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ÖZET 
 

 

 
Anahtar kelimeler: Yüksek fõrõn, Yapay sinir ağõ, Pik demir sõcaklõğõ 

 

Yüksek fõrõnlar, çelik üretim sürecinin hammaddesi olan pik demirin üretilmesi için 

kullanõlan tesislerdir. Yüksek fõrõnlarõn çok karmaşõk iç yapõsõ nedeniyle 

matematiksel olarak modellenmesinde bazõ zorluklar vardõr. Günümüzde bu tür 

karmaşõk problemler için yapay sinir ağlarõ yaygõn biçimde kullanõlmaktadõr. Bu tez 

çalõşmasõnda da yüksek fõrõnda pik demir sõcaklõğõ yapay sinir ağõ ile modellenmiştir.  

 

Tez çalõşmasõnda bugüne kadar yapõlmõş olan araştõrmalar hakkõnda bilgi verilmiştir. 

Konunun kaynağõ olan yüksek fõrõn tanõtõlmõştõr. Ayrõca bir veri madenciliği işlemi 

yapõldõğõndan veri madenciliğine deyinilmiştir. Tez çalõşmamõn temel metotlarõ; 

bulanõk mantõk ve sinirsel ağlar, hakkõnda yapõlan araştõrmalar verilmiştir. Son olarak 

yapõlan modelleme çalõşmasõ anlatõlmõştõr.  
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BLAST FURNACE ANALYSIS AND MODELING WITH ANN 
 

 

 
SUMMARY 
 

 

 
Key Words: Blast furnace, Artificial neural networks, Pig iron temperature 

 

Blast furnaces are plants for producing pig iron that is raw material for steel making 

process. There are some difficulties in mathematical modeling of blast furnace 

because of it’s complex internal structure. Today, it is very often to use artificial 

neural networks for such complex problems. In this thesis, the pig iron temperature 

in a blast furnace is modeled with artificial neural network.  

                                                                                            

In the thesis, information about previous researches that’s been done until today is 

given. Blast furnace, that is source of the subject, is described. Also data mining is 

described briefly due to the usage of data mining in my research. Researches about 

the base methods of this thesis; fuzzy logic and neural networks, have been 

presented. Finally study of the modeling has been stated.  



 

 
 
BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 

 
Veritabanõ teknolojisindeki gelişmeler sayesinde günümüzde şirketler daha önce 

saklamakta zorlandõklarõ bir çok veriyi geçmişe yönelik olarak saklamaya başladõlar. 

Son yõllarda da veritabanlarõnda saklanan bu verilerin arasõndaki matematiksel olarak 

ifade edilmiş veya edilememiş ilişkileri bulmak amacõyla yapay zeka tekniklerinden 

yapay sinir ağlarõnõn (YSA) kullanõmõ artan bir ilgili odağõ haline gelmiştir. Günümüzde 

ise yapay sinir ağlarõ finans, bilgisayar, elektronik, ekolojik ve biyolojik çalõşmalar da 

dahil olmak üzere akla gelebilecek hemen her konu üzerine çok geniş bir alanda 

denenmiş ve kullanõlmaktadõr [1-5]. 

 

Yapay sinir ağlarõ karmaşõk endüstriyel proseslerin modellenmesi ve bazõ değer 

tahminlerinin yapõlmasõ gibi çalõşmalarla endüstriyel uygulamalarda da kullanõlmõştõr. 

Çoğunlukla yapay sinir ağlarõ, bir prosesteki girdi ve çõktõ parametreleri arasõndaki 

büyük oranda karmaşõk ve lineer olmayan bağlantõlarõ yakalamaktaki yetenekleri nedeni 

ile kullanõlmõşlardõr.  

 

Bu çalõşmada yapay sinir ağlarõnõn, demir ve çelik üretiminde en kritik aşamalardan biri 

olan yüksek fõrõn prosesinin modellenmesinde kullanõlacaktõr. Entegre demir çelik 

tesislerinin en önemli üretim aşamalarõndan biri olan ve demir üretiminin yapõldõğõ 

yüksek fõrõn prosesi analiz edilerek bir yapay sinir ağõ ile modellenmesi çalõşõlacaktõr.  

 

Sõcak madenin (erimiş demirin) sõcaklõğõ ve kimyasal kompozisyonu yüksek fõrõnõn 

proses değerleri ve durumu hakkõnda bilgi sağladõğõ gibi üretilen pik demirin kalitesini 

de belirlemektedir. Pik demirin kalitesi ise çelik yapõlmak üzere götürüldüğü çelikhane 

için en önemli parametrelerden biridir. Bu nedenle işletme personeli için; kullanõlan 

girdi malzemeleri, yüksek fõrõnõn çalõşma parametreleri ve daha önce üretilmiş olan pik 
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demir sõcaklõğõ ve kimyasal kompozisyonu gibi bilgileri kullanarak pik demir 

sõcaklõğõnõn ve kimyasal kompozisyonunun tahmin edilebilmesi sağlayacak bir model, 

yüksek fõrõnõn güvenli bir biçimde verimli çalõşabilmesini, üretim maliyetlerinin aşağõya 

çekilmesini ve daha sonraki hatlardaki kaliteyi doğrudan etkileyeceğinden dolayõ çok 

fazla getiri sağlayabilecek bir yapõ oluşturacaktõr. Bu sayede üretilecek olan pik demir 

hakkõnda elde edilecek veri ile fõrõnõn öngörülmeyen çalõşma durumlarõnõ önceden 

bildireceğinden daha güvenli ve verimli bir çalõşma sağlanabilir.  

 

Yüksek fõrõn prosesi; kok, sinter ve demir cevheri gibi girdilerin karmaşõk bir kimyasal 

reaksiyonu sonucunda çeliğin hammaddesi olan erimiş haldeki demire dönüştürüldüğü 

bir tesistir. Demir üretimi bir dizi kimyasal ve termal reaksiyon içerdiği gibi kontrol 

edilmesi zor olan mekanik olaylar da içerir. Bu nedenle bir çok değişkene sahip bir 

prosestir. Bu karmaşõklõğõ nedeni ile matematiksel olarak tam anlamda modellenmesinin 

çok zor olduğu hatta bazõ durumlarda imkansõz olduğu kanõtlanmõştõr. Yõllar boyunca 

araştõrmacõlarõ yaptõğõ bir çok çalõşmaya rağmen girdi ve fõrõn çalõşma parametrelerini 

kullanarak pik demir kalitesini tespit edebilecek bir yöntem geliştirilememiştir. Sõcak 

maden üretiminin karmaşõk õsõ ve kütle transferleri içermesi, kullanõlan hammaddelerin 

lineer olmayan bağlantõlarõ nedeni ile standart istatistiksel tekniklerle ve hatta kütle 

transferi  denklemleriyle bile doğru sonuçlar alõnamamaktadõr [7]. Bu sebeple bazõ 

araştõrmacõlar bu modelleme için yapay sinir ağlarõ, bulanõk mantõk gibi tekniklere 

yönelmişlerdir. Bugün tüm dünyada bir çok pik demir üreticisi pik demir kalitesi ve fõrõn 

verimliliği için uzman sistem, bulanõk mantõk ve yapay sinir ağõ gibi teknikler 

kullanmaktadõr. 

 

Bu amaçla günümüze kadar yapõlan bazõ çalõşmalarõn incelenme fõrsatõ bulunmuştur [9, 

10, 11, 12]. Bu çalõşmanõn amacõ, incelenen çalõşmalar õşõğõnda, bir ileri beslemeli yapay 

sinir ağõ ile öncelikli olarak pik demir sõcaklõğõ modellenmeye çalõşõlacaktõr.  
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1.1. Mevcut Modelleme Çalõşmalarõ 

 

Çelik üretimi, bir çok farklõ tesiste bir çok farklõ süreci kapsar. Hammadde olarak 

kullanõlan sinter ve kok üretimi göz ardõ edilirse, bu süreçlerden ilki çelikhane 

hammaddesi olarak kullanõlan pik demirin üretimidir. Günümüzde yeni yeni teknolojiler 

geliştirilmeye çalõşõlsa da, pik demir üretiminin madenlerden en ekonomik ve hõzlõ bir 

biçimde elde edilmesinin yolu yüksek fõrõnlardõr. Yüksek fõrõn genel yapõsõ ve işleyiş 

süreci ikinci bölümde anlatõlacaktõr.  

 

Yüksek fõrõndan elde edilen pik demirin üretimin artmasõ ve sonraki tesisler için 

kalitesinin önemli olmasõ ve bunun kontrol edilebilmesi nedeni ile fõrõnda bazõ 

tekniklerin kullanõlmasõ ihtiyacõ ortaya çõkmõştõr. Üretilen pik demirin kalitesinin 

arttõrõlmasõndaki ana adõm, üretilen pik demirdeki silisyum içerik değişkenliğinin 

ayarlanabilmesidir. Bunu fõrõn içerisindeki õsõ seviyeleri kontrol etmektedir. Fõrõn 

içerisindeki sõcaklõk yüksek ise, pik demirin yapõsõndaki silisyum miktarõ artarken, 

düşük ise azalmaktadõr. Bu nedenle bazõ araştõrmacõlar pik demir sõcaklõğõnõ fõrõnõn 

durumunu ve ürün olan pik demirdeki silisyum miktarõ anlamak için bir gösterge olarak 

kullanmõşlardõr [6, 7]. Bunun yanõnda yine buna paralel olarak pik demir içeriğindeki 

karbon miktarõ ve bir yan ürün olan yüksek fõrõn curufunun bazitesi de fõrõn çalõşmasõ 

hakkõnda işletme mühendislerine bilgi sağlayan önemli değişkenlerdir.  

 

Bu kontrol işlemleri için genel olarak uzman sistemler kullanõlmaktadõr. Kayma, askõ 

gibi fõrõnda oluşan dengesizliklerin kestirimde yardõmcõ araç olarak kullanõldõklarõ gibi, 

esas olarak fõrõn iç sõcaklõğõ ve pik demir sõcaklõğõnõn kontrolü amacõyla kullanõlõrlar. 

 

1.1.1. Matematiksel modelleme çalõşmalarõ 

 

Yüksek fõrõn üretim sürecinin modellenebilmesi için bir çok çalõşmalar yapõlmõştõr. 

Ancak, çok sayõda gaz-katõ, katõ-katõ, katõ-sõvõ tepkimeleri, yanma işlemleri, kütle 

hareket evreleri ile birleşen õsõ ve kütle transfer olaylarõnõn karmaşõklõğõ, yüksek fõrõnõn 

modellenmesini aşõrõ derece zor bir probleme dönüştürmektedir [10]. Kimya ve metalürji 
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mühendisleri, bu süreci kimya tabanlõ deterministik model ve eşitlikler oluşturarak 

göstermeye sürekli olarak çalõşmõşlardõr. Ancak kestirim ve kontrol için 

kullanõldõklarõnda küçük başarõlar sağlamõş olan bu eşitlikler, karmaşõk termodinamik ve 

kütle transfer ilişkileri içerir [13-16]. 

 

Peacay ve Davenport [17], yüksek fõrõnõn kapsamlõ bir õsõ ve kütle dengesi kararlõ durum 

modeli önermişlerdir. Modelleri verilen bir pik demir üretim oranõ için gerekli olan 

hammadde oranlarõnõn belirlenmesinde kullanõlabilir. Bunun yanõnda pik demir ve curuf 

sõcaklõklarõ, çõkõş gaz oranõ ve analizi ve curuf üretimi de hesaplanabilir. Ancak model 

pik demir ve curuf kompozisyonunu hesaplayamamaktadõr [10].  

 

Ufret ve Williams modellerinde, õsõ dengesi, kütle dengesi ve kinetik veriyi pik demir -

curuf  sistemindeki faz dengesi için gözlemsel bağlantõlar ile birleştirmişlerdir. 10 durum 

değişkeni içeren modelleri ile fõrõn gövde, karõn, hazne ve pik demir havuzu olmak üzere 

dört parçaya bölünmüştür. Model, farklõ bileşenlerin etkinlik katsayõlarõnõ, kinetik 

parametreleri ve faz çözünürlüğünün sõcaklõğa bağõmlõlõğõnõ tanõmlamak için gözlemsel 

ilişkileri kullanõr. Bu eşitlikler karmaşõk doğrusal olmayan ilişkilerdir. Türevsel sonuç 

kümesi ve cebirsel eşitlikler sayõsal olarak çözülür. Modelleri hammadde ve hava 

gereksinimi ile pik demirdeki silisyum ve kükürt konsantrasyonlarõnõ 

hesaplayabilmektedir. Ancak pik demir ve curuf üretim miktarlarõ ve curuf bazitesi gibi 

farklõ diğer değişkenleri kestirememektedir [10].  

 

Biswas, pik demir sõcaklõğõ ve silisyum içeriği gibi değişkenlerin doğru olarak 

kestiriminin ve kontrolünün yalnõzca alan seviyesindeki modellerle yapõlmasõnõn aşõrõ 

derecede zor olduğunu belirmiştir [16, 18].  

 

Torsell ve arkadaşlarõnõn fõrõnõn matematiksel olarak modellenmesi çalõşmalarõ, fõrõn 

içerisinde olduğu varsayõlan kütle transfer eşitliklerinin simülasyonuna dayanõr. Sonuçta 

oluşan model sõcak hava sõcaklõğõ, oksijen zenginleştirmesi, kömür enjeksiyonu gibi 

değişkenleri kullanmaktaydõ. Her ne kadar iyi sonuçlar elde edilmiş olsa da, sonuçlar 

fõrõn parametrelerinin simülasyon ve kimyasal eşitlikleri tek başõna kullanarak 
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kestirilemeyeceğini göstermektedir [14, 15]. Singh ve arkadaşlarõ, pik demir sõcaklõğõ ile 

çok yakõndan ilgili bir değişken olan pik demirin içerisindeki silisyumu kestiren 

geleneksel modelleri  inceleyerek bu sonucu onaylamõşlardõr. Singh�e göre bu geleneksel 

modeller, istenen doğruluk oranõnda silisyum içeriğinin kestirilmesi için yeterli değildir 

[16, 19]. 

 

Ullmann, modelleme sürecinde, farklõ girdi malzemeleri arasõndaki etkileşim etkilerini, 

yüksek fõrõnõn çalõşma bölgelerindeki gelişigüzel değişimleri gibi diğer bazõ 

belirsizliklerin varlõğõnõ açõklamõştõr [20]. Bu nedenle yukarõda bahsedilen çalõşmalar, 

yüksek fõrõn çalõşmasõndaki farklõ parametrelerin güvenilir biçimde kestirimi ve 

kontrolünün, deterministik kimyasal eşitliklerin yalnõz başõna kullanõlmasõ ile elde 

edilemeyeceği sonucuna varmõştõr [16]. 

 

1.1.2. Modelleme çalõşmalarõnda yapay sinir ağõ kullanõmõ 

 

Bugüne kadar yapay sinir ağlarõ demir çelik üretiminin yüksek fõrõn, çelikhane, sõcak 

haddehane gibi çeşitli işlemlerin gerçekleştiği tesislerde kullanõlmõştõr. Bunun nedeni, 

öncelikle yapay sinir ağlarõnõn değişkenler arasõndaki yüksek oranda doğrusal olmayan 

ilişkilerin modelleyebilmesidir. Geleneksel teknikler genellikle doğrusal giriş-çõkõş 

eşlemesi ile sõnõrlõ iken sinirsel ağlar daha karmaşõk ilişkileri bulabilme yeteneklerinin 

olduğu gösterilmiştir. Bunun yanõnda sinirsel ağlarõn kullanõmõ model gelişim süresini 

oldukça kõsaltmaktadõr. Ayrõca sinirsel ağlarõn işletme koşullarõnda oluşan değişimlere 

göre ayarlanabilmesinin çok çabuk olmasõ da önemli bir faktördür [16]. 

 

Çalõşmaya konu olan yüksek fõrõnlar göz önünde bulundurulursa, bugüne kadar bazõ 

yapay sinir ağõ uygulamalarõ, yüksek fõrõnlarda ki bazõ problemlerin çözümünü için 

kullanõlmaya çalõşõlmõştõr. 

 

Bhatacharjee ve arkadaşlarõ, Hindistan�da üretimde  olan bir yüksek fõrõnõn ürettiği pik 

demirin, pik demir sõcaklõğõnõ da içeren bazõ kalite parametrelerini kestirmek için ileri 

beslemeli sinirsel ağlar kullanmõşlardõr. 24 giriş parametresi ile başladõklarõ 
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çalõşmalarõnda, giriş değerlerinin pik demir sõcaklõğõndaki etkisine göre azaltarak 

parametre sayõsõnõ 15�e düşürmüşlerdir. Sonuçlar, geri yayõlõm öğrenmesi uygulanan tek 

gizli katmanlõ çok katmanlõ perseptronlarõn günlük pik demir sõcaklõğõndaki eğilimleri 

kestirebildiğini göstermiştir [16, 21]. 

 

Ayrõca aynõ demir çelik tesisinde, sinirsel ağlar, bir oksijen tesisindeki yüksek saflõkta 

oksijen, azot ve argon üretirken atõk olarak düşük saflõkta azot üreten hava ayrõştõrma 

ünitesinin kimyasal modellenmesinde de kullanõlmõştõr [22]. Üç girişli, tek gizli katmanõ 

olan, farklõ durumlarda üretilen gaz durumdaki oksijeni kestirmek için geliştirilen 

modelin ilk sonuçlarõ oldukça tatminkardõr.  

 

Nikus ve arkadaşlarõ, Finlandiya�daki Koverhar yüksek fõrõnõnda, sinirsel ağlarõ yüksek 

fõrõnõn termal durumunu kestirmek için kullanmõşlardõr [23]. Dakikada bir ölçülen veri 

analiz edilmiş ve 1-20 dakika ilerisi içinde değişen bir kestirim yapõlmõştõr. Tek gizli 

katmanlõ ağ seçilmiş ve yedi girişli beş gizli nöronlu ağ yapõsõ en iyi sonucu vermiştir. 

İlaveten, kestirilen değerler geciktirilerek ilave giriş olarak ağ girişine verilmiştir [16]. 

 

İsveç�te yapõlan bir çalõşmada yüksek fõrõn üretim sürecinin modellenmesinde sinirsel 

ağlar kullanõştõr. Bu çalõşmadaki fark ise, pik demir silisyum içerik kestiriminin iki saat 

ilerisi için yapõlabilmesi amacõyla, geri yayõlõm kullanan çok katmanlõ perseptron ile  

kendini düzenleyen ağlarõn (self-organizing networks) birleştirilerek kullanõlmasõdõr. 

Ancak, sõk bir durum olan yüksek fõrõndaki işletme koşullarõnõn değişmesi, ileriki birkaç 

saat için silisyum  içeriğinin kestirilmesinde farklõ bir statik ağ gerektirecektir. Bu 

yüzden,  kendini düzenleyen ağlar, fõrõnõn çalõşma durumun belirlemek amacõyla 

kullanõlmõş ve bu yolla her durum için farklõ çok katmanlõ perseptronlar eğitilmiştir. 

Kendini düzenleyen ağlarõn ve çok katmanlõ perseptronlarõn birleştirilerek kullanõlmasõ, 

fõrõnõn çalõşma şartlarõna göre değişen melez dinamik bir ağ yapõsõ oluşturmuştur. Sõcak 

madendeki silisyum içeriği pik demir sõcaklõğõ ile ilişkili olduğundan, burada yapay sinir 

ağlarõ kullanarak silisyum içeriğinin kestirilmesinde elde edilmiş olan başarõlõ sonuçlar, 

pik demir sõcaklõğõnõn kestirimi için de yapay sinir ağlarõnõn kullanõlabileceğini 

göstermiştir [16, 24]. 
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İngiliz demir çelik üreticisi British Steel araştõrmacõlarõ, beş ayrõ yüksek fõrõnõ kontrol 

etmek amacõyla sinirsel ağlarõ kullanmõşlardõr. Özellikle, farklõ fõrõnlarda kullanõlan bu 

yapay sinir ağlarõ, hammadde dağõlõmõnõn kontrolünde bir araç olarak kullanõlmõştõr. 

Buna ek olarak, üretilen pik demir kalitesinin tahmin edilebilmesi için sinirsel ağ 

modelleri geliştirilmiştir. Belirgin olarak, pik demir sõcaklõğõ ve silisyum içeriğinin 

kestirilmesi için doğrudan bağlantõlõ modeller kurulmuştur. Modeller oluşturulmadan 

önce, ilk olarak farkõ girişlerin zaman bağõmlõlõğõnõn ayrõ bir istatistiksel analizi 

yapõlmõştõr [16, 25]. 

 

Bulsari ve arkadaşlarõ, yüksek fõrõnda üretilen pik demirin silisyum içeriğinin 

kestirilmesinde çok katmanlõ ileri beslemeli sinirsel ağlarõn kullanõlmasõnda oldukça iyi 

sonuçlar elde etmişlerdir. Bir ve iki gizli katmanlõ ileri beslemeli ağlar eğitilmiş ve 

sinirsel ağõn ağrõlõklarõ geleneksel geri yayõlõm öğrenme algoritmasõnõn doğrusal 

olmayan bir türevi kullanarak güncellenmiştir. Bu yöntem Levenberg-Marquardt eğitme 

yöntemidir [26]. Yapõlan bu çalõşma sonucunda ileri beslemeli yapay sinir ağlarõnõn 

standart doğrusal zaman serileri ile kestirimden daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür 

[16]. 

 

Bulsari ve Saxen, sinirsel ağlarõ yüksek fõrõndaki sonda sõcaklõklarõnõn sõnõflandõrõlmasõ 

için tekrar kullanmõşlardõr. Genellikle yüksek fõrõn operatörleri, fõrõn gövdesi içindeki 

gaz dağõlõmõ hakkõnda pratik bilgiye ihtiyaç duyarlar. Bu bilgi, ergime bölgesinin 

durumu ve fõrõna gönderilen malzemenin akõşõ ve dağõlõmõ ile ilgili verilen kararlarda 

kullanõlõr. Geleneksel olarak operatörler bu tür kararlarõ, fõrõn içerisine yatay biçimde 

yerleştirilmiş sondalardan elde edilen sõcaklõk ölçümlerine ve geçmiş tecrübelerine 

dayanarak vermektedir. Bulsari ve Saxen�in çalõşmasõ ile bu sonda ölçümlerini 

kullanarak fõrõn içerisindeki gaz dağõlõmõnõ sõnõflandõrabilen bir uzman sistem 

oluşturulmuştur. Bu sõnõflandõrmayõ sağlamak için çõkõş ve gizli katmanõnda sigmoid 

transfer fonksiyonu kullanõlan ileri beslemeli sinirsel ağlar kullanõlmõştõr. En iyi 

performansõ tek gizli katmanlõ ağ yapõsõ elde etmiştir. Ayrõca Bulsari ve Saxen, çok az 

gizli nöronlu ağlarõn gerekli ilişkileri doğru olarak yakalayamazken büyük ağlarõn ise 
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aşõrõ öğrenme (overtraning-overfitting) sorunu olduğunu bulmuşlardõr. Bu sistem yüksek 

fõrõnda uygulanmõş ve sõnõflandõrõlan bilginin anlamlõ bir şekilde operatörlere 

gösterilmesi için bir ara yüz tasarlanmõştõr [16, 27] 

 

Zuo ve arkadaşlarõ ileri beslemeli sinirsel ağlarõnõ, işlemsel verilere bağlõ olarak yüksek 

fõrõn düzensizliklerini kestirmek için kullanmõşlardõr. Fõrõndaki farklõ tepe gazõ dağõlõm 

profillerini sõnõflandõrmak, farklõ õsõ akõş dağõlõmlarõnõ tespit etmek, kaymalarõ ya da 

anormallikleri kestirmek için ayrõ ayrõ ağlar eğitilmiştir. Makalede, bahsedilen 

sõnõflandõrma ve kestirim işlerini yapan ve fõrõnda tehlikeli bir durum oluştuğunda 

operatöre alarm oluşturan bir sinirsel ağ tabanlõ denetleme sistemi sunulmuştur. Kayma 

kestirimi için ileri beslemeli ağlar kullanõlõrken, sõnõflandõrma için SOFM (Self-

Organizing Feature Maps) ve LVQ (Learning Vector Quantizers) kullanõlmõştõr. 

Sonuçlar, bir kez daha sinirsel ağlarõn yüksek fõrõnlar için kestirim sağlayabildiğini 

göstermiştir [16, 28]. 

 

Jimenez ve arkadaşlarõnõn pik demir sõcaklõğõnõ kestirmek için yaptõğõ çalõşmada da 

benzer şekilde iyi sonuçlar elde edilmiştir. Çalõşmalarõnda sinirsel ağ modelini NARX 

modeline göre yapmõşlar ancak sonra da aynõ yapõyõ kullanarak NOE modelini de 

uygulamõşlardõr. Sonuç olarak geliştirilen modellerin pik demir sõcaklõğõnõn 

ölçülmesinde başarõlõ olduğunu, NARX modelinin yüksek fõrõn kontrol sistemleri için 

daha uygun olduğunu, modelin bir önceki çõkõşlardan bağõmsõz olduğu NOE modelinin 

ise simülasyona olanak sağladõğõnõ vurgulamõşlardõr [29]. 
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BÖLÜM 2. YÜKSEK FIRIN 
 
 

2.1. Giriş 

 

Günümüzde tüketim oranõnõn yüksekliği bir kalkõnmõşlõk göstergesi olarak gösterilen 

çelik, ana birleşeni demir olmak üzere, çeliğin kalitesine göre %0.02 ile %1.7 arasõnda 

değişen  oranda  karbon içeren bir metal alaşõmõdõr. Çeliğin yapõsõndaki karbonun görevi 

alaşõmõ sertleştirmek ve demir atomlarõnõn kaymasõnõ engellemektir. Alaşõmdaki karbon 

miktarõ ile oynanarak çeliğin sertliği, esnekliği ve gerilme gücü değiştirilebilir. Demir-

karbon alaşõmõnõn çelik olarak kabul edilebilmesi için tipik olarak en çok %2.1 oranõnda 

karbon içermesi gerekmektedir [30]. 

 

Uluslararasõ Demir ve Çelik Enstitüsü�nün verilerine göre ham çelik üreten 99 ülkedeki 

üretim miktarõ 2006 yõlõnda 2005 yõlõna oranla %8.8�lik bir artõşla 1239.4 milyon ton 

olarak gerçekleşmiştir. Batõ Avrupa�da Avrupa Birliği dõşõnda ki en büyük çelik üreticisi 

konumunda olan Türkiye�de ise 2006 yõlõ üretimi %11.2�lik bir artõşla 23.3 milyon ton 

olarak gerçekleşmiş ve bu üretim Türkiye�nin dünyada çelik üreten ülkeler arasõnda 

Tayvan ve Fransa�yõ geçerek 11. sõrada yer almasõnõ sağlamõştõr [31]. 

 

Çelik üretim prosesi şekil 2.1�de verilmiştir. Sinter fabrikasõndan çõkan sinter ve kok 

fabrikasõndan gelen kok ile madenlerden sağlanan demir cevheri yüksek fõrõnlarda pik 

demir haline getirilmekte, daha sonra bu maden genellikle torpidolar ile çelikhaneye 

götürülüp önce oksijen fõrõnõnda oksijen ile işleme tabi tutulmaktadõr. Daha sonra ise 

ikincil metalürjik işlemler için ilgili tesislerde işlem gördükten sonra, sürekli döküm 

tesislerinde yassõ ve/veya çubuk mamul haline getirilmektedir. 
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Şekil 2.1. Çelik üretim prosesi [32] 

 

Günümüzde her ne kadar çeliğin hammaddesi olan demir üretimi ve çelik üretimi �demir 

ve çelik endüstrisi� tek isim altõnda kullanõlsa da, geçmişte bu iki sektör birbirinden ayrõ 

isimlere sahiptiler [30]. 

 

Demir üretiminin Avrupa�da milattan önce 1700�lü yõllara kadar uzanan bir tarihi vardõr. 

Demirin üretim şekli Hititlerden Orta Çağ sonlarõna kadar hiçbir değişikliğe 

uğramamõştõr. Demir cevherinin odun veya odun kömürü ile erimiş demir cevherini elde 
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edinceye kadar õsõtõlmasõ ile başlayan işlem, daha sonra erimiş cevherin sõcak halde 

çekiç ile dövülerek ilave elementlerden kurtulmasõ sağlanmaya çalõşõlõr ve sonrada elde 

edilen ham cevher demirhanelerde işlenmek üzere hazõr hale getirilirdi. Çin�de milattan 

önce birinci yüzyõlda ve Avrupa�da 1150-1350 yõllarõnda, ilk olarak İskandinavya�da 

(bugünkü İsveç) bulunmasõna rağmen ilk resmi kayõtlarõ 14. yy. İngiltere [33] olarak 

görülen yüksek fõrõnlar, modern demir üretiminin önemli bir parçasõ olarak kalmõştõr. 

1709 yõlõndaki odun kömürü yerine kok kullanõlmasõ ve İskoçya�da 1828 yõlõnda sõcak 

hava üflenmesi yüksek fõrõn teknolojisini geliştirmiştir. 18. yüzyõlda yõllõk 400 ton olan 

üretim miktarlarõ sanayideki rekabetin sonucunda, bugün haftalõk üretimi 60000 ton olan 

büyük fõrõnlara ulaşõlmõştõr [34]. 

 

Günümüzde pik üretimi entegre demir çelik tesislerinde yüksek fõrõnlarda, daha küçük 

kapsamlõ tesislerde ise elektrik ark ocaklarõnda yapõlmaktadõr. 2006 yõlõnda yaklaşõk 

olarak 750 milyon ton pik demir üretilmiş, üretilen bu pik demirin %60�õ yüksek 

fõrõnlarda üretilmiştir. Geri kalan kõsõm ise elektik ark ocaklarõnda hurdadan eritilerek 

elde edilmiştir [31]. Demir cevherinden kok kullanmadan pik demir üretiminde COREX 

ve FINEX ve pelet ve demir cevherini doğal gaz esaslõ fõrõnlarda prosesi sonucu elde 

edilen doğrudan indirgenmiş demir elde edilebilen MIDREX gibi teknolojiler de 

mevcuttur [35]. 

 

Bugün yüksek fõrõnlar insanoğlunun en yararlõ araçlarõndan biridir. Yüksek fõrõn demir 

kökenli araçlar için gerekli olan hammaddeyi cevherden hõzlõ ve verimli bir biçimde elde 

etmeyi sağlarken bir yanda da çelik üretiminin temelini oluşturur. Yüksek fõrõnlar bir 

ülke ekonomisindeki kayda değer faktörlerden biridir [17]. 

