek olarak verilebilir. Ancak buradaki kontrol i�leminde, geleneksel kontrol 
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sistemlerini kullanmak yerine yapay zeka ürünü olan kontrol sistemlerinden bulanık mantık 

kontrol ve yapay sinir a�ı tabanlı kontrol sistemlerinin bir bile�imi kullanılacaktır. Burada 

amaç her iki yapının da, teorisinden kaynaklanan baskın yönlerini tasarımı yapılacak olan 

kontrol sistemine aktarmaktan ibarettir.  

Çalı�ma iki ana bölüm altında ele alınabilir. �lk bölüm olarak, bilgisayar ortamında Matlab 

yazılımı kullanılarak tasarlanacak olan sistemin simülasyonu gerçekle�tirilecektir. Bu sayede 

geli�tirilen yeni yapının ba�arımı hakkında genel bir fikir elde edilmi� olacaktır. Yine bu konu 

ile ilgili yapılmı� önceki çalı�malarda yer alan hem geleneksel hem de yapay zeka ürünü 

kontrol sistemlerine nazaran bu yeni yapının ba�arımının da de�erlendirilmesine olanak 

sa�lanacaktır. Bu simülasyonun gerçekle�tirilmesinin bir di�er nedeni ise, burada elde 

edilecek de�erlerden hareketle, çalı�manın ikinci bölümünü olu�turacak olan donanımsal 

uygulamaya temel te�kil etmesidir. Zira burada, sistemin matematiksel modeli bir mikro 

kontrolöre aktarılarak fiziksel sistem kurma ile kaybedilecek olan zamandan kazanıma 

gidilecektir. Yine bilgisayar ortamında geli�tirilmi� olan sisteme ait de�erler hücresel bazda 

mikro kontrolörlere aktarılarak DSP kullanmadan daha dü�ük frekanslarda da olsa paralel veri 

i�leme amacına ula�ılmı� olacaktır. Zaten ele alınan prosesin karakteristi�i de, yüksek 

frekanslarda çalı�acak bir kontrolöre ihtiyaç duyulmayacak bir yapıdadır.  

Yukarıdaki açıklamalar ı�ı�ında �u kazanımların elde edilmesinin amaçlandı�ı söylenebilir;  

� Yapay zeka ürünü olan kontrol sistemlerinin uygulanabilirli�inin bilgisayar 

ba�ımlılı�ından kurtarılması, 

� Maliyet dü�ü�ünün sa�lanması ile bu yeni tip kontrol sisteminin kullanımının 

artı�ının sa�lanması, 

� Lineer olmayan sistemlerin kontrolünde, yapay zeka ürünü olan kontrol 

sistemlerinin geleneksel kontrol sistemlerine nazaran çok daha ba�arılı 

olduklarının gösterilebilmesi. 

 Kontrol sisteminin tasarımına geçmeden önce tabii ki de, burada kullanılacak olan kontrol 

teknikleri ve de genel olarak kontrol tekni�i ile ilgili gerekli açıklamalar ve kontrol edilecek 

olan prosese ait veriler sunulacaktır. Çalı�manın akı�ına uygun olarak da, daha sonraki 

bölümlerde hedeflenen kontrol sisteminin elde edilmesine çalı�ılacaktır.  
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2. KONTROL S�STEMLER� 

Çalı�manın amacı, pH nötralizasyon prosesinin kontrolü oldu�una göre; kontrol kavramından, 

kontrolün kısaca tarihçesinden, en genel (klasik ve en fazla bilinen) kontrol tekniklerinden, 

yapay zeka ürünü kontrol teknikleri ile günümüzde kontrol tekniklerinin kullanım 

alanlarından yeterli altyapıyı verecek kadar bahsetmek yerinde olacaktır. 

2.1 Kontrol Teorisi (Tarihi Geçmi�)  

Çalı�manın amacının kontrolün tarihi geçmi�i hakkında uzun uzadıya bilgi vermek olmadı�ı 

açıktır, bu nedenle de kontrolün tarihi geçmi�ine birkaç satırlık bir bilgi ile de�inmek yeterli 

olacaktır. 

Tarihin eski dönemlerinde dahi mekanik temelli kontrol sistemleri söz konusudur (eski islam 

alimlerinin yaptıkları mekanik, özellikle hidrolik temelli robotlar dahi bu gruba 

yerle�tirilebilir). Ancak günümüzde mikroi�lemci, mikrokontrolör, dsp ve hatta bilgisayar 

temelli kontrol sistemleri kullanılmaktadır. Tabi ki de unutulmaması gereken nokta, burada 

adı geçen sistemlerin (mikroi�lemci, dsp vs…) geli�tirilmesinden önceki kontrol sistemleri 

mekanik temelli idi (hatta günümüzde bile mekanik temelli kontrol sistemleri söz konusudur, 

buna en basit örnek ise otomobillerin vites kutuları verilebilir). 

Modern kontrole ilk örnekler ise; 

� James Watts’ın 1788’de buhar motorunun hız kontrolü için geli�tirdi�i “fly-ball 
governer”, 

� 1868’de Maxwell’in geribeslemeli kontrol yapısının matematiksel ifadesini analizi 
ile kontrolde sistematik çalı�manın önünün açılması, 

� 1877’de ise E. J. Routh tarafından “routh kararlılık kriteri”ni geli�tirmesi, 

� 1960’larda dijital bilgisayar sistemlerinin geli�tirilmesi ile de yapay zeka ürünü 
olan kontrol tekniklerinin açılmı� olması, 

olarak verilebilir.  
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�ekil 2.1 James Watts’ın 1788’de buhar motorunun hız kontrolü için geli�tirdi�i “fly-ball 
governer” 

�kinci Dünya Sava�ı’ndan sonra özellikle de günümüzde kontrol sistemleri, uygarlı�ın 

geli�me ve ilerlemesinde önemli rol oynayan bir bilim dalı halini almı�tır. Sava�lar, aslında 

insanlık açısından çok acı durumlar olu�turmakla birlikte, teknolojik ve bilimsel açıdan 

sıçramaların gerçekle�ti�i olaylar olarak kar�ımıza çıkmaktadır. Örne�in ikinci dünya 

sava�ının teknolojide meydana getirdi�i sıçramanın, 50 yıllık bir süreye tekabül etti�i 

belirtilmektedir. 

Proses kontrolü açısından, ilk kontrolcüler kimyacılardır. Günümüzde ise, kontrol kendi 

ba�ına bir bilim dalı halini alma yolunda hızla ilerlemektedir. Bunun da temel nedeni ise, 

günümüzün kontrol yapılarında ana elemanlar olan bilgisayarların ve mikroi�lemcilerin 

geli�iminin 20. yüzyılın son çeyre�ine dek gecikmesidir. 

2.2 Kontrol Sistemlerine Genel Bakı� 

Kumanda ve kontrol sistemleri genellikle a�a�ıdaki teknolojiler ile gerçekle�tirilmektedir. 

� Elektronik: gerek ölçme ve gerekse bilgi iletme ve i�leme elemanlarının çe�itlili�i, 

kontrol devresinin gerçekle�tirilmesinde çok geni� olanaklar sa�laması bakımından en çok 

uygulanan teknolojidir. Kontrol teçhizatı, ölçme-yükseltme-kalibrasyon, kontrol ve kumanda-

güç elektroni�i katlarından olu�ur. Geometrik boyutları küçüktür. Gösterge ve kaydetme 
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elemanlarına kolayca ba�lanabilir. Elektronik teknolojisi de kendi içinde iki önemli kola 

ayrılır: 

1. Sürekli (Analog) Elektronik: ölçme devresi çıkı�ı genellikle -10 V, +10V standart 

aralı�ındadır. Bilgi iletimi uzak mesafelere yapılıyorsa (30 m den fazla), akım çıkı�lı ölçme 

devreleri kullanılır. Bunların standart de�i�im aralı�ı 4 mA - 20 mA dir. Kontrol elemanı ve 

devresi de seçilen ölçme elemanına göre gerilim giri�li (—10,—10 V) ya da akim giri�li   

(4—20mA) seçilir. Ölçme ve kontrol devrelerinde tüm devre elemanlar kullanılır. Kumanda 

devresi, kullanılacak kumanda (son kontrol) elemanına ya da kontrol edilen sisteme göre 

ayarlanabilir güçte bir güç (yükseltici devre) niteli�indedir. 

2. Sayısal (Dijital) Elektronik: ölçme elemanı ve devresi sayısal ya da sürekli çıkı� verebilir. 

Sürekli de�i�meler bir analog - dijital çevirici ile sayısal biçime dönü�türülür. Güç düzeyi 

genellikle (+5V,—5V) referans gerilimleri ile mA mertebesindedir. Kontrol elemanı ve 

devresi ya tüm devre mantık elemanlarından ya da, genellikle bir mikroi�lemci sisteminden 

olu�ur. Bu durumda programlanabilme kolaylı�ı uygulamalar için büyük bir esneklik sa�lar. 

Sistem, dı�ındaki bilgi i�lem sistemlerine, sayısal gösterge ve kaydedicilere kolaylıkla 

ba�lanabilir. Kumanda devresi, kumandanın sürekli oldu�u hallerde kontrol devresi ile 

ba�lantıyı sa�layan bir dijital - analog çeviriciden ve son kontrol elemanını süren bir güç 

elektroni�i devresinden olu�ur. 

� Elektro - Mekanik: yüksek güçlü sistemlere ve son kontrol elemanlarına özellikle 

sıralamalı i�lemler için kumanda edildi�inde röleler, kontaktörler gibi elektro- mekanik 

elemanlar kullanılabilir. Bu türden uygulamalarda ölçme sistemi çıkı�ı, elektro-mekanik 

elemanlara do�rudan kumanda edebilecek düzeydedir. Kontrol sistemi, bu elemanlardan 

kurulu bir mantık devresi niteli�indedir. Gerek ölçme, gerek kontrol, gerekse kumanda 

elemanları için 220 V tek fazlı, 380 V üç fazlı alternatif akım veya 24 V do�ru akım elektrik 

gücü kullanılır. 

Son kontrol elemanına kumanda eden rölelerin en büyük akım de�erleri, gerekli güce göre 16 

Amper'e kadar yükselirken, ölçme ve kontrol sisteminde genellikle daha küçük (0,1 - 1,6 A) 

akım de�erleri kullanılır. 

Elektro-mekanik elemanlar genellikle aç-kapa türü süreksiz kontrol sistemleri için 

kullanılırlar. 
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� Pnömatik (Basınçlı Hava): pnömatik teknolojisi, elektronik ve elektro-mekanik 

elemanların yangın tehlikeleri nedeniyle kullanılamadı�ı uygulama alanlarında, veya basınçlı 

havanın ölçme tekni�i, kumanda tekni�i bakımından daha elveri�li oldu�u durumlarda 

benimsenir. E�er kullanma yerinde basınçlı hava besleme devresi zaten kurulmu� ise, bu da 

bir tercih nedenidir. 

Basınçlı hava ile (pnömatik) kontrolde bilgi ta�ıyan de�i�ken basınçtır. Standart de�i�me 

aralı�ı 0,2 bar -1 bar arasındadır. Pnömatik ölçme ve kontrol elemanlarına, bu elemanlar 

içindeki kayıpları da kar�ılamak üzere 1,6 bar besleme basıncı uygulanır. Kumanda 

elemanları da standart 0,2 bar -1 bar de�i�me aralı�ında gelen kontrol de�i�melerini arzulanan 

kumandaya çevirecek biçimde tasarlanırlar. Ölçme elemanlarının giri� (ölçme) aralı�ı 

ayarlanabilir oldu�u halde çıkı�ları yine 0,2 bar -1 bar standart aralı�ındadır. Ölçme veya 

kontrol de�i�melerinin uzak mesafelere iletilmesi gerekti�inde (30m den fazla) ya pnömatik 

ileticilerle (transmitter) genli�i azalan basınç de�i�meleri standart aralı�a yükseltilir veya yeni 

geli�mekte olan sayısal pnömatik teknolojisi kullanılır. 

Pnömatik kontrol teknolojisi elektrik-pnömatik ve pnömatik-elektrik çeviriciler yardımı ile 

elektronik veya elektromekanik teknolojisi ile birlikte kullanılmaktadır. Sıralamalı i�lemlerin 

gerçekle�tirilmesinde pnömatik valfler ve mantık elemanları kullanılır. Bu elemanlarla 

gerçekle�tirilen pnömatik güç uygulamalarında, sürekli de�i�melerin kontrolü söz konusu 

de�ilse, kullanılan besleme basıncı genellikle 6 bar, kumanda basıncı ise 4 bar 

mertebesindedir. 

� Hidrolik (Basınçlı Ya�): küçük hacimlerde yüksek güçlerin kontrolünü gerektiren 

uygulamalarda hidrolik kumanda teknolojisi kullanılır. Genellikle kumanda elemanlarının 

giri�i elektronik, çıkı�ı hidroliktir. Yine de, de�i�ik teknolojilerde ölçme yapmamak amacı ile 

hidrolik ölçme, hidrolik geri besleme yapılabilir. Hidrolik kontrol devrelerinde besleme ve 

kumanda basıncı 300 bar'a kadar çıkarılabilir. Bilgi ta�ıma ve i�leme de�i�keni, yine basınçtır. 

Ölçme-kontrol devresinde kumanda basıncından çok daha dü�ük, en fazla 20 bar 

mertebesinde basınçlarla çalı�ılır. Son kontrol elemanı bir hidrolik silindir veya hidrolik 

motordur (Özda�, 1998). 

Görüldü�ü farklı alanlardan temel alan kontrol sistemleri, bir arada kullanılarak melez 

sistemler geli�tirilebilece�i gibi her bir sistem tek ba�ına kullanılarak da tekil kontrol 

sistemleri geli�tirilebilir. Bu çalı�mada, elektronik kontrol sistemi (artificial intelligence 

based) tek ba�ına kullanılarak pH prosesi kontrol altına alınmaya çalı�ılacaktır.  
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2.2.1 Kontrol Sistemlerinin Sınıflandırılması  

Kontrol sisteminin türü burada sadece çıkı� i�aretinin kontrol ya da yönetilmesi açısından ele 
alınacaktır. Çıkı�ın ya da kontrol edilen büyüklü�ün kumanda edilmesi bakımından kontrol 
sistemleri iki türe ayrılır: 1. Açık Çevrim Kontrol Sistemleri; 2. Kapalı Çevrim Kontrol 
sistemleri. �imdi bu kontrol sistemlerinin tanımlarını verelim: 

1. Açık Çevrim Kontrol Sistemleri: giri�indeki kumanda ya da kontrol i�areti çıkı�tan 
(kontrol edilen büyüklükten) ba�ımsız olan bir kontrol sistemidir. Fakat açık çevrim kontrol 
sistemlerinde çıkı�, giri� i�aretinin bir fonksiyonudur. 

2. Kapalı Çevrim Kontrol Sistemleri: giri�indeki kumanda ya da kontrol i�areti, çıkı� 
i�aretine ya da, çıkı� i�aretinden üretilen bir i�aretle bir referans i�aret arasındaki farka ya da 
bunların toplamına ba�lı olan bir kontrol sistemidir. Bu sitemlere geri beslemeli kontrol 
sistemleri de denir (Sarıo�lu, 1995). 

Burada her iki kontrol sistemine birer örnek vermek yerinde olacaktır. 

Yollarda trafik kontrolü yapan ı�ıkları dü�ünelim. Bunlar, bir zaman ayarlayıcı (timer) ile 

yanıp sönerler. Belli bir tk zamanı süresince kırmızı yanar, trafi�i durdurur; di�er belli bir ty 

zamanı süresince ye�il yanarak trafi�i açar. Böyle bir kontrol sistemi trafi�i iyi düzenleyemez 

ve kontrol edemez. Trafik olmasa ya da çok yo�un olsa da bu ı�ıklar aynı (tk ve ty) zaman 

aralıkları ile kırmızı ve ye�il yanar. Burada kontrol sistemine giri�, (tk ve ty) kırmızı ve ye�il 

yanma süreleri, çıkı� ise trafik yo�unlu�udur. Kontrol sisteminin giri�i ya da kumanda i�areti, 

örne�in ty lambanın ye�il yanma süresi olarak alınırsa, çıkı� büyüklü�ü olan trafik yo�unlu�u, 

ty ye�il yanma suresine etkimez; ba�ka bir deyimle, lambaların ty ye�il yanarak trafi�e geçi� 

izini verme süresi trafik fazla aksın diye uzatılmaz. Buradan anla�ılmaktadır ki, kumanda 

i�areti olan, ty ye�il yanma süresi, çıkı�ı olu�turan trafik yo�unlu�undan ba�ımsızdır. O halde, 

bu sistem bir açık çevrim kontrol sistemini olu�turur. E�er bu sistemde trafik yo�unlu�u 

(sistem çıkı�ı) ölçülür ve bir referansla kar�ıla�tırılır, aradaki farka göre ye�il ve kırmızı 

yanma sürelerini ayarlanır ise böyle bir sistem kapalı çevrim kontrol sistemini olu�turur. 

Kapalı çevrim otomatik kontrol sisteminin tanımından basit kapalı çevrim ya da geribeslemeli 

otomatik kontrol sisteminin blok diyagramı �ekil 2.2 deki gibi gösterilebilir. Burada kontrol 

i�areti bir referans ile kar�ıla�tırma i�leminden sonra elde edilmektedir. Bu nedenle 

literatürde, kontrol i�areti için hata ya da sapma deyimleri de kullanılmaktadır. 
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�ekil 2.2 Kapalı çevrim kontrol sistemi blok diyagramı (Sarıo�lu, 1995). 

Bu noktada bizim için önemli olan, kapalı çevrim kontrol (geribeslemeli kontrol) oldu�una 

göre, geribeslemeli kontrol sistemlerinin yapısı hakkında kısaca da olsa bir veritabanı 

olu�turmak yerinde olacaktır. 

2.2.1.1 Geri Beslemeli Kontrol 

Kontrolde, sistemi kontrol etmek amacıyla, sistemin istenen halden sapmasına ili�kin bilgiden 

yararlanılmasına geri beslemeli kontrol denir. Geri beslemeli bir kontrol devresi ölçme, 

kıyaslama, hesaplama ve düzeltme olarak adlandırılan temel kontrol i�levlerinin art arda 

yaptırıldı�ı kapalı bir çevrimdir. Kontrolü istenen, prosesi en iyi karakterize eden kontrol 

de�i�keni seçilerek ölçülür. Sonra ölçülen bu de�erin, istenen durumu temsil eden istenen 

(referans) de�erden sapması tespit edilir. Bu sapmaya hata sinyali büyüklü�ü denir. Hatanın 

küçültülmesi veya tamamen ortadan kaldırılması için kontrol mekanizması tarafından sistemin 

belirli bir büyüklü�üne (ayar de�i�keni) gerekli düzeltme i�lemi yaptırılır (Sö�üt, 2004). 

Kontrol devresi elemanlarından son kontrol vanası, proses elemanı ve ölçme elemanı, 

prosesin oldu�u yerde veya çok yakınında bulunur. Ço�unlukla kontrol mekanizması olarak 

adlandırılan kıyaslayıcı ve kontrol edici ikilisi ise, prosesin uygun görülen de�i�ik yerlerinde, 

tesisler için kontrol odasında bulunur. Ölçme elemanından alınan sinyali kıyaslayıcıya ve 

kontrol elemanından alınan sinyali son kontrol vanasına ba�layan elektriksel veya pnömatik 

sinyal iletim hatları ve sinyal dönü�türücüleri vardır ve bazen 30-60 m mesafelerde 

bulunabilirler. Hatların çok uzun oldu�u durumlarda sinyal kuvvetlendirici aygıtlar (pilot / 

booster) kullanılmaktadır (�a�maz, 1990). 

Geri beslemeli kontrolün bir di�er üstünlü�ü, kontrol edilen de�i�kenin sürekli referans de�er 

ile kıyaslanmasıdır. Böylece tek bir ayar de�i�keni ile bilinen veya bilinmeyen bütün yük 

de�i�kenlerinin olumsuz etkisi görece ucuz bir düzenekle giderilmi� olur (Akgün, 2003). 
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Bu tip kontrolün ana sakıncası kontrol hareketinin, referans de�erden sapma olana kadar 

ba�lamamasıdır. Ancak sapma belirlendi�i anda kontrol düzene�i bunu yok etmek için etki 

eder. Bu durum, en küçük de�i�imlere bile tahammülü olmayan bazı sistemlerde büyük zarara 

neden olabilir, zira müdahalede çok geç kalınmı� olabilir. Yük de�i�kenin meydana geldi�i 

andan itibaren, yük de�i�kenlerinin etkisinin tespit edilip kontrol edici tarafından bir düzeltme 

komutunun verilmesine kadar geçecek olan bu gecikmeye, ölü zaman denilmektedir. Bu 

kontrol yöntemi deneme-yanılma yöntemiyle çalı�tı�ından denge konumundan pozitif veya 

negatif ayrılmalar görülür. Geri beslemeli kontrolün tipik bir dalgalanma e�ilimi vardır 

(Alpbaz, 1993). 

 

�ekil 2.3 Geribeslemeli sıcaklık kontrolünün proses üzerindeki gösterimi (Akgün,2003). 

 

�ekil 2.4 Geribeslemeli sıcaklık kontrolünün blok diyagramı (Akgün,2003). 

Yine geribeslemeli kontrol sistemlerinin de�i�mez geleneksel kontrol sistemleri olan; oransal 

(P kontrol), türevsel (PD kontrol), integral (PI kontrol) ve oransal-integral-türevsel (PID 

kontrol) tekniklerinden kısaca bahsetmek gerekmektedir. 

� Oransal (P) kontrol edici: Oransal kontrol edicinin çıktısı yalnızca hata sinyalinin 

de�i�imi halinde de�i�ir. Oransal kontrol edici genellikle yatı�kın hal hatası, yani ofset ta�ır. 

Bu durum oransal kontrolün olumsuz yanıdır ve bu yüzden gerekti�inde integral etkisi 

eklenir. 
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Ofsetin büyüklü�ü yük etkisinin ve kontrol edici kazancının büyüklü�üne ba�lıdır. Kazanç 

arttıkça ofset azalır. Yüksek kazanç de�erlerinde ise döngü kararsızla�ır, aç/kapa kontrol edici 

gibi davranmaya ba�lar. Yatı�kın hal hatası tümüyle istenmeyen bir özellik de�ildir, ço�u 

seviye kontrol sistemlerinde önemli olan ta�ma ya da bo�almadan kaçınmak oldu�u için en 

uygun seçim oransal kontroldür (Luyben, 1997). 

Oransal geribeslemeli kontrol edici; çıkı� sinyalini (CO), transmitterden aldı�ı, proses 

de�i�keninin gerçek de�eriyle set de�eri (SP) arasındaki fark olan hata sinyaliyle (E) do�ru 

orantılı �ekilde de�i�tirir. 

)( PVSPKBiasCO c −±=     (2.1) 

Buradaki bias sinyali, bir sabittir ve de�eri, hata olmadı�ı zamanki kontrol edici çıkı� 

de�erine e�ittir. Kc, kontrol edici kazancıdır. Kazanç de�eri arttıkça, belirli bir hata halindeki 

kontrol edici çıkı� de�i�keninin de�eri büyür. Örne�in kazancın “1” oldu�u durumda %l0’luk 

bir hata, kontrol edici çıktısını % 10 de�i�tirir. 

Bazı cihaz üreticileri, kazanç yerine oransal bant (PB, proportional band) adıyla bir ba�ka 

terim kullanmaktadırlar. Bu iki terim a�a�ıdaki ba�ıntıyla birbirine ba�lanır: 

cKPb /100=  (2.2) 

Oransal bant büyüdükçe, ya da geni�ledikçe kazanç azalır. Kontrol edicinin ters etkili veya 

do�rudan etkili olmasıyla, kazanç terimi pozitif veya negatif de�erler alır. Proses de�i�keni 

olması gereken de�eri alınca kontrol edici, ilgili cihaza gönderece�i sinyali azaltıyorsa ters; 

aksi halde do�rudan etkili bir kontrol edicidir. Kontrol edicinin ters etkili mi, yoksa düz etkili 

mi olaca�ına karar verilirken ilk olarak vanalara bakılır. 

Örne�in bir ısı de�i�tirici için, arıza halinde buhar vanasının kapanması tercih edilir. Böyle bir 

sistemde, ancak açılması için hava gönderilen pnömatik vanalar (AO, air to open; normalde 

kapalı) gerekir. 

Bundan sonra sıcaklık transmitterine bakılır. Proses sıcaklı�ı yükseldi�inde transmitter çıkı� 

sinyali de büyüyece�i için sıcaklık transmitteri do�rudan etkilidir. Bu durumda sisteme daha 

az buhar gönderilmesi gerekir. Vana havayla açıldı�ı için kontrol edici çıkı� de�eri 

azalmalıdır. Buradaki kontrol edici ters etkili ve pozitif kazançlı olmalıdır. 

Ba�ka bir örnek olarak so�utmalı bir tepkime kabının so�utma suyu vanası incelenirse, bir 
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arıza halinde sıcaklı�ın a�ırı artamaması için vananın tamamen açık olması gerekti�i görülür. 

Böyle bir sistemde hava gönderilerek kapanan vanalar seçilir. Proses sıcaklı�ı istenen 

de�erinin üzerine çıktı�ında vanaya gönderilen sinyal onu açmak suretiyle so�utma suyu 

debisini arttırır. Bu durumda da ters etki söz konusudur. 

Son örnek olarak bir distilasyon kolonunun alt akım vasıtasıyla seviye kontrolü 

irdelendi�inde, arıza halinde kolonun bo�almaması için vananın kapanması tercih edilir. Bu 

durumda vana havayla açılmalıdır. Seviye transmitteri sinyali seviye ile do�ru orantılı olarak 

de�i�ir. Seviye yükseldi�inde alt akımın hızlanması gerekir. Burada do�rudan etki söz 

konusudur. 

� �ntegral etki (Reset): Oransal etki, kontrol vanasını hatanın büyüklü�üyle do�ru orantılı 

olarak hareket ettirir. �ntegral etki kontrol vanasının hatanın zamana ba�lı integraline ba�lı 

miktarda hareket ettirir. 

( )�+= dttEBiasCO
Iτ

1
 (2.3) 

Integral kontrol edicide iletim fonksiyonu a�a�ıdaki gibidir; 

( )
s

sGC

11
τ

=  (2.4) 

burada Iτ , integral zaman sabitini (ing. reset time) temsil eder. Integral etkinin temel amacı 

oransal kontrol edicinin dezavantajı olan yatı�kın hal hatasının ortadan kaldırılmasıdır. 

Genellikle sistemin dinamik yanıtının mertebesini arttırır ve kararlılı�ı azaltarak bazı 

durumlarda daha salınımlı hale getirir. Ancak ofsetin istenmedi�i durumlarda kullanılması 

zorunludur. 

� Türevsel etki: Türevsel etki kontrol edilen de�i�kenin istenen de�erden uzakla�masını 

daha etkin bir �ekilde engeller. 

dt
dE

BiasCO Dτ+=  (2.5) 

Türevsel etki birçok kontrol çevriminde dinamik yanıtını iyile�tirir. Ancak sinyallerde gürültü 

varsa türevsel etki tercih edilmez. 
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Türevsel kontrol edicide iletim fonksiyonu a�a�ıdaki gibidir: 

( ) ssG DC τ=  (2.6) 

Ancak ideal türevsel etki fiziksel olarak imkansızdır, çünkü aygıtlar türevi mükemmelen 

hesaplayamazlar. Bu yüzden türevsel hesaplamalar yakla�ık olarak yapılır. � ticari kontrol 

edicilerde 1/6 ile 1/20 arasında de�i�en bir sabit olmak üzere bu yakla�ık hesaplamanın 

Laplace transfer fonksiyonu a�a�ıdaki gibidir (Luyben, 1988): 

( )
1

1
+

+
=

s
s

sG
D

D
C ατ

τ
 (2.7) 

Zaman boyutuna çevrildi�inde: 

E
dt
dE

CO
dt

dCO
DD +=+ τατ  (2.8) 

( )
dt

COEd
BiasCO D

ατ −+=  (2.9) 

� Oransal-Integral (PI) kontrol edici: Oransal etki, kontrol vanasını hatanın büyüklü�üyle 

do�ru orantılı �ekilde hareket ettirir. Ço�u kontrol döngüsünde PI kontrol edici kullanılır. 

Integral etkisi ofseti ortadan kaldırır. Integral zaman sabiti �I azaldıkça hata daha çabuk yok 

edilir. Ancak çok küçükse sistemin kararsızlı�ı artar. 

Oransal-integral kontrol edicinin denklemi a�a�ıdaki gibidir: 

��
�

�
��
�

�
++= � EdtEKBiasCO

I
C τ

1
 (2.10) 

Transfer fonksiyonu ise �u �ekildedir: 

( )
I

I
C

I
CC

s
K

s
KsG

τ
τ

τ
111

1
+

=��
�

�
��
�

�
+=  (2.11) 

� Oransal-Integral-Türevsel (PID) kontrol edici: E�er sinyallerde gürültü yoksa ve sıkı 

sıkıya bir dinamik yanıt gerekiyorsa PID kontrol ediciler kullanılır. Türev terimi, set de�erine 

yakla�mayı hızlandırır. Reaktörlerin sıcaklık kontrolünde genellikle PID kontrol edici 

kullanılır. Kontrol aygıtlarıyla fiziksel olarak mükemmelen gerçekle�tirilemese de ideal PID 

kontrol edicinin denklemi a�a�ıdaki gibidir: 
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��
�

�
��
�

�
+++= � dt

dE
EdtEKBiasCO D

I
C τ

τ
1  (2.12) 

Gerçek cihazlarda ise a�a�ıdaki iletim fonksiyonu geçerlidir: 

( ) ��
�

�
��
�

�

+
+

��
�

�
��
�

� +
=

1
11

s
s

s
s

KsG
D

D

I

I
CC ατ

τ
τ

τ
 (2.13) 

Burada �, cihaz üreticilerinin belirledikleri bir sabittir (Luyben, 1988). 

Öte yandan uygulamalarda PID kontrolörün katsayıları, sistemin birim basamak referans 

i�aretine vermi� oldu�u cevaptan hareketle de üretilebilmektedir. �ekil 2.5 ten bu katsayıların 

elde edilmesi için gerekli olan parametrelerin, geometrik olarak elde edili�i görülebilir. 

 

�ekil 2.5 PID kontrolörün parametrelerinin atanmasında kullanılan, sistem birim basamak 

referans i�aretin uygulanı�ı (a) ve sistemin bu i�arete vermi� oldu�u cevap (b). 

Burada sistemin birim basamak referans i�arete vermi� oldu�u cevap, iki parametre ile 

karakterize edilebilir. �lk olarak bir gecikme zamanı olan L ve ikinci olarak ise, bir zaman 

sabiti olan T. Bu iki parametre ile çizilecek olan tanjant do�rusu ile sistem karakterize 

edilmektedir. Sistemin birim basamak cevabı üzerine kurulmu� olan , Ziegler-Nichols 

ayarlama de�erleri Tablo 2.1’de görülebilir (Ogata, 2002). 

Tablo 2.1 Sistemin birim basamak cevabı üzerine kurulmu� olan Ziegler-Nichols ayarlama 

de�erleri 

Kontrolör Tipi Kp Ti Td 

P T/L � 0 

PI 0.9 T/L L/0.3 0 

PID 1.2 T/L 2L 0.5L 
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Ziegler-Nichols kurallarına göre ayarlanacak olan sistemin PID kontrolörün transfer 

fonksiyonu a�a�ıdaki �ekilde elde edilir. 

( )
s
L

s
TLs

LsL
T

sT
sT

KsG d
i

pC

21

6.05.0
2

1
12.1

1
1

�
�

�
�
�

� +
=�

�

�
�
�

� ++=��
�

�
��
�

�
++=  (2.14) 

Buradan da görüldü�ü gibi PID kontrolör, orijinde bir ve s = -1/L noktasında iki adet olmak 

üzere toplamda üç adet sıfıra sahip olan bir e�ri ile ifade edilebilir.  