 

2.2. Yüksek Fõrõnõn Genel Yapõsõ 

 

Cevherden demiri indirgemek için genelde kok yapõsõnda karbon kullanan fõrõn büyük, 

düşey ve silindirik bir yapõya sahiptir [17]. Üretilen ürün, çeliğe dönüştürülmek için 

uygun olan pik demirdir (%4-5 Karbon ( C ), %0.5-1 Silisyum ( Si )). Tipik bir yüksek 

fõrõn tesis şemasõ şekil 2.3�de  ve detaylõ bir yüksek fõrõn profili şekil 2.2�de verilmiştir.  
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Şekil 2.2. Bir yüksek fõrõnõn düşey ve yardõmcõ sistemleri [35] 
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Dõş gövdesinin, bulunduğu bölgeye göre kalõnlõklarõ değişen çelik sacdan (gövde sacõ) 

oluşan bir kaplamasõ vardõr. Gövde sacõnõn iç yüzeyi reaksiyonlar sonucu oluşacak õsõ 

miktarlarõna göre değişen, çeşitli kalitelerde õsõya dayanõklõ karbon tuğlalar ile 

örülmüştür. Bu sayede fõrõn içerisindeki reaksiyonlar sonucunda oluşan  õsõnõn gövde 

sacõna zarar vermesi engellenirken, oluşan yüksek õsõnõn fõrõn dõşõna çõkmasõ engellenmiş 

olmaktadõr.  

 

Yüksek fõrõn, boğaz (throat), gövde (stack), bel (belly), karõn (bosh) ve hazne (hearth) 

kõsõmlarõ olma üzere beş kõsõmdan oluşmaktadõr.  

 

Yüksek fõrõnõn temel işlevi, belirli ve sabit bir kompozisyonda ki erimiş demiri yüksek 

orandaki verimlilikle üretmektir. En kritik işletme parametresi, demir ve curufun fõrõn 

döküm deliğinden erimiş halde alõnabilmesi için demir ve curufun sõcaklõğõdõr ki bu 

 
 
Şekil 2.3.   Bir yüksek fõrõn tesisinin hammadde, şarj, dökümhane, gaz işleme ve sõcak hava sistemlerini 

gösteren kesiti [17] 
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sõcaklõk 1700 Kelvin�den daha yüksek olmalõdõr. Üretilen pik demir çoğunlukla yeniden 

işlenip çeliğe dönüştürüleceğinden pik demir kompozisyonu yüksek fõrõn prosesi için 

kritik sayõlabilecek parametre değildir. Fakat bu kompozisyon çelikhane şartlarõna göre 

uygun curuf kompozisyonu ve fõrõn sõcaklõğõ ile kontrol altõnda tutulmaktadõr [17]. 

 

2.3. Hammaddeler 

 

Bir yüksek fõrõn için hammaddeler, fõrõnõn üstünden şarj edilen katõlar (cevher, kok, 

akõşkanlõk sağlayan maddeler) ve fõrõn tabanõna yakõn tüyerlerden üflenen hava olarak 

sayõlabilir. Hidrokarbon katkõlarõ (gaz, sõvõ veya katõ) ve oksijende yine tüyerlerden 

gönderilmektedir.  

 

2.3.1. Demir oksitleri 

 

Genellikle hematit ( 32OFe ), zaman zaman magnetit ( 43OFe ). Modern işletmelerde 

demir oksitleri, sinter üretiminde kullanõlamayan 0.05 milimetreden daha küçük cevher 

tozlarõnõn işlenmesi ile elde edilen, %5-10 2SiO  ve 32OAl  ve geriye kalan kõsmõnõn 

%100�üne yakõn kõsmõ 32OFe  olan 1-2 santimetre çapõnda pelet; cevher parçacõklarõnõn 

işlenmesi ile elde edilen 1-3 santimetre büyüklüğünde sinter ve 1-5 santimetre 

büyüklüğündeki cevher yapõlarõnda kullanõlmaktadõr. Zaman zaman az miktarlarda da 

olsa çelikhane curufu ve hurdadan da demir bileşeni olarak yararlanõlmaktadõr. 

 

2.3.2. Metalürjik kok 

 

Yapõsõnda %90 oranõnda karbon, %0.5-1 arasõnda kükürt ve %5-10 arasõnda rutubet 

içerir ve kül oranõ %10-12 arasõndadõr. Cevherin indirgenmesi ve erimesi için gerekli 

olan gaz ve õsõnõn büyük kõsmõnõ sağlar. Metalürjik kok çeşitli kalitelerdeki kömür 

harmanlarõnõn havasõz bir ortamda õsõtõlmasõ ile elde edilir. Bu, kömürdeki uçucularõn 

damõtõlarak yüksek sõcaklõklarda tepkime veren ve parçalanmadan fõrõnõn alt bölgelerine 

kadar inebilen gözenekli kok yapõsõ oluşmasõnõ sağlar. Kok parçalarõnõn fõrõn tabanõna 
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kadar parçalanmadan inmesi, fõrõnõn alt bölgelerinde yumuşayan ve eriyen malzemelerin 

içinden düzenli bir gaz akõşõnõn sağlanabilmesi için ihtiyaç duyulan kok parçalarõ için 

çok önemli bir özelliktir. Kok, fõrõna 2-8 santimetre büyüklüğünde parçalar halinde 

gönderilir. 

 

2.3.3. Curuf yapõcõlar (CaO ve MgO) 

 

Bu maddeler kok ve cevherdeki silisyum oksit ( 2SiO ) ve alüminyum oksit ( 32OAl ) 

bileşenlerine akõşkanlõk kazandõrarak akõşkan curufu oluşturur ve yaklaşõk 1600 Kelvin 

olan düşük bir erime noktasõ oluşmasõnõ sağlar. CaO  ikinci bir fayda olarak, büyük 

oranda kok ile fõrõna şarj edilen kükürdün pik demirden daha ziyade curuf içerisinde 

fõrõndan çõkmasõnõ sağlar. Bu bileşenler sinter ile veya 2-5 santimetre büyüklüğünde 

parçalar halinde kireçtaşõ ( 3CaCO ) ve dolomit ( 3CaCO  ve 3MgCO ); nadiren de 

çelikhane curufu olarak fõrõna şarj edilir.  

 

2.3.4. Sõcak hava 

 

1200 � 1600 Kelvin arasõ õsõtõlmõş ve genellikle %25 oksijen oranõnda olacak biçimde 

oksijen ile zenginleştirilmiş havadõr. Sõcak hava akkor kok (yaklaşõk 1800 Kelvin) ile 

tüyerler önünde yanar, indirgenme reaksiyonlarõ, şarj edilen malzemenin õsõtõlmasõ ve 

eritilmesi, erimiş pikin sõcaklõğõnõn korunmasõ için gerekli õsõyõ sağlar. Yüksek sõcak 

hava sõcaklõğõ pik demir ve curuf sõcaklõklarõnõn erime sõcaklõklarõndan yeteri kadar 

yukarõda olmasõnõ garanti eder.  

 

2.3.5. Gaz, sõvõ veya katõ hidrokarbonlar 

 

İndirgenme prosesi için gerekli olan indirgeme gazlarõnõn ( CO  ve 2H ) miktarlarõnõn 

artmasõnõ sağlar. Akaryakõt, katran, doğal gaz ve tozlaştõrõlmõş kömür kullanõlan 

malzemeler arasõndadõr [17, 18]. 
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2.4. Ürünler 

 

Yüksek fõrõnõn ana ürünü, fõrõn hazne bölümünün altõnda yer alan bir veya birkaç döküm 

deliğinin birinden düzenli aralõklarla (çok büyük fõrõnlarda sürekli) alõnan erimiş pik 

demirdir. Erimiş pik demirin tipik bir analiz örneği tablo 2.1�de verilmiştir. 

 
Tablo 2.1. Genelleştirilmiş erimiş pik analizi 

 

Element Kompozisyon (%) Element Kompozisyon (%) 

C 4-5 P 0.1-1 (cevhere bağlõ) 

Si 0.3-1 Mn 0.1-1 (cevhere bağlõ) 

S 0.03-0.1 Erime Noktasõ 1400 Kelvin 

 

Bir yüksek fõrõndaki pik demirin kompozisyonu, üretilen demirin gönderileceği 

çelikhane tesisinin gereksinimlerini karşõlamak üzere seçilir ve curuf kompozisyonu ve 

genellikle fõrõnõn alt yarõsõndaki fõrõn õsõnõn ayarlanmasõ ile kontrol edilir. 

 

Pik demir erimiş bir halde genellikle torpidolar aracõlõğõ ile çelikhaneye gönderilir ve 

burada oksijen ile arõtõlarak çelik içinde istenmeyen elementlerin çok düşük seviyelere 

indirilmesi sağlanõr. Bazõ durumlarda erimiş pik demir çelikhanede işleme alõnmadan 

önce 2CaC  (kalsiyum karbür, karpit) veya magnezyum koku ile desülfürizasyon 

işlemine tabi tutulur. 

 

Curuf ve yüksek fõrõn gazõ ise diğer iki yüksek fõrõn ürünüdür. Genel bir curuf kimyasal 

kompozisyonu tablo 2.2�de verilmiştir. 
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Tablo 2.2. Genelleştirilmiş curuf  analizi 

 

Element Kompozisyon (%) Element Kompozisyon (%) 

2SiO  30-40 MgO  5-15 

32OAl  5-15 OKONa 22 +  0-1 

CaO  35-45 S  1-2,5 

 

Curuf , fõrõnõn mükemmel indirgeme verimliliğinin bir göstergesi olarak içerisinde çok 

küçük bir oranda demir oksit içerir. Curuf kimyasal kompozisyonu; 

− 2SiO  ve 32OAl �ün akõşkan curuf içerisinde atõlmasõnõ,  

− olmamasõ halinde fõrõn duvarlarõna yapõşarak fõrõn hacmini düşüren ve gaz akõşõ 

düzenine bozarak çalõşmasõnõ zorlaştõran alkalilerin ( ONa2  ve OK 2 ) 

soğurulmasõnõ,  

− kükürdün demir içerisinde erimesinin yerine soğurulmasõnõ, 

− metalin silisyum içeriğinin kontrolünü  

sağlayacak biçimde seçilir. Curuf kimyasal özelliklerinin bir ifadesi olarak curuf bazitesi 

kullanõlõr. Curuf bazitesi oranõ 2.1 ile verilen eşitlikteki gibi ifade edilir. 

 

322

4
OAlSiO

MgOCaOB
%%
%%

+
+=         (2.1) 

 

Yüksek fõrõn gazõ ise fõrõn üstündeki gaz toplama sistemi tarafõndan fõrõndan çõkar. Genel 

bir yüksek fõrõn gaz kompozisyonu tablo 2.3�de verilmiştir. Bu gaz yaklaşõk olarak doğal 

gazõn onda biri oranõnda yanma enerjisine (4000 3NmkJ / ) sahiptir. Gaz temizleme 

sisteminden geçerek içerisindeki tozu alõnan gaz, fõrõn yardõmcõ sistemlerinden sobalarda 

yakõlarak fõrõna gönderilecek olan havanõn õsõtõlmasõnda kullanõlõr. 
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Tablo 2.3. Genelleştirilmiş yüksek fõrõn gazõ  analizi 

 

Element Kompozisyon (%) Element Kompozisyon (%) 

CO  23 OH 2  3 

2CO  22 2N  49 

2H  3   

 

Ayrõştõrõlan toz ise sinter prosesi ile bir araya getirilerek tekrar fõrõna şarj edilir veya 

ileride kullanõlmak üzere depolanõr [17, 18]. 

 

2.5. Yüksek Fõrõn Yardõmcõ Sistemleri 

 

Yüksek fõrõn yardõmcõ sistemleri, fõrõnõn çalõştõrõlabilmesi için gerekli olan malzemelerin 

fõrõna şarj edilmesi, havanõn õsõtõlmasõ, pik demir ve curufun alõnmasõ gibi işlemlerin 

gerçekleştirildiği sistemlerdir.  

 

2.5.1. Hammadde besleme sistemi 

 

Yüksek fõrõna yukarõdan şarj edilen malzemelerin fõrõn üstüne çõkartõlmasõnõ sağlayan 

sistemdir. Hammaddelerin depolandõğõ silolar, yürüyen bantlar, tartõ hazneleri ve 

kovalardan oluşur. Silolar, depolanacak malzeme cinsine ve fõrõn üretim kapasitesine 

göre farklõlõklar gösterebilir. Önceki tesislerden bantlar vasõtasõyla silolara gelen 

hammaddeler aynõ zamanda bir elek vazifesi gören besleyicilerle malzemeyi tartõ 

haznelerine ulaştõrõr. Fõrõna gönderilecek malzeme miktarlarõ fõrõnõn çalõşmasõ için çok 

önemli olduğundan hassasiyetleri sürekli kontrol altõnda tutulan tartõ hazneleri ile 

tartõlarak gerekli oranlarda bantlar ile kovalara aktarõlõr. Kovalar içlerindeki malzemeyi 

fõrõn üstüne çõkartan ekipmanlardõr. Kovalar, mevcut 2 kovanõn biri altta bantlardan 

malzeme alõrken, diğeri fõrõn üstünde içerisindeki malzemeyi boşaltacak şekilde paralel 

olarak çalõşõr. Bazõ büyük fõrõnlarda kovalõ sistemler yerine tartõm haznelerinden sonra 

fõrõn üstüne kadar yürüyen bant sistemleri mevcuttur. 
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2.5.2. Fõrõn üstü şarj sistemi 

 

Hammadde besleme sistemi tarafõndan fõrõn üstüne çõkarõlan malzemeyi fõrõna şarj 

etmede kullanõlan sistemdir. Önceleri malzeme, büyük çan ve küçük çan ile adlandõrõlan 

ve bunlarõn senkronize olarak çalõşmasõndan oluşan �Çan Sistemi� adõ verilen sistem ile 

fõrõna şarj edilirdi. Günümüzde ise çansõz tepe ekipmanõ olarak adlandõrõlan bir sistem ile 

şarj edilmektedir. Bu sistemde, fõrõn üstünde iki malzeme silosu bulunmakta ve bu 

silolara gelen malzemeler gerekli olan adõmlardan (basõnç eşitlemeleri gibi) sonra 

silolarõn altõnda bulunan kapak ile fõrõn içerisindeki açõsõ ayarlanabilir döner bir oluğa 

aktarõlmaktadõr. Malzemenin şarj edileceği yerlere göre döner oluk açõsõ ayarlanarak 

malzeme fõrõna şarj edilmektedir. 

 

2.5.3. Sobalar 

 

Sobalar, fõrõna kokun yanmasõnõ sağlamak için gönderilen sõcak havanõn õsõtõldõğõ 

sistemlerdir. Çalõşma prensibine göre bir fõrõnda üç veya dört tane bulunur. Her bir soba 

yanma ve õsõnma hücresi olmak üzere iki bölümden oluşur. Bir sobanõn õsõnma devresi 

ve fõrõn devresi olmak üzere iki durumu vardõr. Isõnma devresinde yüksek fõrõn gazõ 

gerek görülürse kok gazõ, doğal gaz veya çelikhane gazlarõndan oluşan gaz karõşõmõ, 

belirli bir sõcaklõğa kadar õsõtõlmõş yeterli hava ile birlikte yanma hücresinde yakõlõr. 

Oluşan õsõdan õsõnma hücresini tamamen kaplayan delikli tuğlalar õsõnõr. Atõk gaz ise 

bacadan dõşarõya atõlõr. Fõrõn devresinde ise fõrõna gönderilecek hava õsõnma hücresinden 

geçirilerek tuğlalarda hapsedilmiş olan õsõyõ almasõ sağlanõr. Fõrõn devresinden çõkan 

soba soğuyacağõnda tekrar õsõnma devresine girerek õsõtõlõr. Genelde sobalarõn biri fõrõn 

devresinde iken diğerleri õsõnma devresindedir. Fõrõn aynõ anda tek bir sobanõn fõrõn 

devresinde olduğu seri ve fõrõn devresinde aynõ anda iki sobanõn olduğu paralel olmak 

üzere iki ayrõ çalõşma şekli vardõr. 
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2.5.4. Hidrokarbon ilavesi sağlayan sistemler 

 

Önceleri yüksek maliyeti olan kok tüketimini azaltõcõ, fõrõn çalõşma şartlarõnõ düzenleyici 

fuel-oil, katran gibi sõvõ olarak yapõlmaktaydõ. Ancak 1979 yõlõndaki petrol krizinden 

kaynaklanan maliyet artõşlarõ nedeni ile terk edildi. Ancak bu fõrõn çalõşma şartlarõnda ve 

maliyetlerinde önemli olumsuz sonuçlar doğurdu. Bu nedenle şirketler tozlaştõrõlmõş 

kömür enjeksiyonuna yönelmiş ve bu sistemi kullanan fõrõn sayõsõ artmõştõr. Günümüzde 

ise fuel-oil, doğal gaz ve tozlaştõrõlmõş kömür şeklinde yapõlmaktadõr. Kömür 

enjeksiyonu için; kömür enjeksiyon tesislerinde 75 mikron ve daha küçük parçacõklar 

haline getirilen kömür, yüksek fõrõn gazõ, yüksek fõrõn soba bacasõ atõk gazõ, kok gazõ 

ve/veya doğal gaz ile kurutulur. Daha sonra ise kömür enjeksiyon sistemi ile fõrõnlara 

sõcak havanõn sağlandõğõ tüyerlerden fõrõna gönderilir. 

 

2.5.5. Dökümhane  

 

Üretilen pik demir ve curufun yüksek fõrõndan alõndõğõ yerlerdir. En az bir olan sayõlarõ 

yüksek fõrõn üretim kapasitelerine göre dörde kadar çõkabilir. Pik ve curuf tahliyesi için 

kullanõlan döküm ve curuf delikleri fõrõn haznesinin alt kõsmõnda bulunur. Curuf delikleri 

ihtiyaç halinde açõlõrken pik delikleri düzenli olarak açõlõr. Genelde pik deliklerinden pik 

ve curufun tahliyesi sağlandõğõndan bu deliklere döküm deliği de denir. Döküm açma 

matkabõ ile döküm deliğinin açõlmasõ ile sağlanan tahliyeden sonra döküm kapatma 

çamur topu ile bu deliğe özel bir çamur enjekte edilerek döküm deliği kapatõlõr. Tahliye 

sõrasõnda pik demir aşõnmaya dayanõklõ bir kanal ile çelikhaneye nakli için gereken 

torpidolara ulaşõr. Curuf ise curuf kanalõ ile curuf sahasõnda biriktirilir. Bazõ fõrõnlarda 

curuf potalar ile taşõnõr. 

 

2.5.6. Soğutma sistemleri 

 

Yüksek fõrõndaki reaksiyonlar sonucu fõrõn içindeki sõcaklõk bazõ bölgelerde 2200 Co  

dereceye kadar çõkmaktadõr. Fõrõn üstü şarj sistemin maruz kaldõğõ sõcaklõk ise 150-200 
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Co  derecedir. Bu nedenle fõrõnõn bir soğutma sistemine ihtiyacõ vardõr. Fõrõn içerisinde 

oluşan sõcaklõğõn gövde sacõna zarar vermemesi için fõrõn iç cephesi karbon, SiC  

(silisyum karbür), grafit 32OAl   esaslõ olmak üzere değişen çeşitli kalitelerde ateşe 

dayanõklõ tuğlalar ile örülmüştür. Bu tuğlarõn ömrünü artõrmak ve soğutmak, dolayõsõyla 

fõrõnõn ömrünü artõrmak için, bakõrdan imal edilen plaka ve/veya pikten imal edilen panel 

soğutucular kullanõlõr. Soğutmada kullanõlan su, kanallõ yapõya sahip bu soğutucularõn 

bir bölgesinden girerek tüm soğutucuyu dolaşõr ve çõkar. Fõrõn gövdesindeki sõcak hava 

girişleri olan tüyerler, õsõdan etkilenmemeleri için bakõrdan üretilir ve su ile soğutulur.  

 

2.6. Üretim Süreci 

 

Yüksek fõrõnõn çalõşma süreci, hammaddelerin fõrõn üstünden düzenli aralõklarla şarj 

edilmesini, üretilen erimiş ürünlerin dökümhaneden sürekli veya düzenli aralõklarla 

alõnmasõnõ, sõcak hava ve yardõmcõ hidrokarbonlarõn sürekli olarak üflenmesini ve gaz ve 

tozun sürekli olarak alõnmasõnõ kapsar. 

 

Hammadde şarjõ, sõcak hava üflenmesi, hidrokarbon enjeksiyonu gibi adõmlarõn bir çoğu 

otomatik kontrol altõnda mekanik olarak gerçekleştirilmektedir. Modern yüksek fõrõnlar 

sürekli gözlem sistemleri ile geniş ölçüde donatõlmõştõr. Tipik olarak sürekli gözlenen 

süreç değişkenleri; 

− Sõcaklõklar: sõcak hava, soğutma sularõ, duvar ve taban sõcaklõklarõ, tepe sistemi 

ve gaz, 

− Basõnç: Sõcak hava, fõrõn iç, duvar, tepe, 

− Akõş oranlarõ: sõcak hava, oksijen zenginleştirme, hidrokarbon ilavesi, soğutma 

sularõ 

olarak sayõlabilir. Bunlara ilaveten pik demir ve curuf sõcaklõklarõ ve kimyasal 

kompozisyonlarõ döküm sõrasõnda aralõklõ olarak ölçülmektedir. Teknolojik gelişmeler 

sayesinde bu noktalarõn sayõlarõ ve geçmişe yönelik saklama oranlarõ oldukça artmõştõr. 
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Fõrõna gönderilecek hammadde miktarlarõ fõrõnõn çalõşma şartlarõna ve alõnan ölçüm 

değerlerine göre bilgisayarlar ile yapõlan hesaplamalar sonucu bulunur. En önemli elle 

yapõlan manevra dökümün açõlõp pik demir ve curufun tahliye edilmesidir [17]. 

 

Fõrõn üstünden şarj edilen ve tüyer seviyesine kadar katõ halde inen tek hammadde 

koktur. Kok, hammaddelerin pik demir ve curufa dönüştürülmesi için gerekli õsõyõ 

sağlamanõn ve indirgeyici işlevinin yanõnda, metal ve curufun sõvõ olduğu genellikle 

karõn bölgesinde malzemeye ihtiyaç duyduğu mekanik bir destek sağlar. Bu erimiş 

malzemeler kok parçacõklarõnõn aralarõndaki yarõklardan hazneye akarlar. Yüksek fõrõnda 

en önemli gider kalemlerinden biri olan kok, ton pik demir başõna 450-500 kg.dõr. 

Maliyetleri nedeni ile düşük kok tüketimi uygun malzeme kullanõmõ, yüksek sõcak hava 

sõcaklõğõ, yüksek hidrokarbon takviyesi ve düzenli gaz dağõlõmõ ile mümkündür.  

 

Tüyerlerden fõrõna giren sõcak hava, hemen tüyer önünde koktaki karbonu yakarak 2CO  

oluşturur. Oluşturulan bu güçlü yanma 2000-2200 Co  derecede bir alev sõcaklõğõ (tüyer 

gaz sõcaklõğõ)  oluşturur. 1000 Co  derecenin üzerinde karbon bulunan ortamlarda 2CO  

kararlõ bir yapõya sahip olmadõğõndan, COCCO 22 =+  eşitliğinde CO  oluşur. Kuru 

hava kullanõldõğõnda tüyer gazõ %35 oranõnda CO  ve %65 oranõnda 2N  içerir. Kok 

yukarõdan tüyer bölgesine sürekli olarak değil ama düzenli aralõklarla gelir. Bu sõcak 

indirgeyici gaz aktif kok yatağõnõ kullanarak karõn, bel ve gövdeye doğru yükselir ve 

demir oksitleri indirger [18]. 

 

 2.6.1. Demir oksitlerin indirgenmesi 

 

Hematit ( 32OFe ), magnetit ( 43OFe ) ve vüstit ( FeO ) olmak üzere demir oksitlerin üç 

ayrõ yapõsõ bulunmaktadõr. Bu oksitler aşamalar halinde indirgenir. Demir oksitlerin CO  

ile reaksiyonlarõ, 2COCO /  denge oranõ ve 900 Co  derecedeki CO  verimlilik faktörleri 

( COη ) aşağõda verilmiştir. Verimliliğin boyutu, 2CO �ye dönüşen CO �nun oranõ veya 

yüzdesi formül 2.2�deki gibi gösterilir. 
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Tepkime                 900 Co  derecedeki denge 

       2COCO /  COη ,%  

24332 23 COOFeCOOFe +=+          0     100  (2.3) 

243 3 COFeOCOOFe +=+          0,25                80  (2.4) 

2COFeCOFeO +=+           2,3                 30     (2.5) 

 

Yüksek fõrõn ters akõmlõ bir süreç olduğundan yüksek oranda CO  içeren tüyer gazõ, 

Fe �ye dönüşmek için yüksek indirgeme potansiyeline ihtiyaç duyan FeO  ile temas 

eder ve  tepkimeye girer. Tepkime sonucunda ortaya çõkan düşük potansiyelli gaz 

yükselirken, daha düşük oksitlerine indirgenmek için çok daha az 2COCO /  denge oranõ 

gereken magnetit ve hematit ile karşõlaşõr. Bu nedenle vüstitin indirgenmesi indirgenme 

reaksiyonlarõ içinde en önemli sõrayõ alõr. 2CO , karbonun son yanmasõnõn ürününü ifade 

ettiğinden, karbonun kimyasal ve termal enerjisinin verimlilikleri 2.3 � 2.5 numaralõ 

tepkimelerde ayrõştõrõlan oksijen miktarõnõn fazlalaşmasõ ile daha da eskizsiz bir hale 

gelir. Biraz õsõ açõğa çõkaran bu tepkimelere dolaylõ veya gazlõ tepkimeler adõ verilir ve 

tepkime sonuçlarõnda CO  açõğa çõkar. 

 

Eğer sõcaklõğõn 1000 Co  dereceyi aştõğõ bölgelerde indirgenmemiş vüstit kalmõş ise, 

kalan vüstit 2.4 numaralõ tepkime sonucunda ortaya çõkan 2CO �de bulunan karbon ile 

hemen indirgenir . 

 

COCCO 22 =+   -41210 cal.        (2.6) 

 

2.5 ve 2.6 tepkime denklemlerini birleştirirsek ; 
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COFeCFeO +=+  � 37220 cal.        (2.7) 

 

Yüksek oranda õsõ alan ve CO  kullanõmõnõ bozan 2.6 tepkimesi Boudouard veya çözün 

kaybõ veya karbon gazlaşma tepkimesi olarak bilinir. 2.7 tepkimesine doğrudan 

indirgeme denir. Dolaylõ indirgemeye nazaran õsõ alan bu tepkime, oksitlerden ayrõlan 

her bir oksijen molü için daha az karbon tüketir ve bu sayede CO  daha ileriki 

indirgemelerde kullanõlabilir.  

 

2000-2200  Co  derecelik yüksek bir alev sõcaklõğõna sahip tüyer gazõ yükselerek fõrõndan 

ayrõldõğõ noktada 100-250 Co  derecedeki sõcaklõğa kadar soğurken, şarj edilen 

hammaddeler ise aşağõya inişlerinde 1400-1450 Co  dereceye kadar õsõnõr. Şekil 2.4�de 

gösterildiği gibi, toplam õsõ gereksiniminin yükselen gazlarõn sağladõğõ alt ve üst, çok 

küçük õsõ transferinin gerçekleştiği hemen hemen tüm bölgesi boyunca eşit sõcaklõkta 

(800-1000 Co ) olan orta olmak üzere fõrõnda üç ayrõ sõcaklõk bölgesi vardõr [8]. 

 

2.6.2. Alt bölge tepkimeleri 

 

Alt veya erime veya süreç bölgesi tüyer bölgesinden 3-5 m. yukarõya doğru uzanõr. Bu 

bölgede erimiş maddelerin sõcaklõklarõ 1400-1450 Co  derecelere kadar ulaşõrken, gaz 

800-1000 Co  derecelere kadar soğur. 

 

Tüyerler önündeki kokun yanmasõ haznenin üst kenarõnda tüyerler önünde sürekli olarak 

boş bir alanõn oluşmasõyla sonuçlanõr ve bu olay şarj edilen malzemelerin aşağõya doğru 

akõşõnõ sağlar. Bu yanma alanõnõn büyüklüğü ve şekli, düzenli bir gaz dağõlõmõ ve şarj 

edilen malzemenin aşağõya inmesinde çok önemli bir etkendir. Sõcak havanõn kinetik 

enerjisine bağlõ olarak bu yanma alanõnõn derinliği 1-2 m.�dir. Bu nedenle gerçek aktif 

alan, hazne üst kenarõ etrafõndaki bu 1-2 m. derinliğe sahip olan halkadõr ve hazne 

halkasõ veya aktif çevre veya raceway olarak isimlendirilir. Bu halkanõn ötesinde �dead 

man�s zone� olarak isimlendirilen sõkõ dolgulu merkezi bir kok sütunu mevcuttur. Bu 

kok sütunu haznedeki sõvõ pikin içinde yüzer ya da hazne tabanõna ulaşabildiği kadar 
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ulaşõr. Bir miktar curuf ve demir kok parçacõklarõ arasõndaki boşluklara girer ve buradan 

döküm açõldõğõnda süzülür. 

 

Akõşkanlõk verici malzemeler ile fõrõna giren demir oksit harici bileşenler fõrõnõn bel 

bölgesinde 1200 Co  derecenin üzerindeki sõcaklõklarda erir ve bu bölgede birbirlerine 

karõşmayan iki faz oluşmaya başlar. Daha sonra bu iki sõvõ faz birbirlerinden ayrõlarak 

hazne halkasõ (raceway) üstünde, kok bölgesinden sõzarak haznede birikir. Kok mekanik 

bir destek sağlarken, tüyer gazõ kok yatağõndaki boşluklardan yukarõya doğru 

yükseldiğinden hazne halkasõ da ters akõmlõ bir sõvõ-gaz dönüştürücüsüne benzer. Bu 

bölgedeki malzemenin akõşõ taşma riski açõsõndan çok önemlidir. 

 

Çalõşõrken söndürülmüş yüksek fõrõnlarda yapõlan çalõşmalar, alt gövde içine doğru 

uzayan zayõf  dolgulu bir kok sütunun varlõğõnõ da göstermiştir. Bu zayõf dolgulu sütun, 

değişen kok katmanlarõ içeren ve yukarõ çõkan gazlarõn geçmesine izin vermeyen 

geçirimsiz, yapõşkan, yarõ erimiş curuf ve demir içeren yumuşayan-eriyen veya birleşmiş 

bir bölge (cohesive zone) ile sõnõrlanmõştõr. Kok yarõklarõ adõ verilen geçirgen kok 

katmanlarõ gaz dağõtõcõsõ gibi davranarak gazõn içlerinden yatay olarak akmasõnõ sağlarlar.  

 

Gaz, yukarõya kadar uzanan geçirgen katõ yatağõn içinde yükselir. Gazõn büyük 

çoğunluğu bu kok yarõklarõndan geçmek zorunda olduğundan, özellikle büyük fõrõnlarda, 

kok yarõklarõ geçirgen olmalõdõr ki bu da kokun kõrõlma direnci ile çok önemli derecede 

ilişkilidir.  