2.2.2 Kontrol Sistemlerinin Karakteristi�i 

Kapalı çevrim bir kontrol sisteminde referans büyüklü�ünde bir birim basamak de�i�mesi 

durumunda, cevap ve di�er bir deyimle çıkı�ın zamana ba�lı olarak de�i�mesi �ekil 2.6 ta 

gösterilmi�tir. Kararlı bir kontrol sistemi için elde edilmi� bulunan böyle bir cevap 

fonksiyonunun veya davranı�ının uygunlu�unu belirtmek üzere genellikle a�a�ıdaki 

karakteristik de�erler kullanılmaktadır ( Sarıo�lu, 1991), 

1. A�ma (Overshoot): çıkı� büyüklü�ünün ilk yükselmede son (kalıcı hal) de�eri a�ma 

miktarıdır (Cmax-C). 

2. A�ma yüzdesi: a�ma miktarının son de�ere oranıdır ve yüzde olarak tanımlanır.  

%100max

C
CC −

 (2.15) 

3. Maksimum de�ere ula�ma zamanı (Tomax) : çıkı�ın Cmax de�erine ula�ması için geçen 

zamandır. 

4. Yükselme zamanı (Rise time, Tr) : cevabın referans de�erinin 10% ından 90% a kadar 

çıkması veya cevabın ba�langıçtan referans de�erine kadar eri�mesi için geçen zamandır. 

Verilen her iki tanım da belirtilmek �artıyla kullanılmaktadır. 
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�ekil 2.6 Kapalı çevrim kontrol sistemi performans parametreleri. 

5. Yerle�me zamanı ( Ts) : cevap e�risinde titre�imlerin son de�erin belirli bir yüzdesine 

kadar küçülmesi için gereken zamandır. Genellikle Ts hatanın 2% veya %5 i geçmemesini 

sa�layacak �ekilde tanımlanır ve de�i�menin hata için kabul edilen yüzde ile sınırlanmı� bir 

tolerans bölgesi içinde kalmaya ba�lamasına kadar geçen süreden ibarettir. 

6. Genlik oranı: cevap e�risinin referans e�risine nazaran birbirini takip eden titre�imlerinin 

genliklerinin oranıdır. 

7. Sönümlü titre�im periyodu veya frekansı w1: kararlı bir sistemde cevap e�risinin 

sönümlü titre�imlerinin periyodu veya frekansıdır. 

Bilindi�i gibi, sistemlerin ba�langıç �artlarına ba�lı kalarak çıkı� fonksiyonu, aynı giri� için 

de�i�ir. Dolayısıyla sistemlerin davranı�larını kar�ıla�tırmak için sükunetteki sistemlerin 

giri�ine bir birim basamak giri�i uygulamak yoluyla yükselme zamanı, a�ma yüzdesi, 

yerle�me zamanı v.s gibi karakteristik de�erler kar�ıla�tırılabilir. Söz konusu karakteristik 

de�erler bir veya birkaçı birlikte kullanılarak optimum performans tanımlanması gereklidir. 

Herhangi bir sistemin referans giri�ine bir birim basamak uygulandı�ı da en mükemmel çıkı� 

�üphesiz ki aynı birim basamak fonksiyonu elde ederek her an hatasız çalı�ma 

sa�layabilmesidir. Fiziksel sistemlerde böyle bir çıkı�ın imkan dahilinde olmamasından 

dolayı �ekil 2.6 daki çıkı�a ait karakteristik de�erler tek tek veya birlikte göz önüne alınarak 

en uygun sistem davranı�ı bulunmaya çalı�ılmaktadır. En uygun sistem cevabını belirlemede 

yaygınca kullanılan metodlar; 
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a. Hatanın karesinin integrali (ISE) kriteri; 

( )�
∞

=
0

2 dtteJ  (2.16) 

ISE kriterine göre sistem performansının kalitesi yükseltilmesi, hatanın karesinin integralinin 

minimize edilmesiyle mümkün olmaktadır. Bu kriter ile tasarlanan sistemlerde büyük 

ba�langıç hatası hızla azalacak �ekilde bir davranı� görülmektedir. Buna göre sistemin cevabı 

hızlı fakat osilasyonlu olmaktadır. 

b. Mutlak hatanın zaman çarpımlı integrali (ITEA) kriteri; 

( )�
∞

=
0

dttetJ  (2.17) 

Bu kritere göre optimum sistem, yukarıdaki “J” kriterini minimize eden sistemdir. ITAE ye 

göre tasarlanan sistemlerde geçici cevapta a�ım miktarı küçük ve osilasyonlar bastırılmı�tır 

(Bulut, 2001). 

c. Hatanın karesinin zaman çarpımlı integrali (ITSE); 

( )dttteJ �
∞

=
0

2  (2.17) 

Çalı�mada tasarımı ve uygulaması gerçeklenecek olan, kontrolör sistemlerinin 

performanslarının kıyaslanmasında bir parametre te�kil edecek ITSE kriterinin kullanılması 

uygun olacaktır. 
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3. YAPAY S�N�R A�LARI ile KONTROLÜN TEMEL ELEMANLARI 

Yapay Sinir A�ları (YSA), insan beyninin çalı�ma sisteminin yapay olarak taklit edilmesi 

sonucu ortaya çıkmı�tır. YSA, insan beynindeki nöronlara karı�ık gelen yapay basit 

i�lemcilerin birbirlerine de�i�ik etki seviyeleri ile ba�lanmasından olu�an karma�ık bir 

sistemdir. Önceleri temel tıp bilimlerinde insan beynindeki nöronların matematiksel 

modelleme çabaları ile ba�layan çalı�malar, geçti�imiz onbe�-yirmi sene içerisinde disipline 

bir �ekil almı�tır. YSA bugün fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar mühendisli�i gibi çok 

farklı bilim dallarında ara�tırma konusu haline gelmi�tir. Yapay sinir a�larının pratikte 

kullanımı genelde de�i�ik yapıda ve formlarda bulunabilen verileri hızlı bir �ekilde 

sınıflandırma, tanımlama ve algılaması üzerinedir. Aslında mühendislik uygulamalarında 

YSA nın geni� çaplı kullanımının en önemli nedeni, klasik tekniklerle çözümü zor problemler 

için etkin bir alternatif olu�turmasıdır. Yapay sinir a�ları, geni� bir alana yayılmı� bilim ve 

mühendislik problemlerinin çözümü için uygulanmaya devam etmektedir. Yapay sinir 

a�larının matemati�i, biyolojik sistemlerin yararlı özellikleri kullanılarak elde edilmi�tir. 

Biyolojik sinir sistemlerinde oldu�u gibi, yapay sinir a�ları da kendi çözüm tarzlarını bulmak 

için e�itilebilirler. 

Nitekim bu çalı�mada da, YSA nın, kimya ile kontrol mühendisli�i alanlarının kesimindeki 

bir çalı�mada kullanılması amaçlanmı�tır. Burada amaç, YSA nın karma�ık sistemleri kontrol 

etmede geleneksel kontrol sistemlerine (bu çalı�mada geleneksel kontrol sistemlerini PID 

kontrol sistemi temsil etmektedir) olan üstünlü�ünü göstermek ve de aynı zamanda yapay 

zeka ürünü olan bu tür kontrol sistemlerinin de basit (8 bitlik) mikrokontrolörler ile 

gerçeklenebilece�ini göstermektir.  

3.1 Yapay Sinir Hücresi 

Biyolojik sinir a�larının sinir hücreleri oldu�u gibi yapay sinir a�larının da yapay sinir 

hücreleri vardır. Yapay sinir hücreleri mühendislik biliminde proses elamanları olarak da 

adlandırılmaktadır. Her proses elemanının 5 temel elemanı vardır (�ekil 3.1). 
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�ekil 3.1 Yapay sinir hücresinin yapısı. 

Yapay sinir hücresinin 5 temel elemanı: 

a. Girdiler: bir yapay sinir hücresine (proses elemanına) dı� dünyadan bilgilerdir. Bunlar 

a�ın ö�renmesi istenen örekler tarafından belirlenir. Yapay sinir hücresine dı� dünyadan 

oldu�u gibi ba�ka hücrelerden veya kendi kendisinden de bilgiler gelebilir. 

b. A�ırlıklar: a�ırlıklar bir yapay hücreye gelen bilginin önemini ve hücre üzerindeki 

etkisini gösterir. �ekildeki A�ırlık 1, Girdi 1 in hücre üzerindeki etkisini göstermektedir. 

A�ırlıkların büyük yada küçük olması önemli veya önemsiz oldu�u anlamına gelmez. Bir 

a�ırlı�ın de�erinin sıfır olması o a� için en önemli olay olabilir. Eksi de�erler önemsiz demek 

de�ildir. O nedenle artı veya eksi olması etkisinin pozitif veya negatif oldu�unu gösterir. Sıfır 

olması ise herhangi bir etkinin olmadı�ını gösterir. A�ırlıklar de�i�ken veya sabit de�erler 

olabilirler. 

c. Toplama fonksiyonu: bu fonksiyon, bir hücreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun için 

de�i�ik fonksiyonlar kullanılmaktadır. En yaygın olanı a�ırlıklı toplamı bulmaktır. Burada her 

gelen girdi de�eri kendi a�ırlı�ı ile çarpılarak toplanır. Böylece a�a gelen net girdi bulunmu� 

olur. Bu �u �ekilde formülize edilmektedir. 

�=
n

i
ii AGNET  (3.1) 

Burada G girdileri, A ise a�ırlıkları, n ise bir hücreye gelen toplam girdi (proses elemanı) 

sayısını göstermektedir. Yalnız yapay sinir a�larında daima bu formülün kullanılması �art 

de�ildir. Uygulanan yapay sinir a�ı modellerinden bazıları kullanılacak toplama fonksiyonunu 

belirleyebilmektedir. Literatürde yapılan ara�tırmalarda toplama fonksiyonu olarak de�i�ik 

formüllerin kullanıldı�ı görülmektedir. Ancak bu çalı�mada a�ırlıklı genel toplam 
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kullanılaca�ından, bu formülün verilmesi ve genel yapısı yeterli olacaktır. Konunun ana 

amacından sapmaması adına do�ru bir karar olacaktır. 

d. Aktivasyon fonksiyonu: bu fonksiyon, hücreye gelen net girdiyi i�leyerek hücrenin bu 

girdiye kar�ılık üretece�i çıktıyı belirler. Toplama fonksiyonunda oldu�u gibi aktivasyon 

fonksiyonu olarak da çıktıyı hesaplamak içinde de�i�ik formüller kullanılmaktadır. Bazı 

modeller (mesela çok katmanlı algılayıcı) bu fonksiyonun türevinin alınabilir bir fonksiyon 

olmasını �art ko�maktadır. Toplama fonksiyonunda oldu�u gibi aktivasyon fonksiyonunda da 

a�ın proses elemanlarının hepsinin aynı fonksiyonu kullanması gerekmez. Bazı elemanlar 

aynı fonksiyonu di�erleri farklı fonksiyonları kullanabilirler. Bir problem için en uygun 

fonksiyonda yine tasarımcının denemeleri sonucunda belirleyebilece�i bir durumdur. Uygun 

fonksiyonu gösteren bir formül bulunmu� de�ildir. 

Günümüzde en yaygın olarak kullanılan çok katmanlı algılayıcı modelinde genel olarak 

aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanılmaktadır. Bu fonksiyon �u formül 

ile gösterilmektedir. 

( )
NETe

NETF −+
=

1
1

 (3.2) 

Burada NET proses elemanına gelen NET girdi de�erini göstermektedir. Bu de�er toplama 

fonksiyonu kullanılarak belirlenmektedir. 

e. Hücrenin çıktısı: aktivasyon fonksiyonu tarafından belirlenen çıktı de�eridir. Üretilen 

çıktı dı� dünyaya veya ba�ka bir hücreye gönderilir. Hücre kendi çıktısını kendisine girdi 

olarak da gönderebilir. Bir proses elemanının birden fazla çıktısı olmasına ra�men sadece bir 

çıktısı olmaktadır. A� �eklinde gösterildi�inde bir proses elemanının birden fazla çıktısı 

varmı� gibi görülmektedir. Bu sadece gösterim amacıyladır. Aslında bir proses elemanından 

çıkan tek bir çıktı de�eri vardır. Aynı de�er birden fazla proses elemanına girdi olarak 

gitmektedir (Öztemel, 2003). 

3.2 Yapay Sinir A�ı Mimarileri 

Bütün yapay sinir a�ları sinirler, ba�lantılar ve aktarım i�levlerine ba�lı oldu�u için, farklı 

mimariler, yapılar ya da sinir a�ları arasında bir benzerlik bulunmaktadır. Çe�itlili�in 

ço�unlu�u farklı ö�renme kurallarından ve bu kuralların bir a�ın yapısını nasıl 

de�i�tirdi�inden kaynaklanmaktadır (Elmas, 2003). Ö�renme yöntemlerine ve girdi 

parametresinin yapısına göre a� yapıları �ekil 3.2 de görülmektedir. 
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�ekil 3.2 Yapay sinir a�ları sınıflandırıcıları. 

Öte yandan a�lar verinin akı� yönüne ba�lı olarak da iki farklı gruba ayrılabilirler. 

a. �leri beslemeli a�lar; ileri beslemeli a�larda, i�lem elemanları birbiri ardı sıra sıralanırlar. 

Girdiler dı�ından ya da önceki nörondan alınır; nöronların çıktıları da bir sonraki nörona veya 

dı�arıya verilir Bu a�larda, nöronun önceki veya aynı katmandaki herhangi bir nörona 

ba�lantısı ve veri iletmesi söz konusu de�ildir. Bu mimarilerde a�ın çıktısı, tamamen a�a 

giren girdilere ba�lıdır. �leri beslemeli a�lar herhangi bir dinamiklik özelli�i ta�ımazlar ve 

gösterdikleri özellik bakımından do�rusal ve do�rusal olmayan kararlı problem alanlarına 

uygulanabilirler. 

b. Geribeslemeli a�lar; geri beslemeli a�larda i�lem elemanlarının çıktıları daha gerilerdeki 

i�lem elemanlarına girdi olarak kabul edilir. Geri beslemeli a�ları ileri beslemeli a�lardan 

ayıran temel özellik, bu tip mimariyle olu�turulan a�lar dinamik do�rusal olmayan sistemleri, 

özellikle do�rusal olmayan diferansiyel denklemleri modelleyebilmeleridir (Cichocki, 1993). 

3.3 Yapay Sinir A�ının E�itilmesi 

Ö�renme kavramı, “zaman içinde yeni bilgilerin ke�fedilmesi yolu ile davranı�ların 

iyile�tirme süreci" olarak tanımlanmaktadır. Bundan yola çıkarak, makine ö�renmesi, 

"bilgisayarın bir olay ile ilgili bilgileri ve tecrübeleri ö�renerek, benzeri olaylar hakkında 

karar verebilmesi ve problemlere çözüm üretebilmesidir" denilebilir. Bilgisayarların 

ö�renebilmesi, ilgili olaylarla ilgili bilgiler ile donatılmasına ba�lıdır (Simon, 1983). Bu 

noktada iki parametre ön plana çıkmaktadır; ö�renme stratejileri ve ö�renme kuralları. �imdi 

sırası ile bu iki konuyu ele alalım. 
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3.3.1 Ö�renme Stratejileri 

Yapay sinir a�ları gibi örneklerden ö�renen sistemlerde de�i�ik ö�renme stratejileri 

kullanılmaktadır. Ö�renmeyi gerçekle�tirecek olan sistem ve kullanılan ö�renme algoritması 

bu stratejilere ba�lı olarak de�i�mektedir. Genel olarak 3 ö�renme stratejisinin uygulandı�ı 

görülmektedir (Öztemel, 2003). Bunlar: 

� Ö�retmenli (supervised) ö�renme; bu tip stratejide ö�renen sistemin olayı 

ö�renebilmesine bir ö�retmen yardımcı olmaktadır. Ö�retmen sisteme ö�renilmesi istenen 

olay ile ilgili önekleri girdi/çıktı seti olarak verir. Yani, her örnek için hem girdiler hem de o 

girdiler kar�ılı�ında olu�turulması gereken çıktılar sisteme gösterilirler. Sistemin görevi 

girdileri ö�retmenin belirledi�i çıktılara haritalamaktır. Bu sayede olayın girdileri ile çıktıları 

arasındaki ili�kiler ö�renilmektedir. Çok katmanlı algılayıcı a�ı, bu stratejiyi kullanan a�lara 

örnek olarak verilebilir. 

� Destekleyici (reinforcement ) ö�renme; bu tür stratejide de ö�renen sisteme bir 

ö�retmen yardımcı olur. Fakat ö�retmen her girdi seti için olması gereken (üretilmesi 

gereken) çıktı setini sisteme göstermek yerine sistemin kedisine gösterilen girdilere kar�ılık 

çıktısını üretmesini bekler ve üretilen çıktının do�ru veya yanlı� oldu�unu gösteren bir sinyal 

üretir. Sistem, ö�retmenden gelen bu sinyali dikkate alarak ö�renme sürecini devam ettirir. 

LVQ a�ı bu stratejiyi kullanan sistemlere örnek olarak verilebilir. 

� Ö�retmensiz (unsupervised) ö�renme; bu tür stratejide sistemin ö�renmesine yardımcı 

olan herhangi bir ö�retmen yoktur. Sisteme sadece girdi de�erleri gösterilir. Örneklerdeki 

parametreler arasındaki ili�kileri sistemin kendi kendisine ö�renmesi beklenir. Bu, daha çok 

sınıflandırma problemleri için kullanılan bir stratejidir. Yalnız sistemin ö�renmesi bittikten 

sonra çıktıların ne anlama geldi�ini gösteren etiketlendirmenin kullanıcı tarafından yapılması 

gerekmektedir. ART a�ları bu stratejiyi kullanan sistemlere örnek olarak verilebilir. 

� Karma stratejiler; yukarıdaki 3 stratejiden birkaçını birlikte kullanarak ö�renme 

gerçekle�tiren a�larda vardır. Burada kısmen ö�retmenli, kısmen ise ö�retmensiz olarak 

ö�renme yapan a�lar kastedilmektedir. Radial tabanlı yapay sinir a�ları (RBN) ve olasılık 

tabanlı a�lar (PBNN) bunlara örnek olarak verilebilir. 

3.3.2 Ö�renme Kuralları 

Yapay sinir a�ları gibi ö�renen sistemlerde ö�renme, yukarıda anlatılan, stratejilerden hangisi 

uygulanırsa uygulansın bazı kurallara göre gerçekle�tirilmektedir. Bu kuralların bazıları 
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çevrimiçi (on-line) bazıları ise çevrimdı�ı (off-line) çalı�maktadır (Öztemel, 2003). 

� Çevrimiçi (on-line) ö�renme kuralları; bu kurallar gerçek zamanlı çalı�abilmektedir. 

Bu kurallara göre ö�renen sistemler gerçek zamanda çalı�ırken bir taraftan fonksiyonlarını 

yerine getirmekte di�er taraftan ise ö�renmeye devam etmektedir. ART a�ının ö�renme kuralı 

ve Kohonen ö�renme kuralı bu sınıfta bulunan ö�renme kurallarına örnek olarak verilebilir. 

� Çevrimdı�ı (off-line) ö�renme kuralları; çevrimdı�ı ö�renme kurallarına dayalı 

ö�renen sistemler kullanıma alınmadan önce örnekler üzerinde e�itilirler. Bu kuralları 

kullanan sistemler e�itildikten sonra gerçek hayatta kullanıma alındı�ında artık ö�renme 

olmamaktadır. Sistemin ö�renmesi gereken yeni bilgiler söz konusu oldu�unda sistem 

kullanımdan çıkarılmakta ve çevrimdı�ı olarak yeniden e�itilmektedir. E�itim tamamlanınca 

sistem tekrar kullanıma alınmaktadır. Yapay sinir a�larında yaygın olarak kullanılan Delta 

Ö�renme Kuralı bu tür ö�renmeye örnek olarak verilebilir. 

� Ö�renme kurallarından bazıları; ö�renme sistemlerinde kullanılan de�i�ik ö�renme 

kuralları vardır. Yapay sinir a�larında bu ö�renme kurallarının ço�u Hebb kuralına 

dayanmaktadır. Bu çalı�mada kullanılacak olan, çok katmanlı algılayıcı ve burada 

kullanılacak olan ö�renme kuralı detaylı olarak ele alınacaktır (bkz. 3.4). Bu bölümde ise 

kurallara genel bir bakı� yapılacaktır. 

1. Hebb kuralı; bilinen en eski ö�renme kuralıdır. Di�er ö�renme kurallarının temelini 

olu�turmaktadır. 1949 yılında geli�tirilen bu kurala göre, bir hücre (yapay sinir a�ı elemanı) 

di�er bir hücreden bilgi alırsa ve her iki hücrede aktif ise (matematik olarak aynı i�areti 

ta�ıyorsa) her iki hücrenin arasındaki ba�lantı kuvvetlendirilmelidir. Di�er bir deyi�le bu 

kural �u �ekilde özetlenebilir. Bir hücre kendisi aktif ise ba�lı oldu�u hücreyi aktif yapmaya 

pasif ise pasif yapmaya çalı�maktadır. Di�er ö�renme kurallarının ço�u bu felsefeyi baz 

alarak geli�tirilmi�tir. 

2. Hopfield kuralı; bu kural Hebb kuralına benzemektedir. Yapay sinir a�ı elemanlarının 

ba�lantılarının ne kadar kuvvetlendirilmesi veya zayıflatılması gerekti�i belirlenir. E�er 

beklenen çıktı ve girdiler ikisi de aktif/pasif ise ö�renme katsayısı kadar a�ırlık de�erleri 

kuvvetlendir/zayıflat denmektedir. Yani, a�ırlıkların kuvvetlendirilmesi veya zayıflatılması 

ö�renme katsayısı yardımı ile gerçekle�tirilmektedir. Ö�renme katsayısı genel olarak 0-1 

arasında kullanıcı tarafından atanan sabit ve pozitif bir de�erdir.  

3. Delta kuralı; bu kural Hebb kuralının biraz daha geli�tirilmi� �eklidir. Bu kurala göre 
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beklenen çıktı ile gerçekle�en çıktı arasındaki farklılı�ı azaltmak için yapay sinir a�ının 

elemanlarının ba�lantılarının a�ırlık de�erlerinin sürekli de�i�tirilmesi ilkesine dayanarak 

geli�tirilmi�tir. A�ın üretti�i çıktı ile üretilmesi gereken (beklenen) çıktı arasındaki hatanın 

karelerinin ortalamasını enazlamak hedeflenmektedir. 

4. Kohonen kuralı; bu kurala göre a�ın elemanları (hücreleri) a�ırlıklarını de�i�tirmek için 

birbirleri ile yarı�ırlar. En büyük çıktıyı üreten hücre kazanan hücre olmakta ve ba�lantı 

a�ırlıkları de�i�tirilmektedir. Bu, o hücrenin yakınındaki hücrelere kar�ı daha kuvvetli hale 

gelmesi demektir. Hem kazanan elemanların hem de kom�uları sayılan elemanların 

(hücrelerin) a�ırlıklarını de�i�tirmesine izin verilmektedir. 

3.4 Perceptron ve MLP (Multi Layer Perceptron) 

3.4.1 Perceptron (Basit Algılayıcı Modeli) 

�lk defa 1958 yılında Rosenblat tarafından örüntü (�ekil) sınıflandırma amacı ile 

geli�tirilmi�tir.  

Model iki a�amalı olarak ele alınıp incelenecektir, böylece bu temel konu üzerinde daha 

detaylı bir çalı�ma sa�lanmı� olacaktır. 

1. Basit algılayıcıların yapısı: Perseptron bir sinir hücresinin birden fazla girdiyi alarak bir 

çıktı üretmesi prensibine dayanmaktadır. A�ın çıktısı bir veya sıfırdan olu�an mantıksal 

(boolean) de�erdir. Çıktının de�erinin hesaplanmasında e�ik de�er fonksiyonu kullanılır. 

Perseptron'un yapısı �ekil 3.3 de gösterildi�i gibidir; 

 

�ekil 3.3 Bir basit algılayıcı yapısı (Öztemel, 2003). 

�ekilden de görüldü�ü gibi, perseptron e�itilebilen tek bir yapay sinir hücresinden (proses 

elemanından) olu�ur. E�itilebilirden kasıt a�ırlıkların (W) de�i�tirilebilir olması demektir. 

Girdiler proses elemanına gösterilirler. Her girdi setine kar�ılık gelen çıktı de�erleri de a�a 

gösterilir. Daha sonra ö�renme kuralına göre a�ın çıktı de�eri hesaplanır. E�er a�ın çıktısı 
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olması gereken çıktıdan farklı ise a�ırlıklar ve e�ik de�erleri de�i�tirilir. De�i�ikli�in nasıl 

yapılaca�ını ise ö�renme kuralı belirler. Girdilere kar�ılık gelene çıktı de�erleri bir veya 

sıfırdan olu�maktadır. 

Yukarıda belirtildi�i gibi e�ik de�eri, aktivasyon fonksiyonunun konumunu belirlemek için 

kullanılır, �ekil 3.4 e�ik de�erinin sıfır ve “a” pozitif de�erleri alması durumunda aktivasyon 

fonksiyonunun konumunu göstermektedir. 

 

�ekil 3.4 E�ik de�erinin aktivasyon fonksiyonunun konumuna etkisi (Öztemel, 2003). 

2. Basit algılayıcı ö�renme kuralı: Basit algılayıcıların ö�renme kuralı adım adım a�a�ıda 

açıklanmı�tır: 

���� Adım 1: a�a girdi setini ve ona kar�ılık olarak beklenen çıktı gösterilir (X,B). Burada 

birden fazla girdi de�eri olabilir. Yani X= (x1, x2, x3...xN) demektir. Çıktı de�eri ise “1” ve “0” 

de�erlerinden birisini alır. 

���� Adım 2: perseptron ünitesine gelen net girdi �u �ekilde hesaplanır; 

�
=

=
m

i
ii xwNET

1

 (3.3) 

���� Adım 3: perseptron ünitesinin çıktısı hesaplanır. Net girdinin e�ik de�erinden büyük veya 

küçük olmasına göre çıktı de�eri “0” ve “1” de�erlerinden birisini alır. Yani;  
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 (3.4) 

E�er gerçekle�en çıktı ile beklenen çıktı aynı olursa a�ırlıklarda herhangi bir de�i�iklik olmaz. 

A�, beklenmeyen bir çıktı üretmi� ise o zaman iki durum söz konusudur: 

1. A�ın beklenen çıktısı “0” de�eridir. Fakat NET girdi e�ik de�erinin üstündedir. Yani a�ın 

gerçekle�en çıktısı “1” de�eridir. Bu durumda a�ırlık de�erleri azaltılmaktadır. A�ırlıkların 

de�i�im oranı girdi de�erlerinin belirli bir oranı kadardır. Yani vektörel olarak; 
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XWWn λ−= 0  (3.5) 

olur. Burada “	” ö�renme katsayısıdır. A�ırlıkların de�i�im miktarlarını belirlemekle ve sabit 

bir de�er olarak alınmaktadır. 

2. Beklenen çıktının “1” olması ve a�ın gerçek çıktısının “0” olması durumudur. Yani net 

girdi e�ik de�erinin altındadır. Bu durumda a�ırlıkların de�erinin artırılması gerekmektedir. 

Yani vektörel olarak; 

XWWn λ+= 0  (3.6) 

olacaktır. 

���� Adım 4: yukarıdaki adımları bütün girdi setindeki örnekler için do�ru sınıflandırmalar 

yapılıncaya kadar ilk uç adımdaki i�lemler tekrarlanır. 

3.4.2 MLP (çok Katmanlı Algılayıcı) 

Bir yapay sinir a�ının ö�renmesi istenen olayların girdi ve çıktıları arasındaki ili�kiler 

do�rusal olmayan ili�kiler olursa, bu tür olayların ö�renilmesi için daha geli�mi� modellere 

ihtiyaç vardır. Bu bölümde anlatılan Çok Katmanlı Algılayıcı modeli bunlardan birisidir. 

Olayın do�rusal olup olmaması ne demektir? Bu konuyu iyi anlayabilmek için ünlü XOR 

problemine bakmak gerekir. Bu problemin özelli�i do�rusal olmayan bir ili�kiyi 

göstermesidir. Yani çıktıların arasına bir do�ru veya do�rular çizerek onları iki veya daha 

fazla sınıfa ayırmak mümkün de�ildir. Bu problem Tablo 3.1 de gösterildi�i gibidir. Basit 

algılayıcı ile bu problemi çözmek mümkün de�ildir. 

Tablo 3.1 XOR problemi 

Girdi 1: Girdi 2: Çıktı: 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

Bu problem, hemen hemen her yapay sinir a�ını anlatan her kitapta örnek olarak 
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verilmektedir. Bundan çok yaygın olarak bahsedilmesinin nedeni �öyle açıklanabilir. Minsky 
özellikle basit algılayıcı (perseptron) modelinin bu probleme çözüm üretemedi�ini göstermi� 
ve yapay sinir a�larının do�rusal olmayan problemlere çözüm üretemedi�ini iddia ederek 
bilimsel ara�tırmaların durmasına neden olmu�tur. Çünkü günlük olayların ço�u (hemen 
hemen hepsi) do�rusal olmayan bir nitelik ta�ımaktadır. XOR probleminin çözülememesinden 
sonra neredeyse bütün çalı�malar durmu� sadece birkaç ara�tırmacı çalı�malara devam 
etmi�tir. Bu problemi çözerek yapay sinir a�larına tekrar dikkatleri çekmeyi ba�armı�lardır. O 
nedenle bu problem yapay sinir a�ı ara�tırmalarında bir kilometre ta�ı olarak görülmektedir. 

XOR problemini çözmek amacı ile yapılan çalı�malar sonucu çok katmanlı algılayıcı modeli 

ÇKA geli�tirilmi�tir. Rumelhart ve arkada�ları tarafından geli�tirilen bu modele hata yayma 

modeli veya geriye yayım modeli (backpropogation network) de denilmektedir. ÇKA modeli 

yapay sinir a�larına olan ilgiyi çok hızlı bir �ekilde artırmı� ve yapay sinir a�ları tarihinde 

yeni bir dönemin ba�lamasına neden olmu�tur. Bu model günümüzde mühendislik 

problemlerinin hemen hemen hepsine çözümler üretebilecek bir güce sahiptir. Özellikle 

sınıflandırma, tanıma ve genelleme yapmayı gerektiren problemler için çok önemli bir çözüm 

aracıdır. Bu model Delta Ö�renme Kuralı denilen bir ö�renme yöntemini kullanmaktadır. Bu 

kural aslında ADALINE ve basit algılayıcı modellerinin ö�renme kurallarının geli�tirilmi� bir 

�eklidir. Temel amacı a�ın beklenen çıktısı ile üretti�i çıktı arasındaki hatayı en aza 

indirmektir. Bunu hatayı a�a yayarak gerçekle�tirdi�i için bu a�a hata yayma a�ıda 

denmektedir. 

a. ÇKA modelinin yapısı; ÇKA a�larının yapısı �ekil 3.5 de gösterildi�i gibidir. �ekilden 

de görüldü�ü gibi ÇKA ileriye do�ru ba�lantılı ve 3 katmandan olu�an bir a�dır. Bunlar; 

 

�ekil 3.5 ÇKA modeli. 

���� Girdi katmanı: dı� dünyadan gelen girdileri (Gl, G2, …, GN) alarak ara katmana 
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gönderir. Bu katmanda bilgi i�leme olmaz. Gelen her bilgi geldi�i gibi bir sonraki katmana 

gider. Birden fazla girdi gelebilir. Her proses elemanının sadece bir tane girdisi ve bir tane 

çıktısı vardır. Bu çıktı bir sonraki katmanda bulunan bütün proses elemanlarına gönderilir. 

Yani, girdi katmanındaki her proses elemanı bir sonraki katmanda bulunan proses 

elemanlarının hepsine ba�lıdır. 

���� Ara katmanlar: ara katmanlar girdi katmanından gelen bilgileri i�leyerek bir sonraki 

katmana gönderir. Bir ÇKA a�ında birden fazla ara katman ve her katmanda birden fazla 

proses elemanı olabilir. Ara katmandaki her proses elemanı bir sonraki katmandaki bütün 

proses elemanlarına ba�lıdır. 