 

Oluşan ilk curuf, ilave edilen kireci alõr ve karõn bölgesi curufunu oluşturur. Daha sonra 

tüyer önündeki yanma sonucu oluşan kok külü ile döküm açõldõğõnda rahatça akmasõ  

için yeterli akõşkanlõk sağlayacak bir kompozisyona sahip olmasõ gereken hazne 

curufunu oluşturur. Curuf kompozisyonu, 1400-1450 Co  derece arasõnda değişen 

sõcaklõkta içerdiği tüm maddelerin sõvõ halde olacak şekilde seçilir ve 1500 Co �deki 

akõşkanlõğõ 10 P�dir. Bazitesi ise 0.9-1.2 arasõnda değişir. Curuf içerisinde FeO  

içermez. Çünkü indirgenmemiş FeO , ya hazne içerisinde yüzen kok sütunu ile temasõ  
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Şekil 2.4. Gaz ve katõlarõn sõcaklõk dağõlõmõnõn fõrõn yüksekliği boyunca ki ideal dağõlõmõ ve üç sõcaklõk 

bölgesinde oluşan kimyasal tepkimeler [8] 
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sonucunda ya da ergime bölgesinde kok õzgaralarõ arasõndan süzülürken tamamõyla 

indirgenir. 

 

Curufun kolaylõkla tahliyesi için gerekli olan en düşük hazne sõcaklõğõna kritik hazne 

sõcaklõğõ denir ve bu değer curuf ve demirin her türlü çalõşma şartõnda sõvõ halde 

olmasõnõn garantilenmesi için 1500-1550 Co  arasõndadõr. 

 

Bu bölgede oluşan önemli tepkimeler şekil 2.4�de verilmiştir. 

 

Demirin nihai sõcaklõğõ 1350-1450 Co  ve curufun da bu sõcaklõktan 50-100 Co  daha 

fazladõr. Kullanõlan hammadde ve üretilen ürünlere göre değişmekle birlikte, fõrõnõn alt 

bölgesindeki õsõ ihtiyacõ, õsõ yayõlõmõ ve soğutma kayõplarõ ile birlikte ton pik demir 

başõna 0.7 ile 1 milyon kcal. arasõnda değişebilir. Bu aşamada gaz ve şarj 

malzemelerinin sõcaklõklarõ birbirlerine yaklaşõr [8]. 

 

2.6.3. Orta bölge tepkimeleri 

 

Gazõn ve katõlarõn sõcaklõklarõnõn hemen hemen eşit olduklarõ (800-1000 Co ) orta 

bölgeye izotermal veya termal rezerv denir. Bilhassa vüstit ( FeO ) olmak üzere, dolaylõ 

indirgemenin büyük bir kõsmõ burada gerçekleştiğinden bu bölge dolaylõ indirgeme 

bölgesi olarak da adlandõrõlõr. İyi çalõşan bir fõrõnda bu alan fõrõn hacminin %50-60�õnõ 

içerir.  

 

Vüstite mümkün olduğunca dolaylõ olarak indirgenme şansõ verilmesi gerektiğinden bu 

bölgenin genişliği çok önemlidir. Bu bölgenin başlangõcõ, fõrõn içerisindeki yüksek 

miktarda õsõ alan (endotermik) tepkimelerin başladõğõ seviyelere, õsõ transfer 

verimliliğine ve farklõ fõrõn kesitlerindeki homojen gaz dağõlõmõna bağlõdõr. 

 

Modern fõrõnlarda değişik seviyelerde yapõlan sondalar ve gaz örneklerinin analizleri, bu 

bölgede cevher ile gaz arasõnda çok küçük oksijen değişimi olan ve gaz 
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kompozisyonunun çok az değiştiği kimyasal olarak aktif olmayan bir bölgenin varlõğõnõ 

göstermiştir. Bu aktif olmayan bölgede gazdaki 2COCO /  oranõ yaklaşõk 2.3�tür ki bu 

değer 2.5 ile verilen eşitlikteki FeOFe −  dengesini göstermektedir. 

 

Bu bölgedeki bir diğer önemli tepkime su-gaz değişimi tepkimesidir. 

 

222 HCOOHCO +=+         (2.8) 

 

Bu tepkime sonucu CO �dan daha aktif bir indirgeyici gaz olan hidrojen açõğa çõkar. 

Rutubet, demir oksitlerin hidrojen ile indirgenmesi ile oluşabileceği gibi, nemli sõcak 

hava veya havaya katkõ olarak buhar ve/veya hidrokarbon kullanõlmasõ ile fõrõna girer 

[8]. 

 

2.6.4. Üst bölge tepkimeleri 

 

Ön õsõtma veya hazõrlama bölgesinde, orta bölgeden yükselen gazõn sõcaklõğõ hõzla 800-

1000 Co  dereceden 100-250 Co  dereceye düşerken şarj malzemelerinin sõcaklõklarõ 

ortam sõcaklõğõndan 800 Co  dereceye kadar çõkar. Bu bölgede  

− kalsiyum dõşõndaki karbonatlarõn ayrõşma, 

− nem ve malzemedeki hidratõn buharlaşma, 

− CCOCO += 22   tepkimesi ile karbon birikme, 

− hematit ve magnetitin kõsmen ya da tamamen alt oksitlerine indirgenme 

olaylarõ sayõlabilir. 

 

Şarj edilen malzemelerin tepeden tüyer seviyesine kadar inmesi üretim hõzõna bağlõ 

olarak 5-8 saat arasõnda gerçekleşir. Bu malzemelerin her üç bölgede ne kadar kaldõklarõ 

kesin olarak bilinmemektedir. Buna ters olarak gazõn fõrõnda kalma süresi 1-10 saniye 

arasõnda değişir [8]. 
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2.7. Verimlilikteki Gelişmeler 

 

Başlangõcõndan, günlük üretim kapasitesi 13000 ton olan fõrõnlarõn inşa edilen günümüze 

kadar yüksek fõrõnlarõn verimlilikleri sürekli olarak artmõştõr. Bu gelişmenin en önemli 

sebebi daha iyi şarj dağõlõm sistemleri, daha iyi soğutma sistemleri, daha dayanõklõ 

refrakter malzemesi gibi gelişmiş tasarõmlõ daha büyük fõrõnlardõr. Bunun yanõnda şarj 

malzemelerinin fiziksel ve kimyasal karakteristiklerindeki değişimlerin fõrõn şartlarõnda 

sağladõğõ değişimler de performanslarõn artmasõnda önemli bir rol oynamõştõr. 

 

Verimlilikteki artõşõn en önemli etkeni ise ebatlandõrõlmamõş cevherden ebatlandõrõlmõş 

cevhere geçiş ve sinter ve peletin istenilen şekilde dağõtõlabilmesidir. Düzgün malzeme, 

fõrõn gazlarõnõn şarj ile birlikte kanallama yapmadan hõzlõ bir biçimde yükselmesini ve bu 

da fõrõnõn yüksek hava oranlarõnda çalõştõrõlabilmesini sağlamõştõr. Gerçekten de eski 

fõrõnlarõn üretimleri, ebatlandõrõlmõş sinter ve pelet kullanõlmasõ ile birlikte neredeyse iki 

katõna çõkmõştõr. İlave bir yarar olarak cevherin toz olarak fõrõn gazõ ile kaybedilmesi 

oldukça azalmõştõr.  

 

Tüyerlerden hidrokarbon sõvõ, gaz ve katõlarõn enjeksiyonu, katõ şarjõn içindeki kok 

ihtiyacõnõ düşürerek fõrõn üretimlerinin arõtõlmasõnõ sağlamõştõr. Bu gövdede demir 

oksitleri için daha fazla alan bõrakarak daha yüksek indirgeme kapasitesi sağlamõştõr. 

Ayrõca bu ilavelerin maliyetlerini kok maliyetleri ile karşõlaştõrdõğõmõzda, doğrudan 

üretim maliyetlerini büyük oranlarda azaltõcõ etkisi olmuştur.  

 

Bununla birlikte hidrokarbon takviyesi daha sõcak hava kullanmasõnõ ortaya çõkarmõştõr. 

Soğuk olarak tüyer bölgesinde fõrõna verilen hidrokarbonlar ilave õsõ ihtiyacõna sebep 

olmuşlardõr. Modern fõrõnlarda sõcak hava sõcaklõğõ 1350 Co  derecelere kadar 

ulaşabilmektedir. 
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Havanõn saf oksijen ile zenginleştirilmesi de yüksek fõrõn performansõnõn gelişiminde 

etkili olmuştur. İlave edilen oksijen ihtiyaç duyulan hava oranõnõ düşüreceğinden 

fõrõndan geçen azot miktarõnõ azaltacaktõr. Azotun bu kõsmi eliminasyonu; 

− tüyerler önündeki alev sõcaklõğõnõ artõrarak soğuk hidrokarbon enjeksiyonunun 

arttõrõlmasõnõ ve 

− CO  üretim oranõnda artõş sağlayarak, fõrõndan geçen toplam gaz miktarõnõ 

artõrmadan daha fazla demir oksitin indirgenmesine olanak sağlar. Bu kanallama 

veya taşmaya neden olmadan üretim oranõn artõrõlmasõnda kullanõlabilir. 

 

Bir başka önemli gelişmede günümüzde bir çok fõrõnõn işletildiği yol olan fõrõn tepesinin 

3 atmosfer basõnca kadar basõnçlandõrõlabilmesinin sağlanmõş olmasõdõr. Yüksek basõnçlõ 

çalõşma, gaz hõzõnda herhangi bir artõş olmaksõzõn yüksek fõrõn şarjõ vasõtasõyla gazda 

artõrõlmõş bir ağõrlõk akõş oranõ sağlar. Bu gaz-katõ tepkime süresinde herhangi bir 

azalmaya neden olmaksõzõn daha büyük bir indirgeme gazõ ortaya çõkmasõnõ sağlar ve bu 

da demir üretim oranõnda artõş sağlar. Yüksek fõrõn basõncõ fõrõndan çõkan gazõn klape ile 

akõşõnõn kõsõlmasõ ile sağlanõr. Fõrõn yapõsõnõn bu tür bir çalõşma için güçlendirilmiş 

olmasõ gerekmektedir [17]. 

 

 2.8. Yüksek Fõrõn Maliyetleri 

 

Yüksek fõrõn çok yüksek erimiş pik demir üretim oranõ olan geniş bir tesistir. Günlük 

üretimi 5000 ton demir olan tek bir yüksek fõrõn hava üfleyicileri, sõcak hava sobalarõ, 

hammadde besleme ve şarj sistemi, toz toplama sistemi dahil olmak üzere 100 milyon 

USD�lik bir maliyetle kurulabilir. Tesis başõna bu yüksek sermaye, bu üretim sürecinin 

en büyük dezavantajõdõr. 1980�lerde yaklaşõk olarak 100 USD olan ton pik demir 

maliyeti günümüzde 220-250 USD arasõnda değişmektedir. Bu oran tesisin yeri, 

hammadde fiyatlarõ ve kullanõlan hammadde oranlarõ ile ilişkili olarak değişir [17]. 
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2.9. Türkiye�de Demir Üretimi ve Yüksek Fõrõnlar  

 

Türkiye�de toplam 3 entegre demir çelik tesisinde toplam 8 adet yüksek fõrõn 

bulunmaktadõr. Şu anda her üç tesiste yatõrõm, proje ya da inşa aşamasõnda olan toplam 3 

adet yeni yüksek fõrõn bulunmaktadõr. Yeni yüksek fõrõnlarõn devreye girmesiyle beraber 

bazõ eski fõrõnlarõn ekonomik ömrü de tamamlanmõş olacaktõr. Halihazõrda Türkiye�de 

yüksek fõrõnlardan yõllõk ortalama 6 milyon tonun üzerinde üretim alõnmaktadõr. Yeni 

fõrõnlarõn (Erdemir Yeni 1 nolu Yüksek Fõrõnõ, İsdemir 4 nolu Yüksek Fõrõnõ, Kardemir 4 

nolu Yüksek Fõrõnõ) ve bağlõ yatõrõmlarõn (çelikhane, blower vs.) devreye girmesi ile bu 

kapasite yõllõk 8,5 milyon tonun üzerine çõkacaktõr. Bu artõş sõvõ çelik ve nihai ürün 

üretimine de yansõyacak sonuç olarak çelik üreticileri liginde Türkiye�yi  üst sõralara 

taşõyacaktõr. 
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BÖLÜM 3. VERİ MADENCİLİĞİ 
 

 
3.1. Veri Madenciliğinin Tanõmõ  

 

Verilerin dijital ortamda saklanmaya başlanmasõ ile birlikte, yeryüzündeki bilgi 

miktarõnõn her 20 ayda bir kendini iki katõna çõkardõğõ günümüzde, veri tabanlarõnõn 

sayõsõ da benzer hatta daha yüksek bir oranda artmaktadõr. Yüksek kapasiteli işlem 

yapabilme gücünün ucuzlamasõnõn bir sonucu olarak, veri saklama hem daha kolay 

olmuş, hem de verinin kendisi de ucuzlamõştõr.   

 

Araştõrmacõlarõn, geniş, çok hacimli ve dağõnõk veri setleri üzerinde yapmõş olduklarõ 

çalõşmalar sonucu veri madenciliği ve bilgi keşfi (data mining & knowledge discovery), 

özellikle elektronik ticaret, bilim, tõp, iş ve eğitim alanlarõndaki uygulamalarda yeni ve 

temel bir araştõrma sahasõ olarak ortaya çõkmaya başlamõştõr [36]. 

 

Gartner Grubuna göre veri madenciliği; veri ambarlarõnda saklanan çok fazla miktardaki 

verilerin elenerek yeni anlamlõ bağlantõlarõn, örüntülerin ve eğilimlerin istatistiksel ve 

matematiksel teknikler kadar iyi örüntü tanõma teknikleri ile keşfedilme sürecidir [37]. 

Bu tanõma ilave olarak; gözlemsel veri kümelerinin arasõnda var olduğu bilinmeyen 

ilişkilerin bulunmasõ için bu veri setlerinin analizi  ve verilerin veri sahibi için hem 

anlaşõlabilir hem de kullanõlabilir olmasõ amacõyla özetlenmesi veya  büyük 

veritabanlarõndan bilgi çõkarma amacõna odaklõ olarak makine öğrenmesi, örüntü tanõma, 

istatistik, veritabanlarõ ve görselleştirme gibi teknikleri bir araya getiren dallar arasõ alan 

olarak nitelendirilebilir [37]. 

 

Temel olarak veri madenciliği, veri setleri arasõndaki desenlerin ya da düzenin, verinin 

analizi ve yazõlõm tekniklerinin kullanõlmasõ ile ilgilidir. Veriler arasõndaki ilişkiyi, 
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kurallarõ ve özellikleri belirlemekten bilgisayar sorumludur. Amaç, daha önceden fark 

edilmemiş veri desenlerini tespit edebilmektir.  

 
Veri madenciliğini bir istatistiksel yöntemler serisi olarak görmek mümkün olabilir. 

Ancak veri madenciliği, geleneksel istatistikten birkaç yönde farklõlõk gösterir. Veri 

madenciliğinde amaç, kolaylõkla mantõksal kurallara ya da görsel sunumlara 

çevrilebilecek nitel modellerin çõkarõlmasõdõr. Bu bağlamda, veri madenciliği insan 

merkezlidir ve bazen insan � bilgisayar ara yüzü birleştirilir.  

 
Veri madenciliği sahasõ, istatistik, makine bilgisi, veri tabanlarõ ve yüksek performanslõ 

işlem gibi temelleri de içerir.  

 
Veri madenciliği konusunda bahsi geçen geniş verideki geniş kelimesi, tek bir iş 

istasyonunun belleğine sõğamayacak kadar büyük veri kümelerini ifade etmektedir. 

Yüksek hacimli veri ise, tek bir iş istasyonundaki ya da bir grup iş istasyonundaki 

disklere sõğamayacak kadar fazla veri anlamõndadõr. Dağõtõk veri ise, farklõ coğrafi 

konumlarda bulunan verileri anlatõr [36]. 

 

Veri madenciliği, geleceğin en azõndan yakõn geleceğin, geçmişten çok fazla farklõ 

olmayacağõnõ varsayarsak geçmiş veriden çõkarõlmõş olan kurallar gelecekte de geçerli 

olacak tezi ile ilerisi için doğru tahmin yapmamõzõ sağlama amacõndadõr [38]. 

 

3.2. Veri Madenciliği İşlevleri 

 

Veri analiz eden kişinin farklõ amaçlarõnõ doğrultusunda, veri madenciliğini işlevlere 

bölerek sõnõflandõrmak uygun olacaktõr. Her ne kadar işlevler birbirlerinden ayõrt 

edilmeye çalõşõlsa da bir çok ortak noktalarõ vardõr.  

 

3.2.1 Keşifsel veri analizi (EDA) 

 

İsminden de anlaşõlabileceği gibi, buradaki amaç basitçe; verilerin ne arandõğõ 

konusunda açõk fikirler olmadan araştõrõlmasõdõr. EDA teknikleri etkileşimli ve görseldir 
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ve küçük, düşük boyutlu veri kümelerinin bir çok grafiksel gösterim metodu vardõr. 

Boyutluluk (değişken sayõsõ, p) arttõkça, p uzayõnda nokta bulutlarõnõn gösterimi daha da 

zor bir hale gelecektir. 3 veya 4�den daha büyük boyutlarda, verinin yöntem aydõnlatõcõ 

düşük boyutlu izdüşümleri olan en önemli bileşen analizi gibi izdüşüm teknikleri çok 

yararlõ olabilir. EDA uygulamalarõna örnek verecek olursak; 

− 1858 yõlõnda Florence Nightingale�in Londra içinde ve çevresindeki askeri 

hastanelerde olan ölüm oranõ istatistiklerini gösterirken kullandõğõ, şimdiki 

dilimli grafiğe benzer bir dairenin, dilimli grafikte ki dilim açõlarõnõn değişimi 

yerine kõsõmlarõn yarõ çaplarõnõ değiştiren bir grafik, 

− 1856�da John Bennett Lawes�in kullandõğõ bir teknik ve  

− daha yakõn olarak, Becker, Eicks ve Wilks 1995�de tanõmladõklarõ, 12000 

bağlantõnõn üzerindeki zamanla değişen, uzun mesafeli telefon hattõ örüntülerinin 

gösterimi için bir dizi karõşõk uzaysal gösterimini içeren teknik 

sayõlabilir [39]. 

 

3.2.2. Betimsel (Tanõmlayõcõ) modelleme 

 

Betimsel modellemenin amacõ tüm verinin (veya veriyi üreten sürecin) tanõmlanmasõdõr. 

Bu tür tanõmlamalarõ içeren modeller, verinin dağõlõm olasõlõğõ (yoğunluk hesaplama), p-

boyutlu uzayõn gruplandõrõlmasõ (kümeleme analiz ve bölme) ve değişkenler arasõndaki 

ilişkileri tanõmlayan modellerin (bağõmlõlõk modellemesi) tamamõnõ içerir. Örneğin 

bölümleme analizinde amaç, ticari veritabanlarõndaki pazar bölümlenmesi gibi benzer 

kayõtlarõn beraber gruplanmasõdõr. Burada amaç, kayõtlarõ homojen gruplara bölerek, 

kayõtlarõn insanlarõ gösterdiğini düşünürsek, benzer insanlarõn aynõ gruba koyulmasõnõ 

sağlamaktõr. Bu reklam verenlerin ve pazar sahiplerini promosyonlarõnõ, cevap verecek 

gibi olanlara, daha verimli şekilde yönlendirmelerini sağlayacaktõr. Burada grup sayõsõ 

araştõrmacõ tarafõndan seçilir ama gerçekte doğru bir sayõ yoktur. Amacõ bilimsel 

veritabanlarõnda bulunan veri içerisindeki doğal gruplarõ keşfetmek olan kümeleme 

analizine terstir. Betimsel modelleme çeşitli yollar ile kullanõlõr. 
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− Bölümleme, pazarlamada müşterileri satõn alma örüntüleri ve yaş, gelir gibi 

demografik verileri sõnõflamada geniş ölçüde ve başarõlõ bir biçimde 

kullanõlmõştõr.  

− Kümeleme analizi, psikiyatrik araştõrmalardaki psikiyatrik hastalõklarõn 

cinslerine göre tasniflerinin oluşturulmasõnda geniş ölçüde kullanõlmõştõr. 

− Kümelenme teknikleri, Dünya�nõn kuzey yarõm küresinde üst atmosferdeki uzun 

süreli iklim değişikliklerinin analizinde kullanõlmõştõr [39]. 

 

 3.2.3. Öngörülü modelleme 

 

Burada amaç; bir değişken değerinin, bilinen diğer değişkenlerle tahmin edilmesini 

sağlayan modeller oluşturmaktõr. Tahmin edilecek değişken sõnõflandõrmada kategorik 

iken gerilemede niceldir. Burada kestirim genel bir sezi olarak kullanõlõr ve herhangi bir 

uzay-zaman sürekliği kavramõ uygulanmaz. Bu nedenle, örneğin, bir süre sonraki hisse 

senedi piyasasõ değerlerini tahmin edilmesini veya bir yarõşta hangi atõn kazanacağõnõ 

bilmek istediğimizde, olayõn tanõlarõnõ ve/veya kestirimin güçlülüğünü de bilmek isteriz. 

İstatistikte ve makine öğrenmesinde kestirim modelleme problemlerinin üstesinden 

gelmek için çok sayõda metod geliştirilmiş, bu alandaki çalõşmalarla önemli teorik 

gelişmeler elde edilmiştir. Kestirimsel ve betimsel arasõndaki anahtar fark, kestirimin tek 

bir değişken üzerinde hedefi varken betimsel problemlerde model merkezinde herhangi 

bir değişken yoktur. Kestirimsel modellere örnek olarak; 

− Fayyad, Djorgovski ve Weir SKICAT sisteminde, bir sõnõflandõrma ağacõnõn 40 

boyutlu özellik vektörlerinden yõldõz ve galaksilerin sõnõflandõrõlmasõnda en az 

insan uzmanlar kadar başarõlõ olup olamayacağõnõ göstermek için bir ağaç yapõlõ 

gösterim kullanmõşlardõr. Sistem, milyonlarca yõldõz ve galaksinin gökyüzü 

sayõsal resimlerinden otomatik olarak kataloglanmasõnda rutin olarak 

kullanõlmaktadõr.  

− AT&T araştõrmacõlarõ, Amerika Birleşik Devletleri�ndeki 350 milyon telefon 

numarasõna sahip abonelerin karakteristiklerinin izlenmesini sağlayacak bir 

sistem geliştirmişlerdir. Bir telefon numarasõnõn iş veya ev telefonu olma 
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olasõlõğõnõ hesaplayan modeller oluşturabilmek için gerileme teknikleri 

kullanõlmõştõr [39]. 

 

3.2.4. Örüntüleri ve kurallarõ keşfetme 

 

Daha önce bahsedilen 3 işlev model oluşturma konularõ ile ilgilenen işlevlerdir. Diğer 

veri madenciliği uygulamalarõ örüntü tespiti ile ilgilenmektedir. Uzayõn değişik 

yerlerinde görülen sahte leke davranõşõnõn tespiti bir örnek olarak verilebilir. 

Astronomideki bir başka kullanõmõ ise daha önce bilinmeyen olaylarõn keşfini 

sağlayabilecek garip yõldõz ve galaksilerin tespiti gösterilebilir. Buradaki önemli meydan 

okuma, geleneksel olarak dõşsal tespitin içeriği ile uğraşmõş istatistikçilerin, normal 

değişkenlik içeriğindeki beklenmedik davranõşlarõn gerçekten oluşma nedenlerini 

çözmeye çalõşmalarõdõr. Bu, özellikle çoklu boyutlarda zor olabilir. Geriye yönelik alan 

bilgisi ve insan yorumu paha biçilmez bir duruma gelebilir. Uygulanmõş örnekler olarak; 

− Amerika Birleşik Devletleri�ndeki profesyonel basketbol oyun istatistikleri, çok 

zaman tabanlõ kayõtlar olarak detaylõ bir biçimde tutulur. Bhandari�in �Gelişmiş 

İzci (Advanced Scout)�� sistemi, bu kayõtlardan, çalõştõrõcõlarõn gözlerinden 

kaçabilecek ilginç bilgileri açõğa çõkarmak için �X oyuncusu sahadayken Y 

oyuncusunun atõş oranõ %75�den %30�a düşmektedir� gibi kural benzeri 

örüntüleri araştõrõr. 1997�den bu yana bazõ takõmlar tarafõndan kullanõlmaktadõr. 

− Amerika Birleşik Devletleri�nde hileli cep telefonu kullanõmõnõn telefon 

endüstrisine zararõ birkaç yüz milyon dolardõr. Fawcett ve Provost, müşteri 

işlemlerinin tutulduğu çok büyük veritabanlarõndan hileli davranõş 

karakteristiklerini keşfetmek için bir kural öğrenim algoritmasõ uygulamasõ 

tanõmlamõşlardõr. Ortaya çõkan sistemin, eski el ile yürütülen sisteme oranla daha 

doğru olduğu rapor edilmiştir [39]. 
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3.2.5. İçerik ile erişim 

 

Buradaki olay kullanõcõnõn elinde ilgilendiği örüntü ile veri kümeleri içindeki benzer 

örüntüleri bulma isteğidir. Bu işlev daha çok metin ve görüntü veri kümelerinde 

kullanõlõr. Metin için, çok geniş bir doküman kaynağõndan ilgili olanlarõn bulunabilmesi 

için örüntü aranacak olan bir kelime kümesi, görüntü için ise geniş bir görüntü 

arşivinden benzerlerini bulmak üzere örnek veya taslak görüntü olabilir. Her iki 

durumda da arama stratejisinin detaylarõ kadar benzerlik tanõmõ çok önemlidir. 

− �PageRank� isimli matematiksel bir algoritma kullanan bağlantõ, örüntülerini 

kullanarak farklõ web sayfalarõnõn izafi önemini hesaplayan Google sistemi, 

− IBM araştõrmacõlarõ tarafõndan geliştirilen QBIC, görüntü içeriği ile sorgulama 

(Query by Image Content), renk doku ve izafi pozisyon bilgisi gibi tanõmlayõcõlar 

ile çok büyük görüntü veritabanlarõnõn araştõrõlmasõ 

bu işleve örnek olarak verilebilir [39]. 

 

3.3. Veri Madenciliği Metodolojisi 

 

Veri madenciliği metodolojisi şekil 3.1�de gösterildiği gibi 11 adõmda incelenebilir. 

Şekilde gösterildiği gibi süreci düz bir çizgi olarak düşünmek yerine iç içe döngüler 

halinde düşünülmesi en iyi düşünce tarzõdõr. Adõmlarõn doğal bir sõralamasõ olmasõna 

rağmen, bazen gerekli görülmeyen veya bir sonraki adõma geçmek için mevcut adõmõn 

tamamen tamamlanmasõ gerekmeyebilir. Sonraki adõmlarda öğrenilen bilgiler daha 

öncekilerin tekrar edilmesine neden olur [40]. 
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Şekil 3.1. Veri madenciliği metodolojisi [40] 

 

3.4. Veri Madenciliği Teknikleri 

 

Amacõ özel bir değişkenin değerini bulmak olan yönlendirilmiş veri madenciliği, amacõ 

herhangi bir değişkeni hedef almadan veri yapõlarõnõ açmak olan yönlendirilmemiş veri 

madenciliği veya her ikisi de olabilen teknikler vardõr. �Sõnõflandõrma (Classification)�, 

�Kestirim (Estimation)�, �Öngörü (Prediction)� yönlendirilmiş veri madenciliği, 
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�Benzerlik Gruplamasõ (Affinity Grouping)� ve �Kümeleme (Clustering)� 

yönlendirilmemiş veri madenciliği sõnõfõna girer. Betimsel bir işlev olan �Tanõmlama ve 

Profil Çõkarma� ise yönlendirilmiş veya yönlendirilmemiş olabilir. 

 

3.4.1 Sõnõflandõrma 

 

İnsanõn iradesi dõşõnda görünen bir biçimde en yaygõn kullanõlan veri madenciliği işidir. 

Genel olarak  bizler, anlamak ve dünya ile iletişim kurabilmek için her şeyi sõnõflandõrõr, 

kategorize eder ve derecelendiririz. Maddeleri elementlere, ülkeleri şehirlere, şehirleri 

semtlere vb. böleriz.  

 

Sõnõflandõrma, yeni karşõlaşõlan bir girdinin özelliklerini inceleyerek, onu daha önceden 

tanõmlanmõş olan belirlenmiş bir sõnõf kümesinden hangisine atanacağõnõ içerir. 

Genellikle sõnõflanacak olan girdiler veritabanõnda veya dosyada kayõtlõ kayõtlar 

şeklindedir ve sõnõfa atama işlemi bu kayda yeni bir sõnõf sütunu ilave edilmesi ile 

gerçekleşmektedir.  

 

Sõnõflandõrma işi, daha önceden tanõmlanmõş örnekleri içeren eğitim kümeleri ve sõnõfõn 

çok iyi bir biçimde tanõmlanmasõ ile karakterize edilmiştir. Burada görev, 

sõnõflandõrõlmamõş veriye uygulandõğõnda istenilen sõnõflamayõ oluşturacak bir model 

oluşturmaktõr. 

 

− Kredi başvurularõnõn düşük, orta ve yüksek riskli olarak sõnõflandõrõlmasõ, 

− Bir web sayfasõnda gösterilecek verinin içeriğini seçilmesi, 

− Hangi telefon numaralarõnõn belge geçer makinesine ait olduğunun tespiti, 

− Hileli sigortalarõn fark edilmesinin sağlanmasõ 

gibi örnekler sõnõflandõrma örneği olarak verilebilir. 

 

Tüm bu örneklerde sõnõrlõ sayõda sõnõf bulunur ve beklenen de her bir kaydõn bu 

sõnõflardan birisine atanmõş olmasõdõr. Sõnõflandõrma için karar ağaçlarõ, bellek tabanlõ 
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sistem yöntemleri en uygun olan yöntemlerdir. Bazõ durumlarda ilişkisel analiz yöntemi 

ve yapay sinir ağlarõ da faydalõ sonuçlar vermektedir [40]. 

 

3.4.2 Kestirim 

 

Sõnõflandõrma işlemi �evet� veya �hayõr� gibi ayrõk sonuçlar ortaya çõkarõrken, kestirim 

sürekli değer alabilen çõktõlar oluşturmaktadõr. Verilen bir girdi verisine göre kestirim, 

gelir, boy, kredi kartõ bakiyesi gibi daha önceden bilinmeyen sürekli bir değer olarak 

ortaya çõkar. 

 

Uygulamada kestirim sõnõflandõrma işlemlerini gerçekleştirmek için kullanõlõr. Bir kredi 

kartõ şirketi, hesap özetlerinde yer alan reklam alanõnõ bir kayak botu üreticisine 

kiralamak istediği zaman, şirketin hesap özeti gönderdiği tüm müşterilerini kayak 

yapanlar ve yapmayanlar şeklinde bir sõnõflandõrma modeli kurmasõ gereklidir. Bir başka 

yaklaşõm ise hesap özeti gönderilen müşterilerin kayak yapma ihtimalinin 

hesaplanmasõdõr ve bu hesaplamanõn çõktõsõ �0� ve �1� olan sõnõflandõrmadan farklõ 

olarak 0 ile 1 arasõnda herhangi bir değer alabilir. Bu noktadan sonra sõnõflandõrma işi, 

uygun bir eşik değer seçimine indirgenmiştir. Hesaplama sonucu eşik değerine eşit veya 

daha büyük olanlar �kayak yapanlar�, eşik değerin altõndakiler ise �kayak yapmayanlar� 

olarak sõnõflandõrõlmõş olur.  

 

Kestirim işleminin sõnõflandõrma işlemine göre en büyük avantajlarõndan birisi de her bir 

kaydõn sahip olduğu değere göre tüm kayõtlarõn sõralanabilir hale gelmesidir. Yukarõda 

verilen örnekteki kayak botu üreticisinin reklam için kõsõtlõ bir bütçesi olmasõ 

durumunda, bu modelleme ile kayak yapma ihtimali en yüksek olanlara reklam vererek 

en uygun çözüm sağlanmõş olacaktõr.  

 

Kestirim işlemine verilecek örnekler aşağõdaki gibidir: 

 

− Bir ailedeki çocuk sayõsõnõn tahmini, 
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− Ailenin toplam gelirini hesaplanmasõ, 

− Müşterilerin bağlõlõk süresinin hesaplanmasõ, 

− Banka müşterilerinin yeni hesap tipleri seçme olasõlõklarõnõn hesaplanmasõ 

 

Regresyon (Gerileme) ve yapay sinir ağlarõ kestirim işi için çok uygundur [40]. 

 

3.4.3 Öngörü 

 

Öngörü, sõnõflandõrma veya kestirim ile aynõdõr, ancak bu işlemde kestirilen ileriki 

davranõşlar veya hesaplanan ileriki değerlerden oluşan kayõtlar sõnõflandõrõlõr. Öngörüde 

sõnõflandõrmanõn doğruluğu ancak �bekle ve gör� prensibi ile kontrol edilebilir. 

Öngörünün sõnõflandõrma ve kestirimden ayrõ olarak ele alõnmasõnõn en önemli nedeni, 

öngörüsel modellemede girdi değişkenlerin geçmişe bağlõ ilişkileri gibi ilave sorunlarõn 

olmasõdõr.  

 

Sõnõflandõrma ve kestirim işlemlerinde kullanõlan herhangi bir teknik, eski verilerden 

öngörüsü yapõlacak değişkenin de bilindiği eğitim kümeleri hazõrlanmasõ gibi küçük 

uyarlamalar ile öngörü işi için de kullanõlabilir duruma getirilebilir. Modelin 

oluşturulmasõnda kullanõlacak eski veriler, gözlenen mevcut durumu açõklayacaktõr. 

Model şimdiki verileri içeren kümelere uygulandõğõnda sonuç gelecekteki davranõşlarõn 

bir tahmini olacaktõr.  

 

Veri madenciliği kapsamõnda yer alan bazõ öngörü tahminleri aşağõdaki gibidir: 

 

− 6 aylõk zaman süresinde ayrõlacak müşterilerin belirlenmesi, 

− Cep telefonu kullanõcõlarõ arasõnda hangilerinin katma değeri yüksek özel 

servisleri kullanmak isteyeceğinin tahmin edilmesi. 

 

Öngörü işlemi için kullanõlacak olan tekniğin seçimi giriş verilerinin özelliklerine, 

öngörülecek değerin tipine ve yapõlan öngörünün açõklanabilirlik özelliğinin derecesine 
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doğrudan bağlõdõr. Yapay sinir ağlarõ, karar ağaçlarõ gibi teknikler öngörü işlemi için 

uygun tekniklerdir. 

 

3.4.4 Benzerlik gruplamasõ  

 

Benzerlik gruplamasõ ya da sepet analizi, hangi ürünlerin hangi ürünlerle daha çok 

satõldõğõnõn belirlenmesi için kullanõlõr. En yaygõn örneği süpermarketlerdeki alõşveriş 

kayõtlarõnõn incelenerek hangi satõşlarda hangi ürünlerin daha çok beraber satõldõklarõnõn 

saptanmasõdõr. Perakende satõş yapan mağazalar, benzerlik gruplamasõnõ daha çok 

ürünlerin raflardaki yerleştirilmesinin, çok satõlan ürünlerin birlikte gözükecek şekilde 

uygun olarak düzenlenmesi amacõ ile kullanmaktadõr. Aynõ zamanda bu işlev ile çapraz 

satõş fõrsatlarõnõn belirlenmesi ya da hizmetlerde ve ürünlerde satõş artõrõcõ paketlerin, 

gruplandõrmalarõn ve promosyonlarõn yapõlmasõ sağlanabilmektedir. Aynõ zamanda bu 

işlev, verilerden kurallar çõkarmanõn en basit yöntemidir. 

 

3.4.5 Kümeleme 

 

Kümeleme, ayrõşõk yapõdaki popülasyonu daha bağdaşõk alt gruba ya da kümeye bölme 

işlemidir. Sõnõflandõrma ile arasõndaki en önemli fark, kümelemede bölümlemeyi 

sõnõflandõrmadaki gibi önceden belirlenmiş bir takõm sõnõflara göre yapõlmamasõdõr. 

Sõnõflandõrmada yeni gelen her bir kayõt, önceden sõnõflandõrõlmõş bir takõm sõnõflar 

üzerinde yapõlan bir eğitim neticesinde ortaya çõkan bir modele göre önceden belirlenmiş 

olan bir sõnõfa atanmaktadõr. Kümelemede ise önceden tanõmlanmõş sõnõflar ya da örnek 

sõnõflar yoktur. Kayõtlarõn gruplandõrõlmasõ işlemi, kayõtlarõn birbirine olan 

benzerliklerine göre yapõlmaktadõr. Oluşan sõnõflarõn hangi anlamlarõ taşõdõğõnõn 

belirlenmesi tamamen analizi yapana kalmõştõr. Hasta kayõtlarõndan oluşan semptomlarõn 

kümelenmesi, farklõ hastalõklarõ gösterebilir. Müşteri özelliklerinin kümelenmesi farklõ 

pazar yapõlarõnõn oluşmasõnõ gösterebilir.  

 

Kümeleme çoğunlukla başka bir veri madenciliği işlemi için bir ilk işlem olarak 

kullanõlõr. Örneğin bir pazar payõ araştõrmasõ için bir ilk işlem olarak uygulanabilir. �Ne 
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tip promosyonlar müşteriler tarafõndan ilgi görür?� sorusunun cevabõnõ bulmayõ 

kolaylaştõrmak için herkes için tek bir model yerine, müşteriler alõşveriş alõşkanlõklarõna 

göre gruplandõrõlõrsa, her küme için �Bu kümedeki müşteriler hangi tip promosyonlara 

ilgi duyar?� sorusunun cevabõ çok daha kolay verilir [40]. 

 

Kümele işleminin kullanõldõğõ alanlara örnekler aşağõdaki gibi verilebilir: 

 

− Örüntü tanõma, 

− Konuşma tanõma, 

− Şehir planlamacõlarõ için konumlarõna, değerlerine ve türlerine göre binalarõn 

gruplanmasõ, 

− Belge sõnõflandõrma [41]. 

 

3.4.6 Tanõmlama 

 

Veri madenciliği uygulamalarõnõn amaçlarõndan birisi de, karmaşõk bir veritabanõnda 

neler olup bittiğini, verileri ilk elden oluşturan insanlar, ürünler ve işlemler bazõnda daha 

iyi anlamamõzõ sağlayacak açõklamalar bulmaktõr. Bir davranõş için verilen iyi bir 

�tanõmlama� çoğu kez bu davranõş için bir de �açõklama� getirmelidir. İyi bir tanõmlama 

en azõndan açõklamayõ bulmak için nereden başlanmasõ gerektiğini göstermelidir [40]. 

 

Sepet analizi tamamen tanõmlayõcõ bir tekniktir [42]. Karar ağaçlarõ da çok güçlü bir 

araçtõr. 

 

3.5. Veri Madenciliği Yöntemleri 

 

3.5.1. İstatistiksel yöntemler 

 

Veri madenciliği çalõşmasõ, esas olarak verilen bir örnek kümesine bir kestirici oturtmayõ 

amaçlayan bir istatistik uygulamasõdõr. İstatistik literatüründe son elli yõlda bu amaçla 
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değişik teknikler önerilmiştir. Bu teknikler, istatistik literatüründe çok boyutlu analiz 

(multivarite analysis) başlõğõ altõnda toplanõr ve genelde verinin parametrik bir modelden 

(çoğunlukla çok boyutlu bir Gauss dağõlõmõndan) geldiğini varsayar. Bu varsayõm 

altõnda sõnõflandõrma (classificaiton; discriminant analysis), regresyon, kümeleme 

(clustering), boyut azaltma (dimensionality reduction), hipotez testi, varyans analizi, 

bağõntõ (association / dependency) kurma için teknikler istatistikte uzun yõllardõr 

kullanõlmaktadõr [41]. 

 

3.5.2. Bellek tabanlõ yöntemler 

 

İnsanlar kararlarõnõ genellikle daha önce yaşadõklarõ deneyimlere göre verirler. Örneğin 

doktorlar bir hastayõ incelerken elde ettiği bulgularõ tanõmlamada daha önce tedavi ettiği 

benzer hastalõğa yakalanmõş hastalar üzerindeki deneyimlerini kullanõrlar. Aynõ şekilde 

bir sigorta uzmanõ da bir olayõn sahtekarlõk olup olmadõğõnõ bulmak için daha önceki 

olaylar ile olan benzerlikleri göz önünde bulundurmaktadõr. Benzer şekilde deneyimleri 

kullanan gözetimli bir veri madenciliği tekniği olan bu yöntemlerde, bilinen kayõtlarõn 

bulunduğu veritabanõ oluşturulur ve sistem yeni gelen bir kayda komşu olan diğer 

kayõtlarõ belirler ve bu kayõtlarõ kullanarak tahminde bulunur ya da bir sõnõflandõrma 

yapar. 

 

Bellek tabanlõ yöntemlerin en önemli özelliği veriyi olduğu gibi kullanabilme 

yeteneğidir. Diğer veri madenciliği yöntemlerinin aksine bu yöntemler kayõtlarõn biçimi 

yerine sadece iki kayõt arasõndaki uzaklõğõ belirleyen bir uzaklõk fonksiyonu ve komşu 

kayõtlarõ işleyerek bir sonuç üreten bir kombinasyon fonksiyonun varlõğõ ile ilgilenir. 

 

Bellek tabanlõ yöntemler sahtekarlõk tespiti, müşteri tepki tahmini ve klinik işlemeler 

gibi bir çok alanda kullanõlabilir. 

 

Günümüzde bilgisayarlarõn ucuzlamasõ ve kapasitelerinin artmasõyla, özellikle de çok 

işlemcili sistemlerin yaygõnlaşmasõyla, kullanõlabilir olmuşlardõr. Bu yönteme en iyi 

örnek en yakõn-k komşu algoritmasõdõr [43]. 
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Bu yöntemlerin güçlü olduğu noktalar şunlardõr: 

− Kolayca anlaşõlabilir sonuçlar üretmesi, 

− Rastgele seçilen, hatta ilişkisiz dahi olabilen verilere uygulanabilirliği, 

− Analiz alanlarõnõn çok olduğu durumlarda bile verimli olarak çalõşabilmesi, 

− Eğitim kümesinin oluşturulmasõnõn basitliği. 

 

Bu yöntemlerin zayõf olduğu noktalar şunlardõr: 

− Sõnõflandõrma ve kestirim işlemleri için kullanõldõğõnda işlem maliyeti yüksekliği, 

− Eğitim kümesi için ihtiyaç duyulan büyük miktardaki yer, 

− Üretilen sonuçlarõn seçilen uzaklõk, kombinasyon fonksiyonlarõna ve komşu 

adedine doğrudan bağlõ oluşu [42]. 

 

3.5.3. İlişkisel analiz 

 

İş dünyasõ, insanlarõn, mekanlarõn ve bütün her şeyin birbirleri ile bağlantõ kurduğu bir 

ilişkiler dünyasõdõr. Havayolu şirketleri, kargo şirketleri ve benzeri firmalar şehirleri 

birbirlerine bağlar. Haberleşme şirketleri aracõlõğõ ile müşterileri birbirleri arasõnda 

telefon ve benzeri şekillerde bağlantõ kurarlar. Benzer şeklide ilişkiler her alanda bolca 

bulunmaktadõr ve bu ilişkiler bir çok veri madenciliği tekniğinin kullanamayacağõ kadar 

zengin bilgi içermektedir. Burada, matematiğin bir alt alanõ olan �Graf teorisi� tabanlõ 

ilişkisel analiz devreye girer. Buna rağmen bu yöntem de her türlü sorunu çözemez ya da 

her türlü veri üzerinde uygulanamaz. 

 

İlişkisel analizi gerçekleştirmek için birkaç yazõlõm bulunmaktadõr ve bu yazõlõmlarõn bir 

çoğu hukuksal alanda özelleşmişlerdir. En basit ilişkisel analiz aracõ olarak ise ilişkisel 

veritabanlarõ üzerinde kullanõlan SQL gösterilebilir.  

 

Bu yöntemin uygulanmasõnda ki bir diğer sorun ise maddeler arasõndaki ilişkilerin 

ortaya çõkarõlmasõdõr. Telefon çağrõlarõnõn analizinde ilişkiler açõktõr; bir kişi bir diğerini 
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arar ve burada çağrõnõn kendisi ilişkidir. Ancak her durumda ilişkileri bulmak o kadar 

kolay olmadõğõndan bulunabilmeleri için otomatikleşmiş bazõ işlemler gerekebilir [41]. 

 

 3.5.4. Karar ağaçlarõ ve kural türetme 

 

Tahmin edici ve tanõmlayõcõ özelliklere sahip olan karar ağaçlarõ, veri madenciliğinde 

kuruluşlarõnõn ucuz olmasõ, yorumlanmalarõnõn kolay olmasõ, veritabanõ sistemleri ile 

kolayca entegre edilebilmeleri, güvenilirliklerinin iyi olmasõ nedenleri ile sõnõflama 

modelleri içerisinde en yaygõn kullanõma sahip sõnõflandõrma ve öngörü araçlarõndan 

biridir [41]. Bu yöntemin sõk kullanõlmasõnõn nedeni yapay sinir ağlarõnõn tersine ağaç 

yapõlarõnõn kurallarõ ifade edebilmesinden kaynaklanmaktadõr. Kurallar insanlarõn 

okuyup anlayabileceği herhangi bir dile çevrilebileceği gibi, bir veritabanõnda belirli bir 

kategoriye düşen kayõtlarõn getirilmesi için bir SQL cümleciği haline de getirilebilir. 

 

Sõk oynanan bazõ oyunlarda olduğu gibi, karar ağaçlarõ bir dizi soru ve bunlarõn 

cevaplarõ doğrultusunda hareket ederek en kõsa sürede sonuca gider. Sorulan bir sorunun 

cevabõ ile sorulacak olan diğer sorular belirlenir. Yeni gelen bir kaydõn sõnõflandõrõlmasõ 

işlemi en az sayõda soru sorularak geçekleştirilmesi için sorularõn iyi seçilmesi 

gerekmektedir. Sorulacak sorular ve bu sorulara gelebilecek cevaplarõn yönlendireceği 

başka sorularõn bulunduğu bir ağaç yapõsõ olarak tanõmlanan karar ağaçlarõ ile 

değerlendirme yaparken, yeni gelen her kayõt ağacõn köküne gider. Kökte test edilen bu 

yeni kayõt, bu test sonucuna göre bir alt düğüme gönderilir. Bu süreç yeni kayõt herhangi 

bir yaprak düğüme gelene kadar devam eder. Ağacõn belirli bir yaprağõna gelen bütün 

yeni kayõtlar aynõ şekilde sõnõflandõrõlõr. Kökten her bir yaprağa giden tek bir yol vardõr 

ve bu yol kayõtlarõ sõnõflandõrmak için kullanõlan bir kuralõ tanõmlamaktadõr. Bazõ 

yapraklar aynõ sõnõflandõrmayõ yapabilir ancak her bir yaprak bu sõnõflandõrmayõ farklõ 

nedenlere dayanarak yapar [42]. 

 

İstatistiksel yöntemlerde veya yapay sinir ağlarõnda veriden bir fonksiyon öğrenildikten 

sonra bu fonksiyonun insanlar tarafõndan anlaşõlabilecek bir kural olarak yorumlanmasõ 

zordur. Karar ağaçlarõ ise veriden oluşturulduktan sonra ağaç kökten yaprağa doğru 
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inilerek kurallar (IF-THEN rules) yazõlabilir. Bu şekilde kural çõkarma (rule extraction), 

veri madenciliği çalõşmasõnõn sonucunun doğrulanmasõnõ sağlar. Bu kurallar uygulama 

konusunda uzman bir kişiye gösterilerek sonucun anlamlõ olup olmadõğõ denetlenebilir. 

Sonradan başka bir teknik kullanõlacak bile olsa, karar ağacõ ile önce bir kõsa çalõşma 

yapmak, önemli değişkenler ve yaklaşõk kurallar konusunda analiste bilgi verir ve daha 

sonraki analizler için yol  gösterici  olabilir [43]. 

 

Karar ağaçlarõnõn güçlü olduğu noktalar şunlardõr: 

− Kolayca anlaşõlabilir sonuçlar üretmesi, 

− Çok sayõda işlem yapõlmasõna gerek duymadan sõnõflandõrmanõn yapõlmasõ, 

− Hem sayõsal hem de kategorik veriler üzerinde işlem yapõlabilmesi, 

− Hangi alanlarõn sõnõflandõrma ve kestirim için daha önemli olduğunu açõk 

biçimde belirtmesi. 

 

Karar ağaçlarõnõn zayõf olduğu noktalar şunlardõr: 

−  Tahmin için kullanõldõklarõnda tahmin edilecek değişkenin sürekli değerler 

almasõ durumunda uygun sonuçlar üretememesi. 

 

3.5.5. Yapay sinir ağlarõ 

 

İnsanlõğõn doğayõ araştõrma ve taklit etme çabalarõnõn en son ürünlerinden bir tanesi 

yapay sinir ağlarõ (YSA) teknolojisidir. Yapay sinir ağlarõ, basit biyolojik sinir 

sisteminin çalõşma şeklini simüle etmek için tasarlanan programlardõr. Simüle edilen 

sinir hücreleri (nöronlar) içerirler ve bu nöronlar çeşitli şekillerde birbirlerine bağlanarak 

ağõ oluştururlar. Bu ağlar öğrenme, hafõzaya alma ve veriler arasõndaki ilişkiyi ortaya 

çõkarma kapasitesine sahiptirler. Diğer bir ifadeyle, YSA normalde bir insanõn düşünme 

ve gözlemlemeye yönelik doğal yeteneklerini gerektiren problemlere çözüm 

üretmektedir.  
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Öğrenme, eğitme yoluyla örnekler kullanarak olur; başka bir deyişle, gerçekleşme 

girdi/çõktõ verilerinin işlenmesiyle, yani eğitme algoritmasõnõn bu verileri kullanarak 

bağlantõ ağõrlõklarõnõ (weights of the synapses) bir yakõnsama sağlanana kadar, tekrar 

tekrar ayarlamasõyla olur. 

 

YSA, ağõrlõklandõrõlmõş şekilde birbirlerine bağlanmõş bir çok işlem elemanlarõndan 

(nöronlar) oluşan matematiksel sistemlerdir. Bir işlem elemanõ, aslõnda sõk sõk transfer 

fonksiyonu olarak anõlan bir denklemdir. Bu işlem elemanõ, diğer nöronlardan sinyalleri 

alõr, bunlarõ birleştirir, dönüştürür ve sayõsal bir sonuç ortaya çõkartõr. Genelde, işlem 

elemanlarõ kabaca gerçek nöronlara karşõlõk gelirler ve bir ağ içinde birbirlerine 

bağlanõrlar, bu yapõ da sinir ağlarõnõ oluşturmaktadõr [44]. 

 

YSA�nõn yaygõnlõğõ, veri madenciliği ve karar destek sistemlerinde önceden kanõtlanmõş 

başarõlarõndan gelmektedir. YSA, sõnõflandõrma, kümeleme ve kestirim amaçlarõ ile 

kolaylõkla kullanõlabilecek genel amaçlõ ve güçlü araçlardõr. Ekonomik alandan tõbbi 

konulara, değerli müşterilerin belirlenmesi için yapõlan kümeleme işlemlerinden kredi 

kartõ sahtekarlõklarõnõn belirlenmesine kadar çok geniş bir alanda uygulama alanõ 

bulmuştur. 

 

YSA�nõn  güçlü olduğu noktalar şunlardõr: 

− Çok geniş bir alandaki sorunlarõn çözümünde kullanõlabilmeleri, 

− Çok karmaşõk durumlarda dahi iyi sonuçlar üretebilmeleri, 

− Hem sayõsal hem de kategorik veriler üzerinde işlem yapabilmeleri. 

 

YSA�nõn zayõf olduğu noktalar şunlardõr: 

− 0 ile 1 arasõnda giriş verileri olmasõ zorunluluğu, 

− Ürettikleri sonuçlarõn açõklamasõnõn yapõlamamasõ, 

− Ulaşõlan sonucun olasõ en iyi sonuç olma garantisinin olmamasõ [42]. 
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3.5.6. Genetik algoritmalar 

 

Genetik algoritmalar da YSA ve bellek tabanlõ yöntemler gibi biyolojik işlemlerden 

kaynağõnõ almõştõr. Milyonlarca yõl süren evrim ve doğal ayrõşma, çevrelerine çok büyük 

oranda uyum sağlamõş özel türlerin hayatta kalmasõ ile sonuçlanmõştõr. Evrim, başarõlõ 

nesildeki en uygun bireylerin genetik materyallerini bir sonraki nesle geçirilmesini 

sağlar. Genetik algoritmalar da aynõ biçimde çalõşmaktadõr.  

 

Genetik algoritmalar çeşitli endüstrilerde karmaşõk planlama problemlerinde, büyük 

fabrikalarda kaynak iyileştirmesinde ve karmaşõk veri tiplerini içeren sõnõflandõrma 

problemlerinde kullanõlmõşlardõr. En iyi yapay sinir ağõ topolojisinin belirlenmesi, bellek 

tabanlõ sistemlerde skor fonksiyonu belirlenmesinde ve yapay sinir ağlarõnõn 

eğitilmelerinde gördüğümüz gibi diğer veri madenciliği algoritmalarõ ile birlikte de 

kullanõlmõşlardõr. Buna rağmen, genetik algoritmalar genel veri madenciliği paketlerinde 

yaygõn olarak bulunmamaktadõr. 

 

Veri madenciliği dünyasõnda genetik algoritmalar, diğer teknikler kadar yaygõn değildir. 

Veri madenciliği optimizasyondan daha ziyade sõnõflandõrma ve kestirime odaklanõr. 

Alõşõlagelmiş bir tanõmlama olmasa da veri madenciliği problemleri, optimizasyon 

problemleri şeklinde yapõlandõrõlabilir [40].  

 

Açõklanabilir sonuçlar üreten bu algoritmalarõn kullanõmlarõnda bazõ sõkõntõlar 

mevcuttur. Bunlarõn en başõnda karmaşõk sorunlarõn genetik olarak kodlanmasõnõn çok 

zor olmasõdõr. Ayrõca en iyi sonucun üretildiğine dair bir garanti de yoktur. Son olarak, 

çalõştõrõlmalarõnda çok ağõr bir işlem yükü getirmektedir [41]. 

 

3.6. Veri Madenciliğinde Yeni Yaklaşõmlar 

 

Uzun yõllardõr veri madenciliği problemlerinin çözümünde kullanõlan genetik 

algoritmalar, yapay sinir ağlarõ gibi yaklaşõmlarõn yanõnda, son yõllarda mühendislik 
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problemlerinin çözümünde de yeni yeni kullanõlmaya başlanan yöntemler, veri 

madenciliği problemlerinin çözümünde de kullanõlmaya başlanmõştõr. 

 

Yapay bağõşõklõk sistemi, bağõşõklõk sistemindeki etkileşimleri daha iyi anlayabilmek 

için bağõşõklõk sisteminin bir modelini oluşturmak ve sistemdeki olaylarõ hesapsal araç 

olarak kullanabilmek amacõyla ortaya atõlmõştõr. 

 

Karõnca koloni optimizasyonu ile, yiyecek arayan ve yiyecek bulduklarõ durumlarda 

diğer karõncalar için koku izleri bõrakan öncü karõncalarõn uyguladõklarõ yöntemi, sanal 

karõncalar oluşturarak ve bilgisayarlarla benzerini yaparak çoğu problemin daha kolay 

çözüleceği gösterilmiştir. Yeni yeni kullanõlmaya başlanmõş ve tatmin edici sonuçlar 

alõnmõştõr. 

 

Destek vektör makineleri yeni bir öğrenme yöntemidir. Veri madenciliği alanõndaki 

pratik problemlerde iyi sonuçlar verdiği bulunmuştur. 

 

Veri madenciliğinde, kümelemede, kestirimde ve zaman verisinin kullanõldõğõ 

durumlarda, birliktelik kural keşfinde kullanõlan kaos kuramõ ile endüstriyel alanlarda 

çoğu işlemlerin doğrusal olmamasõndan dolayõ kaotik işlemlerin tahmini yapõlmaya 

çalõşõlmaktadõr [45]. 
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BÖLÜM 4. BULANIK MANTIK 
 

 
4.1. Giriş ve Tarihçe 

 

Temelleri eski yunan felsefelerine dayanan, uygulamada ise yapay zekanõn yönlendirici 

bir unsuru olan bulanõk sistemler (fuzzy systems), Aristoteles�ten günümüze gelişen 

klasik küme üyeliğine ve mantõğõna karşõ oluşturulmuş bir alternatiftir. Çok eskilere 

dayanan temellerine karşõ göreceli olarak yeni bir bilim sahasõdõr ve gelişimini 

sürdürmektedir [46]. 

 

Matematiğin doğruluğundaki ve bütünlüğündeki başarõsõnda Aristoteles�in ve onun 

izinden giden düşünürlerin büyük katkõsõ olmuştur. Onlarõn mantõk teorisini oluşturma 

çabalarõ ile matematik gelişmiş ve �Düşüncenin Yasalarõ� oluşturulmuştur. Bu 

yasalardan biri her önermenin �Doğru� ya da �Yanlõş�  olmasõ gerektiğini öngörmüştür. 

Bu kavramõ Perminedes ilk ortaya attõğõ zaman bile (yaklaşõk M.Ö. 400) karşõ görüşlerin 

oluşmasõ uzun sürmemiştir. Heraclitus bazõ şeylerin aynõ anda  hem doğru olmasõnõn 

hem de doğru olmamasõnõn mümkün olabileceğini savunmuştur [47]. 

 

Bulanõk mantõğõ oluşturacak temel düşünceyi Plato, �Doğru� ve �Yanlõş��õn iç içe 

girdiği üçüncü bir durumu belirterek oluşturmuştur. Hegel ve Marx gibi modern 

düşünürler bu düşünceyi desteklemiş ancak ilk kez Lukasiewicz, Aristoteles�in iki-

değerli mantõğõna sistematik bir alternatif getirmiştir [47]. 

 

1920'li yõllarda Polonyalõ mantõkçõ Jan Lukasiewicz, önermelerin sadece bir veya sõfõr 

doğruluk değeri alabildiği klasik mantõktan farklõ olarak önermelerin bir ve sõfõr arasõnda 

da kesirli doğruluk değeri alabildiği "çok değerli" mantõk ilkelerini oluşturmuştur. 
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1937'de ise kuantum felsefecisi Max Black, 1937�de yayõmlanan bir makalesinde liste ya 

da nesnelerden oluşan kümelere "çok değerli mantõğõ" uygulayarak ilk bulanõk küme 

eğrilerini çizmiştir [46].  Lukasiewicz ve onu izleyen diğer matematikçiler bu değerleri 

nümerik olarak ifade etmiş olsalar da , 1965 yõlõnda Lotfi A. Zadeh, bu değerleri [0.0, 

1.0] aralõğõndaki sayõlarla ifade ettiği teorisini �Bulanõk Mantõk� adlõ çalõşmasõnda 

tanõmlayana dek, sonsuz-değerli mantõk uygulamada başarõlõ olamamõştõr [47]. Zadeh�in 

çõğõr açan bu makalesinde, bir kümenin tüm elemanlarõna Lukasiewicz'in mantõğõnõ 

uygulayarak bulanõk kümeler için eksiksiz bir cebir geliştirilmiştir. Buna rağmen, 

1974�de İngiltere�de Ebrahim H. Mamdani'nin bir buhar makinesi için bulanõk mantõkla 

çalõşan bir kontrol sistemi gerçekleştirdiği 1970'li yõllarõn ortalarõna dek bulanõk kümeler 

kullanõm alanõ bulamamõştõr [46]. Daha sonra Hans Zimmermann bulanõk mantõğõ karar 

destek sistemleri için kullanmõştõr. Bulanõk mantõğa �çok değerli mantõk� veya �sürekli 

mantõk� isimleri de verilmiş ama sanayide geniş bir kabul görmemiştir [48]. 

 

Bulanõk mantõk, 1980�lerde Avrupa�da karar destek ve veri analizi uygulamalarõnda 

daha fazla önem kazanmõş ve uygulama ve araştõrma projelerinde ileri seviye bulanõk 

mantõk teknolojileri geliştirilmiştir. 

 

1980�lerde Avrupa�daki bulanõk mantõk uygulamalarõndan esinlenen Japon şirketler, 

bulanõk mantõğõ kontrol mühendisliğinde kullanmaya başlamõşlardõr. 1983�de bir su 

arõtma tesisinde Fuji Elektrik ve 1987�de açõlan metro sisteminde Hitachi tarafõndan 

kullanõlmõştõr. İlk bulanõk mantõk algoritmalarõnõn standart donanõmlar üzerindeki zayõf 

sayõsal performanslarõ nedeni ile uygulamalarõn bir çoğu bulanõk mantõk donanõmõ 

içermiştir.  

 

Bulanõk mantõk hõzlõ prototip oluşturma ve artan bir optimizasyon sağlarken, sistemi 

sürekli anlaşõlabilir bir biçimde sade ve basit kalmaktadõr. Sonuç olarak bulanõk mantõk 

şimdilerde hemen hemen tüm veri işleme ve akõllõ kontrol sistemlerinde 

kullanõlmaktadõr. Fotoğraf ve video kameralardan, Mitsubishi�nin duyurduğu her bir 
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kontrolü bulanõk sistem esaslõ dünyanõn ilk arabasõna kadar bir çok alanda 

yaygõnlaşmõştõr. Fabrika otomasyonunda Omron şirketi 350�den fazla patent alõrken bir 

çok kimyasal ve biyolojik süreç bulanõk mantõk ile iyileştirilmiştir. 

 

Avrupalõ şirketler anahtar bir teknolojiyi Japonya�ya kaptõrdõklarõnõ anladõklarõnda 

uygulamalarõnda bulanõk mantõğõ kullanmak için daha fazla gayret göstermişlerdir. 

Şimdilerde pazardaki bir çok üründe bulanõk mantõk başarõlõ bir biçimde uygulanmõş ve 

sayõsõz sanayi otomasyonu ve süreç kontrol uygulamalarõnda başarõlõ bir biçimde 

kullanõlmaktadõr. Bu uygulamalarõn pazar başarõsõndan sonra bulanõk mantõk, standart 

bir tasarõm tekniği haline gelmiş ve mühendislik topluluklarõnda geniş bir kabul 

görmüştür [48]. 