���� Çıktı katmanı: ara katmandan gelen bilgileri i�leyerek a�a girdi katmanından verilen 

girdilere kar�ılık a�ın üretti�i çıktıları (Ç1, Ç2, ..., ÇN) belirleyerek dı� dünyaya gönderir. Bir 

çıktı katmanında birden fazla proses elemanı olabilir. Her proses elemanı bir önceki katmanda 

bulunan bütün proses elemanlarına ba�lıdır. Her proses elamanının sadece bir tane çıktısı 

vardır. 

ÇKA a�ında bilgiler girdi katmanından a�a sunulur ve ara katmanlardan geçerek çıktı 

katmanına gider ve a�a sunulan girdilere kar�ılık a�ın cevabı dı� dünyaya iletilir. 

ÇKA a�ı ö�retmenli ö�renme stratejisini kullanır. A�a, hem örnekler hem de örneklerden elde 

edilmesi gereken çıktılar (beklenen çıktı) verilmektedir. A� kendisine gösterilen örneklerden 

genellemeler yaparak problem uzayını temsil eden bir çözüm uzayı üretmektedir. Daha sonra 

gösterilen benzer örnekler için bu çözüm uzayı sonuçlar ve çözümler üretebilmektedir. 

b. ÇKA a�ının ö�renme kuralı; ÇKA a�ları ö�retmenli ö�renme stratejisine göre çalı�ırlar. 

Yani; bu a�lara e�itim sırasında hem girdiler hem de o girdilere kar�ılık üretilmesi gereken 

(beklenen) çıktılar gösterilir. A�ın görevi her girdi için o girdiye kar�ılık gelen çıktıyı 

üretmektir. ÇKA a�ının ö�renme kuralı en küçük kareler yöntemine dayalı Delta Ö�renme 

Kuralının genelle�tirilmi� halidir. O nedenle ö�renme kuralına Genelle�tirilmi� Delta Kurulı 

da denmektedir. A�ın ö�renebilmesi için e�itim seti adı verilen ve örneklerden olu�an bir sete 

ihtiyaç vardır. Bu set içinde her örnek için a�ın hem girdiler hem de o girdiler için a�ın 

üretmesi gereken çıktılar belirlenmi�tir. Genelle�tirilmi� Delta Kuralı iki safhadan olu�ur. 

1. 	leri do�ru hesaplama: a�ın çıktısını hesaplama safhasıdır.  

2. Geriye do�ru hesaplama: a�ırlıkları de�i�tirme safhasıdır. 
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1. �leri do�ru hesaplama; bu safhada bilgi i�leme e�itim setindeki bir öre�in Girdi 

Katmanından (Gl, G2...) a�a gösterilmesi ile ba�lar. Daha önce belirtildi�i gibi, girdi 

katmanında herhangi bir bilgi i�leme olmaz. Gelen girdiler hiç bir de�i�iklik olmadan ara 

katmana gönderilir. Yani girdi katmanındaki k. proses elemanının çıktısı �u �ekilde belirlenir. 

k
i
k GÇ =  (3.7) 

Ara katmandaki her proses elemanı girdi katmanındaki bütün proses elemanlarından gelen 

bilgileri ba�lantı a�ırlıklarının (A1, A2...) etkisi ile alır. Ara katmandaki proses elemanlarına 

gelen net girdi, �u formül kullanılarak hesaplanır. 

�
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k

i
kkj

a
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 (3.8) 

Burada Akj k. girdi katmanı elemanını j. ara katman elemanına ba�layan ba�lantının a�ırlık 

de�erini göstermektedir. j. ara katman elemanın çıktısı ise bu net girdinin aktivasyon 

fonksiyonundan (genellikle sigmoid fonksiyonundan) geçirilmesiyle hesaplanır. Uygulamada 

genellikle bu fonksiyon kullanılmakla beraber, kullanılması zorunlu de�ildir. Önemli olan 

burada türevi alınabilir bir fonksiyon kullanmaktır. Geriye do�ru hesaplamada burada 

kullanılan fonksiyonun türevinin alınaca�ını unutmamak gerekir. Sigmoid fonksiyonu 

kullanılması halinde çıktı, 

( )a
j

a
jNET

a
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Ç
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1

1
 (3.9) 

�eklinde olacaktır. Burada 
j, ara katmanda bulunan j. elemana ba�lanan e�ik de�er elemanın 

a�ırlı�ını göstermektedir. Bu e�ik de�eri ünitesinin çıktısı sabit olup 1 e e�ittir. A�ırlık de�eri 

ise sigmoid fonksiyonunun oryantasyonunu belirlemek üzere konulmu�tur. E�itim esnasında 

a� bu de�eri kendisi belirlemektedir. 

Ara katmanın bütün proses elemanları ve çıktı katmanın proses elemanlarının çıktıları aynı 

�ekilde kendilerine gelen NET girdinin hesaplanması ve sigmoid fonksiyonundan geçirilmesi 

sonucu belirlenirler. Çıktı katmanından çıkan de�erler, yani çıktıları, (Ç1, Ç2, …) bulununca 

a�ın ileri hesaplama i�lemi tamamlanmı� olur. 

2. Geriye do�ru hesaplama; a�a sunulan girdi için a�ın üretti�i çıktı a�ın beklenen çıktıları 

(B1, B2, ....) ile kar�ıla�tırılır. Bunların arasındaki fark hata olarak kabul edilir. Amaç bu 

hatanın dü�ürülmesidir. O nedenle geriye hesaplamada bu hata a�ın a�ırlık de�erlerine 
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da�ıtılarak bir sonraki iterasyonda hatanın azaltılması sa�lanır. Çıktı katmanındaki m. proses 

elemanı için olu�an hata (Em), 

mmm ÇBE −=  (3.10) 

olacaktır. Bu bir proses elemanı için olu�an hatadır. Çıktı katmanı için olu�an toplam hatayı 

(TH) bulmak için bütün hataların toplanması gerekir. Bazı hata de�erleri negatif olaca�ından 

toplamın sıfır olmasını önlemek amacı ile a�ırlıkların kareleri hesaplanarak sonucun karekökü 

alınır. ÇKA a�ının e�itilmesindeki amaç bu hatayı en azlamaktır. TH �u formül ile bulunur. 

�=
m

mETH 2

2
1

 (3.11) 

Toplam hatayı enazlamak için bu hatanın kendisine neden olan proses elemanlarına 

da�ıtılması gerekmektedir. Bu ise proses elemanlarının a�ırlıklarını de�i�tirmek demektir. 

A�ın a�ırlıklarını de�i�tirmek için iki durum söz konusudur. 

� Ara katman ile çıktı katmanı arasındaki a�ırlıkların de�i�tirilmesi, 

� Ara katmanlar arası veya ara katman girdi katmanı arasındaki a�ırlıkların 

de�i�tirilmesi. 

a. Ara katman ile çıktı katmanı arasındaki a�ırlıkların de�i�tirilmesi 

Ara katmandaki j. proses elemanını çıktı katmanındaki m. proses elemanına ba�layan 

ba�lantının a�ırlı�ındaki de�i�im miktarına �A denirse; herhangi bir t zamanında (t 

iterasyonda) a�ırlı�ın de�i�im miktarı �öyle hesaplanır. 

( ) ( )1−∆+=∆ tAÇtA a
jm

a
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a
jm αλδ  (3.12) 

Burada 	 ö�renme katsayısını, � momentum katsayısını göstermektedir. Ö�renme katsayısı 

a�ırlıkların de�i�im miktarını, momentum katsayısı ise ÇKA a�ının ö�renmesi esnasında 

yerel bir optimum noktaya takılıp kalmaması için a�ırlık de�i�im de�erinin belirli bir oranda 

bir sonraki de�i�ime eklenmesini sa�larlar. Bu konu a�a�ıda tekrar tartı�ılacaktır. E�itlikteki 

�m ise m. çıktı ünitesinin hatasını göstermektedir. �u �ekilde hesaplanır. 

( ) mm ENETf '=δ  (3.13) 

Buradaki f’(NET) aktivasyon fonksiyonunun türevidir. Sigmoid fonksiyonunun kullanılması 

durumunda; 
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( ) mmmm EÇÇ −= 1δ  (3.14) 

olacaktır. De�i�im miktarı hesaplandıktan sonra a�ırlıkların t. iterasyondaki yeni de�erleri 

�öyle olacaktır. 

)()1()( tAtAtA a
jm

a
jm

a
jm ∆+−=  (3.15) 

Benzer �ekilde e�ik de�er ünitesinin de a�ırlıklarını de�i�tirmek gerekmektedir. Onun için 

öncelikle de�i�im miktarını hesaplamak gerekir. E�er çıktı katmanında bulunan proses 

elemanlarının e�ik de�er a�ırlıkları 
ç ile gösterilirse; bu ünitenin çıktısının sabit ve t olması 

nedeni ile de�i�im miktarı, 

)1()( −∆+=∆ tt ç
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ç
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olacaktır. Esik de�erin t. iterasyondaki a�ırlı�ının yeni de�eri ise, 

)()1()( ttt ç
m
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m βββ ∆+−=  (3.17) 

�eklinde olacaktır. 

b. Ara katmanlar arası veya ara katman girdi katmanı arasındaki a�ırlıkların 

de�i�tirilmesi 

Dikkatli incelenirse, ara katman ile çıktı katmanı arasındaki a�ırlıkların de�i�iminde her 

a�ırlık için sadece çıktı katmanındaki bir proses elemanının hatası dikkate alınmı�tır. Bu 

hataların olu�masında girdi katmanı ve ara katman arasındaki a�ırlıkların (varsa iki ara 

katman arasındaki a�ırlıkların) payı vardır. Çünkü, en son ara katmana gelen bütün bilgiler 

girdi katmanı veya önceki ara katmandan gelmektedir. O nedenle girdi katmanı ile ara katman 

arasındaki (veya iki ara katman arasındaki) a�ırlıkların de�i�tirilmesinde çıktı katmanındaki 

proses elemanlarının hepsinin hatasından payını alması gerekir. Bu a�ırlıklardaki de�i�imi 

(mesela girdi katmanı ile ara katman arasındaki a�ırlıkların de�i�imi) �Ai ile gösterilirse 

de�i�im miktarı; 
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olacaktır. Buradaki hata terimi �a ise �öyle hesaplanacaktır.  
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Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu dü�ünülürse bu hata de�eri �u �ekilde 

hesaplanacaktır. 
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j AÇÇ δδ )1(   (3.20) 

Hata de�eri hesaplandıktan sonra yukarıda verilen e�itlik ile de�i�im miktarını bulmak 

mümkün olur. A�ırlıkların yeni de�erleri ise, 
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�eklinde olacaktır. Benzer �ekilde, e�ik de�er ünitesinin yeni a�ırlıkları da yukarıdaki gibi 

hesaplanır. Ara katman e�ik de�er a�ırlıkları 
a ile gösterilirse de�i�im miktarı, 
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olacaktır. A�ırlıkların yeni de�erleri ise t. iterasyonda �öyle hesaplanacaktır. 
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Böylece a�ın a�ırlıklarının hepsi de�i�tirilmi� olacaktır. Bir iterasyon hem ileri hem de geriye 

hesaplamaları yapılarak tamamlanmı� olacaktır. �kinci bir örnek verilerek sonraki iterasyona 

ba�lanır ve aynı i�lemler ö�renme tamamlanıncaya kadar yinelenir. 

E�itme i�lemini de içine alacak �ekilde ÇKA a�ının genel çalı�ma prosedürü ise �u �ekilde 

sıralanabilir: 

� Örneklerin toplanması; a�ın çözmesi istenilen olay için daha önce gerçekle�mi� örneklerin 

bulunması adımıdır. A�ın e�itilmesi için örnekler toplandı�ı gibi (e�itim seti) a�ın test 

edilmesi için de örneklerin (test seti) toplanması gerekmektedir. A�ın e�itilmesi sırasında test 

seti a�a hiç gösterilmez. E�itim setindeki örnekler tek tek gösterilerek a�ın olayı ö�renmesi 

sa�lanır. A� olayı ö�rendikten sonra test setindeki örnekler gösterilerek a�ın performansı 

ölçülür. Hiç görmedi�i örnekler kar�ısındaki ba�arısı a�ın iyi ö�renip ö�renmedi�ini onaya 

koymaktadır. 

� A�ın topolojik yapısının belirlenmesi; ö�renilmesi istenen olay için olu�turulacak olan 

a�ın topolojik yapısı belirlenir. Kaç tane girdi ünitesi, kaç tane ara katman, her ara katmanda 

kaç tane proses elemanı ve kaç tane çıktı elemanı olması gerekti�i bu adımda 

belirlenmektedir. 
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� Ö�renme parametrelerinin belirlenmesi; a�ın ö�renme katsayısı, proses elemanlarının 

toplama ve aktivasyon fonksiyonları, momentum katsayısı gibi parametreler bu adımda 

belirlenmektedir. 

� A�ırlıkların ba�langıç de�erlerinin atanması; proses elemanlarını birbirlerine ba�layan 

a�ırlık de�erlerinin ve e�ik de�er ünitesinin a�ırlıklarının ba�langıç de�erlerinin atanması 

yapılır. Ba�langıçta genellikle rasgele de�erler atanır. Daha sonra a� uygun de�erleri ö�renme 

sırasında kendisi belirler. 

� Ö�renme setinden örneklerin seçilmesi ve a�a gösterilmesi a�ın ö�renmeye ba�laması ve 

yukarıda anlatılan ö�renme kuralına uygun olarak a�ırlıkları de�i�tirmesi için a�a örnekler 

(Girdi/Çıktı de�erleri) belirli bir düzene�e göre gösterilir. 

� Ö�renme sırasında ileri hesaplamaların yapılması; yukarıda anlatıldı�ı �ekilde sunulan 

girdi için a�ın çıktı de�erleri hesaplanır. 

� Gerçekle�en çıktının beklenen çıktı ile kar�ıla�tırılması; a�ın üretti�i hata de�erleri bu 

adımda hesaplanır. 

� A�ırlıkların de�i�tirilmesi; yukarıda anlatıldı�ı gibi geri hesaplama yöntemi uygulanarak 

üretilen hatanın azalması için a�ırlıkların de�i�tirilmesi yapılır. 

Yukarıdaki adımlar ÇKA a�ının ö�renmesi tamamlanıncaya, yani gerçekle�en çıktılar ile 

beklenen çıktılar arasındaki hatalar kabul edilir düzeye ininceye, kadar devam eder. A�ın 

ö�renmesi için bir durdurma kriterinin olması gerekmektedir. Bu ise genellikle üretilen 

hatanın belirli bir düzeyin altına dü�mesi olarak alınmaktadır (Öztemel, 2003).  

3.5 Yazılımsal ve Donanımsal Yapay Sinir A�ı Tasarım Elemanları  

Günümüzde yapay sinir a�ları uygulamalarının ço�u yazılım teknolojisi olarak görülmektedir. 

Belirli bir modelin yazılımı gerçeklenmekte ve seri bilgisayarlarda çalı�tırılarak sorunların 

çözülmesi istenmektedir. Yapay sinir a�larının paralellik gibi bazı özelliklerinin 

gösterilebilmesi için özel donanım teknolojisine ihtiyaç vardır. Yapay sinir donanımları ticari 

olarak genellikle �u alanlarda kendini göstermektedir; 

� Optik karakter tanıma, 

� Ses tanıma, 

� Trafik izleme, 



 

 

33 

� Veri madencili�i ve filtreleme. 

Yapay sinir a�ları için özel donanım geli�tirilmesinin birçok yararı vardır. Bunlar arasında 

�unları saymak mümkündür. 

� Hız; birçok uygulamada sistemin karar verme hızı çok önemlidir. Günümüzdeki en hızlı 

seri i�lemciler bile özellikle çok sayıda girdi parametresinin gerekti�i ve a�ın boyutlarının 

çok büyük olması durumunda gerçek zamanlı kullanıma ve ö�renmeye uygun 

olmamaktadırlar. Sistemin gerçek zamanlı kullanılması için özel bir donanım ile sistemin 

hızının artırılması istenebilir. Örne�in birbirine paralel ba�lanan i�lemciler yardımıyla 

uygulamanın hızı artırılabilir. 

� Güvenirlilik; özel donanım sayesinde sistemin güvenirlili�i artırılabilir. Özellikle 

donanım hatalarının kontrol altına alınması sa�lanaca�ından sisteme olan inanç artacaktır. 

� Özel çalı�tırma ko�ulları; donanımın probleme uygun bir �ekilde tasarlanması özellikle 

sistemin boyutları, a�ırlı�ı gibi konularda en uygun durumun seçilmesini sa�lar. 

� Güvenlik; özel donanım ile sistemin güvenli�i ve koruması da daha rahat kontrol altına 

alınmaktadır. 

Yapay sinir a�larının verimli bir �ekilde kullanılması için geli�tirilecek olan özel 

donanımların geli�tirilmesi çok kolay olmamaktadır. Özellikle resimlerin metin haline 

dönü�türülmesi ve girdi olarak sisteme tanıtılması zordur. Ayrıca donanımı geli�tirmek için 

gereken zaman da oldukça uzundur. O nedenle, bir donanım geli�tirilmeden veya satın 

almadan dü�ünülmesi gereken sistemin donanım maliyeti, bu donanım üzerinde çalı�acak olan 

yazılımların maliyeti ve geli�tirilme zamanlarıdır. Satın alınacak veya geli�tirilecek sistemin 

bu açıdan katlanılabilir olması ve neticesinde ondan elde edilecek olan yarara de�mesi 

gerekir. De�i�ik �ekillerde yapay sinir a�ı donanımlarının geli�tirildi�ini görmek mümkündür. 

Hangi donanımın daha iyi olaca�ı a�ın ö�renece�i probleme göre de�i�mektedir. Yapay sinir 

a�larını geli�tirmeye yönelik çalı�maların merkezinde VLSI yongaları (chips) bulunmaktadır. 

Yapay sinir a�ları donanımlarının iki yönlü geli�tirildi�i görülmektedir: 

� Genel amaçlı donanımlar; bunlar nörobilgisayarlar gibi her problem için uygulanabilir 

donanımlardır. 

� Özel amaçlı donanımlar; bunlar ise belirli bir spesifik problemi çözmek için geli�tirilmi� 

ve belirli bir amaç için kullanılan donanımlardır. 
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Piyasada bu iki yakla�ıma dayanarak geli�tirilmi� ve kullanılmı� donanım çe�itlerine örnekleri 

�u �ekilde sıralamak mümkündür. 

� Nörobilgisayarlar; bu bilgisayarlar tamamen yapay sinir a�ı teknolojisine dayanarak 

geli�tirilmi�tir. Genellikle çok hız gerektiren ve büyük boyutlardaki problemlerin çözülmesi 

için geli�tirilmi�lerdir. Siemens tarafından geli�tirilmi� Synapse 1 nörobilgisayarı bir ana 

bilgisayara ethernet kartı ile ba�lanıp çalı�abilen bir bilgisayardır ve 8 tane MA-16 sistolik 

dizi yongasını kullanmaktadır. Bu bilgisayarın performansı 25 MHz ile saniyede 3.2 milyar 

çarpım (16 bit * 16 bit) ve toplama i�lemi yapabilecek bir güce sahiptir. 

� PC hızlandırıcılar ve kartları; bunlar bilinen bilgisayarlara takılabilen kartlardır. Bunlar 

sistemin hızını artırmakla beraber daha çok küçük boyutlardaki problemlerin çözülmesinde 

tavsiye edilmektedirler. Nörobilgisayarlardan daha ucuzdurlar. IBM'in geli�tirdi�i ZISC PCI 

kartları saniyede her birisi 8 bitlik 64 elemandan olu�an 165000 örüntüyü i�leme yetenekleri 

vardır. 

� Yongalar (Chips); bunlar yukarıdaki iki tür donanımı olu�turmak için kullanılan 

sistemler olabilecekleri gibi probleme özel makinelerin (örne�in makinelerin yanında 

kullanılacak aparatların) olu�turulmasında kullanılırlar. 

� Gömülü mikroi�lemciler; bunlar belirli bir yapay sinir a�ı uygulamasını ko�an fakat 

klavye, ekran, disk gibi aksamları olmayan bilgisayarlar olarak görülebilir. 

Yukarıdaki donanımların uygulamalarında ise 3 grupta toplamak mümkündür. Her kategoride 

de ö�renme ve tanıma fonksiyonlarını gerçekle�tirmek için de�i�ik donanım yapıları 

görülmektedir. Bunlar; 

i. Dijital uygulamalar, 

ii. Analog uygulamalar, 

iii. Karma sistemler. 

3.5.1 Analog Yapay Sinir A�ı Donanımları 

Analog sistemlerin özellikle hızları onları cazip hale getirmektedir. Fakat çarpma ve toplama 

i�lemlerinde duyarlılıkları dijital sistemler kadar iyi de�ildir. Sıcaklık ve ısı �artlarına, imalat 

sırasında kullanılan toleranslara ba�lı olarak çok küçük sinyalleri sınırlamaktadır. Di�er bir 

problem ise, a�ırlık de�erlerinin uzun süreli saklanmasının zorlu�udur. Analog a�ların 

tasarlanmasında kullanılan yakla�ım nörömorfik tasarımdır. Bu tasarımda, elektronik devre 
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daha önce anlatılan biyolojik sinir hücreleri ve sinapsların davranı�larını mümkün oldu�unca 

taklit etmeye çalı�ır. �ekil 3.6 temel bir analog yapay sinir a�ı yonga yapısını göstermektedir 

 

�ekil 3.6 Temel analog yapay sinir a�ı yongası (Öztemel, 2003). 

Analog yapay sinir a�ı donanımları, do�rusal ve do�rusal olmayan aygıtlardan olu�an 

elektronik devrelerdir. Transistörler, resistörler ve kapasitörler bu aygıtlarda kullanılmaktadır. 

Bu �ekilde geli�tirilmi� Sinaptik Silikon Retina sistemi resim i�lemede biyolojik retinanın 

fonksiyonlarını taklit ederek ba�arılı sonuçlar göstermi�tir. Bu konuda verilebilecek di�er bir 

örek ise, Intel 8017NW ETANN e�itilebilen bir donanım olup 64 hücre ve 10280 a�ırlık 

de�erini saklayabilecek güçteki nöröbilgisayardır (Öztemel, 2003). 

3.5.2 Dijital Yapay Sinir A�ı Donanımları 

Dijital yapay sinir a�ı donanımlarında, a� (network) üzerindeki bütün hesaplamalarda 

kullanılan de�erler büyüklü�ü belirlenmi� ikili (binary) vektörlerdir. Dijital teknolojinin 

verilerin gürültüden ayrılmı� olması, a�ırlıkları saklamak için RAM kullanılması, çarpma ve 

toplama i�lemlerinde duyarlılı�ın (do�ruluk derecesinin) artması ve özellikle de mevcut 

sistemlere entegrasyonunun sa�lanmasındaki kolaylıklar gibi olumlu yanları vardır. �ekil 3.7 

da bir dijital yapay sinir a�ı donanımının yapısı gösterilmektedir. 

 

�ekil 3.7 Dijital yapay sinir a�ı yonga yapısı (Öztemel, 2003). 
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Dijital yapay sinir a�ları, a�a girdi olarak verilen bilgilerdeki gürültüye kar�ı analog 

sistemlere göre daha toleranslıdırlar. Hem sabit hem de de�i�ken a�ırlık matrisleri 

saklayabilirler. Programlanabilir elemanları içerebilirler. Bunların yanında bazı olumsuz 

yanları da vardır. Özellikle, çarpma ve ekleme i�lemlerindeki yava�lık ve dı� dünyadan gelen 

bilgiler genellikle analog bilgiler olması ön plana çıkar. Onların dijital bilgilere 

dönü�türülmesi için dönü�türücülere ihtiyaç olması dezavantajlara örnek olarak verilebilir. 

Uygulanan dijital teknolojiler arasında �unları saymak mümkündür (Öztemel, 2003). 

Dilim yapıları (slice architectures); dilim yapısı geleneksel dijital i�lemcilerdeki bit 

dilimlerine benzeyen yapay sinir a�ı yapılarıdır. �stenilen boyutta yapay sinir a�ı olu�turacak 

geli�tirme blokları sunarlar. Bu konuda “Philips Lneuro chip”, “The Micro devices” MDI20 

ve Neurologic NLX-420 i�lemcileri örnek olarak gösterilebilir. 

Çoklu-i�lemciler (Multi-Processors); bir yonga üzerine birden fazla i�lemcinin konulması 

sonucu ortaya çıkan i�lemcilerdir. Genel olarak bu kapsamda iki grup prosesor görülmektedir. 

Bunlardan birisi SIMD (Single Instruction Multiple Data) olarak bilinen yongalar ve sistolik 

dizilerdir (systolic arrays). SIMD yongalarında, bütün i�lemciler aynı komutu farklı veriler 

kullanarak i�letirler. Sistolik dizilerde ise her i�lemci hesaplamanın bir kısmını gerçekle�tirir 

ve sonuçlarını dizideki bir sonraki i�lemciye göndermektedir. SIMD yongalarına Inova 

N64000 (64 i�lem elemanı olan), the HNC 100NAP (4 proses elemanı) ve Siemens MA-16 

(hızlı matris operasyonları yapabilen) örnek olarak verilebilir. 

Radyal temelli fonksiyon (RBF) a�ları; RTF a�ları genel olarak verilere dayanarak 

belirlenmi� etki alanlarını belirleyen vektörleri kullanırlar. Her bir vektör çok büyük boyutlu 

(hyper-dimentional) bir uzayın bir boyutu olarak dü�ünülebilir. Geli�tirilen donanım bu 

vektörleri i�leyebilecek i�lemcilerden olu�maktadır. Geli�tirilmi� RTF donanımlarına örnek 

olarak, IBM ZISC (Zero Instruction Set Computer) yongası ve Nestor Ni 1000 yongası 

sayılabilir. 

Bu sınıflara girmeyen bazı dijital yapay sinir a�ı yongaları vardır. Micro Circuit Engineering 

�irketinin MT 19003 N1SP RISC tabanlı bir i�lemcisidir. ÇKA için geli�tirilmi�tir. Hitachi 

tarafından geli�tirilmi� Hopfield ve ÇKA a�ları için geli�tirilmi� yongalar da vardır. 

3.5.3 Hibrid Yapay Sinir A�ı Tasarımları 

Bu donanım sistemleri hem dijital hem de analog sistemlerin birle�tirilmesi ile elde edilen 

donanımlardır. Bu sistemlerin amacı, her iki yakla�ımında avantajlarını bir araya 
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getirmektedir. Genel olarak dı� dünya ile ili�ki dijital sinyaller ile gerçekle�tirilmektedir. 

Dahili prosesler ile ya tamamen ya da kısmen analog devreler ile sa�lanmaktadır. Karma 

sistemlere örnek, Bellcore CLNN-32 ve AT&T ANNA yongalarıdır. 

3.5.4 Yapay Sinir A�ı Donanımlarının Performanslarının Ölçülmesi ve 
Kar�ıla�tırılması 

Yapay sinir a�larının donanımlarını kar�ıla�tırmak ve performanslarını de�erlendirmek için �u 

ana kadar geli�tirilmi� bir kıyaslayıcı henüz geli�tirilmemi�tir. Çünkü a�ın sahip oldu�u 

topoloji, modelin yapısı ve ö�renme kuralı donanımın da performansını etkilemektedir. Buna 

ra�men, yapay sinir a�larına dayalı donanımların performanslarını ölçmek için kullanılan en 

yaygın ölçüt saniyede gerçekle�tirilen i�lem (connection per second) sayısıdır. Bu a�a bilgiler 

sunulduktan sonra saniyede gerçekle�tirilen i�lem sayısını göstermektedir. Bir problemi 

ö�renme zamanı da yine ölçülebilecek ve performansı gösteren bir faktör olarak görülebilir. 

Yapay sinir a�ı donanımlarını birbirleri ile kar�ıla�tırmak için öncelikle üretilen ürünlerin 

fabrikasyon özelliklerine bakmak gerekir. Fakat bu verileri bulmak kolay de�ildir. O nedenle, 

burada donanımları birbirleri ile kar�ıla�tırmaya neden olacak faktörler daha çok ürünlerin 

bilinen özellikleri açısından olacaktır. Bunlar: 

Teknoloji; analog, dijital, karma, 

Girdiler; giri� sayısı, girdi de�erlerinin duyarlılı�ı, 

Çıktılar; çıktı eleman sayısı, çıktı de�erlerinin duyarlılı�ı, 

Matris hafıza; kapasite, organizasyon, teknoloji, 

Vektör hafıza; kapasite, organizasyon, teknoloji, 

Fonksiyon i�leme; matematik i�lemlerin sabit veya programlanabilir �ekilde 

gerçekle�tirilmesi, 

Saniyede ba�lantı; her saniyede gerçekle�tirilen i�lem sayısı, 

Run-time adresleme; matris ve vektör hafızalarının yonga çalı�ırken nasıl adreslendi�i, 

Transfer fonksiyonu; hesaplamaların nasıl güncellendi�i (Öztemel, 2003). 

3.6 Yapay Siniri A�larının Genel Kullanım Alanları 

Yapay sinir a�larının uygulamaları gözden geçirildi�inde binlerce uygulamanın yapıldı�ı ve 



 

 

38 

ba�arılı sonuçların elde edildi�i görülebilir. Uygulamalar o kadar yaygındır ki, bunların 

listesini çıkartmak hemen hemen mümkün de�ildir. Örne�in, 1997 yılında pazarlanan, Caere 

Inc. tarafından üretilen optik karakter okuma sisteminin yılda 3 milyon $ dan fazla para 

kazandırmaktadır. Benzer �ekilde aynı yıl, HNC firması tarafından pazarlanan ve kredi 

kartlarının haksız yere kullanımlarını ortaya çıkartan Falcon isimli yapay sinir a�ı sistemi 

yılda 23 Milyon $ dan fazla para kazandırmı�tır. Wall Street Journal 1998 yılında Sensory Inc. 

Firması tarafından geli�tirilen ses tanıma sistemindeki yonganın (chip) 5 $ a mal oldu�unu ve 

bir milyondan fazla sayıda satıldı�ını rapor etmi�tir. 

Çalı�malar eskiden laboratuarlarda yürütülmekte ve veriler benzetim yolu ile elde edilmekte 

iken artık yapay sinir a�ları günlük hayatımızın vazgeçilmez bir parçası haline gelmi�tir. 

A�ların e�itilmesinde gerçek örnekler kullanılmaktadır. Örnek bulmak eskisi kadar zor 

olmamaktadır. Evimizdeki aletlerden elimizdeki cep telefonlarına kadar birçok alanda yapay 

sinir a�larının uygulamalarını görmek mümkündür. Burada her türlü uygulamadan örnek 

vermek imkansızdır. O nedenle burada, yapay sinir a�ları uygulamalarının bir 

sınıflandırılması yapılacaktır. Bu kapsamda, yapay sinir a�ları uygulamaları; 

� Endüstriyel uygulamalar 

� Finansal uygulamalar 

� Askeri ve savunma uygulamaları 

� Sa�lık uygulamaları 

� Di�er alanlardaki uygulamalar 

�eklinde sınıflandırılarak incelenebilir. Bu alanlardaki uygulamalar incelendi�inde yapay sinir 

a�larının genel olarak �u fonksiyonları gerçekle�tirmek için uygulandıkları görülmektedir: 

� Tahmin; bu amaçla kullanılan yapay sinir a�ları, a�a sunulan bilgilerden yararlanılarak 

kar�ılık gelen çıktı de�erini tahmin ederler. Hava tahmini, borsada hisselerin de�erlerinin 

tahmini, döviz kurların tahmini gibi örnekler vermek mümkündür. 

� Sınıflandırma; bu amaçla kullanılan yapay sinir a�ları kendilerine sunulan bilgileri 

kategorize etmek görevini üstlenirler. Bir makine üzerinde görülen hataların sınıflandırılması 

buna örnek olarak verilebilir. 

� Veri ili�kilendirme; bu amaçla e�itilen a�lar a�a sunulan verilerin hatalı ve eksik olup 

olmadı�ını belirlerler. Ö�rendikleri bilgiler ile eksik olan bilgileri tamamlarlar. Eksik bir 
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resmin tamamlanması bu konuda örnek olarak verilebilir. 

� Veri filtreleme; bu amaçla e�itilen a�lar, birçok veri arasından uygun verileri belirleme 

görevini yerine getirirler. Telefon konu�malarındaki gürültüleri asıl konu�malardan ayıran 

a�lar bu konudaki uygulamalara örnek olarak verilebilir. 

� Tanıma ve e�le�tirme; de�i�ik �ekil ve örüntülerin tanınması, eksik, karma�ık, belirsiz 

bilgilerin i�lenerek e�le�tirme ve tanıma fonksiyonları gerçekle�tirilebilir.  

� Te�his; bu amaçla geli�tirilen a�lar sistemlerin olumsuzluklarının ortaya konulması ve 

problemlerin te�his edilmesi i�lemini yerine getirirler. Makinelerin, süreçlerin arazi 

durumlarının ve hatalarının te�his edilmesi buna örnek olarak verilebilir. Tıp alanında da bu 

tür sistemler yaygın olarak geli�tirilmektedir. 

� Yorumlama; bir olay hakkında toplanan örneklerden elde edilen ve e�itim sonucu 

olu�turulan bilgileri kullanarak yeni olayların yorumlanması i�lemleri bu kapsamda 

dü�ünülmektedir. Bir olay hakkında toplanan verilerin yorumlanarak istatistiksel 

da�ılımlarının belirlenmesi bu konuda örnek olarak verilebilir. 

Yapay sinir a�larının yukarıdaki açıklamalar ı�ı�ında de�i�ik uygulama alanlarına örnekler 

verilmi� olup, bunlardan kontrol mühendisli�i açısından önemli olan bir bölümü a�a�ıda 

sunulmu�tur. 

� Endüstriyel uygulamalar; yapay sinir a�larının sayısız endüstriyel uygulaması vardır. 

Bunlardan bazıları �u �ekilde sıralanabilir: 

� Yapay sinir a�ları bir endüstriyel proseste fırınların üretti�i gaz miktarını tahmini, 

� �malatta, ürün tasarımı, proses ve makinelerin bakımı ve hataların te�hisi görsel kalite 

kontrolü, 

� Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi, 

� Otomobillerde otomatik rehber sisteminin geli�tirilmesi, 

� Robotlarda görme sistemleri ve manipulatörlerin kontrol edilmesi, 

� Cep telefonlarında ses ile çalı�abilme, 

� Araba pistonlarının üretim �artlarının belirlenmesi, 

� Elektronik yonga hata analizleri, 
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� Optimizasyon çalı�maları (üretim planlama ve kontrol çalı�malarında), 

� Mü�teri tatmini ve pazar verilerinin de�erlendirilmesi ve analiz edilmesi, 

� Kömür güç istasyonları için çevrimiçi (on-line) karbon akımı ölçülmesi, 

� ��lerin makinelere atanması ve çizelgeleme, 

� Gezgin satıcı problemini 

bu listeyi uzatmak mümkündür. Görüldü�ü gibi endüstriyel uygulamalar oldukça yaygın bir 

alanı kapsamaktadır. �malattan güç istasyonlarına kadar birçok alanda bu a�lar 

kullanılmaktadır (Öztemel, 2003). 

� Askeri uygulamalar; yapay sinir a�larının sivil hayattaki uygulamaları kadar askeri 

alandaki uygulamaları da dikkatleri çekmektedir. Bunlar arasında �unlar örnek olarak 

sayılabilir: 

� Hedef tanıma ve takip sistemleri, 

� Yeni sensörlerin performans analizleri, 

� Radar ve görüntü sinyalleri i�leme, 

� Sensör fizyonu, 

� Askeri uçakların uçu� yörüngelerinin belirlenmesi (optimizasyonu), 

� Mayın detektörleri. 

� Sa�lık uygulamaları; yapay sinir a�larının insan beyni çalı�maları ile yakın ili�ki içinde 

olması tıp ve sa�lık alanında da uygulamaların geli�mesine neden olmu�tur. Bunlardan bazı 

örnekler ise �öyle sıralanabilir: 

� Solunum hastalıklarının te�hisi, 

� EEC ve ECG analizleri, 

� Transplant zamanlarının optimizasyonu, 

� Hastalıkların te�hisi ve resimlerden tanınması, 

�  Kardiovasküler sistemlerin modellenmesi ve te�hisi, 

� Tıbbi resim i�leme, 
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� CTG izleme, 

� Hamile kadınların karınlarındaki çocukların kalp atı�larının izlenmesi, 

� Yumurtalık kanserinin immunoterapik izlenmesi, 

� Üroloji uygulamaları (prostat analizleri, sperm analizleri). 
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4. BULANIK MANTIK KONTROLÜN TEMELLER�  

�nsan beyni dünyanın en karma�ık makinesi olarak kabul edilebilir. �nsan beyni sayısal bir 

i�lemi birkaç dakikada yapabilmesine kar�ın; idrak etmeye yönelik olayları çok kısa bir 

sürede yapar. Örne�in yolda giden bir �oför, yolun kayganlık derecesini, önündeki tehlikeden 

ne kadar uzak oldu�unu, sayısal olarak de�erlendiremezse dahi geçmi�te kazanmı� oldu�u 

tecrübeler sayesinde aracın hızını azaltır. Çünkü o saniyelerle ölçülebilecek kadar kısa bir 

sürede tehlikeyi idrak etmi� ve ona kar�ı koyma gibi bir tepki vermi�tir. Bu noktada akla 

gelen ilk soru �u olmaktadır; acaba bir bilgisayar yardımı ile böyle bir zeka üretmek mümkün 

olabilir mi? Bilgisayarlar çok karma�ık sayısal i�lemleri anında çözümleyebilmelerine kar�ın, 

idrak etme ve deneyimlerle kazanılmı� bilgileri kullanabilme noktasında çok yetersizdirler. 

Bu olayda insanı ya da insan beynini üstün kılan temel özellik, sinirsel algılayıcılar vasıtası ile 

kazanılmı� ve göreli olarak sınıflandırılmı� bilgileri kullanabilmesidir. Uzman Sistemler (US), 

Bulanık Mantık (BM), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Sinir A�ları (YSA) gibi yapay zeka 

alt dalları özellikle son yıllarda, geni� bir ara�tırma ve uygulama alanı bulmaktadırlar (Elmas, 

2003). 

Uzman sistem temelde insan dü�üncelerini gerçekle�tirmek amacıyla bilgisayar tarafından 

i�lenen bir yazılımdır. Uzman sistem geli�tirilirken, uzmanların belli bir konudaki bilgi ve 

deneyimlerini bilgisayara aktarılması amaçlanmaktadır. 

Bulanık mantık, bulanık küme teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir. Bulanık mantık 

insan mantı�ında oldu�u gibi, Uzun-Kısa, Sıcak-So�uk, Hızlı-Yava�, Siyah-Beyaz yerine Çok 

Uzun-Uzun-Orta-Kısa-Çok Kısa, Sıcak-Ilık-Az So�uk-So�uk-Çok So�uk vb. gibi ara 

de�erlere göre çalı�maktadır. 

Genetik algoritmalar yapay zekanın gittikçe geni�leyen bir kolu olan evrimsel hesaplama 

tekni�inin bir parçasını olu�turmaktadır. Genetik algoritma Darvin’in evrim kuramı do�ada en 

iyinin ya�aması kuralından esinlenerek olu�turulan, bir veri öbe�inden özel bir veriyi bulmak 

için kullanılan bir arama yöntemidir. 

Genetik algoritma geleneksel yöntemlerle çözümü zor veya imkansız olan problemlerin 

çözümünde kullanılmaktadır. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile çözümü, problemi 

sanal olarak evrimden geçirerek yapılmaktadır. 

Genel olarak yapay sinir a�ları, insan beyninin sinir a�larını taklit eden bilgisayar 

programlarıdır. Yapay sinir a�ları bir anlamda paralel bilgi i�leme sistemi olarak da 
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dü�ünülebilir. Yapay sinir a�larına bu bilgiler ilgili olaya ait örnekler üzerinde e�itilerek 

verilir. Böylece, örnekler sayesinde açı�a çıkarılmı� özellikler üzerinde çe�itli 

genelle�tirmeler yapılarak daha sonra ortaya çıkacak ya da o ana kadar hiç rastlanmamı� 

olaylara da çözümler üretilmektedir. 

4.1 Tarihi Geçmi� 

Bulanık mantık, insan dü�ünme ve algılamasını modellemek için kullanılan güçlü bir araçtır. 

�ki de�erli önerme yerine bulanık sistemler, çok-de�erli kümelerle sonuç verir. Bulanık 

sistemler kuralları saklayıp dilsel giri�ten dilsel çıkı�a örneklenmi� fonksiyonları belirler. 

Klasik mantı�ın dayandı�ı temel varsayım, “her önerme do�ru veya yanlı�tır”. Bu Aristo’dan 

beri tartı�ma konusu olmu�tur. Aristo, “temel varsayım” adlı tezinde gelecek �artlara ba�lı 

olarak olayların �üpheli do�ruluk durumlarından bahseder. Bahsetti�i gelecek olaylar 

hakkındaki önermeler aslında ne do�ru ve ne de yanlı�tır. Fakat iki durumun da olması imkan 

dahilindedir. Bulanık kümeler konusu ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafından 1965 yılında ortaya 

atılmı�tır. Zadeh'in bu çalı�ması �u gerçe�i kuvvetlendirmi�tir ki, insanların bazı sistemleri, 

makinelerden daha iyi kontrol edebilmelerinin bir sebebi, insanların kesinlik ifade etmeyen 

bir takım bilgileri kullanarak karar verebilme özelli�ine sahip olmalarındandır. Dolayısıyla 

e�er bu özellik sistemlerin modellenmesinde kullanılırsa dizayn edilen kontrolörlerin 

performansının arttırılması mümkün olacaktır Bulanık mantık kümelerinin Bulanık Mantık 

Kontrol (Fuzzy Logic Control-FLC) olarak pratik uygulamalarda kullanılması ise, 70 li 

yıllarda gerçekle�mi�tir. Bunlar bazı küçük çaplı endüstriyel uygulamalardı. �lk bulanık çipi 

ise, 80 lerin ba�ında AT&T Bell laboratuarlarında Togai ve Watanabe tarafından 

geli�tirilmi�tir (Atmaca, 1995). 

Temel olarak geleneksel veya konvansiyonel bir PID kontrolör sistemi, matematiksel olarak 

bir dizi diferansiyel e�itlik ile sistemin modellenmesi ve bunların çözümü ile sistem 

davranı�ının kontrol edilmesine dayanır. Fakat bir FLC sistemi ise bir insanın bir sistemi 

kendisi kontrol ediyorken yapaca�ı dü�ünce i�lemlerinin mantıksal olarak modellenmesine 

dayanır. Bu mantık, yapay sinir a�ları (neural networks) ve genetik algoritmalar (Genetic 

Algorithms) ile beraber “akıllı” kontrol sistemleri ku�a�ının ilk adımlarını olu�turmakta 

oldu�u bugün kabul edilmektedir (Kruse, 1995). 

FLC nin dünyaya tanıtılmasında önemli olaylardan biri FLC nin Sendai (Japonya) 

metrosunun otomatik kontrolü için kullanılması olmu�tur (1987). Bu uygulamada FLC nin bir 

çok parametre açısından konvansiyonel bir PID kontrolörden daha üstün oldu�u gösterilmi�tir 
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(örne�in, istasyonda yava�layıp durma, yolcu konforu ve yakıt tüketimi gibi…). Bu 

uygulamanın ba�arısı sebebiyle FLC kontrollü bu sistem yeni Tokyo metrosunda da 

kullanılmaktadır (Bulut, 2001). 

Özellikle Japonya da 90 lı yıllarda FLC kullanılan tüketici ürünleri pazarda sıkça görülmeye 

ba�lanmı�tır. Genellikle bu tüketici ürünlerinde (FLC çiplerinin yüksek hızlarına gerek 

olmadı�ından dolayı) FLC çipleri yerine, standart dijital çipler üzerinde tablo göz atmaları 

(table look-up) vasıtasıyla simulasyonlar kullanılmı�tır. Tüketici ürünleri örneklerini �öyle 

sıralayabiliriz; çama�ır makineleri, elektrik süpürgeleri, klimalar, fanlar, ısıtıcılar, mikrodalga 

fırınlar, çama�ır kurutucuları. Bunun yanında birçok endüstriyel uygulamalarda da FLC 

ba�arıyla kullanılmı�tır (King, 1977). 

4.2 Bulanık Mantık Nedir? 

Bulanık Mantık, problem çözmek için kullanılan, bir kontrol sistemi metodolojisidir. 

Donanıma, yazılıma veya her ikisine birden uygulanabilir. Bulanık Mantık; belirsiz, muallak, 

gürültülü, eksik giri� verileri ile kesin bir sonuca. varmayı sa�lar. Bulanık Mantık, kontrol 

problemlerine, bir insanın karar verme �ekliyle yakla�ır, sadece daha hızlı karar verir (Bulut, 

2001). 

Do�al dilde kullandı�ımız birçok cümlede “az”, “çok”, “orta” gibi dilsel niceleyiciler 

kullanırız. Bu tür cümleleri bulanık mantı�ın gösterimi ile ifadelendirmek daha kolay 

olmaktadır. Bulanık mantıkta “Ahmet ya�lıdır” ve “Bugün hava sıcaktır” cümlelerindeki 

“ya�lı” ve “sıcak” ifadelerine iki de�erli mantıktaki gibi “do�ru” veya “yanlı�” yerine 0 ile 1 

arasında de�er verilebilmektedir. 

Bunu bir örnek ile açıklamamız gerekirse. Hafta içi günleri ve hafta sonu günleri diye bir 

ayrım yapacak olursak, kesin mantıkta bu günler bellidir. Cumartesi, Pazar hafta sonu günleri 

di�erleri ise hafta içi günleridir. Oysaki insanlar, Cuma gününü de biraz hafta sonuymu� gibi 

dü�ünürler ve de Pazar gününü, Pazartesi hafta içi oldu�undan dolayı, Cumartesi kadar hafta 

sonu olarak dü�ünmezler. Sonuç olarak, Cumartesi en yüksek derecede hafta sonu de�erini 

alırken Cuma ve pazar günleri daha az seviye de hafta sonu de�eri ta�ımaktadır. Kümelerin 

kesi�mesine ve küme elemanlarının üyelik de�erlerine sahip olmasına olanak sa�layan bu 

metodolojiye bulanık mantık diyoruz [The MathWorks Fuzzy Logic Toolbox for Use with 

MATLAB].           
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4.3 Bulanık Küme Teorisi 

Bilindi�i gibi klasik (klasik matematik) kümeler kuramında birle�me, kesi�me, tümleme gibi 

i�lemler tanımlanmı�tır. Bunlara kar�ılık gelecek bulanık i�lemler de tanımlıdır. 

Bulanık küme keskin kümedeki açık/kapalı, so�uk/sıcak gibi ikili (binary) denetim 

de�i�kenlerinden olu�an keskin dünyayı, Az açık/Az kapalı, Serin/Ilık, Biraz hızlı/Biraz yava� 

gibi yumu�ak (soft) niteleyicilerle gerçek dünyaya benzetir. Yani klasik kümelerdeki gibi bir 

de�i�ken verilen kümenin ya elemanı yada elemanı de�ildir yakla�ımının tersine her de�i�ken 

verilen kümede belirli bir üyelik derecesine sahiptir. Bu ya� konusuna uygulandı�ında 35 

ya�ındaki bir insana pek Orta ya�lı denemeyece�i gibi, o ki�i pek gençte sayılmaz, duruma 

göre belki genç tanımı belki de orta Ya�lı tanımı daha uygun dü�er. �ste bulanık kümeler �ekil 

4.1 de gösterildi�i gibi böyle esnek bir dü�ünü�e imkan sa�lar. Kümelerin birbirinden keskin 

olarak ayrılmamı� olması, aralarında belirli bir örtü�üm (Overlap) olması 35 ya�ın bir oranda 

hem Orta Ya�lı hem Genç olarak dü�ünülmesine imkan verir (Elmas, 2003). 

 

�ekil 4.1 Bulanık kümeler; a) Ya�ın üç gruba ayrıldı�ı kümeler, b) Di�er bir kümelendirme 

yapısı (Elmas, 2003). 

Bulanık kümelerde kullanılan semboller ve ifadeler ile keskin kümelerde kullanılan ifadelerin 

büyük bir bölümü benzemektedir. Küçük bir keskin evrensel kümenin elemanlarının dört 

farklı bulanık kümeye üyelik dereceleri Tablo 4.1 de ve e�risi �ekil 4.2 de gösterilmi�tir. 

Burada X = {5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80} bütün ya�ların kümesini ve Bebek, Eri�kin, 

Genç, Ya�lı bulanık kümeleri de X evrensel kümesinden seçilen de�erlerin üyelik derecelerini 

göstermektedir. 
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Tablo 4.1 Bulanık kümeler (Elmas, 2003). 

 

 

�ekil 4.2 Tablo 4.1 de tanımlana bulanık kümelerin e�risi. 

Görüldü�ü gibi bulanık kümelerde önemli olan nokta bir de�erin bir kümeye olan üyelik 

derecesidir. Bu dereceyi belirlemede etkili olan eleman yada birim ise, üyelik fonksiyonu 

olarak adlandırılır. Bu sebepten dolayı, bulanık kümelerde kullanılan üyelik fonksiyonlarının 

ele alınması çalı�ma açısından yerinde bir karar olacaktır. Sonuç olarak, bulanık mantık karar 

sisteminde bu fonksiyonlardan hareketle elde edilecek olana veriler kullanılacaktır. 

4.3.1 Üyelik Fonksiyonları 

Bilinen klasik lojikte bir elemanın bir kümenin elemanı olması “1”, olmaması “0” ile ifade 

edilir. Yani bir eleman bir kümeye aitse “1”, ait de�ilse “0” ile gösterilir. i�te bu “1” veya “0” 
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a üyelik a�ırlı�ı (grade of membership) denir. Bulanık lojikte üyelik a�ılı�ının alabilece�i en 

büyük de�er “1” en küçük de�er “0” dır. Fakat üyelik a�ırlı�ı bulanık mantıkta “0” ile “1” 

arasında çe�itli de�erler olabilir (0.1, 0.25, 0.9 … gibi) 

Üyelik a�ırlı�ı belirli bir de�erin bir bulanık küme içerisinde yer almasının güvenirli�inin 

(confidence) veya eminli�inin (certainty) bir i�aretidir. Üyelik i�levleri bilimsel olarak, 

denetlenen sürecin özelliklerine göre de�i�ik �ekillerde olabilir. Üçgen, yamuk, çan v.b. 

biçimlerde olabilir. 

 

�ekil 4.3 Çe�itli üyelik fonksiyonları. 

Farklı uygulamalarda çe�itli sayıda ve isimde etiket kullanılmaktadır. Fakat genelde 7 (yedi) 

ayrı etiket (label) kullanılır. Bunlar; 

NB: Negatif Büyük (NB: Negative Big), 

NO: Negatif Orta (NM: Negadve Medium), 

NK: Negatif Küçük (NS: Negative Small),  

SF: Sıfır (Z: Zero),  

PK: Pozitif Küçük (PS: Pozitive Small),  

PO: Pozitif Orta   (PM: Pozitive Medium),  

PB: Pozitif Büyük (PB: Pozitive Big). 

Bu 7 etiketin dı�ında PVB (pozitive very big), PVS (pozitive very small), NVB(negative very 

big), NVS (negative very small) etiketleri de bazı uygulamalarda kullanılırlar (Özbay, 1995). 

Etiketlerin maksimum ve minimum de�erleri -6 ile +6 arasında derecelendirilebilirler. Bu 

de�erler giri� ve çıkı� büyüklü�ünün sınır de�erlerine göre belli bir katsayı ile çarpılır. Üyelik 

fonksiyonları de�i�ken parametreleri olan bir fonksiyonu veya bir tablo olarak ifade edilebilir. 

A�a�ıda çe�itli üyelik fonksiyonları ve üyelik de�erlerini gösteren �ekiller ve tablolar 
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verilmi�tir. 

� Üçgen üyelik fonksiyonu; sistem kontrolünde üçgen �eklindeki üyelik fonksiyonu hem 

giri� hem de çıkı� büyüklü�ünü tanımlamak için kullanılır �ekil 4.4 de görüldü�ü gibi NB 

(negative big) etiketini ta�ıyan üyelik fonksiyonu -6 ile -4 aralı�ında tanımlanmı�tır. NO 

(negatif orta) etiketini ta�ıyan üyelik fonksiyonu -6 ile -2 aralı�ında tanımlanmı�tır. 

Dolayısıyla -5 de�eri hem NB hem de NO üyelik fonksiyonlarına kar�ılık gelir. Çıkı� kural 

tablosunda kullanılacak giri� kuralları NB ve NO için hesaplanacaktır (�ekil 4.4). Tablo 

olarak gösterimi Tablo 4.2 deki gibidir. 

 

�ekil 4.4 Üçgen üyelik fonksiyonu. 

Tablo 4.2 Üçgen üyelik fonksiyonu tablosu. 

 

� Yamuk üyelik fonksiyonu; yamuk �eklindeki üyelik fonksiyonu da yine üçgen üyelik 

fonksiyonu gibi giri� ve çıkı� büyüklü�ünü tanımlamak için kullanılabilir. �ekil 4.5 ile Tablo 

4.3 bu fonksiyona ait gerekli bilgileri vermektedir. 
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�ekil 4.5 Yamuk üyelik fonksiyonu. 

Tablo 4.3 Yamuk üyelik fonksiyonu tablosu. 

 

� Çan üyelik fonksiyonu; çan �eklindeki üyelik fonksiyonu giri�/çıkı� büyüklüklerini 

tanımlamada kullanılan en iyi üyelik fonksiyonudur. Bu durum pek çok makale ve çalı�mada 

ifade edilmektedir. �ekil 4.6 ile Tablo 4.4 bu fonksiyona ait gerekli bilgileri vermektedir. 

 

�ekil 4.6 Çan üyelik fonksiyonu. 
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Tablo 4.4 Çan üyelik fonksiyonu tablosu. 

 

� Monolitik üyelik fonksiyonu; monolitik üyelik fonksiyonu giri� ve çıkı� de�i�kenlerini 

tanımlamada kullanılır. Her üyelik fonksiyonu do�ru parçaları �eklinde tanımlanmı�tır. 

Yalnızca SF (sıfır) üyelik fonksiyonu üçgen �ekline benzer. Fakat iki do�ru parçasının 

birle�imi olarak dü�ünülür. �ekil 4.7 ile Tablo 4.5 bu fonksiyona ait gerekli bilgileri 

vermektedir. 

 

�ekil 4.7 Monolitik üyelik fonksiyonu. 

Tablo 4.5 Monolitik üyelik fonksiyonu tablosu. 
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� Monotonik üyelik fonksiyonu; monotonik üyelik fonksiyonu yalnızca çıkı� 

de�i�kenlerini tanımlamada kullanılır. Her üyelik fonksiyonu do�ru parçaları �eklinde 

tanımlanmı�tır. Üyelik fonksiyonları birbirlerini örtmezler. Yani üyelik fonksiyonlarının 

merkez noktaları haricindeki de�i�kenin üyelik a�ırlı�ı “0” dır. Bu nedenle çıkı� 

de�i�kenlerinin tanımlanmasında kullanılır. �ekil 4.8 ile Tablo 4.6 bu fonksiyona ait gerekli 

bilgileri vermektedir. 

 

�ekil 4.8 Monotonik üyelik fonksiyonu. 

Tablo 4.6 Monotonik üyelik fonksiyonu tablosu. 

 

4.4 Dilsel Niceleyiciler 

Bulanık kümelere ait en önemli dilsel niceleyiciler “dilsel de�i�ken” ve “dilsel de�erler” 

kavramlarıdır. Bunları bir örnekte ifade edecek olursak; 
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�ekil 4.9 Dilsel niceleyicilerin ifade edilmesi (Dalcı, 2000). 

�ekil 4.9 da bir otomobile ait hız ifade edilmi�tir. Burada “hız” kelimesi 0-160 km/saat sayısal 

de�erlerini alabilen bir dilsel de�i�kendir. Üyelik fonksiyonlarının üzerinde yazılı de�erler 

ise, “çok yava�”, ... , “çok hızlı” olarak isimlendirilen dilsel de�erlerdir. �ekil 4.9 üzerinde 70 

km/saat de�erini ele alacak olursak bu de�er hem “yava�” ve hem de “normal” üyelik 

fonksiyonlarını keser ve her bir üyelik fonksiyonuna belirli bir üyelik derecesi ile katılır. 

Dilsel de�ere ait keskin bir de�er bulanıkla�tırma adı verilen yöntemle bulanık olarak i�lem 

yapılabilecek bir duruma dönü�türülür. Bulanık kümelere ait dilsel de�erler kesin de�erlerin 

üyelik derecelerinden meydana gelir. Burada ifade edilen “bulanıkla�tırma” terimi, bir sonraki 

bölümde ayrı ba�lık halinde ele alınacaktır. 

4.5 Bulanık Mantık Kontrol Sistemleri 

Bulanık kontrolörler, di�er kontrolörlerden farklı olarak kontrol edilecek sisteme ait 

önermelere dayanarak i�lem yapan bir yapıya sahiptir. Burada belirtilen önermeler en genel 

haliyle a�a�ıdaki �ekilde verilebilir. 

E�er (IF) .... Öyleyse (THEN) ........ 

Bu önermelerin kontrol edilecek sistemin operatörlerden elde edilmesi, kontrolörün istenilen 

yapıda çalı�ma olana�ını arttıracaktır. Operatör tarafından verilen bu önermeler kontrol 

kurallarını olu�turmaktadır. Bulanık kontrolörler, bu özellikleriyle dilsel önermeler i�leyebilen 

bir yapıya sahiptirler. 

Bulanık kontrolörler, klasik kontrol yapılarına alternatif olarak geli�tirilmi�tir. Bunun için 

klasik kontrol teorisinin tersine, sistemin modeliyle ilgilenilmeyen bir yol tutulmu�tur. Buna 

göre sistemi kontrol eden bir operatörden yararlanılmı� ve operatörün sistemi kontrol  ederken  
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uyguladı�ı kuralların tümü bulanık kontrolörün temelini olu�turmaktadır. 

Bu yöntem ilk yıllarda oldukça kabul görmü� ve hatta pek çok sayıda makaleye konu 

olmu�tur. Ancak ilerleyen yıllarda, bulanık kontrolörlerin yapısına, kontrol edece�i sistemle 

ilgili bilgileri eklemekle daha verimli sonuçlara ula�ılaca�ı görülmü� ve çalı�malar da bu 

do�rultuya yöneltilmi�tir (Özbay, 1995). 

Bulanık kontrolörün yapısı; 

 

�ekil 4.10 Bir bulanık kontrolörün yapısı (Özbay, 1995). 

Klasik matematik pek çok probleme uygulandı�ında yetersiz kalır. Karma�ık i�lemlerin 

kontrolünde operatörler devreye girmi�tir. Bu operatörlerin kar�ıla�tı�ı durumları ve bu 

durumlarda nasıl hareket etti�ini dilsel kurallarla açıklayabilir. Bu dilsel kuralları bir 

makineye yaptırmak bilinen sistemler içinde oldukça güçtür. Böyle bir otomatik kontrol 

i�lemi, sözel tarif sistemini kullanan bulanık küm (Fuzzy Set) teorisini kullanmayı gerektirir. 

Bir bulanık denetleyici, �ekil 4.10 dan da görüldü�ü gibi 4 ana bölümden olu�ur. 

Bulandırıcı (Fuzzifier): bu bölüm giri� de�i�kenlerini (gerçek sayılar) ölçer, onlar üzerinde bir 

ölçek de�i�ikli�i yapar ve bulanık kümelere dönü�türülür. Yani onlara birer etiket vererek 

dilsel nicelik kazandırır. 

Çıkarım motoru (Inference Machine): burada kurallar üzerinde bulanık mantık yürütülür 

(Fuzzy Reasoning). Yani insan beyninin dü�ünü� �eklinin bir benzetimi yapılmaya çalı�ılır. 

Veri tabanı (Data Base): çıkarım motoru, kural tabanında kullanılan bulanık kümelerin, üyelik 

i�levlerini bu bölümden alır. 

Kural tabanı ( Rule Base): denetim amaçlarına uygun dilsel denetim kuralları burada bulunur 

ve çıkarım motoruna buradan verilir. 
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Durulandırıcı (Defuzzifier): çıkarım motorunun bulanık küme çıkı�ları (birden fazla çıkı� 

olabilir) üzerinde ölçek de�i�ikliklerini yapar ve bunları gerçek sayılara dönü�türür. 

Bir bulanık denetleyicinin gerçekle�tirilmesinde denetlenecek sistemin bir matematiksel 

modelinden daha çok o sistemi çalı�tıran operatörün sistemin davranı�ı konusunda sahip 

oldu�u bilgiler önemlidir. Tasarım sırasında genellikle bu tür bilgilerden yararlanılır. Böyle 

bir yakla�ım uzun yıllar boyunca kullanılan deneyimlerin (rules of thumb, heuristics) 

denetleyici içerisine yorumlanmı� halde kolaylıkla yerle�tirilmesine olanak sa�lar. Bu yararın 

yanında getirdi�i sakınca denetleyici tasarımında kullanılacak belirli ölçütlerin olmaması ve 

tasarımın belirli bir otomasyona ba�lanamamasıdır. Bununla birlikte bulanık denetleyicinin en 

önemli kısmını olu�turan kural tabanının olu�turulması için kullanılabilecek çe�itli 

yakla�ımlar literatürlerde açıklanmı�tır. Bunlardan bazıları: 

� Bir uzmanın bilgi ve deneyimlerine dayanır, 

� Sürecin bulanık bir modelinin kullanılmasına dayanır, 

� Operatörün süreç üzerinde yaptı�ı i�lemlere dayanır, 

� Ö�renen algoritmalar kullanılır.  

Bulanık kontrol sistemlerinin olu�turulmasındaki ilk adım kontrol i�lemindeki IF-THEN 

kurallarının olu�turulmasıdır. Bu kural olu�turulurken genellikle kontrol i�leminde uzman 

sistemin-uzman ki�i veya kontrol ekipmanının hangi durumda müdahale yaptı�ı sözel 

ifadelerle anlatılır (Özbay, 1995). 

Bir sistem için formüle edilmi� dört bulanık kural dü�ünelim. �öyle ki: 

E�er hata (e) sıfırsa ( SF) ve hatanın de�i�imi (ce) küçük pozitifse (PK) o zaman kontrol çıkı�ı 

(u) negatif küçüktür (NK). 

E�er hata ve hatanın de�i�imi sıfır ise o zaman kontrol giri�i sıfırdır. 

E�er hata küçük negatif (NK) ve hatanın de�i�imi küçük negatif (NK) ise o zaman kontrol 

giri�i küçük pozitiftir (PK). 

E�er hata küçük negatif (NK) ve hatanın de�i�im sıfırsa (SF) o zaman kontrol giri�i büyük 

pozitiftir (PB). 

Bu kurallar daha sonra bulanık kontrolöre uygun bir karar tablosu olu�turmak için birle�tirilir. 
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4.5.1 Bulanıkla�tırma 

Bulanık kontrol sadece bulanık de�i�kenler ile i�lem yapabilecek �ekilde tasarlanmı�tır. 

Dolayısıyla tüm “crisp” giri� de�erleri kullanılmadan önce bulanık kümelere çevrilmelidir. Bu 

i�leme bulanıkla�tırma denilir. En sık kullanılan bulanıkla�tırma algoritmasında, fiziksel 

büyüklü�e kar�ı dü�en nokta “1”, di�erleri “0” alınmaktadır. Örne�in uzayı {1,2,3} olan ayrık 

bulanık kümenin, 2 de�erine kar�ı dü�eni a�a�ıdaki gibi olacaktır. 

)3/0()2/1()1/0( ++=A  (4.1) 

4.5.2 Bulanık Çıkarım 

�kili mantık (Binary Logic) kullanılan sistemlerde veriler kurallardan bir sonuca varmaya, 

yani çıkarma bir örnek a�a�ıda verilmi�tir. 