 

O tarihten sonra önemi gittikçe artarak günümüze kadar gelen bulanõk mantõk, 

belirsizliklerin anlatõmõ ve belirsizliklerle çalõşõlabilmesi için kurulmuş katõ bir 

matematik düzen olarak tanõmlanabilir. Bilindiği gibi istatistikte ve olasõlõk kuramõnda, 

belirsizliklerle değil kesinliklerle çalõşõlõr. Ama insanõn yaşadõğõ ortam daha çok 

belirsizliklerle doludur. Bu yüzden insanoğlunun sonuç çõkarabilme yeteneğini 

anlayabilmek için belirsizliklerle çalõşmak gereklidir. 

 

Bulanõk mantõk ilk olarak Amerika'da keşfedilmiş olmasõna rağmen teknolojinin hõzlõ 

ilerleyişi Japonya'dan başlayõp tekrar Amerika'ya ve Avrupa'ya ulaşmõştõr. Bulanõk 

mantõk hala Japonya'da hõzlõ bir ilerleme seyri sürdürmektedir. Basit bulanõk kontrol 

kurallarõnõn kullanõldõğõ uygulamalarda �fuzzy� kelimesi pazarlamada anahtar kelime 

durumuna gelmiş durumdadõr [46]. 
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4.2. Bulanõk Küme Teorisi 

 

Bulanõk mantõğõn temeli bulanõk küme ve alt kümelere dayanõr. Klasik yaklaşõmda bir 

varlõk ya kümenin elemanõdõr ya da değildir. Matematiksel olarak ifade edildiğinde 

varlõk, küme ile olan üyelik ilişkisi bakõmõndan kümenin elemanõ olduğunda (1), 

kümenin elemanõ olmadõğõnda (0) değerini alõr. Örnek olarak normal oda sõcaklõğõnõ 23 

derece olarak kabul edersek, klasik küme kuramõna göre 23 derecenin üzerindeki 

sõcaklõk derecelerini sõcak olarak kabul ederiz ve bu derecelerin sõcak kümesindeki 

üyelik dereceleri (1) olur. 23 altõndaki sõcaklõk dereceleri ise soğuktur ve sõcak 

kümesindeki üyelik dereceleri (0) olur. Soğuk kümesini temel aldõğõmõzda bu değerler 

tersine döner. 

 

Bulanõk mantõk klasik küme gösteriminin genişletilmesidir. Bulanõk varlõk kümesinde 

her bir varlõğõn üyelik derecesi vardõr. Varlõklarõn üyelik derecesi, [0,1] aralõğõnda 

herhangi bir değer olabilir. Yukarõdaki örnek üzerinden; 14 derecelik sõcaklõk için üyelik 

derecesi (0), 23 sõcaklõk derecesi için üyelik değeri (0,25) olabilir. 

 

 

Şekil 4.1. Dilsel değerlerin klasik ve bulanõk küme üzerinde gösterimi [49] 

 

Klasik kümelerin aksine bulanõk kümelerde elemanlarõn üyelik dereceleri [0, 1] 

aralõğõnda sonsuz sayõda değişebilir. Bunlar üyelik derecelerinin devamlõ ve aralõksõz 

bütünüyle bir kümedir. Keskin kümelerdeki soğuk-sõcak, hõzlõ-yavaş, aydõnlõk-karanlõk 
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gibi ikili değişkenler, bulanõk mantõkta biraz soğuk, biraz sõcak, biraz karanlõk gibi esnek 

niteleyicilerle yumuşatõlarak gerçek dünyaya benzetilir. En önemli fark, böyle bir çatõda 

bilginin kaynağõndaki küme üyeliğinin kesin tanõmlanmõş önkoşullarõnõn olmayõşõ ve 

daha çok problemlerle rastgele değişkenlerin hazõr bulunmasõndadõr [50]. 

 

4.2.1 Temel kavramlar ve terimler 

 

İnsan beyni "açõk yeşil", "serin hava" veya "yüksek hõz" gibi matematiksel olarak kesin 

olmayan belirsiz ya da değer yargõlarõ içeren "bulanõk dilsel niteleyicileri" kullanarak  

sağduyulu kararlar verebilir ve sonuç çõkartabilir. Bulanõk mantõk, temel olarak 

yaklaşõklõk ve kesin olmama gibi insan düşüncesinde ve doğada var olan belirsizliği 

kullanmaktadõr ve kesin doğru veya kesin yanlõş yerine, doğal derece doğru ya da 

yanlõşlõk belirten tanõmlar kullanõr. Böylelikle bulanõk mantõkta, günlük konuşmalarda 

kullanõlan belirsiz ifadeler tanõmlanabilmekte ve bu dilsel niteleyiciler kullanõlarak insan 

benzeri sonuç çõkarma işlemleri gerçeklenebilmektedir. Bu sayede bulanõk mantõk, 

bilgisayarlara dolayõsõyla kontrol sistemlerine insan düşünme ve karar verebilme 

yeteneğinin kazandõrõlmasõnda başarõlõ bir yol sağlamaktadõr.  

 

Bulanõk küme kuramõ, bir elemanõn bir kümeye kõsmi üyeliğine olanak sağlar. Eğer 

üyelik derecesi olarak adlandõrõlan üyelik fonksiyonunun değeri bire eşitse x  elemanõ 

bulanõk kümeye tamamen aittir.  Eğer bu değer sõfõr ise, x bulanõk kümeye ait değildir. 

Eğer üyelik derecesi sõfõr ile bir arasõnda ise x bulanõk kümenin kõsmi üyesidir.  Bulanõk 

küme literatüründe, genellikle kesin terimi, bulanõk olmayan büyüklükleri belirtmek için 

kullanõlõr. Örneğin; kesin sayõ, kesin küme, vb. [51]. 

 

Bulanõk küme, X evrensel tanõm kümesi üzerinde A bulanõk kümesi, X uzayõndan birim 

aralõğa bir dönüşümü olan )(xAµ  üyelik fonksiyonlarõ ile tanõmlanõr: 
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[ ]1,0:)( →XxAµ                                   (4.1) 

F(X) ile  X uzayõndaki tüm bulanõk kümeler gösterilir. Eşitlikteki )(xAµ  üyelik 

fonksiyonudur.  

 

Bir girdi değerinin, dilsel değişkenin bir terimine ne derecede ait olduğunu belirleyen 

değere üyelik derecesi (degree of membership) denir. Dilsel değişkenin tümü için bu 

değerler, bir fonksiyon olarak, üyelik fonksiyonu (membership function) veya bulanõk 

sayõ (fuzzy number) olarak adlandõrõlõr [51]. Bir başka deyişle üyelik fonksiyonu X�in 

her elemanõnõ 0 ile 1 arasõndaki bir üyelik derecesine eşitler [53]. 

 

 

 

Şekil 4.2. Üyelik fonksiyonun bazõ özellikleri [54] 

 

Bir bulanõk kümenin desteği (support), X�deki bütün x noktalarõnõn 0))(( >xAµ  olduğu 

kümedir [55]. 

 

0)(|{)( >= xxAdestek Aµ }        (4.2) 
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Bir bulanõk kümenin çekirdeği (core), X�deki bütün x noktalarõnõn 1))(( =xAµ  olduğu 

kümedir [55]. 

 

}0)(|{)( == xxAçekirdek Aµ        (4.3) 

 

Bir A bulanõk kümesinin en az bir elemanõ 1 değerini alõyor ise bu bulanõk küme normal 

(olağan) bulanõk kümedir [56]. X�de 1)( =xAµ  ile sadece bir noktayõ destekleyen A 

bulanõk kümesi bulanõk tekil (fuzzy singleton) olarak adlandõrõlõr [55]. Bunlar dõşõnda 

kalan bulanõk kümelere ise normal dõşõ (subnormal) bulanõk kümeler denir [56]. 

 

Bir A bulanõk kümesinin çapraz geçiş noktalarõ (crossover points), 5.0)( =xAµ  olduğu 

Xx ∈  noktalarõdõr [55]. 

 

}5.0)(|{)( == xxAşçaprazgeçi Aµ        (4.4) 

 

Bir bulanõk kümenin üyelik değerleri monoton artan ve daha sonra monoton azalan bir 

durumda ya da belirli üyelik değerlerinde 1 olduktan sonra monoton azalan ise bu 

kümelere dõşbükey bulanõk kümeler (convex fuzzy sets) adõ verilir [56]. Normal ve 

dõşbükey bir bulanõk küme için bant genişliği veya genişlik, çapraz geçiş noktalarõ 

arasõndaki mesafe olarak tanõmlanõr [53]. 

 

5.0)2()1(|;12|)( ==−= xxxxAbantgen AA µµ             (4.5) 
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Bir A bulanõk kümesinde eğer üyelik fonksiyonu belirli bir cx =  noktasõna göre sağda 

ve solda eşit dağõlõmlõ ise bu küme simetriktir [53]. 

 

içinXxbütünxcxc AA ∈−=+ ;)()( µµ         (4.6) 

 

Bir A bulanõk kümesi; eğer 1)(lim =−∞→ xAx µ  ve 0)(lim =+∞→ xAx µ  ise soldan açõk; 

eğer 0)(lim =−∞→ xAx µ  ve 1)(lim =+∞→ xAx µ  ise sağdan açõk; eğer 0)(lim =−∞→ xAx µ  

ve 0)(lim =+∞→ xAx µ  ise kapalõ olarak adlandõrõlõr [53]. 

 

4.2.2. Bulanõk küme işlemleri 

 

4.2.2.1. Kapsama 

 

Sadece ve sadece bütün x�ler için )()( xx BA µµ ≤  ise A kümesi B kümesi tarafõndan 

kapsanmaktadõr (A kümesi B kümesinin alt kümesidir) [55]. 

 

)()( xxBA BA µµ ≤⇔⊆         (4.7) 

 

4.2.2.2. Birleşim 

 

Üyelik fonksiyonlarõ arasõndaki ilişki 4.8�deki eşitlik ile verilen A ve B bulanõk 

kümelerini birleşimi olan C bulanõk kümesi BAC ∪=  ya da BVEYAAC = ile ifade 

edilir [55]. T-konorm işlemleri olarak da bilinir [57]. 

 

)()())(),(max()( xxxxx AABAC µµµµµ ∨==      (4.8) 
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Şekil 4.3. Yaygõn kullanõlan birleşim (VEYA) operatörleri [57] 

 

4.2.2.3. Kesişim 

 

Üyelik fonksiyonlarõ arasõndaki ilişki 4.9�daki eşitlik ile verilen A ve B bulanõk 

kümelerini birleşimi olan C bulanõk kümesi BAC ∩=  ya da BVEAC =  ile ifade 

edilir [55]. T-norm işlemleri olarak da bilinir [57]. 

 

)()())(),((min)( xxxxx AABAC µµµµµ ∧==      (4.9) 

 

 
 
Şekil 4.4. Yaygõn kullanõlan kesişim (VE) operatörleri [57] 
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4.2.2.4. Tümleyen 

 

Bir A bulanõk kümesinin tümleyeni A  ile gösterilir ve aşağõdaki eşitlik ile ifade edilir. 

 

)(1)( xx AA µµ −=          (4.10) 

 

4.2.3 Bazõ bulanõk küme kurallarõ 

 

Bulanõk kümelerdeki bazõ kurallar aşağõda verilmiştir. 

 

− Eğer Xx ∈∀ için )()( xx BA µµ =  ise BA = �dir. 

− Eğer Xx ∈∀ için 0)( =xµ  ise A  kümesi boş kümedir. 

− Eğer Xx ∈∀ için 1)( =xAµ  ise A  kümesi X uzayõna eşittir (evrensel küme). 

− Bir A bulanõk kümesinin boş küme ile birleşimi kendisine eşittir ( AA =∪ 0 ). 

− Bir A bulanõk kümesinin evrensel küme ile birleşimi evrensel kümeye eşittir 

( XXA =∪ ). 

− Bir A bulanõk kümesinin boş küme ile kesişimi boş kümedir( 00 =∩A ). 

− Bir A bulanõk kümesinin evrensel küme ile kesişimi A bulanõk kümesine eşittir 

( AXA =∩ ). 

− İki küme kesişimi kümelerin altkümesi ve kümeler de iki küme birleşiminin alt 

kümesidir ( BAABA ∪⊆⊆∩ ). 

− Bulanõk küme işlemlerinde birleşebilirlik vardõr 

( )()()( CABACBA ∩∪∩=∪∩  ve )()()( CABACBA ∪∩∪=∩∪ ). 

−  ''')( BABA ∩=∪  ve ''')( BABA ∪=∩  (De Morgan kuralõ) 

− Bir A bulanõk kümesi ve tümleyeninin kesişimi boş küme değildir ( 0' ≠∩ AA ). 

− Bir A bulanõk kümesi ve tümleyeninin birleşimi evrensel küme değildir 

( XAA ≠∩' ). 
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− Bulanõk küme işlemlerinde değişebilirlik vardõr ( ABBA ∩=∩  ve 

ABBA ∪=∪ ). 

− Bir bulanõk A kümesinin kendisi ile kesişim ve birleşiminin A bulanõk kümesidir 

( AAA =∪  ve AAA =∩ ). 

− Bulanõk küme işlemlerinde dağõtõlabilirlik vardõr 

( )()()( CABACBA ∩∪∩=∪∩  ve )()()( CABACBA ∪∩∪=∩∪ ) [51]. 

 

4.2.4. Üyelik fonksiyonlarõ 

 

4.2.4.1. Üçgen üyelik fonksiyonlarõ 

 

{a,b,c} parametreleri ile tanõmlanmõş bir üçgen üyelik fonksiyonu 4.11 eşitliği ile 

tanõmlanmakta ve şekil 4.5a�da görülmektedir [55]. 
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,0

),,;(      (4.11) 

 

4.11 numaralõ eşitlikteki ifade min-max işlemleri kullanõlarak aşağõdaki eşitlik ile de 

gösterilebilir [53]. 
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xc
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axcbaxüçgeny      (4.12) 

 

a<b<c olmak üzere {a,b,c} parametreleri üçgen üyelik fonksiyonun üç köşesinin x 

koordinatlarõnõ belirler [55]. 
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4.2.4.2. Yamuk üyelik fonksiyonlarõ 

 

{a,b,c,d} parametreleri ile tanõmlanmõş bir yamuk üyelik fonksiyonu 4.13 eşitliği ile 

tanõmlanmakta ve şekil 4.5b�de görülmektedir [55]. 
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4.13 numaralõ eşitlikteki ifade min-max işlemleri kullanõlarak aşağõdaki eşitlik ile de 

gösterilebilir [53]. 
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a<b<c<d olmak üzere {a,b,c,d} parametreleri yamuk üyelik fonksiyonun dört köşesinin 

x koordinatlarõnõ belirler. 

 

Basit formülleri ve hesaplama verimlilikleri ile üçgen ve yamuk üyelik fonksiyonlarõ 

özellikle gerçek zamanlõ uygulamalarda olmak üzere geniş ölçüde kullanõlmõştõr. Ancak 

bu fonksiyonlar düz çizgi parçalarõndan oluştuklarõ için parametreler ile belirlenen köşe 

noktalarõnda pürüzsüz değildirler [55]. 

 

4.2.4.3. Gaussian üyelik fonksiyonlarõ 

 

},{ σc  parametreleri ile tanõmlanmõş bir gaussian üyelik fonksiyonu 4.15 eşitliği ile 

tanõmlanmakta ve şekil 4.5c�de görülmektedir [55]. 
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=         (4.15) 

 

Bir gaussian fonksiyonu tamamen },{ σc  parametreleri ile belirlenirken, c üyelik 

fonksiyonun merkezini, σ  ise genişliğini belirler. 

 

4.2.4.4. Genelleştirilmiş çan üyelik fonksiyonlarõ 

 

{a,b,c} parametreleri ile tanõmlanmõş ve genelde b parametresinin pozitif olduğu bir 

genelleştirilmiş çan üyelik fonksiyonu 4.16 eşitliği ile tanõmlanmakta ve şekil 4.5d�de 

görülmektedir [55]. 
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Olasõlõk teorisindeki Cauchy dağõlõmõnõn doğrudan genelleştirilmiş şekli olan bu üyelik 

fonksiyonu bu nedenle Cauchy üyelik fonksiyonu olarak da bilinir [55]. 

 

Yumuşak geçiş ve basit denklem parametreleri ile Gaussian ve çan üyelik fonksiyonlarõ 

bulanõk kümeleri tanõmlamada sõklõkla kullanõlmaktadõr. Çan üyelik fonksiyonu, 

Gaussian üyelik fonksiyonuna göre daha fazla parametre içermektedir. Çekirdek 

kõsmõnõn genişliğinin değiştirilebilmesi ve çapraz geçiş noktalarõnõn eğimlerinin kontrolü 

için fazladan bir parametre kullanõlmasõ sonucunda eğimin daha hassas ayarlanabilmesi 

sağlanmõş ve gaussian  üyelik fonksiyonuna üstünlük sağlamõştõr [53]. 

 

4.2.4.5. Sigmoid üyelik fonksiyonlarõ 

 

Gaussian ve çan üyelik fonksiyonlarõ yumuşak geçişli olmalarõna rağmen simetriktirler 

ve simetrik olmayan üyelik fonksiyonlarõnõn tanõmlamalarõnda kullanõlamazlar. Bu 
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durumlarda sigmoid üyelik fonksiyonu veya birkaç sigmoid üyelik fonksiyonunun 

işleme tabi tutularak elde edilmiş olan üyelik fonksiyonu kullanõlõr. 

 

{a,c} parametreleri ile tanõmlanmõş ve bir sigmoid üyelik fonksiyonu 4.17 eşitliği ile 

tanõmlanmakta ve şekil 4.5e�de görülmektedir [55]. 

 

)(1
1),;( cxae

caxsig −−+
=         (4.17) 

 

Burada a, x=c�deki çapraz geçiş noktasõnõn eğimini kontrol eder. Bu değişkenin işaretine 

bağlõ olarak üyelik fonksiyonu sağdan veya soldan açõk olarak değişebilir. 

 

 
 
Şekil 4.5. Üyelik fonksiyonlarõ [49] 
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4.3. Bulanõk Yargõlama 

 

4.3.1 Bulanõk eğer-ise kurallarõ 

 

Bir bulanõk eğer-ise kuralõ (bulanõk kural, bulanõk içerik veya bulanõk koşullu ifadeler 

olarak da bilinir) �eğer x A ise, y B�dir� şeklinde varsayõlõr ve burada A ve B, sõrasõyla 

X ve Y uzaylarõnda bulanõk kümelerce tanõmlõ dilsel değişkenlerdir. Genellikle �x A� 

ifadesi koşul (antecedent), �y B�dir� ifadesi de sonuç (consequence) olarak adlandõrõlõr.  

 

Bulanõk  eğer-ise kurallarõna günlük dilsel ifadelerimizden örnekleri aşağõdaki gibi 

verilebilir [55]. 

 

− Eğer basõnç yüksek ise, hacim küçüktür. 

− Eğer yol kaygan ise, araç kullanmak tehlikelidir. 

− Eğer hõz yüksek ise, yavaş fren yap. 

 

Eğer basõnç yüksek ise, hacim küçüktür örneğini ele alacak olursak dikkat edilmelidir ki; 

basõnç 0 ile 1 arasõndaki bir sayõyõ ifade eder ve bu yüzden koşul 0 ile 1 arasõnda tek bir 

sayõ döndüren bir gösterimdir. Diğer yandan hacim de bir bulanõk küme ile ifade edilir 

ve bu yüzden sonuç tüm B bulanõk kümesini çõkõş değişkeni y�ye atayan bir atamadõr 

[49]. 

 

Bir sistemin modellenmesi ve analizinde bulanõk eğer-ise kurallarõnõ kullanmadan önce 

bazen BA →  şeklinde kõsaltõlan �eğer x A ise, y B�dir� ifadesi ile ne anlatõlmak 

istendiği biçimlendirilmelidir. Aslõnda bu gösterim, x ve y değişkenleri arasõndaki 

ifadeyi gösterir ki bu bulanõk eğer-ise kuralõnõ YX × çarpõm uzayõnda R ikili bulanõk 

ilişkisi olarak tanõmlar. Genel olarak BA →  kuralõnõ yorumlamak için iki yol vardõr. 

Eğer BA → �yi A, B ile birleştirilmiştir şeklinde yorumlarsak; 
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∫ ∗=×=→= ),/()(~)( yxyxBABAR BAyxX µµ     (4.18) 

 

∗~  operatörünün kesişimi gösterdiği ifadeye ulaşõlõr. Diğer yandan BA → , A B�yi 

gerektir şeklinde yorumlarsak, ifade aşağõdaki iki formülden biri şeklinde yazõlabilir. 

 

BABAR ∪=→=          (4.19) 

 

)( BAABAR ∩∪=→=         (4.20) 

 

Her ne kadar bu denklemler görünüşte farklõ da olsa, A ve B iki değerli mantõk 

önermeleri olduğunda, her ikisinde bilinen BABA ∪≡→  özdeşliğine indirgenir [55]. 

 

4.3.2. Bulanõk yargõlama 

 

Yaklaşõk yargõlama olarak da bilinen bulanõk yargõlama, olgular adõ ile bilinen bir 

bulanõk eğer-ise kurallar kümesinden sonuçlar türetmek için bir çõkarõm yöntemidir. 

Geleneksel iki değerli mantõkta çõkarõmõn temel kuralõ BA →  ile gösterilen, A�nõn 

doğruluğundan B önermesinin doğruluğunu çõkarabileceğimiz durum doğrulamadõr 

(modus ponens). Bu kavram aşağõdaki gibi örneklendirilmiştir. 

 

Terim 1 (olgu):  x A�dõr, 

Terim 2 (kural):  Eğer x A ise, y B�dir, 

Sonuç:    y B�dir. 

 

Ancak insanlar olarak bizim çoğu yargõlamamõzda durum doğrulama bir yaklaşõm biçimi 

ile uygulanõr. A′ �nün A�ya yakõn ve B′ �nün B�ye yakõn iken örneklendirecek olursak; 

 

Terim 1 (olgu):  x A′ �dür, 

Terim 2 (kural):  Eğer x A ise, y B�dir, 

Sonuç:    y B′ �dür. 
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A , A′ , B  ve B′  uygun uzaylarõn bulanõk kümeleri iken, yapõlan bu çõkarõm �yaklaşõk 

yargõlama� veya �bulanõk yargõlama� olarak adlandõrõlõr. Aynõ zamanda özel bir durum 

olarak durum doğrulama içerdiği için �genelleştirilmiş durum doğrulama� olarak da 

adlandõrõlõr. 

 

A  ve A′  X�in, B �de Y�nin bulanõk kümeleri olsun. BA →  bulanõk çõkarõmõnõn 

YX × �deki R bulanõk ilişkisi olarak gösterildiğini varsayalõm. Buradan yola çõkarak, B  

bulanõk kümesi, �x A′ � olgusu ve �eğer x A  ise, y B �dir� kuralõ ile oluşturulur ve 

aşağõdaki eşitlik ile tanõmlanõr. 

 

[ ] [ ]),()(),(),(minmax)( yxxVyxxy RAXRAXB µµµµµ ∧== ′′′    (4.21) 

 

Bu aşamadan sonra uygun ikili bulanõk ilişkiler olarak tanõmlanmõş BA →  bulanõk 

içeriği ile sağlanan sonuçlarõ hesaplamak için bulanõk yargõlamanõn çõkarõm yöntemi 

kullanõlabilir. 

 

En kolay durum olan �tek koşullu tek kural� için eşitlik 4.21�deki gibidir. Bu eşitliğin 

ileriki sadeleştirilmesi, eşitliği aşağõdaki duruma dönüştürür. 

 

 [ ] )()()()()( yyyxVy BBAAXB µωµµµµ ∧=∧∧= ′′      (4.22) 

 

Diğer bir deyişle, öncelikle uyum derecesi olan ω , )()( yx AA µµ ∧′  işleminin en büyük 

değeri olarak bulunur ve sonuç olan B′ �nün üyelik fonksiyonu B �nin ω  ile kõrpõlmõş 

üyelik fonksiyonuna eşittir. Sezgisel olarak, ω , kuralõn koşul kõsmõna olan inancõn 

derecesinin ölçümünü gösterir. Bu ölçüm, eğer-ise kurallarõ tarafõndan dağõtõlarak 

sonuçta oluşacak inanç derecesinin veya sonucun üyelik fonksiyonunun ω �dan büyük 

olmamasõnõ sağlar. 
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Genelleme yapõlarak �çok koşullu çok kurallar� için bulanõk yargõlama veya yaklaşõk 

yargõlama dört aşamaya bölünmüştür.  

 

Uygunluk derecesi: her koşulun üyelik derecesine göre uygunluk derecesinin 

bulunabilmesi için bulanõk kurallarõn koşullarõ ile bilinen olgular karşõlaştõrõlõr. 

 

Tetikleme Gücü: uygunluk dereceleri, kuraldaki hangi koşul parçasõnõn sağlandõğõnõ 

gösteren bir derece olan tetikleme gücünü oluşturmak için bulanõk VE veya VEYA 

operatörleri kullanõlarak bir kuraldaki koşullarõn üyelik derecelerine göre birleştirilir. 

 

Nitelikli sonuç üyelik fonksiyonlarõ: nitelikli sonuç üyelik fonksiyonunun oluşturulmasõ 

için kuralõn sonuç üyelik fonksiyonunda bulunan tetikleme gücü uygulanõr. 

 

Genel çõkõş üyelik fonksiyonu: genel çõkõş üyelik fonksiyonunun elde edilebilmesi için 

bütün nitelendirilmiş sonuç üyelik fonksiyonlarõ birleştirilir. 

 

4.4. Bulanõk Çõkarõm Sistemleri 

 

Bulanõk çõkarõm, verilen girdiler ile çõktõlar arasõndaki eşlemenin bulanõk mantõk 

kullanarak kesin ve açõk olarak belirtme işlemidir. Eşleme, daha sonra karar vermenin 

yapõlabildiği veya örüntülerin ayõt edilebildiği bir temel sağlar. Bulanõk çõkarõm işlemi, 

üyelik fonksiyonlarõ, bulanõk mantõk işlemleri ve eğer-ise kurallarõ gibi yukarõda 

bahsedilen her konuyu içerir. Üç tipte bulanõk çõkarõm sistemi vardõr. Bunlar Mamdani, 

Sugeno (Takagi-Sugeno) ve Tsukamoto bulanõk modelleridir. 

 

Bulanõk çõkarõm sistemleri otomatik kontrol, veri sõnõflandõrma, karar analizi, uzman 

sistemler ve bilgisayar görmesi alanlarõnda başarõlõ bir biçimde uygulamõştõr. Disiplinler 

arasõ olan doğasõ nedeni ile bulanõk çõkarõm sistemleri bulanõk-kural-tabanlõ sistemler, 

bulanõk uzman sistemler, bulanõk modelleme, bulanõk çağrõşõmlõ bellek, bulanõk mantõk 

kontrolörleri ve basit olarak bulanõk sistemler olarak farklõ isimlendirmeye sahiptir.  
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Şekil 4.6. Bulanõk çõkarõm sistemi [58] 

 

 
 
Şekil 4.7. Bir örnek üzerinden Mamdani bulanõk çõkarõm sisteminde adõmlar [49] 
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Şekil 4.6 üzerinden gidecek olursak bir bulanõk çõkarõm sisteminde öncelikle gerçek 

değişkenlerin bulanõk kümeler ve üyelik fonksiyonlarõ kullanõlarak dilsel değişkenlere 

dönüştürülür ve bu dönüştürülmeye bulanõklaştõrma denir. Girişlerin bulanõklaştõrõlmasõ 

ile bilgi tabanõndan elde edilen eğer-ise kurallarõndaki her kural için her koşul parçasõnõn 

ne kadar sağlandõğõ bilinir. Eğer verilen bir kuraldaki koşulun birden fazla parçasõ varsa, 

o kuralõn koşul sonucunu ifade eden tek bir sayõ elde etmek için bulanõk işlemlere (VE, 

VEYA) tabi tutulur. Elde edilen sayõ çõkõş fonksiyonuna uygulanõr. Her bir kuralõn 

çõktõsõnõ ifade eden bulanõk kümelerin birleştirilmesi işi olan toplama işlemi yapõlõr. Son 

olarak bulanõk kümeden temsili sayõsal değerin elde edilmesi işlemi olan berraklaştõrma 

(durulaştõrma) yapõlõr [49]. 

 

4.4.1. Mamdani bulanõk çõkarõm sistemi 

 

Mamdani bulanõk çõkarõm sistemi, ilk kez bir buhar motoru ve kazan birleşiminin uzman 

operatörlerden elde edilen bir dilsel kontrol kurallarõ kümesi ile kontrolü için 

önerilmiştir. Şekil 4.7�de 3 kurallõ bir Mamdani bulanõk çõkarõm sisteminde sayõsal iki 

girdiden toplam çõkõşõn nasõl elde edildiği görülebilmektedir. Genel olarak kullanõlan beş 

berraklaştõrma yöntemi aşağõda incelenmiştir [55]. 

 

 
Şekil 4.8. Sayõsal çõktõ elde etmek için kullanõlan farklõ berraklaştõrma yöntemleri [55] 
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4.4.1.1. Alanõn kitle merkezi 

 

Alan ağõrlõk merkezi (Centroid-Center of Area - COA) [55] olarak da bilinen yöntemde, 

Z uzayõnda bir toplanmõş çõkõş üyelik fonksiyonunu gösteren A kümesi için ağõrlõk 

merkezi hesaplanõr. Elde edilen ağõrlõk merkezinin Z uzayõndaki değeri berraklaştõrma 

işleminin sonucunu oluşturur [53]. 

 

∫

∫
=

Z
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Z
A

COA dzz

zdzz
Z
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µ

µ
         (4.23) 

 

4.23 eşitliğinde )(zAµ , toplam çõkõş üyelik fonksiyonudur. Bu yöntem geniş ölçüde 

benimsenmiş, olasõlõk dağõlõmõnda beklenen değerlerin hesaplanmasõnõ andõran 

berraklaştõrma stratejisidir [55]. 

 

4.4.1.2. Alanõn orta noktasõ 

 

Alanõn orta noktasõ (Bisector of Area-BOA) BOAZ  olarak gösterilir. { }Zzz ∈= |minα  

ve { }Zzz ∈= |maxβ  ise, BOAZ  4.24�deki matematiksel ifadeyi sağlar. 

 

∫∫ =
β
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µµ
BOA
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Z
A
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A dzzdzz )()(         (4.24) 

 

4.4.1.3. Maksimumun ortasõ  

 

Maksimumun ortasõ yöntemi (Mean Of Maximum-MOM) MOMZ  ile gösterilir. Üyelik 

fonksiyonun maksimum ∗µ  değerine ulaştõğõ z noktalarõnõn ortalamasõdõr. Matematiksel 

olarak; 
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şeklinde verilebilir. Özel olarak )(zAµ �nin ∗= zz �de tek maksimumda değeri varsa  

∗= zZ MOM �dir. Ayrõca eğer )(zAµ  maksimuma ],[ sağsol zzz ∈  olduğunda ulaşõyorsa 

2/)( sağsolMOM zzZ +=  olarak ifade edilebilir. 

 

4.4.1.4. Maksimumun en küçüğü 

 

Maksimumun en küçüğü yöntemi (Smallest Of Maximum-SOM) SOMZ  ile gösterilir. 

Üyelik fonksiyonunun maksimum olduğu z noktalarõnõn en küçük olanõ veren 

yöntemdir. 

 

4.4.1.5. Maksimumun en büyüğü 

 

Maksimumun en büyüğü yöntemi (Largest Of Maximum-LOM) LOMZ  ile gösterilir. 

Üyelik fonksiyonunun maksimum olduğu z noktalarõnõn en büyük olanõ veren 

yöntemdir. 

 

SOM ve LOM yöntemleri, en anlamlõ değerin çõkarõlmasõnda sapmaya neden 

olabileceklerinden [53] diğer üç berraklaştõrma yöntemi kadar sõk kullanõlmazlar. 

 

Uzmanlaşmõş bilginin yakalanmasõnda Mamdani yöntemi geniş ölçüde kabul görmüştür. 

İnsani düşünce mantõğõ ile daha fazla sezgisel olarak uzmanlõğõn tanõmlanabilmesine izin 

verir [61]. Buradaki beş berraklaştõrma işleminin gerçekleştirilmesi için gerekli 

hesaplama özel donanõm desteği olmadõğõ durumlarda zaman alõr. Dahasõ bu 

berraklaştõrma işlemleri kolay kolay sõkõ matematiksel analizlere bağlanamadõklarõndan 

yapõlan çalõşmalar daha çok deneysel sonuçlar temel alõnarak yapõlõr. Bu hiç 
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berraklaştõrma ihtiyacõ istemeyen başka tipteki bulanõk çõkarõm sistemlerinin 

önerilmesine neden olmaktadõr. Bunlardan ikisi burada tanõmlanacaktõr. Bunlar dõşõnda 

da (Yager&Filer,1993), (Runkler&Glesner,1994) gibi daha esnek berraklaştõrma 

yöntemleri de yakõn zamanlõ makalelerde bulunabilir [55]. 

 

4.4.2. Sugeno bulanõk çõkarõm sistemi 

 

Sugeno bulanõk modeli (TSK bulanõk modeli olarak da bilinir) verilen girdi ve çõktõ veri 

setlerinden bulanõk kurallar oluşturmak için sistematik bir yaklaşõm geliştirmek gayreti 

ile Takagi, Sugeno ve Kang tarafõndan önerilmiştir. Sugeno bulanõk modelinde A ve 

B�nin koşuldaki bulanõk kümeleri, ),( yxfz =  ise sonuç kõsmõndaki geleneksel bir 

fonksiyonu gösterdiği bir tipik bulanõk kural yapõsõ; 

 

eğer x, A VE y, B ise, ),( yxfz = �dir, 

 

şeklindedir. Genellikle ),( yxf  girdi değişkenleri x ve y�den oluşan bir polinomdur, 

ancak kuralõn koşullarõ ile belirlenmiş bulanõk bölge içerisinde modelin çõktõsõnõ uygun 

şekilde tanõmladõğõ sürece herhangi bir fonksiyon olabilir. ),( yxf  birinci dereceden bir 

polinom ise, bulanõk çõkarõm sistemi �birinci derece Sugeno bulanõk modeli� ile 

adlandõrõlõr. Eğer f fonksiyonu sabit ise, �sõfõrõncõ derece Sugeno bulanõk modeli� olarak 

adlandõrõlõr. Bu her bir kural koşulunun bulanõk tekil üyelik fonksiyonu ile tanõmlandõğõ 

Mamdani bulanõk çõkarõmõnõn özel bir durumu veya her bir kural koşulunun sabit 

merkezindeki bir basamak fonksiyonu ile tanõmlandõğõ bir Tsukamoto bulanõk çõkarõm 

sisteminin özel bir durumu olarak görülebilir. 
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Şekil 4.9. Sugeno bulanõk modeli [60] 

 

Şekil 4.9�da birinci derece Sugeno bulanõk modeli için bulanõk yargõlama işlemi 

görülebilmektedir. Her bir kuralõn sayõsal bir çõktõsõ olduğu için, Mamdani modelinde 

gerekli olan, zaman alan berraklaştõrma işleminin kullanõlmasõ yerine, tüm çõktõ 

�ağõrlõklõ ortalama� ile elde edilebilmektedir [55]. 

 

Sugeno yöntemi hesapsal olarak verimlidir ve özellikle lineer olmayan dinamik 

sistemlerinin kontrol sorunlarõ için çekici hale getiren optimizasyon ve uyarlamalõ 

teknikler ile birlikte iyi çalõşmaktadõr [61]. 

 

4.4.3. Tsukamoto bulanõk çõkarõm sistemi 

 

Kural yapõsõnõn Mamdani bulanõk sistemi ile aynõ olduğu Tsukamoto bulanõk 

modellerinde, her bir eğer-ise kuralõnõn sonucu şekil 4.10�da görülebileceği gibi tek 

yönlü artan veya azalan (monoton) bir üyelik fonksiyonlu bulanõk küme ile gösterilir 

[51, 55]. Sonuç olarak, her bir kural için çõkarõlan sonuç çõktõsõ, kural tetikleme kuvveti 

ile sağlanan sayõsal bir değerdir. Tüm çõktõ, her kural çõktõsõnõn ağõrlõklõ ortalamasõ 
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şeklinde bulunabilir. Şekil 4.10�de iki giriş, iki kural için bulanõk yargõlamayõ 

örneklendirmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.10. Tsukamoto bulanõk modeli [60] 

 

Her kural sayõsal bir çõktõ ürettiğinden, Tsukamoto bulanõk modelinde her kuralõn çõktõsõ 

ağõrlõklõ ortalama yöntemi ile toplanõr ve bu zaman alõcõ berraklaştõrma işleminden 

sakõnõlmasõnõ sağlar. Ancak bu model Mamdani ve Sugeno kadar açõk ve belirgin 

olmadõğõndan çok fazlaca kullanõlmamõştõr [55]. 

 

4.5. Bulanõk Modelleme 

 

Bulanõk modelleme, bir bulanõk çõkarõm sisteminde beklenen davranõşa ulaşmayõ 

sağlayacak parametrelerin tanõmlanmasõ işidir [57]. Yani, genel olarak bulanõk çõkarõm 

sistemleri hedef sistemin bilinen geçmiş davranõşlarõ esas alõnarak tasarlanõr. Bu sayede 

bulanõk sistemden hedef sisteminin davranõşlarõnõ taklit etmesi beklenir [55]. Dilsel ve 
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sayõsal gereksinimlerden dolayõ, bulanõk modelleme işlemi, modelin doğruluğu ve 

yorumlanabilirliği arasõndaki ters orantõlõ  ilişki ile uğraşmasõ gerekir. Diğer bir deyişle, 

modelden yüksek hassasiyette sayõsal sonuç beklenirken bir yandan da dilsel tanõmlama 

gücünden mümkün olan en az kayõp beklenmektedir. Bu işlem, eldeki bilginin tam 

olmadõğõ veya problem uzayõ çok geniş olduğunda zor bir hale geldiğinden bulanõk 

modellemede otomatik yaklaşõmlarõn kullanõlmasõnõ harekete geçirir. Bulanõk 

modellemenin en büyük sorunlarõndan birisi de değişken sayõsõnõn artmasõ ile hesaplama 

gereksiniminin üssel olarak artmasõdõr. 

 

Bir bulanõk çõkarõm sisteminin parametreleri dört kategoride sõnõflandõrõlabilir. 

 

1. Mantõksal Parametreler. Çõkarõm işlemi sõrasõnda ikili ve bulanõk 

büyüklüklerin geçirdiği dönüşüm tiplerini tanõmlayan operatör ve 

fonksiyonlardõr. Üyelik fonksiyonlarõnõn şekli, VE, VEYA, karõştõrma ve 

toplama işlemleri için uygulanan bulanõk mantõk operatörlerini ve berraklaştõrma 

yöntemini içerir. 

2. Yapõsal Parametreler. Daha çok bulanõk sistemin büyüklüğü ile ilgilidir. 

Çõkarõmda kullanõlacak değişken sayõsõ, her bir dilsel değişkeni tanõmlayacak 

üyelik fonksiyonu sayõsõ ve çõkarõm için kullanõlacak kural sayõsõnõ içerir. 

3. Bağlayõcõ Parametreler. Sistemin topolojisi ile ilgilidirler. Değişik dilsel 

örnekler arasõndaki bağlantõlarõ tanõmlarlar. Koşullarõ, sonuçlarõ ve kurallarõn 

ağõrlõklarõnõ içerirler. 

4. İşlevsel Parametreler. Bu parametreler değişkenlerin dilsel ve sayõsal 

gösterimleri arasõndaki eşleşmeyi tanõmlar. Dilsel değişkenlerin üyelik 

fonksiyonlarõnõ niteler. 

 

Bulanõk modellemede mantõksal parametreler, deneyim ve problem karakteristikleri esas 

alõnarak genelde tasarõmcõ tarafõndan tanõmlanõr. Yargõlama mekanizmalarõ için tipik 

seçimler Mandani ve Sugeno tipleridir. Yaygõn bulanõk operatörler minimum, 

maksimum, çarpõm, sõnõrlõ çarpõm, sõnõrlõ toplam ve olasõlõklõ toplamdõr. En yaygõn 
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üyelik fonksiyonlarõ üçgen, yamuk ve çan tipidir. Berraklaştõrma için birkaç yöntem olsa 

da COA ve MOM yöntemleri en yaygõn kullanõlanlarõdõr.  

 

Diğer parametreler önceden tanõmlõ olabileceği gibi bir sentez ve araştõrma ile 

sağlanabilir. Genellikle arama uzayõ ve dolayõsõ ile hesaplama gereksinimi parametre 

sayõsõ ile üssel olarak artar. Bu yüzden arama metodolojisine daha fazla kaynak 

ayrõlabileceği gibi, sisteme daha fazla önceki uzman bilgi katarak arama uzayõ 

daraltõlabilir. Daha önce bahsedilen doğruluk ve yorumlanabilirlik arasõndaki ilişki 

genellikle parametre değerlerindeki sõnõrlamalarõn kümesi olarak ifade edilir ki bu arama 

işlemini karmaşõklaştõrõr [57]. 

 

4.5.1.Yaklaşõmlar ve teknikler 

 

İlk bulanõk modelleme, uzman sistemlerde kullanõlan bilgi mühendisliği yöntemlerinden 

esinlenmiş ve bu yöntemlere çok benzemekteydi. Mamdani, Zadeh�in düşüncelerini, 

doğrudan yaklaşõm dediğimiz doğrudan uzman bilgiden bulanõk bir model kurarak 

uygulamõştõr. Modellenen sistemdeki doğrudan yaklaşõmda, bulanõk modelin yapõsõnõ 

veya parametrelerini belirlemede belirli bir biçimde kullanõlmayan giriş ve çõkõş 

verisinin varlõğõnõn artmasõ, beraberinde uzman bilginin toplanma zorluğunu getirmiştir. 

Bu da bulanõk modellemede bulanõk modelin sadece bir kõsmõnõn önceki bilgiden 

oluşturulduğu otomatik yaklaşõmlarõn kullanõlmasõnõ harekete geçirmiştir. 

 

Arama stratejinde ayrõlan çok fazla sayõda bulanõk modelleme yöntemi vardõr. Bunlarõn 

en önemlileri: 

− Doğrudan yaklaşõm, 

− Klasik tanõmlama algoritmalarõ temelindeki yaklaşõmlar, 

− Yapõcõ öğrenme yaklaşõmlarõ, 

− Sinirsel-bulanõk ve evrimsel-bulanõk gibi hayattan esinlenen yaklaşõmlar 

olarak sayõlabilir. 
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BÖLÜM 5. YAPAY SİNİR AĞLARI 
 

 
5.1. Giriş  

 

İnsan okuma, nefes alma, hareket etme ve düşünce gibi işlerini kolaylaştõrmak için 

birbirine sõkõ sõkõya bağlõ 1110  sinir hücresinden (nöron) oluşan karmaşõk biyolojik sinir 

sistemi ile sağlar. Doku ve kimyanõn zengin bir birleşimi olan her bir biyolojik nöron, 

mikroişlemciler kadar hõzlõ olmasa da karmaşõktõr. Sahip olunan nöron yapõsõnõn bir 

kõsmõ doğum ile beraber gelirken diğer kõsõmlarõ ise öğrenme ile oluşur. 

 

Bilim insanlarõ biyolojik sinir sisteminin nasõl çalõştõğõnõ yeni yeni anlamõşlardõr. Genel 

olarak anlayõş, hafõza da dahil olmak üzere tüm biyolojik sinirsel fonksiyonlar nöronlar 

ve nöronlar arasõndaki bağlantõlarda saklandõğõdõr. Öğrenme, nöronlar arasõnda kurulan 

yeni bağlantõlar ya da mevcut bağlantõlardaki değişiklikler olarak görülmüştür. Bu, her 

ne kadar biyolojik sinir sistemini anlamada temel bir bilgimiz olsa da, yanõtõ evet olan 

�Basit yapay nöronlar oluşturulabilir mi?� ve �Oluşturulan bu yapay nöronlar faydalõ 

fonksiyonlara hizmet etmeleri için eğitilebilir mi?� sorularõnõ ortaya çõkarmõştõr. 

 

Biyolojik nöronlarõn aşõrõ derecede basit kopyalarõ olan yapay nöronlar, program 

parçalarõ veya bekli de silikon devre elemanlarõ olarak görülebilir.  Bu yapay 

nöronlardan oluşturulan sistemler (ağlar), insan beyin gücünün küçük bir parçasõ bile 

olamayacakken, faydalõ bazõ fonksiyonlarõn gerçekleştirilmeleri için eğitilebilir 

sistemlerdir [62]. 

 

İnsanlõğõn doğayõ araştõrma ve taklit etme çabalarõnõn en son ürünlerinden bir tanesi olan 

yapay sinir ağlarõnõn (YSA) [63] bir çok tanõmlamasõ vardõr. Bu teknolojinin anahtar 

özelliklerinin vurgulamak için, �Yapay sinir ağlarõ, bir çok farklõ işlem elemanõ ile 
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oluşturulmuş dağõtõk, uyarlanabilen, genel olarak lineer olmayan öğrenen makinelerdir� 

tanõmlamasõ kullanõlabilir [64]. 

 

Bağlantõcõlõk veya başka bir deyişle yapay sinir ağõ çalõşmalarõ, ilk olarak 

nörobiyolojiden esinlenmiş olmasõna rağmen şimdilerde bilgisayar bilimi, elektrik-

elektronik mühendisliği, matematik, fizik, psikoloji ve dilbilimini dahi içerecek biçimde 

fazlaca disiplinler arasõ bir hale gelmiştir [65]. 

 

5.2. Tarihi Gelişim 

 

Yapay sinir ağlarõnõn modern çalõşmalarõ 19.yy.da nörobiyologlarõn insan sinir sistemi 

üzerindeki geniş çalõşmalarõ ile başlamõştõr. Anatomi uzmanõ Cajal (1892) sinir 

sisteminin birbirleri ile sahip olduklarõ aksonlar vasõtasõyla gönderdikleri elektriksel 

sinyaller ile haberleşen, sonunda dallanarak diğer binlerce nöronun dentritine (alõcõ 

bölgeler) dokunan ve elektriksel sinyali sinapslar (değişken dirençli bağlantõ noktalarõ) 

ile ileten ayrõk nöronlardan oluştuğunu belirlemiştir. Bu temel resim ileriki on yõllar 

boyunca farklõ nöron tiplerinin tanõmlanmasõ, elektriksel tepkilerinin analiz edilmesi, 

bağlantõ örüntüleri ve beyinin ana fonksiyonel bölgeleri ortaya çõkarõlarak 

detaylandõrõlmõştõr. Nörobiyologlar için tek olarak bir nöronun işlevselliği konusunda 

çalõşmak kolay olmasõna rağmen, nöronlarõn algõ ve bilme gibi üst seviye işlevleri 

başarmak için nasõl birlikte çalõştõklarõnõ belirlemek zor olmuştur. Yüksek hõzlõ 

bilgisayarlarõn gelişi ile sinir sistemlerinin çalõşan modellerinin oluşturulabilmesi 

mümkün olmuş ve bu, araştõrmacõlara bu sistemler ile rahatlõkla deneyler yaparak 

özelliklerinin daha iyi anlaşõlmasõ sağlanmõştõr [65].  

 

Sinirsel ağlar için 19yy. sonlarõ ve 20yy. başlarõnda Hermann von Helmholtz, Ernst 

Mach ve Ivan Pavlov gibi bilim adamlarõnõn öncelikle fizik, psikoloji ve nörofizyoloji 

gibi disiplinler arasõ çalõşmalarõndan oluşan arka plan çalõşmalarõ yer almõştõr. Bu ilk 

çalõşmalar öğrenme, görme, koşullandõrma gibi genel teoriler üzerinde yapõlmõş ve 

nöron çalõşmasõnõn belirgin bir matematiksel modelini içermemiştir. 
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Sinirsel ağlarõn modern bakõşõ, McCulloch ve Pitts�in 1940�lardaki çalõşmalarõ ve 

1943�te yayõnladõklarõ makale ile yapay nöronlardan oluşan ağlarõn herhangi bir 

aritmetik veya mantõksal fonksiyonu gerçekleyebileceğini göstermeleri ile başlamõştõr 

[62]. İkili eşik birimi (binary threshold unit) olarak adlandõrõlan bir nöronun sayõsal 

modeli, net girişin verilen bir eşik değerini aşõp aşmamasõna bağlõ olarak çõkõşõ 0 veya 1 

olan bu önermeleri [65] çoğu kez bu çalõşmalarõ sinirsel ağ alanõnõn kökeni olarak kabul 

edilmiştir [62]. Bu modelde, bu tür nöronlardan oluşan, sonlu durumlu bir otomatta 

toplanmõş, nöronlarõ arasõndaki ağõrlõk katsayõlarõna uygun değerler verilen bir sistemin 

herhangi sõralõ bir fonksiyonu hesaplayabileceği gösterilmiş olmasõ epey heyecan 

oluşturmuştur. Daha sonra araştõrmacõlar herhangi bir işlevi yapabilecek ağlarõn ağõrlõk 

katsayõlarõnõn bulunmasõnõ sağlayacak öğrenme yöntemleri araştõrmaya başlamõşlardõr [65]. 

 

Bunu daha sonra 1949 yõlõndaki çalõşmasõ ile Donald Hebb izlemiştir. Pavlov�un 

keşfettiği gibi klasik koşullanmanõn, nöronlarõn ayrõ özelliklerinden kaynaklandõğõ 

önermesini getirmiş ve biyolojik nöronlardaki öğrenme için bir mekanizma önermesinde 

bulunmuştur. Gelecekte Hebbian öğrenmesi olarak bilinecek olan 20 yõllõk çalõşmalarõnõ, 

sonunda 1949 yõlõnda �The Organization of Behavior� başlõğõnda yayõnlamõştõr.  

 

Yapay sinir ağlarõnõn pratikte ki ilk uygulamalarõ 1950�lerin sonlarõna doğru 

Rosenblatt�õn perseptron ağõ ve ilişkilendirilmiş öğrenme kuralõnõ buluşu ile ortaya 

çõkmõştõr. Rosenblatt ve meslektaşlarõ bir perseptron ağõ oluşturarak örüntü tanõmayõ 

gerçekleştirmedeki  yeteneğini göstermişlerdir. Ancak sonrasõnda temel perseptron 

ağõnõn sadece sõnõrlõ bir sõnõftaki problemleri çözebildiği gösterilmiştir [62]. Bu 

çalõşmadan önce, IBM araştõrma laboratuarlarõnda Nathanial Rochester�õn önce başarõsõz 

olan ancak sonraki denemelerinde başarõlõ sonuçlar veren bir sinirsel ağõn simülasyonu, 

yapay zeka ve sinirsel ağlardaki çalõşmalarõ hõzlandõran 1956 yõlõnda yapay zeka üzerine 

yapõlan Dartmouth Yaz Araştõrma Projesi ve aynõ yõllarda John von Neumann�õn telgraf 

röleleri ve vakum tüpleri ile yaptõğõ basit nöron fonksiyonlarõnõ taklit çalõşmalarõ da çok 

önemli çalõşmalardõr [66]. 
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Hemen hemen aynõ zamanlarda, Widrow ve Hoff, halen günümüzde Widrow-Hoff 

öğrenme kuralõ olarak kullanõlan, yeni bir öğrenme algoritmasõ (LMS-Least Mean 

Square) geliştirmişler ve bunu yapõsal ve yeteneksel olarak Rosenblatt�õn perseptronuna 

yakõn olan  uyarlamalõ (adaptif) lineer sinir ağõnõn (ADALINE-ADAptive LInear 

NEuron) eğitiminde kullanmõşlardõr.  

 

1969�da Minsky ve Papert�in kitaplarõnda geniş bir biçimde irdelenen ve duyurulan aynõ 

ayrõlmaz sõnõrlamalar nedeni ile Rosenblatt ve Widrow ağlarõ zorluklar yaşarken, bu 

kõsõtlamalarõn farkõnda olan iki araştõrmacõ bu kõsõtlamalarõn üstesinden gelebilmek için 

yeni ağ önermelerinde bulundularsa da daha karmaşõk ağlarõn eğitilmesi için öğrenme 

algoritmalarõnõn başarõlõ bir biçimde geliştirememişlerdir. Bu kitaptan etkilenen bir çok 

kişi sinirsel ağlar araştõrmalarõnõn ilerisinin olmadõğõna inanmõşlardõr. Bununla beraber 

deneylerin yapõlabilmesi için güçlü sayõsal bilgisayarlarõn olmayõşõ, araştõrmacõlarõn bu 

alanõ terk etmesine ve sinirsel ağlardaki çalõşmalarõn bir on yõl boyunca duraklamasõ ile 

sonuçlanmõştõr. 

 

Buna rağmen 1970�lerde bazõ önemli çalõşmalar sonucunda, Kohonen ve Anderson, 

birbirlerinden ayrõ çalõşmalarõ ile hafõza gibi davranan sinirsel ağlar geliştirmişlerdir. 

1976�da Grossberg kendinden organize olan ağlarõn keşfinde oldukça aktif rol almõştõr.  

 

1960�larõn sonralarõna doğru yeni fikir ve deney yapõlabilecek bilgisayarlarõn olmayõşõ 

nedeni ile sendeleyen sinirsel ağlara olan ilgi ve araştõrmalar, 1980�lerde kapasite olarak 

hõzlõ biçimde gelişen yeni kişisel bilgisayarlar ve iş istasyonlarõnõn geniş biçimde 

varolmasõ ve önemli yeni yaklaşõmlarla bu engellerin üstesinden gelinmesinin 

sağlanmasõyla dramatik bir biçimde artmõştõr. Sinirsel ağlarõn yeniden doğuşunda iki 

yeni yaklaşõm çok etkin olmuştur. Bunlardan ilki, fizikçi John Hopfield tarafõndan bir 

seminerde sunulan ve birliksel hafõza olarak kullanõlabilen yinelenen ağlarõn belirli bir 

sõnõfõnõn çalõşmasõnõ açõklamada istatistiksel mekaniğin kullanõlmasõdõr [62]. Hopfield�õn 

bir ağõn bir enerji fonksiyonu açõsõndan analiz edilebileceğini önerdiği bu çalõşmasõ, bir 

olasõlõklõ ağ olan, istenen herhangi bir davranõş için eğitilebilen Boltzman makinesinin 

geliştirilmesinin de tetikleyicisi olmuştur [65]. Aynõ zamanlarda Japonya�nõn Kyoto 
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kentinde Ortak/Rekabetçi Sinirsel Ağlar üzerine Amerika-Japonya Bağlantõ Konferansõ 

yapõlmõştõr. 1987�de IEEE�nin ilk Uluslararasõ Sinirsel Ağlar Konferansõ 1800�ün 

üzerinde katõlõmcõ ile yapõlmõştõr [66]. 

 

1980�lerdeki ikinci anahtar gelişme ise birbirinden bağõmsõz birkaç farklõ araştõrmacõ 

tarafõndan keşfedilen çok katmanlõ perseptron ağlarõnõn eğitilmesi için geri yayõlõm 

algoritmasõnõn geliştirilmesidir. Geri yayõlõm algoritmasõnõn en etkili yayõnõ 1986�daki 

Rumelhart ve McClelland tarafõndan yayõnlanmõş olanõdõr. Bu algoritma 1960�larda 

Minsky ve Papert�in eleştirilerine cevap niteliğindedir. 

 

Bu yeni gelişmelerle sinirsel ağlar alanõ yeniden canlanmõştõr. O zamandan günümüze 

binlerce sayfa yayõn yapõlmõş ve sinirsel ağlar bir çok uygulama bulmuş ve bu alan, yeni 

teorik ve pratik çalõşmalarla gelişmektedir. �Önümüzdeki 10-20 yõlda neler olacak?� 

veya �Sinirsel ağlar bir matematiksel veya mühendislik aracõ olarak kalõcõ bir yer alacak 

mõ, yoksa gelecek vaat eden bir çok teknoloji gibi yavaş yavaş yok olup gidecek mi?� 

sorularõna yanõt vermek gerekir ise; mevcut durumda, her probleme çözüm olarak değil, 

ancak uygun durumlarda kullanõlabilecek bir araç olarak sinirsel ağlarõn kalõcõ bir 

yerinin olacağõ ve beyin hakkõndaki bilgimizin sõnõrlõ olmasõ göz önünde 

bulundurulduğunda sinirsel ağlardaki gelişmenin gelecekte daha fazla olacağõ 

söylenebilir [62]. Ancak tüm bu teknolojide donanõmsal gelişmenin çok önemli bir 

anahtar görevi vardõr. Günümüzde şirketler sayõsal, analog ve optik olmak üzere üç tipte 

sinirsel yonga üzerinde çalõşmaktadõr. Bazõlarõ ise Uygulamaya Özel Tümleşik Devre 

(Application Specific Integrated Circuit - ASIC) sinirsel ağõ oluşturmak için silikon 

derleyici üzerinde çalõşmalarõnõ sürdürmektedir. ASIC�ler ve nöron benzeri sayõsal 

yongalar yakõn geleceğin yeni dalgasõ olacak gibi görünmektedir [66]. 

 

5.3. Biyolojik Sinir Sistemi 

 

Beyin, sinir hücresi (nöron) adõ verilen çok fazla sayõda (yaklaşõk 1110 ), yüksek oranda 

bağlõ (her bir eleman için yaklaşõk 410  bağlantõ) eleman içerir. Bizim amacõz 
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doğrultusunda incelendiğinde bu nöronlarõn dendrit, hücre gövdesi ve akson olmak üzere 

üç temel bileşeni vardõr. Dendritler elektriksel sinyali hücre gövdesine ileten sinir 

fiberlerinin ağaç benzeri alõcõ ağlarõdõr. Hücre gövdesi dendritlerden gelen sinyalleri 

etkin olarak toplar ve eşikten geçirilmesini sağlar. Akson ise sinyali hücre gövdesinden 

diğer hücrelere taşõyan tek uzun bir fiberdir. Şekil 5.1�de bir sinir hücresi görülmektedir. 

Bir hücre aksonunun diğer hücre dendriti ile bağlantõ noktasõna sinaps adõ verilir. 

Sinirsel ağõn işlevini belirleyen, karmaşõk bir kimyasal tepkime ile belirlenen nöronlarõn 

düzeni ve her bir sinapsõn gücüdür. Bir sinaps yapõsõ şekil 5.2�de görülmektedir [62]. 

 

 
 
Şekil 5.1. Bir sinir hücresinin yapõsõ [67] 

 

Akson ve dendrit bağlantõ noktasõnda, akson �ön sinaptik uç� adõ verilen bir düğüm 

oluşturur. Bu uç diğer hücre dendrit yüzeyi boyunca uzanõr. Akson uyarõldõğõnda, ön 

sinaptik uç, bitişik dendrite doğru akan �sinir taşõyõcõsõ� olarak isimlendirilen bir madde 

salar. Bu kimyasal, dendriti uyararak ikinci nöronun da uyarõlmasõnõ sağlamõş olur. Sinir 

tepkileri her ne kadar hücreler arasõndaki boşluklardan kimyasal sinir taşõyõcõlarõ ile 

iletilseler de, esasõnda doğalarõ elektrikseldir ve bu olay Na � K pompasõ ile sağlanõr 

[68]. 
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Şekil 5.2. Bir sinaps ve çalõşmasõ [69] 

 

Sinirsel yapõlarõn bir kõsmõ doğuştan olmakla beraber diğer kõsõmlarõ öğrenme ile yeni 

bağlantõlar oluştukça veya mevcut bağlantõlar değiştikçe gelişir. Sinirsel yapõlar hayat 

boyunca değişmeye devam eder. Bu sonraki değişimlerin başlõca içeriği sinaptik 

bağlantõlarõn güçlenmesi ya da zayõflamasõdõr. Örneğin, yeni hatõralarõn bu sinaptik 

güçlerdeki değişikliklerle oluştuğuna inanõlmaktadõr. Böylece yeni bir kişi yüzünün 

öğrenilme işlemi, çeşitli sinapslarõn değişimini içerir.  

 

Yapay sinir ağlarõ beynin karmaşõklõğõna yaklaşamazlar. Buna rağmen biyolojik ve 

yapay sinir ağlarõ arasõnda iki anahtar benzerlik vardõr. Bunlardan ilki, her iki ağõn yapõ 

taşlarõnõn da yüksek derecede birbirine bağlõ basit sayõsal aygõtlar (her ne kadar yapay 

nöronlar biyolojik nöronlardan çok daha basit olsa da) olmasõdõr. İkincisi ise, nöronlar 

arasõndaki bağlantõlarõn ağõn işlevini belirlemesidir.  
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Elektriksel devrelerle karşõlaştõrõldõğõnda biyolojik nöronlar oldukça yavaş olmalarõna 

rağmen ( 310− , 910−  ile karşõlaştõrõldõğõnda), beyin bir çok görevi herhangi bir geleneksel 

bilgisayardan çok daha hõzlõ yapabilme yeteneğine sahiptir. Bunun nedeni, biyolojik 

sinirsel ağlarõn bütün nöronlarõn aynõ anda çalõşmasõna olanak veren oldukça büyük 

paralel yapõda olmasõdõr [62]. 

 

5.4. Yapay Sinir Ağlarõnõn Özellikleri 

 

Yapay sinir ağlarõ öğrenerek karar verme prensibi üzerine kurulmuştur. Öğrenme, 

sistemlerin benzeri işlemleri yaptõklarõnda, o işleri bir önceki yapõldõklarõ şeklinden daha 

verimli ve etkin olarak gerçekleştirerek değişiklikleri oluşturma süreci olarak 

tanõmlanabilir. İnsan beynini taklit etme esasõ üzerine kurulan yapay sinir ağlarõ, bir bilgi 

işleme yöntemi olup, birbirine paralel olarak bağlanmõş işlem birimlerinden ve bu 

birimlerin hiyerarşik organizasyonundan oluşur. 