Kural i: bebekler konu�amazlar, 

Kural ii: Selma bir bebektir, 

Çıkarım: Selma konu�amaz. 

Görüldü�ü gibi kurallar açık ve kesindir. Çıkarım ise ancak kuralların birbirleri ile tam olarak 

uyu�tu�u durumlarda mümkündür. Bulanık sistemlerde giri�ler; sıcak, ılık, orta v.b. gibi dilsel 

de�i�kenlerden (Linguistic Vaiables) olu�ur. Dilsel de�i�kenler duruma esneklik 

kazandıracaktır. Bu giri�ler üzerinde muhakeme ve bir sonuca varma, EGER - O HALDE (IF-

THEN) türünden kuralların kullanımı ile gerçekle�tirilir. 

Bilgi: su çok sıcaksa so�uk su muslu�unu biraz aç, 

Gerçek: su biraz sıcak, 

Çıkarım: so�uk su muslu�unu biraz aç. 

Görüldü�ü gibi bulanık çıkarımda, eldeki gerçe�in, verilen bilgiden biraz farklı oldu�u 

durumlar bir sorun olu�turmaz. Çıkarım o yönde geli�ir. 

Bulanık mantık kuramı, makinelere insanların öznel (subjective) verilerini i�leyebilme ve 

onların deneyimlerinden ve önsezilerinden yararlanarak çalı�abilme yetene�ini verir. Böylece 

onların kullanıcıya daha yakın olması sa�lanır. EGER - O HALDE yapısını kullanan yapay 

zekadan farkı, sembolik bir süreç olmaması ve kullandı�ı kural sayısının göreceli olarak daha 

az olmasıdır (Özbay, 1995). 

4.5.3 Netle�tirme 

Bulanık kontrolörlerin çıkı�ında sistemin ihtiyaç duydu�u duru (crisp) de�ere çevirmeye 
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ihtiyaç vardır. Bu i�lem durula�tırma olarak adlandırılır. Durula�tırma için de�i�ik metodlar 

kullanılabilir. 

A�ırlık merkezi metodu (The Center of Area Method): bu metodda bulanık kümenin a�ırlık 

merkezine dü�en de�er kesin de�er olarak ele alınmaktadır. 
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 (4.2) 

q: çıkı� kuantalama sayısı, 

zj: kuantalama seviyesinde kontrol çıkı�ının miktarıdır, 


c(zj): zj nin “c” üyelik fonksiyonundaki üyelik a�ırlı�ı. 

Maksimum Metodu (The mean of Maximum Method): bu algoritmada, bulanık küme içinde en 

büyük üyelik de�erine sahip olan eleman kesin de�er olarak kabul edilir. 
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l: maksimum üyelik de�erlerine ula�an kuantalanmı� “z” de�erlerinin sayısıdır.  

Tsukomoto durula�tırma metodu: 
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n: üyelik a�ırlı�ı sıfırdan büyük olan kural sayısıdır,  

x: z. kuralın gerektirdi�i kontrol hareketi miktarıdır. 

Kuralların çıkı�ının giri�in fonksiyonu olma durumunda durula�tırma:  

Kural i: E�er x = Ai ve y = Bi ise z = fi(x,y),  

E�er �i, i. kuralın üyelik derecesi ise; 
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olur. Burada “n” üyelik a�ırlı�ı sayısıdır (Özbay, 1995). 

4.5.4 Bulanık Kontrol Algoritması 

Bir bulanık kontrol sisteminin blok diyagramı �ekil 4.11 de gösterilmi�tir. Kontrol sinyali u, 

hata e, hatanın de�i�imi ce, örnekleme aralı�ındaki de/dt dir. “e” ve “ce” gerçek “E” ve “CE” 

sinyallerini kazanç faktörlerine bölerek elde edilen, birim ba�ına (per-unit) sinyallerdir 

(Özbay, 1995). 

Hata (e) = Referans Konum (R) - O andaki konum (c),  

Hatadaki De�i�im (ce) = �imdiki Hata (ek) – Önceki hata (ek-i). 

Denetim kurallarımızın sonuçsal kısmı denetim çıktımız (u) olup, bu de�er (e) ve (ce) nin 

u=f(e,ce) �eklindeki herhangi bir fonksiyonu olacaktır. O halde bulanık denetleyicimizi bir, 

do�rusal olmayan oransal-türevsel (PD) denetleyici olarak dü�ünebiliriz. 

�imdi de hata (e) ve hatanın de�i�imi (ce) için  PB, PO, PK, SF, NK, NO, NB olmak üzere 7 

bulanık küme tanımlayalım. Burada P: Pozitif, N: Negatif, B: Büyük, K: Küçük ve SF: Sıfır 

olarak kullanılmı� olup, örne�in PO, pozitif orta anlamına gelir. Hata (e) ve hatanın de�i�imi 

(ce) için üçgen üyelik fonksiyonu, kontrol sinyali (u) için monolitik üyelik fonksiyonu 

kullanılmı�tır (�ekil 4.12). 



 

 

58 

 

�ekil 4.11 Bir bulanık kontrol sisteminin blok diyagramı (Özbay, 1995). 
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�ekil 4.12 a) Hata, hatanın de�i�imi ve kontrol sinyali için seçilen üyelik fonksiyonları 

b) Grafik olarak gösterilen netle�tirme. 
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�imdi de denetim kurallarımızı belirleyelim. Bulanık denetleyicilerde kurallar Tablo 4.7 de 

gösterildi�i üzere bir tablo �eklinde yazılır. Bu kurallar aynı sistemden elde edilen deneyimler 

sonucu elde edilebilir. Tablodan da görüldü�ü gibi kurallar bulanıktır. Bu kurallarla sistem 

kontrolü yapılmak istendi�inde öncelikle bu kuralların durula�tırılması gerekir. A�a�ıda 

a�ırlık merkezi metodu kullanılarak yapılan bir durula�tırma görülmektedir. 

Tablo 4.7 Bulanık denetleyici için kural tabanı. 

 

e= 34 ve ce= 28 için u çıkı�ını bulalım. e= 34 için PO ve PB üyelik fonksiyonları bir a�ırlı�a 

sahiptirler. e= 34 için, PO üyelik fonksiyonu a�ırlı�ı �PO(34)= 0.734, PB üyelik fonksiyonu 

a�ırlı�ı �PB(34)= 0.267 dir. Benzer �ekilde ce = 28 için üyelik fonksiyonu PO ve PK üyelik 

fonksiyonları bir a�ırlı�a sahiptir. Aynı �ekilde �PO (28)= 0.134 ve �PK (28)= 0.867 dir. 

Dolayısıyla hata (e) ve hatanın de�i�imi (ce) arasında 4 kural olu�ur ve sonuçta da “u” için 4 

sonuç mevcuttur. Oysa bize yalnız bir “u” de�eri gereklidir. “u” de�erini bulmak için a�ırlık 

merkezi metodu ile a�a�ıdaki durula�tırma (netle�tirme) yapılır. 

45
)267.0134.0734.0*134.0(

)45*267.045*134.045*734.045*134.0( =
+++

+++=u  (4.6) 

4.6 Kontrol Uygulamalarında Bulanık Mantık 

Bugün elektronik pazarında, pek çok üretim bulanık mantık temeline dayanmaktadır. Bulanık 

mantık denetim sistemlerinin pek ço�u tüketiciler için SEA/Japonya da üretilmektedir. 

Bulanık mantı�a dayanan pek çok otomotiv ürünleri piyasaya sunulmu�tur. Çizelge 4.1 de 

bulanık mantık yakla�ımının kullanıldı�ı birkaç örnek görülmektedir. 
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Bulanık mantık uygulamaları, ısı, elektrik akımı, sıvı gaz akımı denetimi, kimyasal ve fiziksel 

süreç denetimlerinde kullanılmaktadır (Elmas, 2003). 

Bulanık mantık yakla�ımı uygulandı�ında öncelikle problemin özellikleri tanımlanır. Bulanık 

mantık yakla�ımlarının kullanıldı�ı sistemler klasik sistemlere göre daha etkin ısı ve hız 

denetimi yapabilmektedir. Ayrıca, enerji tasarrufu sa�lanmakta ve aygıt ömrü uzamaktadır. 

Çizelge 4.1 Bulanık mantık denetimin endüstriyel uygulamaları (Elmas, 2003). 

 

Bulanık sistemlerde denetim kurallarının tanıtımı genellikle daha kolay ve basittir. Genel 

olarak bulanık mantık denetleyiciler daha az kural gerektirmekte ve daha yüksek performans 

sa�lamaktadırlar. 

Bulanık mantık i�lemleri problemin analiz edilmesi ve tanımlanması,  kümelerin ve mantıksal 

ili�kilerin olu�turulması, mevcut bilgilerin bulanık kümelere dönü�türülmesi ve modelin 

yorumlanması a�amalarından olu�maktadır. Birçok önko�ul kullanılarak bulanık mantı�ın 

tutarlılık oranı ve verilerin belirlilik ölçüleri de dahildir. 

Öncelikle çözülecek problem için bulanık mantık yakla�ımının do�ru bir seçenek olup 

olmadı�ına karar verilir. E�er uygulanacak sistemin davranı�ı kurallarla ifade edilebiliyorsa 

veya karma�ık bir matematiksel i�lem gerektiriyorsa, bulanık mantık yakla�ımı uygulanabilir. 

Aksi takdirde bulanık mantık ile elde edilen sonuçlar büyük olasılıkla istenilen de�erleri 

vermeyecektir. 

Sistemin her bir çıkı� ve giri� de�i�kenleri için üyelik i�levi tanımlanmalıdır. Üyelik i�levinin 
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sayısı sistemin davranı�ına ba�lı olmakla birlikte, aynı zamanda tasarımcı seçimine de 

ba�lıdır. Kaç tane kural gerekti�ine tasarımcı karar verir. 

Bulanık mantık çok de�i�kenli mantıktır. Yani bu mantıkta küme üyeleri derecelendirilebilir. 

Bu basit bir örnek ile açıklanacak olursa; bilgisayar dünyasında büyük önemi olan ikili 

sayılarda, sayı “0” yada “1” olabilir, bilgisayar mantı�ına uygulanırsa ya do�ru yada yanlı� 

olabilir. 

Bulanık mantık kuramının en büyük özelli�i “klasik” bilgide oldu�u gibi sayılardan çok 

sembolik bilgilerin kullanılmasıdır. Bu bilgi kavramları nesneleri dü�ünürken bir insanın göz 

önünde bulundurdu�u olguların aynılarını temsil eder. Bu sayısal i�lem yöntemlerinin 

kullanılmasını dı�lamaz, ancak sonuçların incelenmesi genellikle sembole dayalı olarak 

yapılır. Bulanık mantıkta bulunan ikinci bir kavramda klasik algoritma metotlarının tersine 

“tecrübeye dayalı bilgi” metotları kavramıdır. 

Bulanık mantı�ın bir ba�ka özelli�i de istenen verilerin ve bilgilerin belirsiz, eksik, yanlı� ve 

hatta çeli�kili oldu�u durumlarla yetinmesidir. Bulanık mantık çok karma�ık bir problemi 

tamamen çözmese de etkili metotlar geli�tirir. 

Bulanık mantık ile tasarlanan ürünlerin kullanımı, tasarlanması, denenmesi daha kolay ve 

standart sistemlere göre daha iyi bir denetim sa�lamaktadır. Ayrıca bulanık mantı�ın 

uygulamaya geçirili�i kolay, hızlı ve ekonomiktir. 

4.7 Klasik Kontrol ile Bulanık Mantık Tabanlı Kontrolün Karıla�tırılması  

Bugün kullanılan konvansiyonel kontrol sistemlerinin ço�u geribesleme (feedback) üzerine 

kurulmu�tur. Geribesleme, çıkı�tan alınan sinyalin istenen sinyal ile kar�ıla�tırılıp aradaki fark 

sinyalini (error signal) çıkı� sinyalindeki hatayı düzeltecek �ekilde sistem giri�ine vermek 

olarak tanımlanabilir. Geribesleme, bu tanım ile insana algısal olarak uygulaması kolay gibi 

görünüyor olsa da, uygulamada tamamıyla otomatik bir kontrol sisteminin geri besleme ile 

dizayn edilmesi bir mühendis için gerçekten zor bir olaydır. Bunun en büyük sebebi ise, 

kontrol mekanizmalarındaki (sensörler, aktivatörler gibi...) zaman gecikmeleridir. 

Bir geribeslemeli otomatik kontrol sisteminde etkin bir kontrol için birçok sistem 

parametresinin bilinmesi lazımdır. Fakat bu bahsedilen zaman gecikmesi yüzünden bu 

parametrelerin aynı anda bilinmesi her zaman mümkün olmayabilir. E�er sistemde, dı�arıdan 

gelen ola�andı�ı bir gürültü yüzünden ani bir de�i�iklik olursa, kontrol sistemi çıkı�ları 

mümkün oldu�u kadar çabuk düzeltmeye çalı�acaktır. Fakat e�er sistemi çok kuvvetli olarak 
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bu ani de�i�ikli�e cevap verirse, sistem davranı�ının kararsız olma ihtimali yükselir. Bu gibi 

problemler yüzünden sadece basit bir geri besleme ile etkin bir tam otomatik kontrol sistemi 

gerçekle�tirmek mümkün olmayabilir. Fakat, günümüz kontrol teorisi bu problemlere bir 

takım çareler bulmu�tur. Birisi konvansiyonel kontrolde dizayn ve ayarlama metodlarının 

tamamen geli�mi� matematiksel modellemelere dayandırılmasıdır. �kinci olarak, PID kontrol 

sistemlerinin geli�tirilmesidir (Tremaine, 1992). 

Bulanık kontrole baktı�ımızda da tamamına yakın örneklerde geribesleme yapısı üzerinde 

kuruldu�unu görmekteyiz. Ayrıca bulanık kontrolde geleneksel kontrol kuramındaki PID 

geribesleme yapısı da kullanılabilmektedir. Bu özellikler bulanık kontrol teorisine geleneksel 

kontrolü bazı güzel ve geli�mi� taraflarını alma imkanını vermektedir. Geleneksel kontrolde 

do�rusal olmayan kontrol sistemleri ileri bir konu olarak dü�ünülmektedir. Fakat bu dü�ünce 

bulanık kontrol için geçerli de�ildir. Bulanık kontrol de�i�kenler arasında karma�ık ve 

do�rusal olmayan ili�kilerde bile aynı mantı�a sahiptir ve pratik olarak uygulaması nispeten 

daha kolaydır. 

FLC (Fuzzy Logic Controller) nin normal PID kontrolörlere kar�ı bazı avantajları vardır. FLC 

kontrolörler ilgili sensör verilerinin zayıflamasına ve bozunumuna kar�ı daha kuvvetlidirler ve 

sistem parametrelerinin de�i�mesine kar�ı tekrar dizayn etmeyi gerektirmezler. Do�rusal 

olmayan kontrolde de normal PID ye göre performansları daha yüksektir. FLC kontrolörlerin 

dizaynı PID kontrol sistemlerine göre daha kolaydır ve az elektronik eleman gerektirir. Bu 

yüzden maliyetleri de dü�üktür. Bu sebeple de PID kontrolünün rahatça kullanıldı�ı yerlerde 

bile FLC kullanılması yaygınla�mı�tır. Bulanık mantı�ın en iyi uygulama alanları do�rusal 

olmayan (non-lineer), tam olarak bir matematiksel model ile tanımlanamayan zamanla 

de�i�en sistemlerdir. Bulanık mantık kontrolün bahsedilen avantajlarına kar�ın bazı 

dezavantajlara da sahiptir; 

a. Bulanık kontrolde kullanılan kurallar deneyime çok ba�lıdır, 

b. Bu durum sistemi yeterince tanımayan birinin yazaca�ı kurallar ile FLC nin sistemi 

istenen �ekilde kontrol etmesini zorla�tırır, 

c. Üyelik fonksiyonlarının seçiminde kesin bir yöntem yoktur. En uygun fonksiyon deneme 

ile elde edilebilir, 

d. Bu da sa�lam bir kontrolör gerçekle�tirilmesini geciktirir, 

e. Yazılan kurallar ile sistemin bir kararlılık analizi yapılamaz. Sistemin nasıl cevap verece�i 
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önceden kestirilemez. 

Çizelge 4.2 Bulanık mantık kontrol ile klasik kontrolün kar�ıla�tırılması. 

 

Bu nedenle FLC ilk önce sistemin simulasyonu üzerinde uygulanmakta ve alınacak olumlu 

sonuçlardan sonra gerçek sisteme uygulanmaya ba�lanılmaktadır. 
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5. S�N�RSEL BULANIK MANTIK S�STEMLER 

Burada temel amaç; hem yapay sinir a�ı tabanlı sistemlerin hem de bulanık mantık tabanlı 

sistemlerin zayıf yönlerini ortadan kaldıracak �ekilde entegre edilmi� sistemler geli�tirmektir. 

Yani her iki yapının da baskın yönlerinin kullanılması, bu tür yapılar için temel ilkeyi te�kil 

etmektedir. 

5.1 Giri� 

Konuya tam bir giri� yapmadan önce gerek bulanık mantık ve gerekse de yapay sinir a�larının 

temel özelliklerini Tablo 5.1 den gözlemek gelecek açıklamalar için çok faydalı olacaktır. 

Tablo 5.1 Bulanık mantık ve yapay sinir a�larının temel özellikleri (Karray, 2004) 

 Bulanık Mantık Yapay Sinir A�ları 

Tanımlama: Bilginin dilsel tanımlanması. 

Bilgi hesaplama üniteleri 

(hücreler) arasında 

da�ıtılmı�tır. 

Adaptasyon (Uyarlama): Kısmi uyarlama. Adaptif (de�i�ken). 

Veri Tanımlama: Açık ve basit yorumlu. Dolaylı ve  yorumu zor. 

Ö�renme: Yapısında yok. 
Ö�renmeyi açı�a vurmak 

için iyi bir araç. 

Do�rulama: Basit ve etkili. Açık de�ildir. 

 

Bulanık mantık, sinir a�ları, genetik algoritmalar ve uzman sistemler gibi bütün yapay zeka 

tekniklerinin her birinin kendisine özgü yetenekleri bulunmaktadır. Örne�in yapay sinir a�ları 

ö�renme, örnekleri tanımlamada iyi iken, kararların nasıl alındı�ı konusunda iyi de�ildir. 

Bulanık mantık yakla�ımı karar almada çok iyi sonuçlar verir, fakat karar alma sürecindeki 

kural olu�turmayı kendili�inden gerçekle�tiremez. 

Sinirsel bulanık mantık yakla�ımı, yapay sinir a�larının ö�renme yetene�i, en uygunu bulma 

ve ba�lantılı yapılar gibi, bulanık mantı�ın insan gibi karar verme ve uzman bilgisi sa�lama 

kolaylı�ı gibi üstünlüklerinin birle�tirilmesi fikrine dayanmaktadır. Bu yolla, bulanık denetim 

sistemlerine, sinir a�larının ö�renme ve hesaplama gücü verilebilirken, sinir a�larına da 
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bulanık denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi sa�lama yetene�i 

kazandırılmaktadır (Elmas, 2003). 

Sinirsel bulanık denetim sisteminin asıl amacı, sinirsel bulanık denetim sistemlerinin yapısını, 

de�i�kenlerini ayarlamak ve bulmak için sinirsel ö�renme tekniklerini uygulamaktır. Bulanık 

mantık denetleyicilerde yapısal ayarlama v de�i�ken ayarlama olmak üzere iki önemli 

ayarlama gerekir. Yapısal ayarlama hesaplanacak de�i�kenlerin sayısı, kuralların sayısı, her 

bir giri� çıkı� de�i�keninin tanım uzaylarının bölümlenmesi gibi bulanık mantık kuralı 

yapılarının ayarlarından olu�ur. Uygun kural yapısının elde edilmesinden sonra, denetleyici 

de�i�kenlerin ayarlanmasına ihtiyaç duyar. De�i�kenlerin ayarlanması bölümünde üyelik 

i�levlerinin uygun merkezleri, e�imleri, geni�likleri, bulanık mantık kurallarının a�ırlıkları 

hesaplanır. 

Sinir a�ları ö�renme yöntemlerinin üç kategorisi içinden, harici bir bilgi almaksızın giri� 

vektörlerindeki kurallara uygun olanları muhafaza ederek, dahili yapılar kuran danı�mansız 

ö�renme, yapıyı ö�renmek için uygundur. Çıkı� vektörlerini belirtmek için ö�retmen 

gerektiren danı�manlı ö�renme ve çıkı�ın sadece tek ölçekli de�erlendirmesini gerektiren 

yaparak ö�renme ise de�i�ken ö�renme için uygundur. 

Bir denetleyicinin kendi kendisini düzenleyebilme özelli�i, do�rusal olmayan sistemler için 

kesin bilinmeyen sistem dinamiklerinin ve zamanla de�i�ebilen de�i�kenlerin denetiminde 

çok etkili olmasını sa�lar. Bulanık denetim sistemlerinin endüstriyel alanlarda 

uygulanmasıyla birlikte, yüksek performanslı bulanık sistem kurmanın her zaman kolay 

olmadı�ı görülmü�tür. Literatürde çok geli�mi� tasarım yöntemlerinden bahsedilse de, uygun 

üyelik i�levlerinin ve bulanık kuralların bulunması için yapılan deneme yanılma i�lemi 

ço�unlukla uzun zaman almakta ve en iyi de�erler yine de bulunamayabilmektedir. Bu 

i�lemleri kolayla�tırabilmek için bulanık mantık denetleyici sistemlerine ö�renme 

algoritmaları eklenmesi fikri do�mu�tur ve e�itim veya uyum sa�lama algoritmaları ile 

olu�turulan bu sistemler, uyarlamalı bulanık sistemler olarak bilinmektedir. Bu konudaki ilk 

tasarımlar 1979 yılında Procky ve Mamdani tarafından ortaya atılan uyarlamalı veya kendi 

kendisini düzenleyebilen bulanık denetleyiciler olarak bilinmektedirler. Bu tip uyarlamalı 

modeller genellikle mevcut bilgiye dayanan yöntemlerdir. Bununla birlikte bulanık 

sistemlerin de�i�kenlerinin yapay sinir a�ları tarafından elde edilmesi de mümkündür. Bu 

alandaki ilk tasarımlar sinirsel bulanık sistemler (neuro-fuzzy systems veya fuzzy-neural 

systems) olarak adlandırılmı�tır. Günümüzde bu yakla�ımlar çok geneldir ve denetim, veri 

analizi, karar verme gibi bir çok alanlara uygulanmaktadır. Sinirsel bulanık a�ların 
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yapılarındaki ba�lantıların a�ırlıkları, yayılmaları ve transfer i�levleri klasik sinir a�larından 

farklıdır. Bu tip bulanık denetim sistemlerinde, de�i�kenlerin ö�renilmesinde genellikle 

e�imli ini� yöntemi kullanılır. 

Klasik uyarlamalı denetim literatüründe, uyarlamalı bulanık denetleyiciler do�rudan ve 

dolaylı denetim olmak üzere iki gruba ayrılır. Do�rudan uyarlamalı denetimdeki denetleyici 

de�i�kenleri, sistem çıkı�ı ve istenen de�er arasındaki hata de�erini küçültmek için ayarlanır. 

Dolaylı uyarlamalı denetimdeki sistem de�i�kenleri tahmin edilir ve denetleyici de�i�kenleri, 

sistem de�i�kenlerinin do�ru de�erlerini temsil etti�i kabul edilenlerin içerisinden seçilir. 

Modern sinirsel bulanık sistemler genellikle ileri beslemeli çok katmanlıdırlar. Son yıllarda 

bir çok ara�tırmacı tarafından yo�un olarak ANFIS, FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, 

NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX diye adlandırılan sinirsel bulanık sistemler 

kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra di�er a� yapılarında da bulanıkla�tırma çalı�maları 

yapılmaktadır. 

Sinirsel bulanık a�larda ö�renmeyle ilgili çok sayıda farklı yakla�ım bulunmaktadır. Jang ın 

ANFIS modeli Sugeno benzeri bulanık sistemi içeren bir yapıdadır ve geri yayılmalı 

ö�renmeyi kullanır. Sadece türevlenebilen üyelik i�levlerini kullanarak bunlara ait 

de�i�kenleri düzenler. GARIC modeli ise, türevlenebilen özel bir i�lev kullanır. Bu tür 

modellerde Mamdani tipi bulanık sistem kullanılamamaktadır. NEFCON, NEFCIASS ve 

NEFPROX modelleri ise özel ö�renme algoritmaları ile e�itilirler ve Mamdani tipi bulanık 

sistemleri kullanırlar. 

�leri beslemeli çok katmanlı a�ların yanı sıra ba�ka a� yapıları da bulanık teknikleri 

kullanabilmektedir. Bunlara örnek olarak kendisini düzenleyebilen a�lar ve bulanık ili�kisel 

hafızalar verilebilir. Bunlar sadece bulanık sistemin de�i�kenlerini ö�renebilmektedir. 

5.2 Sinirsel-Bulanık Mantık A� Yapıları 

Sinirsel bulanık mantık a�ları temel olarak iki yapıdan olu�maktadır. Birinci sinirsel bulanık 

mantık yapısında (�ekil 5.1), bulanık çıkarımın dilsel ifadelere göre olu�turdu�u çıkı�lar çok 

katmanlı sinir a�ına giri� vektörü olarak verilmektedir. Bu yapıda, sinir a�ı e�itilmekte ve 

istenen çıkı�ları sa�lamaktadır. 
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�ekil 5.1 Sinirsel bulanık mantık sisteminin birinci yapısı (Elmas, 2003). 

�kinci sinirsel bulanık mantık yapısında (�ekil 5.2) ise, çok katmanlı sinir a�ının çıkı�ları 

bulanık çıkarım mekanizmasını sürmektedir. 

 

�ekil 5.2 Sinirsel bulanık mantık sisteminin ikinci yapısı (Elmas, 2003). 

Bulanık mantık yakla�ımında uzman bilgilerinden olu�turulan kurallar dilsel ifadelerle 

etiketlenebildi�i halde genellikle tasarım deneme yanılma yöntemiyle yapıldı�ından uzun 

zaman almaktadır. Sinir a�ları kullanılarak bu kurallar olu�turulabilmektedir. Sinirsel bulanık 

mantık yakla�ımında sinir a�ları bulanık mantık sistemlerin karar verme mekanizmasının 

üyelik i�levlerini uyarlamada kullanılmaktadır. 

Temel bir sinirsel bulanık mantık sistemi Berenji nin ARIC (Approximate Reasoning based 

Intelligent Control, yakla�ık çıkarım temelli zeki denetim) mimarisidir. ARIC hareket durum 

de�er a�ı (Action-state Evaluation Network, AEN) ve hareket seçme a�ı (Action Selection 

Network, ASN) olmak üzere iki çift ileri besleme sinir a�ı içermektedir. 

ARIC, fiziksel sistemin davranı�ları ve denetim bilgi tabanından sa�lanan kestirimlere göre 

yapılan uyarlamalarla bulanık mantık denetleyicinin yapay sinir a�ının e�itilmesi temeline 

dayanmaktadır. �ekil 5.3 de Berenji nin ARIC mimarisi görülmektedir. 
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�ekil 5.3 Berenji nin ARIC mimarisi (Elmas, 2003). 

Bu mimaride, sinir a�ları ve bulanık mantık denetimin üstünlüklerinin birle�tirilmesi mümkün 

olmaktadır. Bu sistem ö�renebilmekte ve sistem içindeki bilgiler “e�er o halde” kuralları 

yapısına sahip olmaktadır. Önceden tanımlanan bu kurallar nedeniyle sinirsel bulanık mantık 

sistemleri sinir a�larından daha hızlı ö�renirler. 

ASN, gerçekte iki ayrı a�dan olu�maktadır. A�ın biri, bulanık çıkarım bölümünü, di�eri ise, 

“t” ve sistem durumu (t+1) zamanında ki a�ırlıkları kullanarak bulanık çıkarım de�eri u(t+1) 

bile�im ölçümü p[t,t+1] ve hesaplama yapan sinir a�ıdır. Bir stokastik uyarlayıcı olarak 

bulanık çıkarım parçasının denetim de�eri u(t) yi birle�tirir ve olasılık de�eri p ile anılır. Bu 

durumda ASN nin çıkı� de�erleri, 

))1,(),(()( += ttptuotu , (5.1) 

ile saptanır. 

5.3 Sinirsel-Bulanık Mantık A� Kuramı 

Bütün sinyal ve a�ırlıkları gerçek sayılar olan basit bir sinir a�ı �ekil 5.4 te görülmektedir. 

Bilindi�i gibi, a�ın giri� sinirleri giri� sinyallerini de�i�tiremedi�inden çıkı�lar giri�ler ile 

aynıdır. Bu durumda çıkı� ürünü pi, xi  giri� sinyalinin wi a�ırlı�ı ile çarpımından elde edilir. 

...2,1, == ixwp iii  (5.2) 

Çıkı� dü�ümünde ürünler toplanarak, 

221121 xwxwppa� +=+=  (5.3) 
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elde edilir. Bu toplam, etkinlik f e�risel (sigmoid) i�levi, 

1)]exp(1[)( −−+= xxf  (5.4) 

ile hesaplanırsa a�ın çıkı�, 

)()( 2211 xwxwfa�fy +==  (5.5) 

elde edilmi� olur. Çarpma, toplama ve f i  kullanan böyle sinir a�ına basit (standart) sinir a�ı 

denir. 

 

�ekil 5.4 Basit bir sinir a�ı. 

E�er a�da e�risel (sigmoid) i�lev yerine, t-norm (üçgen-norm) ve t-conorm (üçgen-conorm) 

gibi di�er i�levler kullanılırsa karma sinir a�ları elde edilir. 

Bu uyarlamalar bulanık aritmetik i�lemlerine dayanan sinirsel bulanık mantık mimarisi 

fikrinin temelini olu�turmaktadır. 

Bir sinirsel bulanık mantık a�ında, bütün giri�ler, çıkı�lar ve a�ırlıklar gerçek sayılar olmak 

üzere [0, 1] arasında alınmalıdır. Genel olarak bir sinirsel bulanık mantık a�ında; 

� xi ve wi, t-norm, t-conorm veya di�er sürekli i�levlerle olu�turulabilir. 

� p1  ve p2, t-norm, t-conorm veya di�er sürekli i�levlerle olu�turulabilir. 

� f etkinlik i�levi giri�ten çıkı�a her hangi bir sürekli i�lev olabilir (Elmas, 2003). 

5.4 Sinirsel-Bulanık Mantık A� Yapılarında Çıkarım Yöntemleri 

Sinirsel bulanık denetleyiciler kullanılan bulanık çıkarım yöntemlerine göre üçe ayrılabilir: 

� Bu tip en çok bilinen R1: E�ER x = A1 ve y = B1 ise, O HALDE z = C1 yapısındaki 

kuralları kullanır. Üyelik i�levleri çan e�risi, testere di�li veya üçgen �eklinde olabilir. Her bir 

kuralın tepkisi ate�leme kuvveti ile çıkı� üyelik i�levinin etkisidir ve yakla�ık çıkı�ın 

üretilmesi için tepkilerin merkezi hesaplanır. 

� Bu tipte S-tip i�lev gibi monoton yükselen üyelik i�levleri kullanılır. Her bir kuralın 
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tepkisi ate�leme kuvvetinin, çıkı� üyelik i�levine ayarlanması olarak tanımlanabilir. 

� Bu tip TSK (Takagi-Sugeno-Kant) bulanık kuralları olarak bilinen, R1: E�ER x = A1 ve   

y = B1 ise, O HALDE z = fi(x,…,y) yapısındaki kuralları kutlanır. Çıkarım yöntemi olarak 

dördüncü tip çıkarım yöntemi uygulanır. Tepkiler, sonuç; çıkı�ı hesaplamak için a�ırlıkları ve 

toplamları alınarak ate�leme kuvvetlerine ayarlanır. 