 

Yapay sinir ağlarõ lineer olmayan sistemlerin kontrolü ve modellenmesinde büyük 

kolaylõklar sağlamaktadõr. Mühendislik problemlerinde ve bir çok pratik uygulamalarda 

verimli bir kullanõm için yapay sinir ağlarõnõn bazõ özelliklerinin bilinmesi gereklidir 

[70]. 

 

5.5.1. Eğitilebilirlik 

 

Bilgi işleme yöntemlerinin çoğu programlama yoluyla hesaplamaya dayanõr. Bu 

yöntemlerle herhangi bir problemin çözümü için uygun algoritmanõn geliştirilmesi 

zorunluluğu vardõr ve ispatõ mümkün olmayan durumlarõn çözülmesinde kullanõlamaz 

[70]. Yapay sinir ağlarõ herhangi bir giriş ve çõkõş örüntüleri arasõndaki ilişkilerin 

oluşturulmasõ olarak düşünülebilir [65]. Bu işlemin yapõlabilmesi için yapay sinir ağlarõ 

çalõşmasõna konu olan sistemin kayõtlõ verileri ile eğitilir ve bu sayede yapay sinir ağõ 

sistemin çalõşmasõnõ öğrenir. Böylece eğitilen ağ sistemde kayõtlõ olmayan giriş 

değerlerine de çõkõş değeri üretebilecek işlevi kazanmõş olur. Eğitilmiş bir ağdan istenen 
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verimin elde edilebilmesi için nöronlar arasõnda doğru bağlantõlarõn kurulmasõ ve  uygun 

ağõrlõklarõn belirlenmesini sağlayan eğitme işi rastgele seçilen ağõrlõklarõn ve kayõtlõ 

verilerin kullanõmõ ile seçilen bir öğrenme algoritmasõ kullanarak belirli bir hata kriterine 

ulaşmasõ sonucu gerçekleşir.  

 

5.4.2. Genelleme 

 

Ağlar sadece eğitim verisini ezberlemek yerine temelinde bulunan düzeni öğrenirler ve 

bu sayede eğitim verisinden farklõ yeni giriş verileri için eğitim verisinden genelleme 

yaparlar. Başka bir deyişle ağ yapõsõnõn eğitim sõrasõnda kullanõlan nümerik bilgilerden 

eşleştirmeyi betimleyen ana özellikleri çõkarmasõ ve böylelikle eğitim sõrasõnda 

kullanõlan giriş değerlerinden farklõ değerler için de anlamlõ çõkõş değerleri 

üretebilmesini sağlayan özelliğidir. 

 

5.4.3. Doğrusal olmama 

 

Yapay sinir ağlarõ, yapõlarõ gereği doğrusal olduğu gibi, daha çok doğrusal olmayan 

yönleri ile öne çõkmõşlardõr. Ağõn ya da temel işlem elemanõ nöronun doğrusallõğõ 

transfer fonksiyonu ile belirlenir [74]. Ağlarõn doğrusal ve parametrik olmayan 

fonksiyonlarõ hesaplayabilmesini sağlayan bu özelliği, onlarõn veride keyfi olarak 

karmaşõk dönüşümler yapmalarõna olanak verir [65]. 

 

5.4.4. Sağlamlõk ve hata toleransõ 

 

Yapay sinir ağlarõ çok sayõda nöronun çeşitli biçimlerde bağlanmasõndan dolayõ paralel 

dağõtõlmõş bir yapõya sahiptir. Bilgi tek bir yerde saklanmayõp yerel belleklere dağõtõlarak 

ağ boyunca yayõlmõştõr. Bu nedenle nöronlardan veya bağlantõlardan herhangi birindeki 

fiziksel bir hasar durumunda, sistemin verimliliğinde bir düşme olmasõna rağmen 

tamamen başarõsõz sonuçlarõn ortaya çõkmasõ engellenir. Seri bilgisayarlarda ise herhangi 

bir işlem birimini devre dõşõ kalmasõ, tüm sistemin çalõşmaz duruma gelmesi anlamõna 

gelir. Bu nedenle hata toleransõnda yapay sinir ağlarõ geleneksel yaklaşõmlara göre çok 
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avantajlõdõr. Ayrõca gürültülü verilere karşõ da aynõ derecede hata toleransõ vardõr. 

Gerçekte de gürültülü veri, ağlarõn daha iyi genellemeler yapabilmesine yardõmcõ olur 

[65]. 

 

5.4.5. Tekbiçimlilik 

 

Yapay sinir ağlarõ, farklõ tiplerde olan girişlerdeki kõsõtlamalarõ kolayca birleştirilebilen 

tek biçimli bir sayõsal örnek sağlar.  

 

5.4.6. Paralellik 

 

Bilgi işlem yöntemlerinin çoğu hõz problemlerini beraberinde getiren ardõşõk seri 

işlemlerden oluşmaktadõr. İnsan beyni, bilgisayarlar ile karşõlaştõrõldõğõnda çok daha 

yavaş olmasõna rağmen, işlem kapasitesi ve toplam hõz bakõmõndan, nöronlarõn 

birbirlerinden bağõmsõz paralel çalõşarak aynõ anda bir çok işlevi gerçekleştirmesi 

sayesinde bilgisayarlardan çok daha üstündür. Yapay sinir ağlarõ da paralel bir yapõya 

sahip olduğundan girişler bir katmandaki nöronlara aynõ anda uygulanõr ve bu sayede 

aynõ katmanda bulunan nöronlar arasõnda zaman bağõmlõlõğõ yoktur.  Bir çok nöronun eş 

zamanlõ olarak çalõşmasõ ve karmaşõk işlevlerin bir çok nöron aktivitesinin bir araya 

gelmesi ile oluşmasõ sağlanõr. İşlem hõzõ artõğõndan geleneksel yöntemlere göre daha kõsa 

sürede sonuca ulaşõlmasõ sağlanõr. 

 

5.5. Sinir Ağlarõn Esaslarõ  

 

Bir çok farklõ yapõda yapay sinir ağõ bulunmasõna rağmen, bütün hepsi aşağõdaki dört 

temel özelliğe sahiptir [65]. 

 

− İşlem birimi kümesi, 

− Bağlantõ kümesi, 

− Bir hesaplama yöntemi, 
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− Bir öğrenme yöntemi. 

 

5.5.1. İşlem birimleri 

 

Bir yapay sinir ağõ, beyin nöronlarõna kabaca benzer yapay sinir (yapay nöron) olarak 

adlandõrõlan, imkan dahilinde çok fazla sayõda basit işlem birimlerini içerir. Yapay sinir, 

biyolojik sinirin birinci dereceden karakteristiklerini göstermek üzere tasarlanmõştõr [62]. 

Bütün yapay sinirler, muazzam paralelliği destekleyerek eş zamanlõ olarak çalõşõr. 

Sistemdeki bütün hesaplama, nöronlarõn aktivitelerinin denetlenmesi ve düzenlenmesi 

herhangi başka bir işlemciye gereksinim duyulmadan bu nöronlarda olur. Zamanõn her 

anõnda her nöron basitçe kendi yerel girişlerindeki değerleri bir sayõsal fonksiyon ile 

hesaplar ve aktivasyon değeri olarak adlandõrõlan sonucu komşu nöronlara yayar. 

 

Bir ağda bulunan birimler, tipik olarak çevreden ham duyusal bilgi gibi verileri alan 

�giriş birimleri - giriş nöronlarõ�, dahili olarak verinin gösterimini dönüştürebilecek olan 

�gizli birimler - gizli nöronlar� ve/veya kararlarõ ya da kontrol sinyallerini gösteren 

�çõkõş birimleri � çõkõş nöronlarõ� olarak bölümlenebilir. 

 

Bir ağõn her bir andaki durumu, tüm nöronlarõn üzerindeki aktivasyon değerleri kümesi 

ile gösterilir. Bir ağõn durumu tipik olarak girişler değiştiğinde ve/veya sistemdeki geri 

besleme, ağõn durum uzayõ boyunca dinamik bir yörünge izlemesine neden 

olabileceğinden an ve an değişir [65]. 

 

Tek girişli ve çok girişi birer nöron yapõsõ aşağõda verilmiştir. 

 

5.5.1.1 Tek girişli nöron 

 

Bir tek girişli nöron şekil 5.3�de verilmiştir. Sayõsal giriş p, sayõsal ağõrlõk w  ile 

çarpõlarak toplayõcõya gönderilen terimlerden biri olan wp�yi oluşturur. 1 olan diğer giriş 

hata eğilim vektörü [71] (bias) b ile çarpõlarak toplayõcõya gönderilir. Genelde net giriş 
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olarak adlandõrõlan toplayõcõ çõkõşõ n, sayõsal nöron çõkõşõ a�yõ üreten bir f transfer 

fonksiyonuna girer. 

 

 
Şekil 5.3. Tek girişli nöron [72] 

 

Şekil 5.3�de gösterilen basit modeli biyolojik nöron ile ilişkilendirecek olursak, ağõrlõk w 

sinapslarõn gücü ile uyuşurken, hücre gövdesi toplama ve transfer fonksiyonu ile ve 

aksondaki sinyal de nöron çõkõşõ a ile temsil edilebilir. Nöron çõkõşõ 5.1�deki eşitlik ile 

hesaplanabilir. 

 

)( bwpfa +=           (5.1) 

 

Eşitlikten de görülebileceği gibi gerçek çõkõş seçilen transfer fonksiyonuna bağlõdõr.  

 

Herhangi bir nöron için istenilmediğinde dahil edilmeyebilinen hata eğilim vektörü, 

girişi sabit 1 olan bir ağõrlõğa benzer. w ve b�nin nöronun ayarlanabilir sayõsal 

parametreleridir. Tipik olarak transfer fonksiyonu tasarõmcõ tarafõndan seçilir ve w ve b 

parametreleri nöron giriş ve çõkõşõ arasõndaki hedeflenen ilişkinin kurulmasõ için bir 

öğrenme kuralõ sonucunda ayarlanõr.  
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5.5.1.2. Çok girişli nöron 

 

 
Şekil 5.4. Çok girişli nöron [72] 

 

Genelde bir nöron birden fazla girişe sahiptir. Şekil 5.4a�da R girişli bir nöron yapõsõ ve 

şekil 5.4b�de genel kõsaltõlmõş gösterimi verilmiştir. Her biri ayrõ giriş olan Rppp ,...,, 21 , 

W ağõrlõk matrisinin eş düşen Rwww ,12,11,1 ,...,,  elemanõ ile ağõrlõklandõrõlõr.  Hata eğilim 

vektörü b olan bir nöron için net giriş 5.2�deki eşitlik ile ifade edilebilir ve 5.3�deki 

eşitlik ile matris yapõsõnda yazõlabilir. 

 

bpwpwpwn RR ++++= ,122,111,1 ...        (5.2) 

 

bpn += W           (5.3) 

 

W, tek bir nöron için tek satõrlõ bir matris olacaktõr. Bundan sonra nöron çõkõşõ 5.4�deki 

eşitlik ile ifade edilebilir. 

 

)(W bpfa +=          (5.4) 
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5.5.2. Bağlantõlar 

 

Bir ağdaki nöronlar, bir şekilde çizgilerle gösterilen bağlantõlar veya ağõrlõklar kümesiyle 

verilen bir topoloji içinde düzenlenir. Her nöron ağõrlõğõnõn, bazen aralõğõ sõnõrlõ olmakla 

beraber tipik +∞∞− ,  olarak arasõnda değişen değerlerde gerçek değeri vardõr. Bir 

ağõrlõğõn değeri (veya gücü), bir birimin komşu birimi üzerinde ne kadar etkisi olacağõnõ 

tanõmlar. Pozitif bir değer bir nöronun diğer bir nöronu uyarmasõna sebep olurken, 

negatif bir değer bir nöronun bir diğerini engellemesine sebep olur. 

 

Tüm ağõrlõklarõn değerleri, herhangi rastgele bir giriş örneğine, ağõn sayõsal tepkimesini 

önceden belirler. Böylece ağõrlõklar, ağõn uzun vadeli belleğini ya da bilgisini kodlar. 

Ağõrlõklar bir öğrenme sonucundan değişebilir ama, birikmiş bilginin yavaş değişmesi 

nedeniyle değişime karşõ çok yavaş bir eğilimleri vardõr. Bu mevcut girişin geçici 

fonksiyonlarõ olmasõ nedeniyle kõsa vadeli bellekler olan etkinleştirme modellerinin 

aksinedir. 

 

 
 
Şekil 5.5. Yapay sinir ağõ topolojileri 

 

Bir ağ, herhangi bir topoloji ile bağlantõlandõrõlmõş olabilir. Yapõsal olmayan, katmanlõ, 

yinelenen ve modüler ağlarõ içeren genel topolojiler şekil 5.5�de gösterildiği gibidir. Her  

bir topoloji belirgin bir tipteki uygulama için en uygunudur.Yapõsal olmayan ağlar, bir 

örüntünün bir parçasõnõn verilmesi ile depolanmõş örüntülerden  çõkarõlmasõ gibi örüntü 
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tamamlama, arama gibi işlemlerde çok faydalõdõr. Katmanlõ ağlar giriş vektörlerinin 

çõkõş vektörlerine eşlenmesi gibi örüntü eşlemede yararlõdõrlar. Yinelenen ağlar örüntü 

sõralamada ve modüler ağlar ise basit yapõlardan karmaşõk sistemlerin oluşturulmasõnda 

faydalõdõr.  

 

Dikkat edilecek olursa yapõsal olamayan ağlar döngüler içerir ve bu yüzden gerçekte 

yinelenendirler. Katmanlõ ağlar yinelenen olabilir veya olmayabilir. Modüler ağlar ise 

farklõ türdeki ağlarõ birleştirebilir. Genel olarak yapõsal olmayan ağlar iki yönlü 

bağlantõlar kullanõrlarken diğer ağlar tek yönlü bağlantõlar kullanõrlar.   

 

İki katman gibi iki grup birimin birbirine bağlanabilirliği, genelde tümünü tümüne 

bağlayarak �tamamen� olabildiği gibi, bazõlarõnõn bazõlarõna bağlandõğõ �gelişigüzel� 

veya bir bölgenin diğerine bağlandõğõ �yerel� biçimlerde olabilir. Tamamen bağlanmõş 

bir ağõn serbestlik derecesi en yüksektir. Bu yüzden teorik olarak alõşõlmadõk ağlara göre 

daha fazla işlev öğrenebilirler. Ancak bu her zaman istenen bir durum değildir. Bir ağ 

çok fazla serbestlik derecesine sahipse, ağ öğrenme sõrasõnda sorunun yapõ temelinde 

bulunanõ öğrenme yerine basitçe eğitim kümesini ezberler ve sonuç olarak yeni verilere 

zayõf bir genelleme yapabilir. Bağlanabilirliği sõnõrlamak, ağõ daha ekonomik çözümler 

bulmaya zorlarken daha iyi genelleme yapmasõna da yardõmcõ olabilir. Özellikle yerel 

bağlanabilirlik, bir görsel işleme sisteminde katmanlar arasõnda bulunan geometrik 

kõsõtlamalarda olduğu gibi sorunun tabiatõnda var olan topolojik kõsõtlamalarõ 

yansõttõğõnda çok faydalõ olabilir [65]. 

 

5.5.3. Hesaplama 

 

Hesaplama, her zaman ağ girişine bir giriş örneği uygulanmasõ veya  aktivasyon 

örneğinin girişlere kenetlenmesi ile başlar. Sonra diğer kalan bütün birimlerin 

aktivasyonu duruma göre, ya eşzamanlõ (paralel sistemlerde hepsi bir kerede) ya da 

eşzamansõz (rastgele ya da doğal sõralõ olarak bir anda biri) olarak hesaplanõr. Yapõsal 

olmayan ağlarda bu işlem �yayõlan aktivasyon-spreading activation�, katmanlõ ağlarda 

işlem giriş katmanõndan çõkõşa doğru ilerlediğinden �ileri yayõlõm-forward propagation� 
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olarak isimlendirilir. İleri beslemeli ağlarda (geri beslemesi olmayan ağlar) hesaplama 

çõkõş katmanõna ulaşõr ulaşmaz aktivasyonlar dengelenir. Ama yinelenen ağlarda (geri 

beslemesi olan ağlar) aktivasyonlar hiçbir zaman dengelenemeyebilirken, bunun yerine 

birimler sürekli güncellendiğinden durum uzayõ boyunca dinamik bir yörünge 

izleyebilir.  

 

Bir birim tipik olarak iki adõmda güncellenir; ilk olarak birimin net girişi hesaplanõr ve 

sonra çõkõş aktivasyonu net girişin bir fonksiyonu olarak hesaplanõr [65]. Net girişin 

hesaplanmasõ 5.2 ve 5.3 eşitliklerinde verilmiştir. Bir birimin net girişinin 

hesaplanmasõnda sonra, 5.4 eşitliği ile verilen şekilde çõkõş aktivasyonu net girişin bir 

fonksiyonu olarak hesaplanõr. Bu fonksiyona aktivasyon fonksiyonu ya da transfer 

fonksiyonu denir. 

 

5.5.3.1. Transfer fonksiyonlarõ 

 

Bir başka deyişle transfer fonksiyonu net girdiyi işleyerek nöron çõktõsõnõ üreten 

fonksiyondur. Eşik veya işaret veya aktivasyon fonksiyonu olarak da bilinir [73]. 

Nöronun çözmeye çalõştõğõ problemin bazõ özelliklerini sağlayan özel bir transfer 

fonksiyonu seçilir [62]. 

 

Analog elektriksel sistemleri ile benzer olarak aktivasyon fonksiyonu bir yapay nöronun 

lineer olamayan kazancõ olarak düşünülebilir. Bu kazanç net girişteki küçük bir 

değişikliğe karşõ çõkõştaki değişikliğin oranõ bulunarak hesaplanõr. Dolayõsõyla kazanç, 

eğrinin özel bir uyarõm noktasõndaki eğimidir. Grossberg, aynõ ağõn hem küçük hem de 

büyük sinyalleri işleyebilmesini transfer fonksiyonunun bu lineer olmayan karakteristiği 

ile açõklanabileceğini bulmuştur. Bu fonksiyonun ortasõndaki yüksek kazanç bölgesi 

küçük sinyalleri işlerken, uçlardaki kazanç düşürücü bölgeler büyük sinyalleri 

işlemektedir. Böylece bir yapay nöron, geniş bir girişi yelpazesi içindeki sinyalleri 

kazanç uydurma yolu ile işleyebilmektedir [70].  

 



 94

Transfer fonksiyonlarõ belirleyici (determimistic) ya da olasõlõklõ (stochatic) ve yerel 

veya yerel olmayan şekilde olabilir [65]. 

 

Belirleyici yerel aktivasyon fonksiyonlarõ genelde şekil 5.6�da görülen doğrusal, eşik ya 

da  sigmoidal  yapõlardan  birini  alõrlar.  Eşitliği  şekil  5.6a�da  verilen doğrusal transfer  

 

 
 
Şekil 5.6.  Belirleyici yerel transfer fonksiyonlarõ: (a) doğrusal; (b) eşik; (c) sigmoidal 

 

fonksiyonu, çok katmanlõ doğrusal birimlerin aynõ işlevsellikle tek bir katmanda 

birleştirilebilecek olmalarõnõn verdiği zayõflõk nedeni ile çok sõk kullanõlmaz. Doğrusal 

olmayan fonksiyonlar oluşturabilmek için ağõn doğrusal olmayan birimlere ihtiyacõ 

vardõr. Bu doğrusal olmamanõn en basit yapõsõ şekil 5.6b�de verilen eşik fonksiyonudur. 

Çok katmanlõ bir ağda bu fonksiyon doğrusal fonksiyondan çok daha etkilidir. Öyle ki, 

eşik birimlerinden oluşan çok katmanlõ bir ağda teorik olarak herhangi bir ikili mantõk 

işlemini gerçekleştirebilir. Ancak, fonksiyondaki devamsõzlõğõn, istenilen ağõrlõk 

kümesini bulmanõn bir üssel arama gerektirebileceğini göstermesi nedeniyle bu tür bir 

ağõn eğitilmesi zordur.  Bu tür birimlerden oluşan tek katmanlõ ağlar için pratik bir 

öğrenme kuralõ mevcuttur. Bundan başka, sürekli çõkõşlarõn ikili çõkõşlara tercih edildiği 

bir çok uygulama vardõr. Bu yüzden, şimdilerde en yaygõn fonksiyon, şekil 5.6c�de 

verilen sigmoidal fonksiyondur.  
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Sigmoidal fonksiyonlarõn doğrusal olmama, süreklilik ve türevi alõnabilirlik üstünlükleri 

vardõr. Bunlar, çok katmanlõ bir ağõn herhangi bir rastgele gerçek değerli fonksiyonu 

hesaplayabilmesini sağlarken pratik bir öğrenme algoritmasõ olan gradient descent 

temelindeki geri yayõlõmõ destekler.  

 

Yerel olmayan transfer fonksiyonlarõ, kõsõtlamalarõn tüm ağ geneline uygulanmasõnda 

yararlõ olabilir. Örneğin, olasõlõklarda olduğu gibi bazen ağõn tüm çõkõş aktivasyonlarõ 

toplamõnõn 1 olmasõnõ sağlamak yararlõ olabilir. Bu çõkõşlarõn doğrusal olarak 

normalleştirilmesi ile gerçeklenebilir ama daha yaygõn olan yaklaşõm, doğrudan net 

girişler üzerinde çalõşan �softmax� fonksiyonlarõnõ kullanmaktõr. Yerel olmayan 

fonksiyonlar, daha fazla genel gidere ve/veya donanõma ihtiyaç duyarlar ve bu yüzden 

biyolojik olarak inanõlmazdõrlar, ancak genel kõsõtlamalar istenildiğinde yararlõ 

olabilirler. Genel olarak kullanõlan yerel olmayan ve belirleyici yerel transfer 

fonksiyonlarõ şekil 5.7�de verilmiştir.  

 

 
 
Şekil 5.7. Diğer transfer fonksiyonlarõ [72] 
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Belirleyici olmayan transfer fonksiyonlarõ belirleyici olanlarõn aksine olasõlõklõdõr. Çõkõşa  

1 vermenin olasõlõğõ  5.5�deki eşitlik ile verildiğinde, tipik olarak ikili aktivasyon 

değerleri (0 ya da 1) üretirler.  
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Şekil 5.8. Belirleyici olmayan transfer fonksiyonlarõ 

 

Genelde zamanla değişen T değişkenine õsõ denir. Şekil 5.8�de bu olasõlõk fonksiyonun T 

değişkeni ile nasõl değiştiği gösterilmiştir. Sonsuz bir T değeri ile tekdüze, sabit bir 

olasõlõk fonksiyonu, sonlu bir T değeri ile sigmoidal olasõlõk fonksiyonu ve 0 değerli bir 

T değişkeni ile eşik olasõlõk fonksiyonu elde edilir. Eğer T değeri öğrenme sõrasõnda 

sürekli düşüyorsa, bu işleme �benzetilmiş sertleşme-simulated annealing� denir.  

 

Yukarõda anlatõlan transfer fonksiyonlarõ, giriş ve ağõrlõk değerlerinin çarpõlarak 

toplanmasõ sonucu elde edilen net girişin uygulandõğõ fonksiyonlardõr. Net giriş 

hesaplamasõ, girişlerin ağrõlõklar ile çarpõlmasõ yerine farklarõnõn kareleri alõnarak 

toplanmasõ ile elde edilen net girişlerin kullanõldõğõ transfer fonksiyonlarõ da mevcuttur. 

LVQ ve RBF ağlarõnda kullanõlan nöronlar bu yapõya örnek olarak verilebilir [65]. 
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5.5.4. Öğrenme 

 

Bir ağõn eğitilmesi sonucu olan öğrenme en genel anlamda, bağlantõlarõndaki ağõrlõklarõ 

ayarlayarak ağõn tüm giriş verileri için istenen davranõşõ gösterecek biçimi sağlayacak 

şekle gelmesidir. Bu işlem genellikle ağõrlõklarõn değiştirilmesini içerdiği gibi bazen de 

ağa yeni bağlantõ ekleme veya ağdan bağlantõ çõkarma gibi ağõn mevcut topolojik 

yapõsõnõn değiştirilmesini de içerir. Bir anlamda, çok bağlantõlõ bir ağõn, bir bağlantõsõnõn 

silinmesi ile aynõ anlama gelen, ilgili ağõrlõklarõnõ 0�a ayarlayabilecek şekilde öğrenmesi 

mümkün olduğundan, bu ağõrlõk değişimleri topolojik değişimlerden daha yaygõndõr. 

Ancak, topolojik değişiklikler genellemeyi ve öğrenme hõzõnõ geliştirebilir.  

 

Bir ağõn verilen bir fonksiyonu gerçekleştirilebilmesini sağlayacak ağõrlõk kümesinin 

bulunmasõ önemsiz olmayan bir işlemdir. Ağõn doğrusal olduğu ve dikey giriş 

vektörlerinin çõkõş vektörleri ile eşleştirilmesinin hedeflendiği bir çalõşma gibi, sadece 

örnek eşleştirmenin en basit durumlarõ için analitik bir çözüm vardõr.  

 

Genel olarak, ağlar doğrusal değildir ve çok katmanlõdõr. Ağõrlõklarõ, küresel performans 

ölçümü üzerinde gradient descent gibi  tekrarlanan yöntemlerle bulunabilir. Bu, her bir 

geçişe tekrarlama (iteration) veya devir (epoch) adõ verilen, eğitimin tüm eğitim 

kümesinden çoklu geçişini gerektirir. Ayrõca, toplanmõş bilginin tüm ağõrlõklara 

dağõtõlmõş olmasõ sebebiyle, daha önceki öğrenmenin bozulmamasõ sağlamak için 

ağõrlõklar çok yumuşak olarak değiştirilmelidir. Ağõrlõk değişim büyüklüklerinin 

kontrolü için �öğrenme oranõ-learning rate� (α )  adõ verilen, küçük bir sabit kullanõlõr. 

Değeri çok küçük olmasõ durumunda öğrenmenin sonsuza kadar süreceğinden ya da 

fazla büyük olmasõ durumunda öğrenme, önceki bilgiyi bozacağõndan öğrenme oranõ 

için iyi bir değer bulmak çok önemlidir. Ancak en iyi öğrenme oranõnõn bulunabilmesi 

için analitik bir yöntem yoktur. Genellikle farklõ değerler kullanõlarak deneysel biçimde 

en iyileştirilir.  

 

Aslõnda öğrenme algoritmalarõnõn çoğu,  Hebb kuralõnõn çeşitlemeleridir. Bir sinapsõn 

her iki tarafõndaki nöronlarõn eşzamanlõ olarak uyarõlmasõ durumunda, sinapsõn gücü 
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artacaktõr. 5.3�deki eşitliği 5.6�deki eşitliğe dönüştürürsek, giriş jp  ve çõkõş  ia  

arasõndaki bağlantõ (sinaps) ijw  ağõrlõğõdõr. 

 

∑
=

=
R

j
jiji pwa

1
          (5.6) 

 

Dolayõsõ ile Hebb�in önermesi ile �Giriş jp  ve çõkõş  ia  arasõndaki bağlantõ (sinaps) ijw  

artõrõlmalõdõr� ifadesinin sonucunda 5.7�deki eşitlik elde edilebilir. Bu ifadede jqp  

q�nuncu giriş vektöründeki j�ninci elemanõ, iqa  ise ağa q�nuncu giriş vektörü 

uygulandõğõnda oluşan çõkõş vektörünün i�ninci elemanõdõr [62]. 

 

iqiq
eski
ij

yeni
ij paww α+=          (5.7) 

 

Eğitim sõrasõnda bir bağlantõnõn aktif ikilileri arasõndaki ilişkinin güçlendirilmesiyle ağ, 

test sõrasõnda sadece birincisi bilinen ikilinin ikinci nöronunu uyarmak için hazõrlanõr. 

 

Hebb kuralõnõn önemli çeşitlemelerinden birisi, iki nöronun birisi için hedef değer 

bilindiğinde kullanõlan Delta Kuralõ (ya da Widrow-Hoff Öğrenme Algoritmasõ veya 

LMS Algoritmasõ)�dõr. Bu kural iki nöron arasõndaki bağlantõyõ giriş ve çõkõştaki hata ile 

güçlendirir. Bu kuralõn matrissel gösterimi aşağõdaki eşitlikler ile verilmiştir. i çoklu 

çõkõşlardaki kaçõncõ çõkõş değişkeni olduğunu, k tekrarlama sayõsõnõ, t çõkõşta görülmek 

istenen hedef değeri ve e ise hedef değer ile çõkõşõn mevcut değeri arasõndaki bağõl 

hatayõ göstermektedir. 

 

 )()(2)()1( kpkekwkw iii α+=+        (5.8) 

)(2)()1( kekbkb iii α+=+         (5.9) 

)()()( kaktke iii −=          (5.10) 
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Bu kural, performans göstergesinin en küçük hata kareleri ortalamasõ olduğu yaklaşõk en 

dik iniş (steepest descent) algoritmasõdõr. Bu algoritma günümüzde bir çok işaret işleme 

algoritmasõnda yaygõn olarak kullanõldõğõndan ve çok katmanlõ ağlar için geri yayõlõm 

algoritmasõnõn ilk şekli olduğundan çok önemlidir [62]. Tek katmanlõ ağõrlõklar ile ikili 

eşik nöronlarõ bağlamõnda Delta Kuralõ, Perseptron Öğrenme Kuralõ olarak bilinir. Bu 

kural ile mükemmel sonuç varsa bu sonucu ifade eden ağõrlõk kümesinin bulunmasõ 

garanti edilmiştir.  

 

LVQ ve RBF ağlarõnda olduğu gibi küresel fonksiyonlar durumunda kullanõlan 

algoritma yine Hebb Kuralõ türevi olan öğrenme algoritmasõdõr.  

 

))()()(()()1( kwkakpkwkw iiii −+=+ α       (5.11) 

 

Bu kural, çõkõş değeri aktif iken, küre merkezini ifade eden ağõrlõk değerini, giriş 

örneğine yaklaştõrõr [65]. 

 

5.6. Sinirsel Ağlarõn Sõnõflandõrõlmasõ 

 

Genel olarak yapay sinir ağlarõnõ ağõn yapõsõna, ağda yer alan düğüm özelliklerine, 

transfer fonksiyonlarõnõn belirleyici veya olasõlõklõ oluşlarõna, eğitim veya öğrenme 

algoritmalarõ gibi özelliklerine göre sõnõflamak mümkündür. Bu çalõşmada sõnõflama, 

öğrenme yöntemlerine göre yapõlacaktõr. Öğrenme yöntemlerine göre üç ana sõnõf 

mevcuttur. Bunlar; 

 

− Denetimli öğrenme, 

− Yarõ denetimli (takviyeli) öğrenme, 

− Denetimsiz öğrenme 

 

olarak sayõlabilir. Ağ yapõlarõnõn bir çoğu bu sõnõflarõn birine ait olmasõna rağmen melez 

ağlar bu sõnõflarõn bazõlarõnõ aynõ anda destekleyebilir. Bunlarõn yanõnda, ayrõ bir başlõk 
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altõnda incelenmesi gereken, mimarileri zamanla büyüyebilen veya küçülebilen dinamik 

ağlar da mevcuttur.  