5.5 Bulanık Kuralların Ö�renilmesi 

Geleneksel bilgi sınıflandırıcı yakla�ımları istenen kategoriler için e�itim örneklerinin 

kümeleri ve bu kümeler arasında ili�kileri içerir. Bulanık sınıflayıcılar ise, e�er o halde 

kurallarını kullanarak sınıflandırma yaparlar. K adet e�itim giri�i, 

Kpxxx pnpp ,...,1),,...,( 1 ==  (5.6) 

olarak tanımlanan bir sistem için olu�turulan bulanık sınıflandırma kuralları �u �ekilde 

belirlenebilir; 

E�ER xp1 Küçük ve xp2 Çok Büyük O HALDE xp = (xp1, xp2) C1 sınıfına aittir. 

E�ER xp1 Büyük  ve xp2 Küçük  O HALDE xp = (xp1, xp2) C2 sınıfına aittir. 

Her bir kuralın etkinlik seviyesi �i ise, 

))(),(min( 2211 ppi xfxf=α  (5.7) 

�eklinde ifade edilir. Burada f1, ve f2 üyelik i�levleridir. Ö�renme kabiliyeti olan bir sistemde 

bulanık kural tabanı, kullanılmayan kuralların silinmesiyle iyile�tirilebilir. 

5.6 Üyelik ��levlerinin Ö�renilmesi 

Bulanık modelin performansı üyelik i�levlerin �ekline ve aralı�ına göre de�i�mektedir. Bu 

yüzden bulanık denetimde en uygun üyelik i�levlerinin belirlenmesi çok önemlidir. Yapay 

sinir a�ları ve genetik algoritmalar üyelik i�levlerinin belirlenmesi için kullanılabilmektedir. 

Farklı de�i�kenlere ba�lı olarak de�i�en üyelik i�levleri için uygun de�erlerin yapay sinir 

a�ları ile bulunmasına yönelik çalı�malar 1992 yılında Nomura ve arkada�ları tarafından 

yapılmı�tır. Nomura ve arkada�ları yaptıkları bu çalı�mada iki de�i�kenle tanımlanan simetrik 

üçgen i�levleri kullanarak en yüksek de�erin bulundu�u noktayı ve geni�li�ini bulmu�lardır. 

Ichihashi radyal tabanlı i�levin özel bir �ekli olan gauss üyelik i�levini yapay sinir a�larına 

ö�retmi�tir. Üyelik i�levlerinin ö�retilmesi için e�imli ini� kullanılarak geri yayılmalı 
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algoritmaya dayanan bir çok yakla�ım ortaya konmu�tur. E�imli ini� yönteminin 

kullanılabilmesi için üyelik i�levleri ve kural tabanına ait i�levlerin türevlenebilir olması 

gerekmektedir. Üçgen ve yamuk gibi üyelik i�levleri kullanılamamaktadır. Ancak Sugeno 

modelinde gauss üyelik i�levi kullanılarak e�imli ini� kolaylıkla uygulanabilmektedir. 

Nomura ve arkada�ları basit bir Sugeno modelinde kuralların sonuç kısımlarını sabit alarak 

ö�renme i�lemini gerçekle�tirmi�lerdir. Denetimli ö�renme ile e�imli ini� yöntemi kullanarak 

de�i�kenleri ö�retmi�lerdir. Ancak bu çalı�malarda üyelik i�levlerini üçgen olarak almı�lar ve 

türevlenemez olduklarını ihmal etmi�lerdir. Aynı zamanda her kurala ait bulanık kümeler 

di�erlerinden ba�ımsız olarak de�i�tirildi�i için farklı bulanık kümelere ait aynı dilsel ifadeler 

elde edilmi�tir. Ö�renme i�lemi sonucunda olu�an dilsel ifadeler yorumlandı�ında kabul 

edilemez hatalar olu�maktadır. Her bir dilsel ifadenin sadece bir bulanık küme ile ifade 

edilmesine yönelik çalı�malar Bersini, Nauck tarafından yapılmı�tır. 

1993 yılında Jang tarafından ortaya atılan ANFIS modeli çan e�risi üyelik i�levleri kullanan 

Sugeno tipi bulanık sistem esas alınarak gerçekle�tirilmi�tir. Kuralların sonuç kısımları giri� 

de�erlerinin do�rusal bir i�levi olarak tanımlanmı�tır. ANFIS te kullanılan ö�renme i�lemi 

ileri geçi� ve geri geçi� olmak üzere iki kısımdan olu�maktadır. �leri geçi�te bulanık küme 

de�i�kenleri sabit alınarak sonuç kısmındaki do�rusal i�leve ait de�i�enler en küçük kare 

tahmin etme yöntemiyle hesaplanır. Geri geçi�te ise bulanık küme de�i�kenleri e�imli ini� 

kullanılarak bulunmu�tur. Bu döngü tüm sistem hatası istenen hata de�erinden küçük 

oluncaya kadar veya fazla de�i�im göstermeyinceye kadar devam etmektedir. 

Nauck ve arkada�ları tarafından ortaya atılan NEFCLASS modelinde ise denetimli ö�renme 

kullanılarak sistem hatası istenen hata de�erinden küçük oluncaya kadar veya de�i�im 

göstermeyinceye kadar e�itim i�lemi devam etmektedir (Elmas, 2003). 
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6. pH NÖTRAL�ZASYON PROSES� 

6.1 Proses ve Proses Kontrol 

Genel anlamı ila kontrol, canlılarda veya cansız fiziksel sistemlerde, davranı�ların bir amaca 

yöneltilmesidir. 

Tabiatta, hemen hemen her yerde ve her zaman, birtakım tabiat kanunlarına göre meydana 

gelen kontrol olaylarına rastlamaktayız. Bu tip kontrole do�al kontrol adını vermekteyiz. 

Do�al kontrole örnek olarak insanın vücut ısısının kas basancı yoluyla sabit tutulması ve yine 

insanın kanındaki �eker konsantrasyonunun bir hormon vasıtasıyla sabit tutulması verilebilir. 

Do�al kontrol, vuku buldu�u ortamlardan ötürü, daha çok mühendislik dı�ı bilim dallarını 

ilgilendirmektedir. Örnek olarak verilen do�al kontrol olayları, mühendislerden ziyade 

fizyologların konusudur, Do�al kontrol, olaylarında, insan elemanı kontrolde aktif bir rol 

oynamaz. Ancak kontrol düzene�i bozuldu�unda insan dı�arıdan müdahale ederek düzelmeyi 

sa�layabilir. 

�nsanın bizzat kendisinin veya zihinsel gayreti ile olu�turdu�u cihazların yardımıyla 

gerçekle�tirilen bir di�er kontrol �ekli vardır ki, bu kontrole de yapay kontrol denilmektedir.' 

Uygulandı�ı konular ve uygulama elemanlarına de�i�ik olmasına ra�men, özellikle özellikle 

gerçekle�tirme �ekilleri bakımından do�al kontrol ile yapay kontrol arasında ilginç 

paralellikler bulunmaktadır. Yapay kontrol, sosyal, ekonomik ve özellikle teknik karakterdeki 

olaylar için söz konusudur. Mühendislerin ilgisi, konuları gere�i teknik yapay kontrol ve 

kimya mühendisi olarak da bizlerin ilgisi proses kontrol üzerine yo�unla�maktadır (�a�maz, 

1990). Fakat bugün kontrol mühendisli�i kendi ba�ına bir bilim dalı halini almı� olup, hızlı bir 

geli�im ve profesyonelle�me içindedir. 

Proses, maddelerde fiziksel ve kimyasal de�i�ikliklerin olu�masındaki i�lemler zincirinin 

bütünüdür. Herhangi bir prosesin verimlili�ine iç veya dı� bir takım etkenler etki eder. Bu 

etkenler proses de�i�kenleri (proses parametreleri) olarak tanımlanır. Proses de�i�kenlerine 

örnek olarak örnek olara ise; sıcaklık, basınç, debi, pH, konsantrasyon, seviye vb. gibi 

birtakım parametreleri sayabiliriz (Sö�üt, 2004). 

Konu proses kontrol olunca, �ekil 6.1 bu konuda yeterince açıklayıcı olacaktır (genel yapı 

açısından). 
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�ekil 6.1 Temel elemanlarla sinyalleri içeren proses kontrol diyagramı (Johnson, 2003).  

Genel Olarak pH Kontrolü; 

pH nötralizasyon prosesleri do�rusal olmayan matematik ifadelerle tanımlanırlar. �imdiye 

kadar do�rusal sistemlerin kontrolü konusundaki kuramlar iyice anla�ılmı� ve oturmu�tur. Bu 

durum, neredeyse tümü do�rusallıktan az veya çok sapan fiziksel sistemlerin do�rusal 

ba�ıntılarla incelenmesine dayalı bakı� açısının haklılı�ını göstermektedir. Buna kar�ın birçok 

kimyasal sistem tepkime kineti�i ve termodinamik ba�ıntılar nedeniyle do�rusallıktan 

oldukça sapmaktadır. Birçok kimyasal ve biyokimyasal prosesin tabiatında do�rusallıktan 

sapma bulunur. Bunların ço�u do�rusal kontrol teorisi vasıtasıyla yeterince iyi kontrol 

edilebilmektedir. Çevresel kısıtlamalar, enerjinin idareli kullanımı, ürün kalitesinin 

korunması, üretim esnekli�i gibi etmenler proses i�lemlerini karma�ıkla�tırmı�, daha geni� 

i�letme aralıklarını gerektirmeye ba�lamı�tır. Bu durumda do�rusal yöntemlerle kontrol 

tatmin edici sonuçlar vermekten uzakla�mı�tır. Kimyasal sistemlerin tasarımında do�rusallık 

varsayımı gerçekten çe�itli derecelerde sapmaya neden olmaktadır. Do�rusallık varsayımı 

yapabilmek için oldukça dar i�letim aralıklarında çalı�ılması gerekmektedir. Üstelik kimyasal 

süreçlerin özelliklerinin zamana ba�lı olarak de�i�mesi ve ciddi gecikmeler içerebilmeleri, i�i 

iyice karma�ıkla�tırmaktadır. Bu etmenlerin ı�ı�ında, kimyasal süreçlerin do�rusal kontrolle 

etkin �ekilde idare edilmesi genellikle mümkün olamamaktadır. Bu geli�meler, do�rusal 

olmayan kontrol edicilere duyulan ilgiyi arttırmı�tır. 

pH sisteminin do�rusallıktan sapması, statik pH yanıtının “S” �eklinde olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu konuya çe�itli yakla�ımlar ileri sürülmü�tür. Bunlardan bazıları 

Jenerik model kontrol,  dahili model kontrolü (internal model control, IMC), tepkime sabiti 

kontrol (reaction invariant kontrol) ve kazanç ayarlamalı (seçimli) PI kontrolüdür. Birçok 

çalı�mada adaptif kontrol yöntemi pH kontrolünde uygun seçim olarak gösterilmi�tir. Yine de 
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uyarlamalı (adaptif) kontrol düzeninin sürekli i�letiminde tatmin edici bir uzun vadeli kontrol 

davranı�ı elde edilememi�tir. Uyarlamalı kontrol yönteminin kullanımı bazı hallerde proses 

modelinin i�aretini de�i�tirmek suretiyle vanaları yanlı� bir seçimle tam açık hale getirerek 

sorunlara neden olmu�tur. Bunun üzerine alı�ılmadık pH yanıtlarının gözlendi�i durumlarda 

uyarlama seçene�i genellikle iptal edilir (Regunath ve Kadirkamanathan, 2001), Birçok 

ara�tırmacı do�rusallıktan sapmanın üstesinden gelmek için modele dayalı proses kontrol 

üzerine incelemeler yapmı�lardır. Proseslerin modeli kontrol sistemi tasarımında önemli bir 

rol oynamaktadır. Model esaslı kontrolde bu rol ön planda, kontrol parametrelerinin  

ayarlanmasına dayalı yöntemlerde ise arka plandadır (Doherty, 1999). Regunath ve 

Kadirkamathan (2001), pH nötralizasyon sürecinin kontrolüne basit bir bakı� açısı 

geli�tirmi�tir. Kontrol çalı�masının amacı, akımlardaki bile�im ve/veya debi de�i�imlerinden 

kaynaklanan yük de�i�imlerinin varlı�ında pH'ı istenen yörüngede tutabilmektir. Önerilen 

kontrol ediciyle iyile�tirilmi� ba�arımın sa�landı�ı deneysel sonuçlarla gösterilmi�tir. 

Kullanılan kontrol edici basit bir yapıda olup, sayısal hesaplama yükü de fazla olmamı�tır. 

Do�rusal olmayan kontrol teorisindeki çe�itli ilerlemelere ra�men, kazanç seçmeli PI kontrol 

sanayide tercih edilen seçenek olmu�tur. PI kontrol edicilerin standardı, geri karı�malı kapta 

geçerli pH de�erine ba�lıdır. pH de�eri dü�ükse buna ba�lı olarak kontrol edici kazancı da 

de�i�ir. Kazanç tespitinde iki boyutlu sugeno tipi bulanık çıkarım (Sugeno type fuzzy 

inference system - FIS) kullanılmı�tır. Bu kontrol düzeni performansta büyük ölçüde iyile�me 

sa�lamı�tır. Ayrıca getirdi�i hesap yükünün hafifli�inin yanı sıra anla�ılıp uygulanması 

kolaydır. Tüm bu olumlu yanları bu tip kontrol anlayı�ının sanayide yaygınla�masını 

kolayla�tırmaktadır (Regunath, 2001). 

Ancak bu çalı�mada hem yapay sinir sisteminin hem de bulanık mantık kontrol sisteminin bir 

entegrasyonu ile ortaya çıkarılmak istenen kontrolör kullanılacaktır. Bu yol ile yapay zekanın 

non-lineer sistemleri kontrol etmedeki ba�arımı ortaya çıkarılmak istenmektedir.  

6.2 pH Kavramı ve Nötralizasyon ��lemi 

Çalı�manın bu bölümünde ise, genel olarak asit-baz yapıları ile nötralizasyon i�lemi üzerinde 

durularak prosesin daha tanınabilmesi için bir bilgi (veritabanı) olu�turulacaktır. 

6.2.1 Asitler ve Bazlar 

Dengenin en büyük önem ta�ıdı�ı konular �üphesiz asit ve bazlarla ilgili olanlardır. Asit-baz 
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dengelerinin matematik problemlerine giri�meden önce, asit ve bazların isimlendirilmesini ve 

sınıflandırılmasını ele almamız gerekmektedir. Zira ele alınan prosesin yapısının daha iyi 

anla�ılabilmesi için bu gereklidir. 

Arrhenius a göre asitler ve bazlar; 

�lk zamanlarda tadı ek�i olan maddelere asit dendi (Latince acidus, ek�i, acetum, sirke). 

Asitlerin etkisini ortadan kaldıran, nötrle�tiren maddelere ise alkaliler (Arapça al kali, bitki 

külü) ismi verildi. Önceleri her asidin belli bir element, oksijen (Yunanca oxus, ek�i; gennae, 

do�uran) ihtiva etmesini gerekti�ine inanılırdı, fakat 1810 da Davy hidroklorik asidin yalnız 

hidrojenle klordan olu�tu�unu gösterdi. Bu bulgudan hemen sonra bütün asitlerin temel 

bile�eninin hidrojen oldu�u fikri kabul edildi. 

1880 ile 1890 arasında Arrhenius tarafından geli�tirilen iyonların ayrı�ması (dissosyasyonu) 

teorisinin en önemli sonuçlarından biri asitlerin niçin farklı kuvvette oldu�unun 

açıklanabilmesi olmu�tur. Asit çözeltilerinin kimyasal aktiflikleri ve iletkenlikleri, biri H+ 

olan iyonlarına ayrı�masının (dissaosye olmasının) bir sonucu olarak kabul edildi (Mahan, 

1989): 

+−

−+

+=
+=

HCOOCHCOOHCH

ClHHCL

33

 (6.1) 

Farklı asitlerin kuvvetlerinin farklı olması bunların ayrı�ma (dissosyasyon) derecelerinin de 

farklı olması sonucuyla açıklanıyordu. 

Çözeltiye hidroksil iyonu verdikleri kabul edilen bazların davranı�ı için de buna benzer bir 

açıklama yapılmaktaydı: 

−+ += OHNaNaOH  (6.2) 

Yani asit özeliklerinden proton, baz özeliklerinden ise hidroksil iyonu sorumluydu. 

Bu görü� kimya teorisinin geli�mesine büyük katkıda bulunurken ortaya bazı güçlüklerin de 

çıkmasına yol açtı. Bunlardan birincisi sulu çözeltideki protonun niteli�i, ikincisi ise hidroksil 

iyonuna sahip olmadıkları halde baz özelli�i gösterebilen maddeler ile ilgili olarak ortaya 

çıkmı�tır. 

Lowry-Brönsted e göre asitler ve bazlar; 

Yukarıda belirtilen güçlükler, 1923 te yeni bir asit ve baz kavramının ortaya çıkmasına yol 
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açmı�tır. Lowry ve Brönsted in ismini ta�ıyan bu tanıma göre; proton verebilen bütün 

maddeler asit, proton alabilenler ise bazdır. Buna göre HCl in iyonla�ması HCl in suya bir 

proton vermesi (asit olarak davranması) suyun ise bu protonu alması (baz olarak davranması) 

�eklinde dü�ünülebilir: 

−+ +=+ ClOHOHHCl bazasit 32  (6.3) 

Bu reaksiyon tersinir niteliktedir, zira Cl- iyonu H3O+ dan bir proton alarak tekrar HCl haline 

dönü�ebilir. Öyleyse klorür iyonu bir baz, H3O+ iyonu ise bir asittir. HCl ve Cl- çifti 

birbirinden bir tek proton bakımından farklı oldu�undan bunlara konjüge asit-baz çifti 

denmektedir (Mahan, 1989). 

Lewis e göre asitler ve bazlar; 

1923 te asit ve bazlar için G. N. Lewis tarafından ba�ka bir genel tanımlama önerilmi�tir, 

Lewis e göre elektron alan her madde asit, elektron veren her madde bazdır. Böyle asit-baz 

reaksiyonları için iki örnek a�a�ıda gösterilmi�tir. 

−−+

−−

=+

=+

2)(

4)()(3

)(3 CNAgCNAg

BFFBF

bazasit

bazasit
 (6.4) 

Buradan Lewis tanımının proton alı�veri�ini içermeyen reaksiyonları da kapsadı�ını 

görüyoruz. 

Lowry-Brönsted bazlarının da, protona elektron verdiklerinden, aynı zamanda Lewis bazı 

oldukları açıktır. Öte yandan bir Brönsted asidinin ba�ka bir moleküle verebilece�i bir protona 

sahip olması gereklidir. Halbuki Lewis asidi için bu �art yoktur. Bu sebeple, proton 

alı�veri�leriyle el ele giden sulu çözeltideki asit baz reaksiyonları için Lowry-Brönsted, 

protonun mevcut olmadı�ı di�er maddeler için Lewis tanımı büyük önem ta�ır.  

6.2.2 pH Ölçe�i  

U�ra�tı�ımız çözeltiler genellikle çok seyreltik oldu�undan, bunlardaki hidrojen iyonlarının 

konsantrasyonu da çok kere küçüktür. Bunun sonucu olarak hidrojen iyonları konsantrasyonu 

sık sık litrede mol olarak 10 un negatif kuvvetleri cinsinden ifade olunur. Örne�in doymu� bir 

CO2 çözeltisinde hidrojen iyonu konsantrasyonu 1,3 .10-3 M, 0,5 M asetik asit çözeltisinde     

3 .10-3 M dir. Böyle konsantrasyonları daha basit ve kısa olarak ifade etmek için bunların 

negatif logaritmalarını vermek daha uygundur. Buna göre pH; 



 

 

78 

[ ]+−= OHpH 3log  (6.5)   

�eklinde tanımlanır.  

Konsantrasyonu ifade etmek için negatif logaritma kullanılması yalnız hidrojen iyonlarına 

özge bir durum de�ildir. Örne�in pOH hidroksil iyonları konsantrasyonunun negatif 

logaritması, pAg aynı �ekilde gümü� iyonları konsantrasyonunun negatif logaritmasıdır. 

Denge sabiti de�erleri de böyle negatif logaritma cinsinden ifade edilebilir ve pK olarak 

gösterilir. 

6.2.3 Suyun Kendi Kendine �yonla�ması 

Suyun hem asit hem de baz olarak etkiyebilece�i bilinmektedir. Bu bakımdan saf suda da; 

−+ +=+ OHOHOHOH 322  (6.6) 

reaksiyonunun az fakat ölçülebilir oranda ortaya çıkması bizim için �a�ırtıcı de�ildir. Sabit 

konsantrasyonları, her zaman ki gibi, denge sabiti ba�ıntısının içine alırsak (Mahan, 1989); 

[ ][ ]−+= OHOHK su 3  (6.7) 

denge sabiti e�itli�ini elde ederiz. Ksu suyun iyonlar çarpımı sabitidir ve de�eri 25 °C de, 
konsantrasyonlar litrede mol olarak ifade edilirse 10-14 e e�ittir. 

Bu tanımlamaya göre e�it konsantrasyonda H3O+ ve OH- iyonları ihtiva eden bir çözelti ne 
asitli ne de baziktir. Yani, 25 °C de nötral bir çözeltide H3O+ ve OH- iyonları konsantrasyonu; 

[ ] [ ]
[ ][ ] 14

3

3

10−−+

−+

=

=

OHOH

OHOH
 (6.8) 

oldu�undan, 

[ ] [ ] MOHOH 7
3 10−−+ ==  (6.9) 

olur. Yahut nötral bir çözelti için, 

7== pOHpH  (6.10) 

diyebiliriz. 

Suyun iyonla�masının bir çözeltideki hidrojen ve hidroksil iyonları konsantrasyonuna 
�üphesiz bir katkısı vardır ama bu asit ve baz çözeltilerindeki hidrojen ve hidroksit iyonları 
konsantrasyonunun hesaplanmasını pek ender olarak zorla�tıran bir faktördür.  

Çözünen asit veya bazdan gelen iyonlara oranla suyun iyonla�masından gelen H3O+ ve OH- 
iyonlarının önemi hakkındaki dü�üncelerimiz, zayıf asit ve bazlar hesapları da 
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kolayla�tırmaktadır. Kısaca diyebiliriz ki çözünen bir asitten suya 10-6 M kadar veya daha 
fazla H3O+ iyonu geliyorsa, suyun dissosyasyonundan ileri gelen H3O+ iyonlarının 
konsantrasyonunu bunun yanında ihmal edebiliriz. Bazlar ve OH- konsantrasyonu için de aynı 
�ey söylenebilir (Mahan, 1989). 

6.2.4 Asitlerin ve Bazların Kuvveti 

Lowry-Brönsted tanımına göre kuvvetli bir asit ba�ka bir moleküle bir proton aktarmak için 

büyük bir e�ilim, kuvvetli bir baz ise proton almak için büyük bir e�ilim gösterir. Buna göre; 

1221
4324

bazasitbazasit

SOOHOHHSO

+=+
+=+ −+−

 (6.11) 

gibi bir reaksiyondaki asidin kuvvetini reaksiyona katılan maddelerin reaksiyon ürünlerine 

dönme yatkınlı�ı derecesine göre ölçebiliriz. Fakat bu konu üzerinde biraz dü�ünürsek, 

reaksiyonun ürünler yönünde ilerlemesinin yalnız asit1 in kolayca proton kaybetmesine de�il 

aynı zamanda baz2 nin bu protonu alma yatkınlı�ına da ba�lı oldu�unun farkına varmalıyız. 

Proton alı� veri�inin derecesi hem asit1 in hem de baz2 nin özeliklerine ba�lı oldu�una göre 

çe�itli asitlerin kuvvetini kar�ıla�tırabilmek için bunların aynı baza proton verme e�ilimlerini 

bilmemiz gereklidir. Çe�itli asitlerin suya proton verme yatkınlıklarına göre bunları asit 

kuvveti yönünden sıralamak mümkündür. Bir asidin kuvvetinin nicel ölçüsü bu asidin 

dissosyasyon sabiti yani; 

−+ +=+ AOHOHHA 32  (6.12) 

reaksiyonu için, 

[ ][ ]
[ ]HA

AOH
k

−+

= 3  (6.13) 

denge sabitidir. Çizelge 6.1 de iyi bilinen bazı asitlerin dissosyasyon sabitleri verilmi�tir. 
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Çizelge 6.1 Asitlerin çözünme sabitleri (Mahan, 1989). 

 

Son olarak, bir asidin kuvvetiyle konjüge bazı arasında da bir ba�ıntı bulundu�una i�aret 

edelim. Örne�in, proton verme yatkınlı�ı büyük oldu�undan HCl kuvvetli bir asittir diyoruz. 

Fakat bu asidin konjüge bazı olan klorür iyonunun da proton alma yatkınlı�ı çok küçüktür. 

Yani Cl- zayıf bir bazdır. Genellikle bir asit kuvvetli ise konjüge bazının zayıf, zayıfsa 

konjüge bazının kuvvetli oldu�unu söyleyebiliriz. 

Aslında asitlerin ve bazların çözünürlü�ü üzerindeki bir di�er etmen de, sıcaklık olup, bu 

çalı�manın teorik bir çalı�ma olmasından dolayı bu etmen ön plana çıkarılmamı�tır. Zira 

çalı�manın amacı; sistemin lineer olmayan yapısını kullanarak, yapay zeka ürünü olan kontrol 

sistemlerinin ba�arımını kanıtlamaktır.  

6.2.5 Zayıf Asitler ve Zayıf Bazlar 

Laboratuarda çok kullanılan asetik asit tipik bir zayıf asit olarak kabul edilir. Öyleyse 

u�ra�aca�ımız reaksiyon �udur: 

+− +=+ OHCOOCHOHCOOHCH 3323  (6.14) 

Kolaylık olmak üzere asetik asiti HOAc ve asetat iyonunu OAc simgeleriyle gösterelim. Buna 

göre denge sabiti ifadesi; 

[ ][ ]
[ ]

53 10.85,1 −
−

−+

== K
HOAc

OAcOH
 (6.15) 

Olacaktır. Bu denge sabitinin de�eri zayıf asitler için kabul edilen sınırların a�a�ı yukarı 

ortasında bulundu�undan asetik asit tipik bir zayıf asit olarak kabul edilmektedir. 

�çinde saf suda çözünmü� Co mol asetik asit bulunan bir litrelik bir çözeltimiz olsun. Bu 

asidin bir kısmı H3O+ ve OAc- iyonlarına dissosiye olacak, miktarını bilmedi�imiz bir kısmı 

da dissosye olmadan geri kalacaktır. Denge sabitinden yararlanarak denge durumundaki H3O+ 

ve OAc- iyonlarının konsantrasyonlarının hesaplanması i�lemi ise, prosesin matematiksel 
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modelinin çıkarılması bölümünde detaylı olarak ele alınacaktır. 

6.2.6 Asit-Baz Titrasyonları 

Asit-baz titrasyonu analitik kimyanın en önemli tekniklerinden biri sayılır. ��lemin temeli, 

örne�in bir asidin miktarını tayin etmek için bir bazın e�de�er ölçülü miktarını ilave etmek 

veya bunun tersidir.  

Bu noktada bizim için bir temel te�kil etmesi açısından kuvvetli asit-kuvvetli baz titrasyonu 

ile çalı�ma konumuzu olu�turan zayıf asit-kuvvetli baz titrasyonunun temel bilgilerini 

edinmek yerinde olacaktır. 

6.2.6.1 Kuvvetli Asit-Kuvvetli Baz Titrasyonları 

Bir beher ya da erlene 25,00 mL 0.100 M HCl (kuvvetli asit) koydu�umuzu ve bir büretten 

0.1 M NaOH (kuvvetli baz) ekledi�imizi dü�ünelim. Titrasyonun belli noktalarında pH 

de�erlerini hesaplayabilir ve bu de�erleri eklenen NaOH hacmine kar�ı grafi�e geçirebiliriz. 

Bu titrasyon e�risinde e�de�erlik noktası pH sını saptayabilir ve ona göre uygun bir indikator 

seçebiliriz. �ekil 6-2 de HCl-NaOH titrasyon e�risi verilmi�tir.  

 

�ekil 6.2 Kuvvetli asitin kuvvetli baz ile titrasyonu (25.00 ml 0.100 M HCl ve 0.100 M 

NaOH) (Petrucci, 2002). 

Bu �ekilden kuvvetli asitin kuvvetli baz ile titrasyonları e�rilerinin önemli özelliklerini 

görebiliriz. 

� Titrasyon ba�langıcında pH de�eri küçüktür. 

� E�de�erlik noktasının biraz öncesine kadar pH de�i�mesi yava� olur. 
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� E�de�erlik noktasında pH hızla yükselir. Bu yükselme, örne�in 0.10 mL (2 damla) baz 

eklenmesiyle 6 pH birimi kadar olabilir. 

� E�de�erlik noktasından sonra pH yükselmesi yine yava� olur. 

� Renk de�i�imi pH = 4 - 10 aralı�ına dü�en bir indikatör bu titrasyon içi uygundur 

(Petrucci, 2002). 

Kuvvetli bir bazın kuvvetli bir asit ile titrasyon e�risini de �ekil 6.2 deki gibi titrant hacmine 

kar�ı (kuvvetli asit) pOH çizerek elde edebilirdik. Bu durumda da yukarıdaki örnek için 

sıralana özellikler pH yerine pOH kullanılması dı�ında benzerlik gösterir. 

6.2.6.2 Zayıf Asit-Kuvvetli Baz Titrasyonları 

Kuvvetli asit ve zayıf asit titrasyonları arasında önemli bir çok fark vardır. Ancak bu ikisi 

arasındaki ortak nokta �udur: 

Aynı molaritedeki asit çözeltilerinin e�it hacimdeki miktarlarını e�de�erlik  noktasına 

ula�tıracak bazın hacmi, asidin kuvvetli ya da zayıf olmasına ba�lı de�ildir. 

Örne�in, HC2H3O2 gibi zayıf bir asidin nötrle�mesini, HC2H3O2 moleküllerindeki protonların 

do�rudan do�ruya OH- iyonlarına geçi�i gibi dü�ünebiliriz. Oysa, kuvvetli asitle OH- iyonuna 

geçen proton, daha önce kuvvetli asit tarafından suya proton verilerek olu�turulan H3O+ 

iyonundan gelir. Ancak her iki durumda da asit ve bazın mol oranları 1:1 dir. 

OHOHOH

OHCOHOHOHHC

23

2322232

2=+

+=+
−+

−−

 (6.16) 

Zayıf asitin kuvvetli baz ile titrasyonunda, zayıf asitin kısmi iyonla�masını dikkate almak için 

hesaplama stokiyometrik ve denge olarak ikiye ayrılır. Ancak hesaplama tampon çözeltiye 

kuvvetli baz eklemeye benzer. �ekil 6.3 de 25,00 mL 0,100 M HC2H3O2 nin 0.100 M NaOH 

ile titrasyonu verilmektedir. 
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�ekil 6.3 Zayıf asitin kuvvetli baz ile titrasyonu (0.100 M NaOH ve 25.00 ml 0.100 M 

HC2H3O2) (Petrucci, 2002). 

� Ba�langıç pH sı kuvvetli bir asidin titrasyonunda görülenden daha yüksektir (daha az 

asidik). Zayıf asit kısmen iyonla�mı�tır. 

� Titrasyon ba�langıcında pH da biraz keskin bir artma görülür (zayıf asidin nötrle�mesi ile 

olu�an anyon, ortak iyon oldu�u için. asidin iyonla�masını biraz engeller). 

� E�de�erlik noktasının öncesinde, titrasyon e�risinin önemli bir bölümünde, pH yava� bir 

artı� gösterir (e�rinin bu bölümlerinde tampon çözelti söz konusudur). 

� Yarı nötrle�me noktasında [HA] = [A-] olaca�ı için pH = pKa dır. 

� E�de�erlik noktasında pH 7 den büyüktür (zayıf asidin e�lenik bazı hidroliz olarak OH- 

olu�turur). 

� E�de�erlik noktasından sonra titrasyon e�risi kuvvetli asit-baz titrasyon e�risine benzer 

(titrasyon e�risinin bu bölgelerinde pH tepkimeye girmemi� fazla OH- kullanılarak 

hesaplanır). 

� E�de�erlik noktası dolayında titrasyon e�risindeki dik yükselme dar bir pH (7-10) 

aralı�ında olur. 

� Titrasyon için indikatör seçimi kuvvetli asit-baz titrasyonlarından daha sınırlıdır (pH 7 

nin altında renk de�i�imi gösteren indikatörler kullanılamaz) (Petrucci, 2002). 

�ekil 6.4 de gösterildi�i gibi, zayıf asit-kuvvetli baz titrasyon e�rilerinin hesaplamaları dört 

farklı yakla�ımla yapılır. Bu hesaplamalar e�rinin de�i�ik bölümlerine göre de�i�ir 
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�ekil 6.4 Zayıf asit kuvvetli baz titrasyon e�risini olu�turulması (Petrucci, 2002). 

6.2.7 Nötralizasyon ��lemi 

6.2.7.1 Atık Sularda pH Nötralizasyon Prosesi 

Bu i�lem atık suyun pH sının ayarlanması i�lemidir. Bu i�lem, atık suyun alıcı ortama veya 

kanalizasyona de�arjından önce de�arj standartlarını sa�lamak için pH ın nötr pH civarına 

getirilmesi, arıtma düzenlerinde biyolojik arıtmaya giri�ten önce pH ayarlanması ve kimyasal 

çöktürme için uygun pH sa�lanması amacıyla yapılır. 

Bilindi�i gibi suların ne asit ne de baz özelli�i gösterdikleri tek nokta pH ın 7 oldu�u 

noktadır. Bu noktanın yakalanması su kalitesinin en önemli unsurlarından birisidir ve 7 ve 8 

nolu bölümlerde detaylarıyla geli�tirilen nöro-fuzzy kontrolörün performansı ve ba�arımı ele 

alınacaktır. 

A�a�ıda tipik bir aç-kapa tipi karı�ımlı nötralizasyonun diyagramı gösterilmi�tir. 

 

�ekil 6.5 Aç-kapa tipi karı�ımlı nötralizasyon (Akkaya, 2001). 
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6.2.7.2 Prosesin Matematiksel Modelinin Çıkarımı 

pH prosesi asidik ve bazik iki tepkenin tam karı�ma varsayımı ile nötralizasyonu olarak 

dü�ünülebilir. Buradaki pH prosesinde bunlardan birincisi bir zayıf asit olan asetik asit 

(CH3COOH), ikincisi ise bir kuvvetli bir baz olan sodyum hidroksittir (NaOH). Geri karı�malı 

reaktörün (GKR) akımları proses giri� akımı ve titrasyon giri� akımı ve bunların kütlece 

toplamından ibaret olan çıkı� akımıdır (Sekil 6.6). 

 

�ekil 6.6 �ki giri� akımlı geri karı�ımlı reaktör (Sö�üt, 2004). 

A�a�ıdaki matematik model 0.1 M asetik asit ve 0.1 M sodyum hidroksit için çıkarılmı�tır. 

Karı�ım dinami�i iki denklemle ifade edilir; 

abaaa
a xFFCF

dt
dx

V )( +−=  (6.17) 

bbabb
b xFFCF

dt
dx

V )( +−=  (6.18) 

Yine asetik asit ile sodyum hidroksit ararsındaki reaksiyon; 

−+

−+

−+

+⇔
+⇔

+⇔

OHNaNaOH

ACHHAC

OHHOH 2

 (6.19) 

Elektronötrallik gere�i iyonik yükler toplamı sıfır olmalıdır; 

[ ] [ ] [ ] [ ]−−++ +=+ OHACHNa  (6.20) 

Yine asetik asitin ve suyun çözünme sabitleri; 

[ ][ ]
[ ]

[ ][ ] 14

5

10.0,1

10.778,1

−−+

−
+−
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==

OHHK

HAC
HAC

K
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a  (6.21) 
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olup, e�itlik 6.20 den a�a�ıdaki denklem elde edilir. 

[ ] [ ] { } [ ] ( ){ } 0
23 =−−−+++ +++

asusuababa KKKxxKHxKHH  (6.22) 

aa KpK log−= , olarak tanımlanırsa; 

0
101

1010 14 =
+

−−+ −
−−

pHpK
apHpH

b
a

x
x  (6.23) 

e�itli�i elde edilir (Leondes, 1998). 

Bu e�itlikten pH de�eri rahatlıkla elde edilebilir. Yine bilgisayar simülasyonlarında e�itlik 

rahatlıkla kullanılabilir. Ancak “8” bitlik basit mikroi�lemcili çalı�ma düzene�i için sistemin 

lineer çalı�ma bölgelerine ayrılması gerekmektedir. Bunun için titrasyon e�risinin �u lineer 

bölgelere ayrılması ve her bir lineer bölgenin de do�rusal fonksiyonunun elde edilmesi 

gerekmektedir. Adı geçen tüm bu bilgiler Çizelge 6.2 de bulunabilir.  

Çizelge 6.2 Lineer çalı�ma bölgeleri ve her bir bölgeye ait do�ru denklemi (x: Asit/Baz). 

Lineer Çalı�ma Bölgesi 

(Baz/Asit) 
Kar�ılık Dü�en pH Aralı�ı 

Elde Edilen Lineer Do�ru 

Denklemi 

0  < x � 0.4 3.7 < pH � 4.5 y = 2x + 3.7  

0.4  < x � 0.8 4.5 < pH � 5.5 y = 2.5x + 3.7 

0.8  < x � 0.95 5.5 < pH � 7.0 y = 10x - 2.5 

0.95  < x � 1.05 7.0 < pH � 12.5 y = 70x - 61 

1.05  < x � 1.3 12.5 < pH � 13.5 y = 4x + 8.3 

1.3  < x � 2.0 13.5 < pH � 14.0 y = 0.7x + 12.6 

 

Bu formüller olu�turulurken bir do�runun denklemi olan, y = ax + b yapısı ile alt ve üst 

de�erler kullanılmı�tır. Artık bu ifadelerin basit bir mikroi�lemci ile bile ele alınabilece�i 

durumu ortadır. Görsellik açısından, �ekil 6.7 çalı�ma bölgelerinin daha iyi görülmesini 

sa�layacaktır. 
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�ekil 6.7 Titrasyon e�risinin kazançlara göre dilimlenmesi. 
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7. B�LG�SAYAR ORTAMINDA S�STEM�N S�MÜLASYONU 

Çalı�manın bu bölümünde amaçlanan, hem sistemin matematiksel modelinin do�rulu�unu 

görebilmek hem de uygulamada tasarımı ve uygulaması gerçekle�tirilecek olan sistemin 

performansına kriter te�kil edebilecek verileri olu�turmaktır. Zira sistemlerin 

performanslarının kendi ba�ına de�erlendirilmesi bilimsel olarak bir anlam ifade 

etmemektedir. Öte yandan, soft ortamda hesaplamaların yapılabilirli�i daha kolay olup, eldeki 

hesaplama gücü ise 8 bitlik mikro elemanlar ile kıyaslanamayacak derecede güçlüdür. Bütün 

bunlar bu bölümünü olu�masına temel te�kil eden etmenlerdir. 

7.1 Sistemin Matematiksel Modelinin Do�rulu�u 

Sistemin matematiksel modelinin do�rulu�unun incelenmesinde izlenebilecek en özet ve de 

yeterli olacak olan yol, simulasyon ortamında matematiksel modelin denenmesi olacaktır. 

�ekil 7.1 bu konuda yeterli olacak, aydınlatıcı fikrin elde edilmesine öncülük edebilir. 

 

�ekil 7.1 Simulasyon ortamında modeline denemesine ili�kin yapı. 

Yapılacak olan i�len sabit asetik asit akı�ına (1 l/dk) kar�ılık de�i�ken NaOH akı�ları ile elde 

edilecek olan sonuçların gerçek bir proses ile kar�ıla�tırılması olacaktır. Burada asetik asit 

deri�imi (Ca) 0.03 g mol/l ve NaOH deri�imi ise 0.3 g mol/l olarak alınmı�tır (kar�ıla�tırması 

yapılacak olan gerçek proses ile aynı de�erlerdir). Simülasyon sonuçları ile gerçek prosese ait 

.sonuçlar �ekil 7.2 de aynen verilmi�tir. 
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�ekil 7.2 a) Gerçek bir pH nötralizasyon prosesinden elde edilen sonuçlar,                              

b) Matematiksel modeli içeren simulasyon sisteminden elde edilen çıkı� i�aretinin grafiksel 

gösterimi.  

Grafiklerden rahatlıkla görüldü�ü üzere, modele ait çıkı�lar ile gerçek prosese ait çıkı�lar 

yakla�ık olarak aynı de�erleri vermektedir. Ancak ba�langıç a�amasında bir farklılık 

göstermektedir. Bu noktada ise, iki faktörün etkisi söz konusudur. �lk olarak gerçek 

sistemlerde sıcaklı�ın (hem ortamın sıcaklı�ı hem de nötralizasyon prosesinin üretti�i 

sıcaklık) asit-baz reaksiyonları üzerindeki etkisi tartı�ılmaz. Öte yandan, gerçek sistem ile 

simulasyonda ele alınan sitemin ba�langıç de�erlerinin birebir uyumunun 100% olamayaca�ı 

ortadır. Bütün bunlar grafikteki ufak farklılıkların temelini te�kil eder. Önemli olan ise, 

sistemin genel hareketlerinin (reaksiyon sürecindeki hareketler) uyumudur ki, bu da burada 

tatmin edici derecede yakalanmı�tır. Bu sayede,  simulasyon de�erleri ile uygulama de�erleri 

arasında bir kıyaslama yapabilmek (uygulama devresinin ba�arımı açısından) ve de gerçek bir 

prosese ihtiyaç duyulmadan çalı�manın gerçekle�tirilmesine olanak sa�lanmı� olacaktır. Zira 

bu model mikrokontrolöre aktarılarak, mikrokontrolörün proses gibi davranması 

sa�lanacaktır. 

7.2 pH Nötralizasyon Prosesine PID Kontrolör Tasarımı ve Uygulanması 

Bu bölümde ilk olarak prosesin matematiksel yapısına uygun PID (oran-integral-türev) 

kontrolörün tasarımı gerçekle�tirilecektir. Daha sonra bir klasik kontrol tekni�i olarak 

prosesin bu kontrolör üzerinden kontrolüne çalı�ılacaktır. Böylece daha sonra tasarımı ve 

uygulaması gerçekle�tirilecek olan bulanık mantık-yapay sinir a�ı tabanlı kontrolörün 

performansına bir kriter olarak ele alınabilecektir. Zira kıyaslama ve kar�ıla�tırma i�lemi 

yapılmadan bir sistemin ba�arım oranından bahsedilemez. 
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7.2.1 pH Nötralizasyon Prosesine PID Kontrolör Tasarımı 

Proseste ve simulasyon i�lemlerinde kullanılacak olan de�erler 7.1 de verildi�i gibidir. 

}{

	


�

�


�

=
=

=

==

lV

lmolgCb
lmolgCa

dklFbdklFa

2
/.3.0

/.03.0

/1.0/1

 (7.1) 

Burada ilk olarak göze çarpan iki ifadeden birincisi, Fa nın Fb ye göre oldukça büyük bir 

de�er oldu�udur (Fa>>Fb). Di�eri ise, Cb nin Ca ya göre oldukça büyük oldu�udur 

(Cb>>Ca). Nu ikinci etmen NaOH akı�ındaki küçük de�i�ikliklerin bile pH de�erine büyük 

etkilerde bulunaca�ı anlamına gelecektir. �lk yakla�ım ise, oldukça lineer bir sistemin 

olu�masına mahal vermektedir (Leondes, 1998). Bu durumda ; 

05.0
05.0

)(
+

=
s

sGm  (7.2) 

olacak �ekilde bir referans model bile ele alınabilir. 

Yine bir PID kontrolörün matematiksel ifadesi, 

�
�

�
�
�

�
�++− edt

Tdt
de

TpHpHK
i

dsetp

1
)(β  (7.3) 

olaca�ından, kontrolör tasarımında Kp, 
, Td ve Ti katsayılarının belirlenmesi yeterli olacaktır. 

Katsayıların atanması için ise, en sık kullanılan yöntemlerden birisi olan Ziegler-Nichols 

yöntemi kullanılacaktır. �fade 7.3 de belirtilen de�erlerden birisi de, e de�eridir ki, 

pHpHe set −=   (7.4) 

olarak netle�tirilmelidir. 

Tüm bu etmenler bir araya getirilirse Ziegler-Nichols kurallarından hareketle katsayılar 

a�a�ıdaki gibi elde edilecektir (Leondes, 1998). 

35.0,6.3,15,78.11 ==== βdip TTK  (7.5) 

Normalde PID denkleminde yer almayan bir de�er olan 
, referans de�er a�ırlı�ıdır ve birim 

basamak cevabındaki üst a�ımları (overshoots) azaltmak amacıyla kullanılmı�tır. 
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7.2.2 pH Nötralizasyon Prosesine PID Kontrolör Uygulanması 

MATLAB ortamında gerçekle�tirilecek olan simülasyon i�lemi için kurulan yapı �ekil 7.3 te 

verilmi�tir. 

�ekil 7.3 PID kontrolörün uygulandı�ı simulasyon devresi. 

Bu yapıda ayarlanması gereken asıl bölümü, PID kontrolör blo�u olu�turmaktadır. Zira bir 

önceki bölümde belirtilen de�erlerin (kontrolör parametrelerinin) uygulamaya geçirilmesi 

gerekmektedir. Buna dair veriler ise, �ekil 7.4 te görülmektedir. 

 

�ekil 7.4 PID kontrolöre ait parametrelerin sisteme girilmesi. 

�ekil 7.3 te bütün giri� de�erleri ve her bir yolun anlamı net olarak belirtilmi�tir. “Matlab 

Function” blo�u, prosesin matematiksel modelini içermektedir. Tüm bu bile�enler bir araya 

getirildi�inde ve simulasyon i�lemi 100 dakika  için çalı�tırıldı�ında �ekil 7.5 teki grafiksel 

de�i�im elde edilmi�tir. Burada ilk 15 dakikası sistemin oturması için ayrılmı�tır ve daha 

sonra her 5 dakikada bir referans de�er de�i�tirilmi�tir. Elde edilen sonuçlara ili�kin verilerin 
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de�erlendirilmesi bölüm 9 da ele alınacaktır. 

 

�ekil 7.5 PID kontrolörün uygulandı�ı pH prosesinin çıkı� de�erlerinin olu�turdu�u grafik. 

7.3 pH Nötralizasyon Prosesine Nöro-Fuzzy Kontrolör Tasarımı ve Uygulanması 

Çalı�manın uygulama bölümüne ve de aynı zamanda yeni geli�tirilecek olan kontrolörün PID 

kontrolöre göre ba�arım durumuna aydınlatıcı olması açısından, Matlab ortamında yapay sinir 

a�ı-bulanık mantık tabanlı kontrol sisteminin simulasyonu ve daha öncesinde de kontrolörün 

tasarımına ili�kin bilgilerin verilmesine çalı�ılacaktır. �lk olarak kontrolörün yapısında 

kullanılacak olan yapılar ve bu yapıların kullanım nedenleri ele alınacaktır. Akabinde ise, 

kontrolörün tasarımı ele alınacaktır. Son olarak da, bilgisayar ortamında simulasyon 

gerçekle�tirilecek olup, simulasyona ait sayısal de�erler verilecektir. Bu de�erlere ili�kin 

yorumlar, çalı�manın son bölümünde ele alınacaktır. 

7.3.1 YSA Kullanım Nedenleri ve YSA nın Genel Durumu 

Her �eyden önce açıklı�a kavu�turulması gereken noktalar; neden yapay sinir a�larının neden 

kullanıldı�ı durumu ile yapay sinir a�larının klasik sistemlere göre durumlarıdır. ��te bu 

noktada, bu iki konu açıklı�a kavu�turulacaktır. Devamında ise, kullanılan YSA yapısı 

hakkında bilgi verilecektir.   

7.3.1.1 Yapay Sinir A�larının Kullanım Nedenleri 

Özet olarak da olsa, YSA kullanım sebepleri a�a�ıdaki gibi açıklanabilir. 

� YSA lar girilen verilerden hareketle, bilinmeyen ili�kileri ortaya çıkarabilmektedir. Bu 

özellikleri, uygulama açısından son derece önemlidir. Ayrıca veri toplama için bir ön 
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sorgulama ya da açıklama gerekmemektedir. 

� YSA ların genelle�tirebilme özellikleri vardır. Bir örnekten hareketle, di�er örneklerdeki 

benzerlikleri do�ru olarak anlayabilirler ve görmedikleri örnekler hakkında bilgiler 

üretebilirler. 

� YSA lar non-lineerdirler. Matematiksel olarak non-lineer davranı�lar hissedilir, algılanır, 

anla�ılabilir. Ancak bu davranı�ları ya da problemleri çözmek zordur. YSA ile karma�ık 

problemler lineer tekniklerden daha kolay çözülebilir. 

� YSA lar paralel çalı�abilirler. Ba�ımsız i�lemleri aynı anda çok hızlı olarak yürütebilirler. 

Paralel donanımlara olan uygunlukları sebebiyle, YSA lar di�er yapay zeka metotlarından 

daha çok tercih edilirler. 

� YSA lar hata toleransına sahiptirler. YSA ların eksik bilgilerle çalı�abilme yetenekleri 

hatalara kar�ı toleranslı olmalarını sa�lamaktadır. A�ın bazı hücrelerinin bozulması ve 

çalı�amaz duruma dü�mesi halinde a� çalı�maya devam eder. 

7.3.1.2 YSA ile Klasik Yazılımlar Arasındaki Farklar 

YSA, önceden tahmin edebilme, örekleri de�erlendirme ve gruplama i�lemlerinde etkili bir 

yöntemdir. Aynı i�lemleri klasik bir bilgisayar programı ile de yapmak da mümkündür. Ancak 

klasik programlar belirli bir görev için yazıldıklarından, hep aynı i�i yaparlar ve yeni bir 

durum için veri elde edilmesi zordur. YSA lar ise, kuralları açık bir �ekilde belli olmayan 

veya anında bazı sınırlamalar getirilen uygulamalar için idealdir. Özellikle endüstriyel kontrol 

uygulamalarında çok sık kullanılır. Çünkü bu uygulamalarda kurallar çok sık de�i�mez ve 

ba�ka çalı�ma ko�ullarına ait veriler kolaylıkla elde edilebilir. 

YSA ların uygulamadaki dezavantajları: 

� Bir problemin çözümünde çok uygun bir çözüm bulamayabilirler ve çözümde hata 

yapabilirler. Bunun sebebi ise, ya e�itilecek bir fonksiyonun bulunamaması ya da fonksiyon 

bulunsa bile yeterli veri sa�lanamamasıdır. 

� Probleme uygun a� yapısının belirlenmesinin genellikle deneme yanılma yolu ile 

yapılması önemli bir dezavantajdır. Çünkü e�er uygun bir a� yapısı olu�turulamazsa çözümü 

olan bir problem çözülememi� veya performansı dü�ük bir çözüm elde edilmi� olur. 

� YSA kabul edilebilir çözümler üretebilir ama optimum (en iyi) çözümü garanti edemez. 
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� Sonuç almak, yüzlerce giri� örne�inin hesaplanmasına ba�lı olabilir. Ayrıca hangi 

a�ırlı�ın sonucu nasıl etkileyece�ini tahmin etmek zordur. 

� YSA larla bir dizi i�lem yapmak, bunları e�itmek yava� ve pahalı olabilir. Çünkü e�itme 

verilerinin toplanması, de�erlendirilmesi ve do�ru de�erleri bulmak için deneylerin yapılması 

gerekebilir. 

� YSA nın kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hızı ile orantılıdır. Nöron sayısındaki küçük 

bir artı�, e�itmenin çok daha fazla bir zamanda yapılmasına sebep olabilir ve böylece a�ın 

çıkı�ından alınan cevap süresi uzayabilir. 

� YSA larda kurulan a�ın davranı�ları açıklanamaz. Bir probleme çözüm üretildi�i zaman 

bunun nasıl ve neden üretildi�i konusunda bilgi bulmak mümkün de�ildir. Bu ise, a�ın 

sonucuna olan güveni azaltmaktadır. 

Görüldü�ü gibi, YSA kullanımı her zaman bir avantaj de�il, duruma göre bir dezavantaja da 

dönü�ebilir. Bu noktada hesaplamaların do�ru yapılması ve probleme uygun a� yapısının 

seçimi gibi parametrelerin etkisi ön plana çıkmaktadır. 

7.3.1.3 MLP ve Fuzzy Kullanım Nedenleri? 

Aslında burada derin teorik yakla�ımlar aramanın fazla bir anlamı yoktur. Sistem dizaynında 

en geçerli parametreler en etkilisi, bildi�iniz sistemler içerisinden en etkili olanı 

kullanmaktadır. Ticarette de denildi�i gibi, “en iyi i� bildi�iniz i�tir”.  Yukarıda YSA 

kullanım nedenleri belirtilmi�tir. Bunlara ek olarak MLP seçim nedenlerin de �u �ekilde 

sıralanan etkenlerde etkili olmu�tur. 

� Bir yapay sinir a�ının ö�renmesi istenen olayların girdileri ve çıktıları arasındaki ili�kiler 

do�rusal olmayan ili�kiler ise, geli�mi� YSA modellerine ihtiyaç duyulur (Elmas, 2003). MLP 

yapısı da bu geli�mi� ve non-lineer sistemleri ö�renme konusunda yetenekli olan YSA 

modellerinden birisidir. 

� Uygulama kolaylı�ı ve hesaplama olanakları açısından uygun YSA modellerindendir. 

� Ayrıca MLP kontrol sistemleri geli�tirme adına uygun YSA yapılarının ba�ında 

gelmektedir. 

� Gerek e�itimi ve gerekse de tasarım kolaylı�ı da bu etkenler arasındadır. 

Bulanık mantık kullanımında etkili olan ve daha önceki belirtilen bulanık mantık kontrol 
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sistemlerinin üstün yanlarına ilave olan temel etmen ise, �u �ekilde açıklanabilir. E�er dikkat 

edilirse, nötr noktası civarında baz akı�ındaki küçük de�i�meler bile pH de�erinde büyük 

de�i�meler neden olabilmekte sistemi denge noktasından uzakla�tırmaktadır. ��te bu adı geçen 

büyük de�erli baz akı�larını ve nötr noktası civarında sisteme keskin ve/veya yüksek de�erli 

kontrolör etkilerini engellemek adına bulanık mantık kontrolör devreye alınacaktır. Daha 

öncede belirtildi�i gibi bulanık mantık kontrol sistemi burada, YSA modelinin çıkı� 

sinyallerini yumu�atmada kullanılacaktır. Yani sisteme a�ırı tepki �eklinde geri dönü�e sebep 

olacak olan, kontrol sinyallerinin engellenmesi amaçlanmaktadır. Zira bu, bulanık mantık 

kontrol sistemlerinin yapısından ileri gelen durumdur.  

Bu durum �u �ekilde bir dezavantaja sebebiyet verebilir. Nötr noktasından uzak de�erlerde 

sisteme zayıf etkilere sebebiyet vererek, nötr noktasına (referans de�ere) ula�mayı 

geciktirebilir. Ancak bu durum, bir önceki durumda sa�lanan faydanın yanında göz ardı 

edilebilecek kadar küçük olup, bu belirtilen noktalardaki zayıflatıcı etkileri ise, beklendi�i 

gibi yüzde olarak büyük de�erlere ula�amamaktadır. Çalı�manın devamında simulasyon ve 

uygulama sonuçları elde edildikçe, bu tercihin ne denli do�ru olup olmadı�ı daha net olarak 

ortaya çıkacaktır. 

7.3.2 pH Nötralizasyon Prosesine Nöro-Fuzzy Kontrolör Tasarımı 

Görüldü�ü gibi kontrolör iki farklı kısımdan olu�maktadır; YSA tabanlı proses modeli ve 

bulanık mantık tabanlı kontrolör. Tasarımı gerçekle�tirilecek olan yapının tamamı �ekil 7.6 da 

görülebilir. 

 

�ekil 7.6 YSA-Bulanık mantık tabanlı kontrol sisteminin tamamı. 

�ekilden de görüldü�ü gibi, yapılmak istenen, YSA çıkı�ı ile proses çıkı�ının ele alınarak, bu 

iki de�erin farkları aracılı�ı ile sistemi kontrol etmektir. A�a�ıda bu yapının formülasyonu 
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verilmi�tir. 

pHpHe

pHferanse

pHferanse

eee

net

net

−=
−=
−=
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2

1

21

 (7.6) 

Burada temel olarak, YSA nın karma�ık sistemleri tanıma özelli�inden yararlanılacaktır. 

�imdi sırası ile her bir yapının nasıl geli�tirildi�ini görelim. 

7.3.2.1 YSA Tabanlı Modelin Tasarımı 

�lk olarak yapılması gereken tek bir yapı yerine sistemin, dinamik ve statik bölümlerini ayrı 

ayrı iki a� yapısı ile ele almaktır. �ekil 7.7 bu yapıların ayrımını ele almaktadır. 

 

�ekil 7.7 �ki bölümden olu�an YSA yapısı. 

YSA1 6.17 ve 6.18 formüllerinde yer alan dinamik de�erleri kullanarak xa ve xb de�erlerini 

elde edecektir. Bu bölüm YSA nın dinamik bölümüdür. YSA2 ise, 6.23 e�itli�ini kullanarak 

(modelleyerek) sistemin çıkı� de�eri olan PH de�erini elde edecektir. Burada her bir bölümü 

ayrı ayrı ele alıp inceleyelim. 

� YSA1; 

YSA larda temel sorunlardan ilkini giri�-çıkı� parametreleri olu�turmaktadır. YSA1 in 

modellemeye amaçladı�ı e�itlikler birinci dereceden ve her biri tek de�i�kenli oldu�undan 

dolayı, burada her bir de�i�ken için geçmi� son de�erlerin sisteme giri� olarak alınması yeterli 

olacaktır. 

Di�er önemli olan nokta ise, a�ın yapısıdır. Burada Leondes in a� yapısı esas alınarak, 4/10/2 

olacak �ekilde bir a� yapısı amaçlanmı�tır (k/m/n; her bir katmandaki hücre sayısıdır ). YSA2, 

4 hücreli giri�, 10 hücreli tek saklı katman ve 2 hücreli çıkı� katmanı olmak üzere 2 katmanlı 

16 hücreli bir yapıdır.  

Aktivasyon fonksiyonu olarak, rahatlıkla sigmoid fonksiyonu kullanılabilir. 
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A� yapısı ise, MLP olup e�itim ve onaylama i�lemleri bölüm 3.4 te ele alındı�ı gibi 

gerçekle�tirmektedir. 

� YSA2; 

YSA1 in yapısında da MLP ve bu yapıya ait ilgili yakla�ımlar kullanılmı�tır (e�itim ve 

onaylama için).  

E�itlik 6.23 diferansiyel ifadeler içermedi�inden dolayı, giri� parametreleri olarak sadece 

de�i�kenlerin kendilerinin ele alınmaları yeterli olacaktır. 

Burada aktivasyon fonksiyonu olarak, sisteme uygun bir fonksiyon ele alınabilir. pH 

prosesinin grafiksel de�i�imleri tanjant hiperbolik fonksiyonu ile kayda de�er bir benzerlik 

göstermektedir. Buradan hareketle aktivasyon fonksiyonu, 

)2tanh(59.0)1.0tanh(41.0)( sssf +=   (7.7) 

olarak elde edilebilir (Leondes, 1998). 

A�ın yapısı, 2/20/1 olarak alınabilir (Leondes,1998). A� 2 katmanlı olup, 23 hücreden 

olu�maktadır. 

Görüldü�ü gibi YSA yapısı ile ilgili olarak bütün de�erler açıklı�a kavu�turulmu�tur. 

7.3.2.2 Bulanık Tabanlı Kontrolörün Tasarımı 

Bir bulanık mantık kontrolörün tasarımı a�a�ıda liste halinde verilen her bir bölümün ayrı ayrı 

ele alınması esasına dayanır. 

� Giri�-çıkı� parametrelerinin atanması, 

� Bulandırma a�aması, 

� Giri�-çıkı� parametreleri için üyelik fonksiyonlarının belirlenmesi, 

� Bulanık Çıkarım, 

� Durulama, 

Biz de bu adımlara uyarak sistemimize uygun olan kontrolörü geli�tirelim. 

� Giri�-Çıkı� parametrelerinin atanması, 

Giri� parametrelerinin belirlenmesinde etkili olan dü�ünce, kontrolörün amacının sadece           
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e = pHnet – pH de�erini sıfırlamak olmayıp, aynı zamanda referans de�eri de yakalamak 

oldu�u durumudur. Bu nedenle bulanık mantık kontrolöre giri� parametreleri olarak; e ve 

referans de�erleri alınmı�tır.  

Çıkı� için ise, bizim amacımız girdi de�erlerinden hareketle Fb (baz akı� de�eri) de�erini elde 

etmek oldu�una göre çıkı� parametresi olarak, Fb alınabilir. 

 

�ekil 7.8 Bulanık mantık denetleyici ve giri�-çıkı� parametreleri. 

� Bulandırma a�aması; 

Bu a�amada, sayısal giri� ve çıkı� de�i�kenleri sembolik de�erlere dönü�türülür.  Bunun için 

ilk olarak giri� de�i�kenlerinden referansa ait bulanık küme tanımlanmı�tır (Tablo 7.1). Tablo 

de�erlerinin atanmasında pH ın 0-14 aralı�ında  de�i�mesi hali göz önüne alınmı�tır. 

Tablo 7.1 Referans giri� de�i�kenine ait bulanık küme tanımlaması. 

NB Negatif Büyük 0-3.0 

NO Negatif Orta 2.5-6.0 

NK Negatif Küçük 3.0-7.0 

S Sıfır 6.0-8.0 

PK Pozitif Küçük 7.0-10.0 

PO Pozitif Orta 8.0-12.0 

PB Pozitif Büyük 10.0-14.0 

 

�imdi de di�er bir giri� de�i�keni olan e i�areti için bulanık küme tanımlamalarını verelim 

(Tablo 7.2). Burada hatanın (-14)-14 aralı�ında de�i�ti�i durumu göz önüne alınmı�tır. Çünkü 

pH maksimum 14.0 de�erini alabilir. 
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Tablo 7.2 “e” giri� i�areti için bulanık küme tanımlaması. 

NB Negatif Büyük (-14.0)-(-6.0) 

NO Negatif Orta (-7.0)-(-1.5) 

NK Negatif Küçük (-6.0)-(-0.5) 

S Sıfır (-1.5)-1.5 

PK Pozitif Küçük (-0.5)-4.0 

PO Pozitif Orta 1.5-7.0 

PB Pozitif Büyük 4.0-14.0 

 

Çıkı� de�i�keni için ise (Fb), �ekil 6.7 de yer alan grafik ve bu grafi�in ayrı�tırıldı�ı 

lineerle�tirilmi� bölgeler bulanık küme atamalarında kullanılabilir (Tablo 7.3). Bu �ekilde 

Baz/Asit oranının en fazla 2 olabilece�i belirtilmi�tir. Buradan hareketle, Fb/Fa = 2 olabilir ve 

Fa =1 l/dk oldu�una göre, Fbmax = 2 l/dk olabilir. 

Tablo 7.3 Çıkı� de�i�keni olan, Fb için bulanık küme atamaları. 

NB Negatif Büyük 0-0.4 

NO Negatif Orta 0.3-0.9 

NK Negatif Küçük 0.4-1.0 

S Sıfır 0.9-1.1 

PK Pozitif Küçük 1.0-1.4 

PO Pozitif Orta 1.1-1.7 

PB Pozitif Büyük 1.4-2.0 

 

� Giri� ve Çıkı� için üyelik fonksiyonlarının atanması; 

Burada üçgen üyelik fonksiyonları kullanılacaktır. Buradan hareketle; sırası ile referans, e ve 

Fb için üyelik fonksiyonlarının grafiksel gösterimlerini �ekil 7.9-10-11 de bulabiliriz. 
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�ekil 7.9 Referans giri� de�i�keni için üyelik fonksiyonları. 

 

�ekil 7.10 “e” giri� de�i�keni için üyelik fonksiyonları. 

 

�ekil 7.11 Fb çıkı� de�i�keni için üyelik fonksiyonları. 

Üyelik fonksiyonları tamamlandı�ına göre, bulanık çıkarım için düzenleme yapılabilir.  

� Bulanık Çıkarım; 

Bulanık kurallar üzerine bulanık mantık uygulanarak elde edilen ifadelere bulanık çıkarım 

denir. �imdi bu iki giri� de�i�keni ve bunlara ait üyelik fonksiyonları do�rultusunda olu�an 

bulanık kurallar dizesi Çizelge 7.1 de verilmi�tir. 
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Çizelge 7.1 Kontrolöre ait bulanık kural çizelgesi. 

Referans 

e 
NB NO NK S PK PO PB 

NB NB NB NO NK PO PB PB 

NO NB NO NK NK PK PO PB 

NK NO NK NK NK PK PK PB 

S NB NO NK S PK PO PB 

PK NB NO NK PK PK PK PO 

PO NO NO NK PK PK PO PB 

PB NO NK NO PK PO PB PB 

 

� Durulama; 

Bu noktaya gelindi�inde elimizdeki çıktı verisi hala bulanık bir veridir ve gerçek sistemimize 

uygulanabilirli�i yoktur. Bu sebeple bu verinin gerçek ve kesin de�erlere dönü�türülmesi 

gerekmektedir. Durulama i�leminde, her kural için üyelik a�ırlık de�erleri bulunarak, giri� 

de�erlerinin en az üyelik a�ırlı�ı ve buna göre çıkı� üyelik de�erleri tespit edilir. Tasarlanan 

bulanık mantık denetleyicide durulama i�lemi için genelde en çok kullanılan yöntemlerden 

a�rılık a�ırlık merkezi yöntemi kullanılmı� ve durulanmı� çıkı� i�areti; 

�
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  (7.8) 

olarak elde edilir. 

7.3.3 pH Nötralizasyon Prosesine Nöro-Fuzzy Kontrolör Uygulanması 

�imdi tasarımı yapılan kontrolör sisteminin sisteme uygulanmasını ve bunun  sonucunda elde 

edilen çıkı� i�aretlerini inceleyelim.  

�lk olarak �ekil 7.12 de, uygulamanın gerçekle�tirildi�i simulasyon devresinin görebiliriz. 
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�ekil 7.12 YSA ve Bulanık mantık tabanlı kontrol sisteminin prosese uygulandı�ı simulasyon 

yapısı. 

Burada verilen yapı, �ekil 7.6 verilen yapının Matlab ortamına aktarılmı� halidir. 

Tasarımı gerçekle�tirilen kontrolörün bu simulasyonda uygulanmaya alınması sonucunda 

�ekil 7.13 te verilen grafiksel gösterim elde edilmi�tir. Geli�tirilen kontrolörün ba�arımı ile 

ilgili yorumlar ve sonuçlar son bölümde ayrıntılı olarak ele alınacaktır. 

 

�ekil 7.13 Geli�tirilen YSA-Bulanık mantık tabanlı kontrolörün prosese uygulanması 

sonucunda elde edilen sonucun grafi�e aktarılmı� hali.  
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8. YAPILAN UYGULAMA 

Aslında çalı�manın en can alıcı bölümünü bu kısım olu�turmaktadır. Zira sıradan sekiz (8) 

bitlik mikrokontrolörlere, YSA ve bulanık mantık gibi yapay zeka ürünü tekniklerin aktarımı 

hem zor hem de pek fazla denenmemi� çalı�malardır. Bu açıdan çalı�manın bu bölümü tam 

olarak sayılmasa da, yine de bir yenilik olarak dü�ünülebilir. 

Burada yapılacak olan i�lemler özetlenecek olursa;  

� �lk olarak kullanılacak olan mikrokontrolör hakkında kısa da olsa, özet bilgi verilecektir. 

� YSA1 e ait model mikrokontrolöre aktarılacaktır. 

� YSA2 ye ait model mikrokontrolöre aktarılacaktır. 

� Bulanık mantık kontrolöre ait model mikrokontrolöre aktarılacaktır. 

� pH nötralizasyon prosesine ait model mikrokontrolöre aktarılacaktır. 

� Bütün bile�enlerin bir araya getirilmesi bir bütün olarak sistemin elde edilmesi ve 

uygulamanın gerçekle�tirilmesi. 

Görüldü�ü çalı�ma planlı olarak adım adım gerçekle�tirilecek olan, bir parçalar bütünüdür. 

A�a�ıda bu adımların teker teker alındı�ı detaylı bölümlere yer verilmi�tir. 

8.1 Mikrokontrolör ile pH Nötralizasyon Prosesine Nöro-Fuzzy Kontrolör Tasarımı ve 
Uygulanması 

�lk olarak yapılması gereken, gerekli yazılımların (YSA1, YSA2, bulanık mantık kontrolör ve 

prosese ait matematiksel model) mikrokontrolöre aktarılmasıdır. Ancak bu adımlara 

geçmeden önce yapılması gereken asıl ve önemli adım, sistem için do�ru mikrokontrolörün 

seçilmesi i�lemidir. ��te ilk olarak buna de�inilecek ve neden GP32 nin seçildi�i izah 

edilmeye çalı�ılacaktır. 

Bunu takiben ise, adı geçen her bir modele ait gerekli i�lemler ve gerekli açıklamalar ele 

alınacaktır. 

Göz ardı edilmemesi gereken en önemli nokta olarak, kullanılan mikrokontrolörün sıradan bir 

mikrokontrolör oldu�u ve hem matematiksel i�lemleri gerçekle�tirmede bilgisayara göre 

yetersizli�i hem de kısıtlı (dar-8 bitlik) bir hafıza yapısına sahip oldu�u gerçekleridir. 
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8.1.1 Kullanılan Mikrokontrolörün Teknik Özellikleri 

Aslında bu noktada olayı tek bir yönden ele almak yerine, hem eleman seçimine etkileri hem 

de seçilen elemanın temel özelliklerini ele almak daha do�ru bir yakla�ım olacaktır. �imdi 

sırası ile bu adımları teke tek ele alalım. 

a. Mikrokontrolör seçimine etkide bulunan temel parametreler: 

Kullanılan mikrokontrolörün bu çalı�mada kullanılmasında sadece bu i�lemcinin teknik 

özellikleri de�il, hem teknik hem de di�er yan etmenler etkili olmu�tur. A�a�ıda bu 

etmenlerin genel bir listesi bulunabilir. 

� Kullanılan mikrokontrolörün giri�-çıkı� port sayısı, 

� Analog  giri�-çıkı� portlarının sayısı ve dönü�türme hızı, 

� Mikrokontrolörün çalı�ma saat hızı, 

� Adresleme ihtiyaçlarına cevap verebilmesi için yeterli EEPROM a sahip olma durumu, 

� ��lemlerde geçici bellek ihtiyacına cevap verebilmesi  için yeterli RAM a (geçici bellek) 

sahip olma durumu, 

� �stenilen matematiksel i�lemleri gerçekle�tirebilecek komut deste�ine sahip olması, 

� Bu mikrokontrolörün piyasadan temininin mümkün olup olmadı�ı durumu, 

� Devreyi geli�tirecek olan dizayncının ve programcının ilgili mikro eleman üzerindeki 

uzmanlık derecesi… gibi sıralanabilir. 

Bunlar içerisinde bizim için en önemlilerinden ilki giri� çıkı� portlarının sayısı ve bu portların 

özellikleridir. A�a�ıda bu projede kullanılacak olan giri�-çıkı� portları ile bunların durumları 

belirtilmi�tir. 
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�ekil 8.1 Projede kullanılacak olan giri�-çıkı� portları ve portların durumları. 

E�er seçilecek olan i�lemcinin SCI (Serial Comunication Interface) (Seri Haberle�me 

Arayüzü) özelli�i yok ise, 23 adete varan giri�-çıkı� portu ihtiyacı ortaya çıkacaktır. Buda 

haberle�mede sorunlar anlamına gelmektedir. Bu sebeple seri haberle�me arayüzü ve analog 

giri� destekleme özelli�i gibi harici özellikler dı�ında genel amaçlı giri�-çıkı� protlarına sahip 

olan bir i�lemci bu çalı�ma için en azından bu �arta göre yeterlidir. 

YSA yapılarına dikkat edilecek olursa, YSA2 iki katmanlı ve 21 hücreden olu�an bir yapıdır. 

Buda çalı�ma sırasında çok fazla miktarda geçici bellek (RAM – Random Access Memory) 

ihtiyacı ile birlikte en azında 4K (4 Kbytes) dahili bellek ihtiyacı anlamını ta�ımaktadır. Bu 

sebeple de, 512 bytes üstünde  Ram a sahip ve 4K üstü de�erde EEPROM a sahip bir i�lemci 

bu �art açısından yeterli olacaktır. 

Yine hem YSA hem de bulanık mantık kontrolör için çok sayıda çarpma ve bölme i�lemi 

yapmak gerekecektir. Keza prosesin matematiksel modeli için de aynı bölme ve çarpma 
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i�lemleri gerekli olacaktır. bu nedenlerle de çarpma ve bölme yapabilen (komut setinde bu 

komutları içeren) i�lemciler bizim gerekli olacaktır. 

Öte yandan geçmi� tecrübelerim (Freescale ve Microchip Firmalarının i�lemcileri ile 

geli�tirmi� oldu�um projeler) do�rultusunda, Freescale firmasının 68HC908GP32 

mikrokontrolörü ile bu projenin gerçekle�tirilmesi yerinde bir karar olacaktır. zira bu i�lemci 

ile ilgili hem teorik hem de pratik altyapıya sahip olmam bu kararı almaktaki en büyük 

etkenlerdendir.  

b. Seçilen mikro elemana ait temel parametreler: 

��lemcinin bütün özelliklerinin burada verilmesi sadece zaman kaybı olacaktır. ancak 

i�lemciye ait bütün veriler 

http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=68HC908GP32&nodeId

=016246844976638055  internet adresinden edinilebilir. Yine i�lemcinin komut seti 

(instruction set) verileri de bu adresten edinilebilir. 

�imdi sırası ile önce bu i�lemcinin standart özelliklerini ve daha bu i�lemcinin kullandı�ı 

CPU08 çekirde�inin özelliklerini ele alalım. 

� MC68HC908GP32 Mikrokontrolörünün genel özellikleri; 

Bu özellikler �u �ekilde sıralanabilir.  

� C derleyiciler için geli�tirilmi� yüksek performanslı MC68HC908 çekirde�i. 

� M6805, M146805 ve M68HC05 ile uyumlu kod yapısı. 

� 8 MHZ lik çalı�ma frekansı. 

� FLASH program hafızası koruma. 

� Yüksek de�erli EEPROM programlama gerilimine ihtiyaç duymadan programlanabilme. 

� Sistem içi programlama. 

� Sistem koruma özellikleri; 

• Bilgisayar tarafından düzenlene opsiyonel Reset (COP), 

• Alçak gerilim gerilimi tanıma ve resetleme, 

• �llegal kod tanıma ve resetleme, 
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• �llegal adres tanıma ve resetleme. 

� Dü�ük güç dizaynına olanak sa�lama (bekleme ve duraklama). 

� Standart durma ve bekleme özellikleri. 

� Master reset ve power-on-reset (POR). 

� 32 K Flash bellek (dahili programlanabilme özelli�i ile). 

� 512 bytes geçici bellek (RAM). 

� Seri çevresel arayüz (SPI). 

� Seri haberle�me arayüzü (SCI). 

� 2 adet  16 bit, 2 kanallı Zamanlayıcı (Timer), giri�-kontrol ve çıkı�-kar�ıla�tırma 

özellikleri ve her bir kanal için PWM (Dalga Geni�lik Modülasyonu). 

� 8 kanallı ve 8 bit (ADC). 

� Debug i�lemi için tek nokta kesmelerine olanak sa�layan, BREAK modülü. 

� Sistem maliyetini azaltmak için dahili Pullup lar, IRQ ve RESET. 

� Saat i�areti üretme modülü (PLL). 

� 33 adet genel amaçlı giri�-çıkı� portu. 

� PORTA-C-D için seçilebilir Pullup lar. 

� 10 mA lik giri� veya çıkı� akımı. 

� PTC0-4 için yüksek de�erli 15 mA lik giri�-çıkı� akımı. 

� Dü�ük de�erli (frekans olarak) i�aret üretme amaçlı, Timebase modülü. 

� Osilatör durdurabilme ve çalı�tırabilme özellikleri. 

� 8 bit lik tu� takımı giri�i. 

� Tu� takımı için 5 mA lik giri� koruma akım sınırı. 

� 40, 42 veya 44 pinlik paket yapıları (opsiyonellik için). 

� 40 pinlik paket yapısına (bu projede kullanılacak olan yapı) özgü özellikler; 



 

 

108 

• Port C sadece 5 bit dir (PTC0-PTC4), 

• Port D 6 bit dir (PTD0-PTD5).   

� CPU08 Çekirde�inin genel özellikleri; 

A�a�ıdaki sıralama yeterli olacaktır. 

� HC05 ile benzer programlama modeli. 

� Geni� çevrim kontrol fonksiyonu. 

� 16 farklı yapıda adresleyebilme özelli�i. 

� 16 bit lik index hafızası ve yı�ın noktalama. 

� Hafızadan hafızaya veri transferi. 

� Hızlı 8 bitlik iki veriyi çarpabilme özelli�i. 

� Hızlı 16 bitlik veriyi 8 bitlik veriye bölme özelli�i. 

� �kili kodlanmı� onluk sistemde sayı özelli�i (BCD). 

� Kontrol uygulamları için optimizasyon. 

� Etkili C programlama dili deste�i.  

8.1.2 Mikrokontrolöre Nöro-Fuzzy Kontrolörün Uyarlanması 

Aslında bu bölüm üç ayrı konu olarak ele alınabilir. Bunlar; 

� Bulanık mantık kontrolörün GP32 ye aktarımı. 

� YSA1 modelinin GP32 ye aktarımı. 

� YSA2 modelinin GP32 ye aktarımı. 

Sırası ile her bir bölüm ele alınacak ve yazılacak olan asembler programları, akı� diyagramı 

�eklinde karakterize edilecektir. Yine her bir bölüme ait giri�-çıkı� çiftleri bu akı� 

diyagramları üzerinde rahatlıkla görülebilir. Ayrıca buradaki her bir giri� elamanı 

mikrokontrolöre dı�arıdan bir pin aracılı�ı ile giri� olmayıp, hafızada bulunan sabit bir 

de�erdir (örne�in; Fa ve Ca gibi…). Yine bu giri� olmayan her bir de�er, her bir akı� 

diyagramının sonunda belirtilecektir. 
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� Bulanık mantık kontrolörün GP32 ye aktarımı; 

 

�ekil 8.2 Bulanık mantık kontrolöre ait modelin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� 

diyagramı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

110 

� YSA1 modelinin GP32 ye aktarımı; 

 

�ekil 8.3 YSA1 modelinin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� diyagramı (Fa, Ca, Cb, 

Xa(t-1) ve Xb(t-1) gerçek giri�ler de�ildir). 
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� YSA2 modelinin GP32 ye aktarımı; 

 

�ekil 8.4 YSA2 modelinin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� diyagramı.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

112 

8.1.3 pH Nötralizasyon Prosesine Ait Matematiksel Modelin Mikrokontrolöre 
Uyarlanması 

Yapılacak i�lem gayet basit olup, akı� diyagramını kullanmak yerinde bir karar olacaktır. 

Yine giri�lerle ilgili gerekli bilgiler, diyagramın devamında verilecektir. 

 

�ekil 8.5 Prosese ait modelin, mikrokontrolöre aktarılmasına ili�kin akı� diyagramı (Fa, Ca, 

Cb, Xa(t-1) ve Xa(t-1) gerçek giri�ler olmayıp, sabit de�erleri bellekte yer almaktadır). 

Görüldü�ü gibi tek tek komutlar düzeyinde bilgi vermek yerine, akı� diyagramlarını 

kullanmak daha büyük kolaylıklar sa�lamaktadır. Böylece ara�tırmacının olayı daha geni� bir 

boyutta görmesine olanak sa�lanmı�tır. 

Öte yandan bu modele (prosese ait model) has olarak, do�rudan prosesin matematiksel modeli 

kullanılmamı�tır. Zira elimizdeki i�lemci, 8 bitlik kısıtlı i�lemleri gerçekle�tirebilen ve yine 
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kısıtlı bir hafıza yapısına sahip modeldir (bilgisayar i�lemcilerine göre, unutulmamalıdır ki 

günümüzde hem 32 bitlik hem de 64 bitlik bilgisayar i�lemcileri rahatlıkla bulunmaktadır ve 

ki�isel bilgisayarlarda kullanılmaktadır). Bu nedenden dolayı i�lemciye modeli aktarmada, 

�ekil 6.7 ve Çizelge 6.2 de verilen lineerle�tirilmi� model kullanılmı�tır. Bu durum �ekil 8.5 

de rahatlıkla görülmektedir. 

8.2 Uygulama Sonuçlarının Elde Edilmesi 

Sonuçların elde edilmesi için gerekli ve yeterli olan, sadece verilen programların yazılması 

de�ildir. Bu programların bir de uygulama ortamı bulması gerekmektedir. ��te bunu için 

yapılacak olanlar iki bölüme ayrılabilir. 

� Yazılımların geli�tirilmesi; 

Yazılımlar bilgisayarda, “WinIDE Development Enviroment” programında asembler dilinde 

geli�tirilmi�tir. Geli�tirilen ve derlenen programlar, GP32EVB geli�tirme kiti kullanılarak 

mikrokontrolöre aktarılmaktadır. Aktarılan kodlar tamamı ile hexadecimal (onaltılık sayı 

düzeni) formattadır.  

Önemli olan temel noktalardan birisi de, kullanılan i�lemcinin 8 bitlik olup yine çarpma ve 

bölme i�lemlerini gerçekle�tirebildi�idir.  

Bütün bunlar yazılım geli�tirmede ele alınmı� noktalardır. 

� Donanımsal ortamın geli�tirilmesi; 

Yazılımların çalı�tırılması ve sonuçların elde edilebilmesi için gerek ve yeter ko�ullar 

donanımsal altyapının sa�lanması ve göstergeleri kullanarak da görsel olarak çıktıların 

izlenebilece�i ortamı olu�turmaktır. 

Bu ko�ullardan ilki olan, donanımsal altyapıdan kasıt, sistemin kendi ba�ına (stand alone) 

çalı�tırılmasıdır. Bunun için de, her bir i�lemci (her bir modele ait 4 adet i�lemci için ayrı 

ayrı) için kendi çalı�ma ortamı olu�turulmu�tur. Veri haberle�mesi için portların yeterli 

olmasından hareketle, paralel haberle�me hatları kullanılmı�tır. Devrenin güç ihtiyacı ise, 

basit do�rultucu devreleri ve basit gerilim regülatörleri (7805 gibi) kullanılarak sa�lanmı�tır. 

Son olarak sonuçların izlenebilmesi için 7 kollu (seven segment) göstergeler kullanılmı�tır. 

Böylece dı�arıdan ve bilgisayar araba�lantısı kullanmaya gerek kalmadan sistemin çalı�ması 

izlenebilmi�tir. 
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9. SONUÇLAR ve ÖNER�LER 

Son olarak yapılacak olan, her bir çalı�ma durumuna ili�kin verileri incelemek, kar�ıla�tırmak 

ve bu verileri kullanarak makul bir sonuca ula�maktır. ��te bu noktayı göz önüne alarak, her 

bir duruma ili�kin verileri ele alalım.  

a. Prosese Ait “Stand Alone” Çalı�ma Deneysel Sonuçları (Simulink) 

Amaçlanan gayet basit olup, elde edilen matematiksel modelin ne kadar bir do�rulukta sistemi 

temsil etti�inin elde edilmesi olarak belirtilebilir. Elimizde belirtilen asit-baz reaksiyonuna 

(Asetik Asit-Sodyum Hidroksit) ait ve gerçek bir uygulamadan alınmı� grafik bulunmaktadır 

(�ekil 7.2a). Burada baz akı�ını kontrol eden valfin yüzde (%) olarak pozisyon de�i�imine 

kar�ılık dü�en pH de�i�imi grafi�e aktarılmı�tır. Do�ru bir kar�ıla�tırma amacı ile aynı 

i�lemin bizim tarafımızdan da yapılması gerekmektedir. Nitekim �ekil 7.1 de belirtilen 

simulasyon devresi kurulmu�tur. Burada baz akı�ının de�i�imini “NaOH Fa” blo�u 

sa�lamaktadır. Yüzde de�i�im ise, “MATLAB function” blo�u içinde hesaplanmı�tır. Yine, 

sisteme ait model de bu blok içerisinde yer almaktadır. “Powergui” blo�u ise, istenilen 

grafiklerin elde edilmesine olanak sa�lamaktadır. 

Çalı�ma sonucunda elde edilen grafik, �ekil 7.2b de sunulmu�tur. Gerçek prosese ait grafik 

de, kar�ıla�tırmada kolaylık sa�lama adına simulasyon sonucu ile aynı �eklin içinde yan yana 

verilmi�tir. Görüldü�ü gibi her iki grafikte de aynı baz akı�ı artı�ına kar�ılık gelen pH de�eri 

de�i�im miktarları,  hemen hemen aynıdır. Bu da geli�tirilen modelin do�rulu�unu ortaya 

koymaktadır.    

b. Prosese Ait PID Kontrolörlü Yapının Deneysel Sonuçları (Simulink) 

Her �eyden önce belirtilmelidir ki, burada amaç; bu prosesi kontrol etmek amacı ile yeni bir 

PID kontrolör tasarlamak de�ildir. Amaç; geli�tirilecek olan YSA-bulanık mantık tabanlı 

kontrol sisteminin ba�arımını test etmede bir kriter olarak, geleneksel bir kontrol tekni�i olan 

PID kontrolörün sistemi kontrol etmedeki ba�arımını göz önüne almaktır. Nitekim, Leondes 

1998 de bu proses için tasarlanan PID kontrolörün katsayıları burada,  do�rudan 

kullanılmı�tır. Stand alone çalı�madaki bloklardan farklı olarak, PID kontrol blo�u sisteme 

eklenmi�tir (�ekil 7.3). Blo�un parametrelerinin atanması i�lemi de, �ekil 7.4 te görülebilir.  

�ekil 7.5 te, PID kontrolörün sistemi kontrol etmedeki ba�arımı görülebilir. �lk 10 dakikalık 

bölümdeki salınımların sebebi, kontrolörün otomatik ayarlamaları gerçekle�tirmesidir 

(Leondes, 1998). Bu noktadan itibaren kontrolörün sistemi istenilen, referans de�ere 
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ula�tırmayı ba�ardı�ı görülmektedir. Ancak performans konusunda, oturma zamanı ve üst 

a�ım gibi parametreler kıyaslamada kullanılacaktır. Her �eye ra�men hem dizayn kolaylı�ı 

hem de kabul edilebilir ba�arımından dolayı, PI ve PID kontrolörler bu tip proseslerin (Zayıf 

Asit-Kuvvetli Baz) kontrolünde piyasada yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

c. Prosese Ait Nöro-Fuzzy Kontrolörlü Yapının Deneysel Sonuçları (Simulink) 

Geli�tirilen yapar sinir a�ı-bulanık mantık tabanlı kontrolöre ait hesaplamalar ve teorik 

bilgiler önceki bölümler de verilmi�tir. Buna göre; yapay sinir sistemin modellenmesinde ve 

bulanık mantık ise, kontrol i�leminde kullanılacaktır. �ekil 7.12 geli�tirilen bu yeni yapının 

bütün bloklarını görmemizi sa�lamaktadır. Daha sonra uygulamaya geçildi�inde, her bir 

Matlab Function Blo�u (YSA1, YSA2 ve Proses) ve Fuzzy Logic Controller (bulanık mantık 

kontrol) Blo�u ayrı bir i�lemciye aktarılacaktır. Burada PID kontrol için geli�tirilen 

simulasyondan farklı olarak; kontrol için bulanık mantık ve yapay sinir a�ı blokları sisteme 

eklenmi� ve PID kontrolöre ait blok sistemden çıkarılmı�tır.  

PID kontrol i�lemi ile aynı girdi (referans) de�erleri için sistem simüle edilmi�tir. Simulasyon 

sonucunda olu�an grafiksel yapı da, �ekil 7.13 te sunulmu�tur. PID kontrol i�leminde oldu�u 

gibi burada da ilk 10 dakikalık bölüm, otomatik ayarlamalardan kaynaklanan salınımların 

gerçekle�ti�i kısımdır. Ancak bundan sonrasında kontrol sisteminin prosesi kontrol edebildi�i 

yani referans de�ere ula�tırabildi�i rahatlıkla görülmektedir. 

Kar�ıla�tırma boyutuna gelince, ilk 10 dakikalık kontrol sürecindeki performans bakımından 

çok büyük bir fark olmadı�ı ortadadır. Simulasyon i�leminin sonraki 90 dakikalık bölümü için 

ise, oturma zamanları açısından her iki kontrolörde birbirine yakın performans sunmaktadır. 

Fakat üst a�ımlar konusunda, her iki grafi�inde aynı ölçütle çizildi�i de göz önüne alınırsa, 

geli�tirilen kontrolörün PID kontrolöre göre daha ba�arılı sonuçlar üretti�i gözle 

görülebilmektedir. Her ne kadar, çok büyük bir performans farkı elde edilememi� olsa da, 

yapay zeka ürünü bu iki farklı tekni�in (yapay sinir a�ları ve bulanık mantık) bir arada 

kullanılabilmesi ve istenilen hedefe do�ru bir adım daha atılabilmesi, bu çalı�ma açısından bir 

ba�arım olarak görülebilir.  

d. Prosese Ait Nöro-Fuzzy Kontrolörlü Yapının Deneysel Sonuçları (Mikrokontrolörlü Yapı) 

Bu kısım grafiksel bir yapı içermemekte olup, tamamen gözlemsel olarak de�erlendirilebilir. 

Bundan dolayı da, di�er bölümlere nazaran tam bir kıyaslama söz konusu de�ildir. Amacın; 

yapay sinir a�ı ve bulanık mantık kontrolörün, 8 bitlik sıradan bir mikrokontrolöre aktarmak 
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oldu�u unutulmamalıdır. Ba�arı da amacı gerçekleme derecesi oldu�una göre, 

de�erlendirmelerimizi ele alalım. 

� Yapay sinir a�ının mikrokontrolöre aktarılması; 

Her �eyden önce, YSA1 ve YSA2 mikrodenetleyiciye aktarılabilmi�tir. Ancak hem i�lemsel 

boyutta hem de veri boyutunda (veri uzunlu�u 8 bit) kayıpların oldu�udur. Uygulama 

kolaylı�ı açısından, dinamik bir yapay sinir a�ı yapısı kullanılmı� olup, çalı�ma sırasında da 

a�ırlıklar güncellenmektedir. Böylece a� tarafından olu�turulan modelin optimizasyonu 

sa�lanmı�tır. Bu da daha önceki gösterimlerde yer almayan; prosesten xa ile xb çıktıları, YSA1 

için xa ile xb giri�leri ve YSA2 için pH giri�i anlamına gelmektedir. Bu veriler normal çalı�ma 

�artları ile ilgili olmadı�ı ve daha çok e�itimle ilgili oldu�u için gösterimlere eklenmemi�tir. 

Matematiksel yetersizliklere dü�ük çalı�ma frekansı (YSA yapısı için) da eklenince tam bir 

ba�arım elde edilememesi sonucu ortaya çıkmı�tır. Ancak aktarımın gerçekle�tirilebilmesi 

bile bir açılım noktası olu�turaca�ından dolayı çalı�ma ba�arılı kabul edilebilir.  

� Bulanık mantık kontrolörün mikrodenetleyiciye aktarılması; 

Asıl sorun üyelik fonksiyonlarının aktarımında ortaya çıkmı�tır. Di�er matematiksel i�lemler, 

kısıtlı da olsa, gerçekle�tirilebilmektedir. Ancak gelen verinin bulanıkla�tırılması ve hangi 

fonksiyona ne derece üye oldu�u gibi noktalar asembler ortamında oldukça zor olmaktadır. 

Tabi ki de, bir bilgisayar kadar ba�arılı olmasa da mikrodenetleyicili yapıda bulanık mantık 

kontrolör çalı�tırılabilmi�tir.   

� Prosesin mikrodenetleyiciye aktarımı; 

Burada tek sorun, sistemin non-lineer fonksiyonunun do�rudan denetleyiciye 

aktarılamamasıdır. Zira logaritmik ifadeler ile üçüncü dereceden fonksiyonlara ait 

denklemlerin kökleri böyle bir denetleyici ile gerçekle�tirilememektedir. Bunun yerine 

lineerle�tirilmi� denklemler sistemi (do�rusal ifadeler) kullanılmı�tır. Zira çarpma ve bölme 

i�lemleri bu denetleyici ile yapılabilmektedir. Bunun yol açaca�ı hatalar çok büyük olmasa 

da, tam bir sonucun elde edilememesine etkenlerden birisidir.   

� Sistemin ba�arımı;  

Denetleyicinin yapay zeka için gerekli paralel i�lemleri gerçekle�tirememesi, nispeten dü�ük 

frekanslarda (8 MHz<<150 MHz lik DSP çalı�ma hızına göre) çalı�ması ve daha önce 

belirtilen lineerle�tirmeler tam bir sonuca ula�ılamamasına temel etkenlerdir.   
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e. Sonuçlar ve Öneriler 

 Tek bir yorum yapmak yerine bu bölümü, avantajlar ve dezavantajlar olmak üzere iki bölüme 

ayıralım. Tabi ki de, tercihi sistem dizayncısına bırakmak en do�rusu olacaktır. �lk olarak 

böyle bir mikrodenetleyicili yapay zeka ürünü kontrol tekni�i kullanmanın dezavantajlarını 

ele alalım. 

Sistemin dezavantajları; 

� ��lemsel kuvvet kaybından dolayı, çok hassas kontrol gereken noktalarda bu sistem 

kullanılmamalıdır. 

� Nispeten dü�ük hız nedeni ile dinamik ve hızlı de�i�im gösteren sistemlerin kontrolünde 

bu sistem kullanılmamalıdır. 

� Maliyeti, basit bir PI veya PID kontrolöre göre çok daha fazla olup, bunun kontrol 

edilecek sisteme ve genel yapıya göre göz önüne alınması gerekmektedir. 

� Veri boyutunun yetersizli�i (8 bit yani 0-255 arası de�erler) nedeniyle, aralı�ın dı�ına 

çıkan durumlarda istemin kullanılması yerinde olacaktır. 

� Olabilecek yazılımsal hatalar, sistemin tamamen kontrolden çıkmasına veya kontrolcünün 

devre dı�ı kalarak sistemin kontrolsüz duruma dü�mesine sebebiyet verebilir. 

Sistemin Avantajları; 

� Hata ile birlikte referansı da dikkate aldı�ından, klasik kontrolde (PI ve/veya PID) oldu�u 

gibi hata ile orantılı olarak de�i�en bir kontrol sinyali yerine, farklı de�erlerde ve sistemi daha 

hızlı toplayabilecek sinyaller üretebilir. 

� Klasik kontrolde sıfır hata tehlikelidir. Zira hata yoksa kontrol sinyali de yoktur, bu da 

sistemin kontrolsüz bırakılması anlamına gelmektedir. Oysa yapay zeka ürünü kontrol 

tekniklerinden olan yapay sinir a�larında ve bulanık mantık kontrolde birden fazla sistem 

de�i�keni dikkate alınarak (referans ve hata gibi) sistemin kontrolsüz bırakılması 

engellenebilir. 

� YSA1 ve YSA2 prosesin modelini içerdi�inden dolayı, bu model bir çevrim içerisinde 

birden fazla i�letilerek, prediktif bir yapı kurulabilir ve böylece hata daha olu�madan buna 

uygun kontrol sinyali sisteme uygulanabilir. Oysa klasik kontrolde önce hata olu�ur ve 

kontrolör bu hatadan sonra hatayı durdurup, yok etmeye çalı�ır. 
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