 

5.6.1. Denetimli öğrenme 

 

Denetimli öğrenme, bir öğreticinin her giriş örneği için çõkõş hedeflerini sağlamasõ ve ağ 

hatalarõnõ açõkça düzeltmesi anlamõnda gelir [65]. Girişler ağa uygulandõğõnda, ağ 

çõkõşlarõ hedef değerler ile karşõlaştõrõlõr. Sonrasõnda ise öğrenme kuralõ, ağ çõkõş 

değerlerini hedef değerlere yaklaştõrmak için ağ ağõrlõklarõ ve hata eğilim vektörlerini 

ayarlar [62]. İleri beslemeli ağlar ve yinelenen ağlar bu sõnõfta incelenebilir. 

 

5.6.1.1. İleri beslemeli  ağlar 

 

Problemlerin çözümünde bir çok girişe sahip olsa dahi genelde bir nöron yeterli 

olmayabilir. Katman adõ verilen, paralel çalõşan birden fazla nörona ihtiyaç olabilir. 

Probleme göre bu ağlar tek katmanlõ veya çok katmanlõ olabilirler. 

 

S nöronlu, tek katmanlõ bir ağ şekil 5.9�da verilmiştir. R girişlerinin her birinin her bir 

nörona bağlandõğõ görülebilmektedir ve ağõrlõk matrisi S satõrlõdõr. 

 

Katman, ağõrlõk matrisini, toplayõcõlarõ,  b hata eğilim vektörünü, transfer 

fonksiyonlarõnõ ve a çõkõş vektörünü içerir. Literatürdeki bazõ kaynaklarda girişler de 

ayrõ bir katman olarak nitelendirilmektedir.  

 

p giriş vektörünün her bir elemanõ W ağõrlõk matrisi ile her bir nörona bağlanmõştõr. Her 

nöron bir ib  hata eğilim vektörüne, bir toplayõcõya, bir f transfer fonksiyonuna ve bir ia  

çõkõşõna sahiptir. Hepsi beraber ele alõndõğõnda çõkõşlar a çõkõş vektörünü oluştururlar. 

Katmana giren giriş sayõsõnõn nöron sayõsõndan farklõ olmasõ yaygõndõr. Katmanda 

bulunan nöronlarõn farklõ transfer fonksiyonlarõna sahip olmasõ isteniyorsa; farklõ 

transfer fonksiyonuna sahip olan nöronlarla ayrõ bir nöron katmanõ tanõmlanarak bu iki 
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katman paralel olarak birleştirilir. Her iki ağda aynõ girişlere sahip olmalõ ve her ağ 

çõkõşõn bir kõsmõnõ oluşturmalõdõr.  

 

 
Şekil 5.9. Tek katmanlõ ağ 

 

Giriş vektörü elemanlarõ 5.12�de verilen eşitlikteki W ağõrlõk matrisi ile ağa girerler. 
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W matrisi elemanlarõnõn satõr göstergesi, o ağõrlõkla ilişkilendirilmiş hedef nöronu 

gösterirken, sütun göstergesi, o ağõrlõk için kaynak girişi gösterir.  Örneğin, 2,3w  ağõrlõk 

değeri üçüncü nöron ile ikinci giriş arasõndaki bağlantõyõ göstermektedir [62]. 

 

Perseptronlar, ileri beslemeli ağlarõn denetimli öğrenmeyi kullanan en basit tipidir. Bir 

perseptron ikili eşik nöronlarõndan oluşur. Şekil 5.9 ile verilen tek katmanlõ ağ yapõsõ, 

transfer fonksiyonlarõ eşik fonksiyonu seçilerek yapõ çok nöronlu bir perseptrona 

dönüştürülebilir. Delta kuralõ veya türevleri ile eğitilebilir. 
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Tek katmanlõ bir perseptron durumunda Delta Kuralõ doğrudan uygulanabilir. Çünkü 

perseptronun aktivasyonlarõ ikili olmasõ nedeniyle bu genel öğrenme kuralõ, eğer bir 

giriş aktif (=1) ise ve çõkõş yanlõş ise ağõrlõk küçük bir öğrenme oranõ değeri ile, beklenen  

çõkõşõn 0 ya da 1 olmasõna bağlõ olarak sõrasõyla küçültülmeli ya da artõrõlmalõ diyen 

Perseptron Öğrenme Kuralõ�na indirgenir. Bu yöntem, herhangi bir eğitim kümesindeki 

örnekleri, örnekler doğrusal olarak ayrõlabilen ise, doğru olarak sõnõflayan ağõrlõklarõn 

bulunmasõnõ garantiler. Ancak eğitim kümelerinin bir çoğu (basit XOR örneğindeki gibi) 

doğrusal olarak ayrõlamazlar. Bu tür durumlar çoklu katmanlar gerektirir [65]. 

 

Eğer birkaç katmana sahip bir ağõ ele alacak olursak, her katmanõn kendisine ait W 

ağõrlõk matrisi, b hata eğilim vektörü, n net girişi vektörü ve a çõkõş vektörü vardõr. 

Katmanlarõn birbirlerinden ayrõlabilmesi ve tanõmlanabilmesi için üst simgeler kullanõlõr. 

Dolayõsõyla 1W , birinci katmanõn ağõrlõk matrisini gösterirken, 2W  ikinci katmanõn 

ağõrlõk matrisini gösterir. Aynõ şekilde 1S  birinci katmandaki nöron sayõsõnõ ifade 

ederken, 2S  ikinci katmandaki nöron sayõsõnõ ifade etmektedir. Bu gösterimler şekil 

5.7�de verilen üç katmanlõ bir ağda görülebilmektedir. Katmanlarõn nöron sayõlarõ 

birbirlerinden farklõ olabilir.  

 

Şekil 5.10�da verilen ağõn birinci ve ikinci katmanlarõn çõkõşlarõ sõrasõyla ikici ve üçüncü 

katmanlarõn girişleridir. Böylece ikinci katman 1SR =  girişli, 2SS =  nöronlu ve 
21 SS ×  satõr sütunlu 2W ağõrlõk matrisi olan tek katmanlõ bir ağ olarak düşünülebilir. 1a  

ağ girişi ve 2a  ağ çõkõşõdõr. 

 

Çõkõşõ, ağõn çõkõşõ olan katmana �çõkõş katmanõ� denir. Diğerleri ise �gizli katman� 

olarak isimlendirilir.  

 

Çok katmanlõ ağlar tek katmanlõ ağlara göre çok daha güçlüdür. Örneğin birinci 

katmanõn transfer fonksiyonu sigmoid, ikinci katmanõn transfer fonksiyonu doğrusal 

olan iki katmanlõ bir ağ, tek katmanlõ ağlar ile mümkün olmayan bir çok fonksiyonun 
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yaklaşõmõnda iyidir. Pratikte sinirsel ağlar sadece iki veya üç katmanlõdõr. Dört ve daha 

fazla katmanõ olan ağlar çok nadir kullanõlõr [62]. 

 

 
 
Şekil 5.10. Çok katmanlõ ağlara örnek olarak üç katmanlõ bir ağ 

 

Çok katmanlõ perseptronlar teorik olarak herhangi bir fonksiyonu öğrenebilirler ancak 

eğitmek için daha karmaşõktõrlar. Çok katmanlõ perseptronlara Delta Kuralõ, gizli 

katmanda veya katmanlarda hedef olmadõğõ için doğrudan uygulanamaz. Ancak bir çok 

katmanlõ perseptron ayrõk yerine sürekli aktivasyon fonksiyonu kullanõrsa (örneğin eşik 

yerine sigmoidal), kõsmi türevlerin kullanõlmasõ ve zincirleme olarak herhangi bir 

ağõrlõğõn, herhangi bir çõkõş aktivasyonundaki etkisini türetmek mümkün hale gelecektir. 

Bu sayede ağ hatasõnõn düşürülmesi için ağõrlõğõn değiştirilmesi mümkün olacaktõr. Delta 

Kuralõ�nõn bu genelleştirilmesine geri yayõlõm denir [65]. 

 

Çok katmanlõ ağlarõn bir başka yapõsõ da zaman gecikmeli sinirsel ağlardõr (TDNN). Bu 

mimari başlangõçta ses tanõma için geliştirilsede el yazõsõ tanõma, dudak okuma ve diğer 

işler için de kullanõlmõştõr. Bağlantõlarõn zaman gecikmeli olmasõ, bağlõ nöronlarõ geçici 

olarak sõrasõzlaştõrõr. Eğitimlerinde standart geri yayõlõm kullanõlõr. Eğitimdeki tek farklõ 
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bakõş açõsõ, düğümlenmiş ağõrlõklarõn bağõmsõz olarak değil, kendilerinin ortalanmõş hata 

sinyallerine göre değiştirilmesidir. 

 

Giriş örneklerini sõnõflayabilen başka bir ağ yapõsõ da LVQ ağõdõr. Bir LVQ ağõ tek 

katmanlõ bir ağ olup, çõkõşlarõ sõnõflarõ temsil ederken girişlerden ağõrlõklarõ 

hiperkürelerin merkezlerini ifade eder. Eğitim, hiperkürelerin sõnõflarõ kapsayacak 

şekilde hareket ettirilmesini içerir [65]. 

 

5.6.1.2 Yinelenen  ağlar 

 

Hopfield bir tür içeriği adreslenebilir çağrõşõmlõ bellek uygulamak için sinirsel ağlarla 

çalõşmõştõr. Nöronlarõnõn transfer fonksiyonu ikili eşik olan, simetrik bağlantõlõ 

( jiij ww = ),  aktivasyonlarõ eşzamanlõ olmadan güncellenen, yapõsal olmayan ağlar 

üzerine çalõşmõştõr. Şimdilerde bu tür yinelenen ağlara Hopfield ağõ denir. Hopfield, bir 

ağdaki ağõrlõklar Hebb Kuralõ�na göre değiştirilmişse, eğitim örneklerinin durum 

uzayõnda çekiciler (attractors) haline geleceğini göstermiştir. Yani, eğer daha sonra ağa 

örneklerden bozulmuş bir sürüm uygulanõr ve ağõn aktivasyonlarõ rastgele, eşzamansõz 

biçimde güncellenirse (daha önce eğitilen ağõrlõklar kullanõlarak), ağõn tüm aktivasyonu 

durum uzayõndaki örneklere en yakõn aktivasyon örneğini kademeli olarak yeniden 

oluşturacaktõr. Buradaki anahtar, anlayõş ağõn dinamiklerinin, bir nöronun aktivasyonu 

güncellendiğinde muhakkak azalan ve bellekte saklananlarla uygun düşen aktivasyon 

örnekleri için minimum bir değere ulaşan, genel bir enerji fonksiyonu açõsõndan analiz 

edilmesidir.  

 

Teorik olarak çok güçlü olan ve başarõ ile bir çok uygulamada kullanõlan Boltzman 

makinesi de gizli nöronlara sahip, olasõlõklõ aktivasyonlu ve öğrenme yönteminde 

benzetilmiş sertleşme olan bir Hopfield ağõdõr.  

 

Yinelenen ağlarõn diğer tipleri, daha önceki katmanlara geri besleme bağlantõlarõ olan 

yapõsal bir yapõya sahiptir. Jordan ağlarõ ve Elman ağlarõ olarak bilinen iki örneği şekil 
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5.11�de verilmiştir. Bu ağlar, aktivasyonlarõ çõkõşlardan veya gizli katmandan 

kopyalanarak gizli katmana bağlanan, girişlere ek �bağlam nöron� özelliklerini taşõr. 

Bağlam nöronlarõ ağlara çok uzun mesafelerde olmamakla birlikte bir çeşit azalan bellek 

sağlar. Bu ağlar da tüm eğitilebilir ağõrlõklarõn ileri beslemeli olmasõ nedeni ile geri 

yayõlõm ile eğitilebilirler [65]. 

 

 
 
Şekil 5.11. Katmanlõ yinelenen ağlar. (a) Jordan ağõ; (b) Elman ağõ 

 

5.6.2. Yarõ denetimli öğrenme 

 

Yarõ denetimli öğrenme, her ağ girişi için doğru çõkõşlarõn sağlanmasõ yerine algoritmaya 

bir derece verilmesi dõşõnda denetimli öğrenmeye benzemektedir. Bu derece, ağõn bazõ 

giriş dizileri üzerinde performans ölçütüdür. Bu tip öğrenme bugünlerde denetimli 

öğrenmeden çok daha az kullanõlmaktadõr [62]. Yarõ denetimli ağlarõn farklõ tipleri, 

topolojileri ile değil, ortam doğalarõ ve  öğrenme yöntemleri ile ayõrt edilmiştir. Ortam 

statik veya dinamik olabilir. Örneğin değerlendirmelerin belirleyici ya da olasõlõklõ 

olabilmesine benzer biçimde �iyi� davranõşõnõn tanõmõ, sabit olabildiği gibi zamanla 

değişebilir.  

 

Statik ortamlarda ağlar çağrõşõmsal ödül-ceza algoritmasõ (associative reward-penalty 

algorithm) ile eğitilebilirler. Bu algoritma, ağõn çeşitli davranõşlar denemesini sağlayan 

olasõlõklõ çõkõş nöronlarõnõ varsayar. Ağõn davranõşõ, iyi veya kötü olarak incelenmesine 



 106

bağlõ olarak, eğitim hedeflerini gerçek çõkõşlara veya onlarõn zõtlarõna ayarlanmasõyla 

yarõ denetimli öğrenme problemi, denetimli öğrenme problemine dönüşür ve ağ 

hedeflerinin ağõn ortalama çõkõşõ ile karşõlaştõrõldõğõ ve eğer gerekliyse hatanõn ağ 

boyunca geri yayõldõğõ Delta Kuralõ ile eğitilebilir.  

 

Statik veya dinamik ortamlara uygulanabilen bir başka yaklaşõm da, ortamõ 

modellemeye çalõşan yardõmcõ bir ağ kurmaktõr. Bu yardõmcõ ağ çevresel veriyi 

destekleyici bir sinyale dönüştürür. Böylece yarõ denetimli öğrenme problemi, hedefleri 

bilinen iki aşamalõ denetimli öğrenme problemine indirgenir. Öncelikle yardõmcõ ağ 

ortamõ tam anlamõyla modelleyecek biçimde eğitilir ve geri yayõlõm her iki ağ boyunca 

uygulanabilir. Böylelikle asõl ağõn her çõkõşõ, yardõmcõ ağdan gelen ayrõ hata sinyallerine 

sahip olur. 

 

Dinamik ortamlara uygulanabilen yardõmcõ ağõn �tenkitçi� durumuna geldiği benzer bir 

yaklaşõmda da, çevresel veri ve destek sinyali, sonraki destekleyici sinyali kestirmede 

kullanõlõr. Gerçek ve beklenen destekleyici sinyallerin kõyaslanmasõ ile asõl ağõn 

performansõnõn beklentileri aştõğõ ya da düştüğü tespit edilebilir ve buna göre 

ödüllendirme veya cezalandõrma yapõlabilir [65]. 

  

5.6.3. Denetimsiz öğrenme 

 

Denetimsiz öğrenmede, ağõrlõklar ve hata eğilim vektörleri sadece ağõn giriş tepkilerine 

göre değiştirilir. Hedeflenen çõkõşlar elde yoktur. İlk bakõşta pratik olarak 

görünmeyebilir. Kullanõlan algoritmalarõn bir çoğu, bazõ kümeleme işlemleri 

gerçekleştirir. Giriş örneklerinin sonlu bir sayõda sõnõflandõrõlmasõnda kullanõlõrlar. Bu 

özellikle vektör kuantalama gibi uygulamalarda çok yararlõdõr [62]. Genel olarak kendi 

düzenlenen bu tür ağlar girişi verisini sõkõştõrma, kümeleme, kuantalama, sõnõflama veya 

eşleme işlemleri için kullanõlabilir. 

 

Denetimsiz eğitimi gerçekleştirmenin bir yolu, her giriş örneği için yapay hedef 

göstererek yapõyõ denetimli eğitim modeline benzeyecek biçimde yeniden 
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biçimlendirmek ve geri yayõlõmõ uygulamaktõr. Özellikle bir ağ, veriyi gizli nöronlar 

boyunca geçirirken, giriş örneklerinin çõkõş katmanõnda yeniden oluşmasõnõ sağlamak 

için eğitilebilir. Bu tür bir ağ gizli katmanõnda bilgiyi olabildiğince korumayõ öğrenir. 

Bu yüzden gizli katman, giriş verisinin sõkõştõrõlmõş bir gösterimi haline gelir. Bu tür 

ağlara, özellikle giriş ve çõkõşlar ikili vektörler ise, genelde kodlayõcõ-encoder denir. Bu 

ağlarõn boyutsal indirgemeyi gerçekleştirdiği de söylenebilir.  

 

Genelde gizli birimleri olmayan denetimsiz ağlarõn diğer tipleri Hebbian öğrenmesi ile 

eğitilirler. Örneğin, giriş örneğindeki benzerliği algõlamak için  tek doğrusal birim bu 

öğrenme algoritmasõ kullanõlarak eğitilebilir. Bu öğrenme algoritmasõnõn uzantõlarõ ile M  

doğrusal çõkõş birimli bir küme, bir giriş örneğini dağõlõmõn M ana birleşenine yansõtmak 

için eğitilebilir. Böylece girişlerin sõkõştõrõlmõş gösterimleri çõkõş katmanõnda oluşacaktõr. 

Ancak doğrusal birimlerle Hebb kuralõ, ağõrlõklarõn sõnõrõ olmaksõzõn artmasõna neden 

olacağõndan bu kural, ağõrlõklarõn çok fazla büyümesini engelleyecek biçimde 

değiştirilmelidir. Bu değişikliklerden uygulanabilir olanlarõndan birisi Sanger Kuralõ�dõr.  

 

Linsker, değiştirilmiş bir Hebbian öğrenme kuralõnõn, her katmanõ düzlemsel ve bir 

sonraki katmana geometrik olarak yerel bağlantõlarõ olan çok katmanlõ bir ağa 

uygulandõğõnda, otomatik olarak yararlõ özellik algõlayõcõlarõ geliştirebildiğini 

göstermiştir. 

  

Halen diğer denetimsiz ağlar, çõkõşlarõn birinin kazanan olarak nitelendirildiği rekabetçi 

öğrenmeyi esas alõr. Bu ağlar kazananõn hepsini aldõğõ (winner-take-all) ağlar olarak da 

bilinir. Kazanan nöron, kaybeden nöronlarõn kaybeden aktivasyonlarõ sõfõra düşüren, 

çõkõşlardaki yan engelleyici bağlantõlar ya da sadece çõkõş aktivasyonlarõnõn 

karşõlaştõrõlmalõ incelenmesi ile bulunabilir. Rekabetçi öğrenme, giriş örneklerinin 

sõnõflandõrõlmasõ veya kuantalanmasõ amacõyla yapõlan veri kümelemesi için yararlõdõr. 

Ancak bu öğrenme yöntemi ile bazõ nöronlar, hiçbir zaman öğrenememeleri ile 

sonuçlanan, girişlerden hiçbir zaman kazanamayacaklarõ kadar çok uzak olma durumlarõ 

olabilir. Bunun gibi ölü nöronlar, ağõrlõklara gerçek giriş örneklerini eşleyecek başlama 
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değerleri verilerek ya da kazanan her şeyi alõr kõsõtlamasõ biraz gevşetilerek kaybeden 

nöronlarõnda kazanalar gibi öğrenmeleri sağlanarak önlenebilir.  

 

Carpenter ve Grossberg, sõrasõyla ikili ve sürekli girişler için Uyarlamalõ (Adaptif) 

Rezonans Teorisi ağlarõ olan ART1 ve ART2 ağlarõnõ geliştirmişlerdir. Bu ağlar, her ne 

zaman giriş örneği bir uyanõklõk parametresine göre, mevcut herhangi bir kümeden 

yeteri kadar farklõ ise, yeni bir küme oluşturma yolu ile rekabetçi öğrenmeyi destekler. 

Her zamanki gibi kümeler ayrõ ayrõ çõkõş nöronlarõ ile temsil edilir. Ama bir ART ağõnda 

çõkõş nöronlarõ kendilerine ihtiyaç duyuluncaya kadar saklanmõştõrlar. Bu tip ağlarõ, 

donanõmsal olarak uygulanabilecek arama yöntemleri kullanõr.  

 

Kohonen, topolojik bağlantõlarõ korurken giriş uzayõndaki örnekleri çõkõş uzayõna 

eşlerken olduğu gibi, özellik eşleştirmesini gerçekleştiren bir rekabetçi öğrenme 

algoritmasõ geliştirmiştir.  

  

5.6.4. Melez ağlar 

 

Bazõ ağlar, denetimli ve denetimsiz eğitimi farklõ katmanlarõnda birleştirir. Genel olarak, 

denetimsiz eğitim, veriyi kümelemek için en düşük dereceli katmana uygulanõr ve sonra 

bu kümeler ile istenen çõkõşlarõ ilişkilendirmek için geri yayõlõm daha üst katman veya 

katmanlarda uygulanõr. Örnek olarak bir Radyal Esaslõ Fonksiyon ağõnda, gizli katman 

standart rekabetçi öğrenme algoritmasõ ile eğitilen hiperküreleri tanõmlayan nöronlarõ 

içerirken, Delta Kuralõ ile eğitilmiş çõkõş katmanõ bu kavrayõşlõ alan fonksiyonlarõnõn 

normalleştirilmiş doğrusal kombinasyonlarõnõ hesaplar. Bu tür melez ağlarõn cazibesi, 

çok katmanlõ geri yayõlõm algoritmasõnõ, eğitim süresini oldukça düşüren tek katmanlõ 

Delta Kuralõ�na indirgemesidir. Diğer bir yandan, bu tür ağlar, genelde entegre bir 

biçimde eğitilme yerine, bağõmsõz modüller açõsõndan eğitildiklerinden, tamamen geri 

yayõlõm algoritmasõ ile eğitilen ağlara göre biraz daha düşük doğruluğa sahiptir. 
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5.6.5. Dinamik ağlar 

 

Yukarõdaki dört alt bölümde anlatõlan statik yapõdaki ağlarõn yanõnda, en iyi performansa 

erişmek için zamanla mimarileri değişen dinamik ağlar mevcuttur. Mimarinin değişmesi 

bir ağa nöron ve/veya ağõrlõk silinmesini veya eklenmesini içerir. Bu zõt yaklaşõmlara 

sõrasõyla budama-pruning ve yapõm-construction denir. Bu yaklaşõmlardan budama, 

sadece seçilen öğelerin göz ardõ edilmesini içermesinden dolayõ daha kolay olma 

eğilimindeyken, yapõm algoritmalarõ, çoğu zaman küçük yapõda olmalarõ nedeniyle daha 

hõzlõ olma eğilimindedirler. 

 

Tabi ki budama, ağdaki en az yararlõ öğelerin tanõmlanmasõ için bir yöntem gerektirir. 

Karmaşõk olmayan açõk bir teknik, en küçük büyüklüklü ağõrlõklarõn silinmesidir. Bu 

genellemeyi geliştirebildiği gibi bazen de yanlõş ağõrlõklarõ çõkarõr. Daha karmaşõk ancak 

daha güvenilir bir yaklaşõm olan En Uygun Beyin Hasarõ-Optimal Brain Damage, 

kaldõrõlmasõ ile ağõn çõkõş hata fonksiyonunda en az artõşa neden olacak ağõrlõklarõ 

tanõmlar. Bu, bilginin ikinci dereceden türevinin hesaplanmasõnõ gerektirir.  

 

Yapõcõ algoritmalar arasõnda, Cascade Correlation en yaygõn ve etkili olanõdõr. Bu 

algoritma gizli katmansõz nöronu olmadan başlar, ama herhangi kalan çõkõş hatasõnõ 

kesilmesine yardõmcõ olduklarõ sürece kademeli olarak ekler. Eğitimin her aşamasõnda, 

ağdaki tüm önceki ağõrlõklar dondurulur ve yeni bir aday birimleri havuzu çõkõş olmayan 

tüm birimlere bağlanõr. Her aday birim, birimin çõkõşõ ile ağõn kalan hatasõ arasõndaki 

bağlantõnõn en yükseğe çõkarõlmasõ için eğitilir ve sonra en etkili birim tamamen ağla 

birleştirilirken diğer aday birimler atõlõr. Birimin çõkõş katmanõna olan ağõrlõğõ iyi 

ayarlanmõştõr. Bu işlem, ağ kabul edilebilir bir performansa ulaşõncaya kadar tekrarlanõr. 

Bu algoritma, çabuk bir biçimde mükemmel performans sergileyen, yoğun ve güçlü 

ağlar kurabilir. 

 

Son olarak, Bodenhausen, Otomatik Yapõ Eniyileştirilmesi-Automatic Structure 

Optimization adõ verilen bir yapõcõ algoritma geliştirmiştir. Özellikle kõsõtlõ eğitim 

verisinin verildiği, ses tanõma ve çevrimiçi el yazõsõ tanõma gibi uzay ve zamana ait 
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görevler için tasarlanmõştõr. ASO algoritmasõ küçük bir ağ ile başlar, ve daha sonra 

bağlantõlar, zaman gecikmeleri, gizli nöronlar ve durum birimlerini içeren kaynaklarõ 

ekler [65]. 

 

5.7. Geri Yayõlõm Algoritmasõ 

 

Geri yayõlõm algoritmasõ, çok katmanlõ ağlarõn eğitilmesinde yaygõn bir biçimde 

kullanõlan algoritmadõr. Delta kuralõnda olduğu gibi performans göstergesi, hata kareleri 

ortalamasõ olan algoritmanõn delta kuralõndan tek farkõ sadece bu algoritmada türevlerin 

hesaplanmasõdõr. Tek katmanlõ bir ağda hata, açõkça ağ ağrõlõklarõnõn doğrusal bir 

fonksiyonudur ve ağõrlõklara göre türevi kolaylõkla hesaplanabilir. Doğrusal olmayan 

transfer fonksiyonlu çok katmanlõ ağlarda ağ ağõrlõklarõ ve hata arasõndaki ilişki daha 

karmaşõktõr. Türevlerin hesaplanmasõnda değişkenler hesabõnõn zincir kuralõ kullanõlõr.  

 

Perseptron öğrenme kuralõ ve delta kuralõ algoritmasõ tek katmanlõ perseptron benzeri 

ağlarõn eğitilmesi için tasarlanmõştõr. Ancak bu tek katmanlõ ağlarda, sadece doğrusal 

olarak ayrõlabilen sõnõflandõrma problemlerini çözebildiklerinin verdiği dezavantajõn 

sõkõntõsõ duyulmuştur. Bu kural ve algoritmalarõn tasarõmcõlarõ bu kõsõtlamalarõn 

farkõndaydõlar ve bunun üstesinden gelebilmek için çok katmanlõ ağlarõ önermişler, 

ancak bu daha güçlü ağlarõ eğitmek için algoritmalarõnõ genelleştirememişlerdir.  

 

Geçmişe bakõldõğõnda çok katmanlõ ağlarõn eğitilmesi için bir algoritmanõn ilk 

tanõmlamasõ Werbos�un tezinde bulunmaktadõr. Bu tez, genel ağlar bağlamõnda bir 

algoritma ile özel bir durum için sinirsel ağlar sunmuştur. Geri yayõlõm algoritmasõnõn 

tekrar keşfedilerek yaygõn biçimde kullanõlmasõ 1980�lerin ortalarõnõ bulmuştur. 

Rumelhart, Hinton ve Williams, Parker, Le Cun gibi birbirlerinden bağõmsõz 

araştõrmacõlar tarafõndan ayrõ ayrõ bulunmuştur. Rumelhart ve McClelland�õn 

önderliğindeki Paralel Dağõtõk İşleme Grubu�nun çalõşmasõ, Paralel Dağõtõk İşleme 

kitabõna dahil edilmesi ile yaygõnlaşmõştõr [62]. 
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Bir ağõ eğitmekteki amaç, bir giriş veri kümesine karşõlõk olarak özel bir fonksiyonel 

karakteristiği elde edebilmek için çõkõşlar oluşturmak  üzere ağõrlõklarõn ayarlanmasõdõr. 

Eğitmenin tam olabilmesi için, her bir giriş vektörüne karşõlõk istenen çõkõş vektörünü 

gösteren bir hedef çõkõş vektörü olmalõdõr. Bu giriş ve hedef çõkõş vektörleri bir eğitim 

çiftini oluşturur. Bir geri yayõlõm ağõndaki öğrenme aşağõdaki basamaklardan oluşur 

[70]. 

 

1. Eğitim kümesinden bir sonraki eğitim çifti seçilir ve ağ girişine giriş vektörü 

uygulanõr. 

2. Ağõn çõkõş hesaplanõr. 

3. Ağ çõkõşõ ile istenen vektör (eğitim çiftindeki hedef vektör) arasõndaki hata 

hesaplanõr. 

4. Hata küçültülecek şekilde ağõn ağõrlõklarõ ayarlanõr. 

 

Bu adõmlar, performans kriteri, hata kareleri ortalamasõ olan bir ağda, hata kareleri 

ortalamasõ istenen belirli bir sõnõr değerinin altõnda kalmasõ sağlanana kadar tekrar edilir. 

Bu sõnõr değer ulaşõldõğõnda ağõn yapõlacak iş için eğitildiği sonucuna varõlõr. İstenildiği 

zaman kullanõlabilmesi amacõyla ağõn bu koşulunu sağlayan ağõrlõklarõ saptanõr ve 

saklanõr. Eğitimi yapõlan işin uygulanmasõ sõrasõnda ağ, bu ağõrlõk değerlerini kullanarak 

sonuca ulaşõr. 

 

5.7.1. Algoritma 

 

Şekil 5.12�de verilen 3 katmanlõ bir ağ yapõsõnõ ele alacak olursak, 5.4 eşitliği ile verilen 

çok girişli bir nöronun çõkõş eşitliğinden M�nin katman sayõsõnõ ifade ettiği çok katmanlõ 

bir ağ için matrissel gösterim ile; 

 

1101111 −=+= ++++ Mmmmmmm ,...,,)ba(Wfa     (5.13) 

 

eşitliği elde edilebilir. İlk katmandaki nöronlar harici girişleri alacağõndan; 
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pa =0            (5.14) 

 

olur ve 5.13 eşitliği için başlangõç noktasõ sağlar. Son katmandaki nöron çõkõşlarõ ağ 

çõkõş olarak nitelendirilir. 

 
Maa =           (5.15) 

 

Yapõlan bu ilk adõm ileri yayõlõmdõr (forward propagation). 

 

 
 
Şekil 5.12. Üç katmanlõ bir ağ 

 

5.7.1.1 Performans göstergesi 

 

Çok katmanlõ ağlar için geri yayõlõm algoritmasõ, genelleştirilmiş bir delta kuralõ 

algoritmasõdõr ve her iki algoritma da hata kareleri ortalamasõnõ performans göstergesi 
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olarak kullanmaktadõr. Bu algoritma, aşağõdaki gibi verilen  uygun ağ özelliklerini 

gösteren örnekler kümesi ile sağlanõr.  

 

},t,{p},...,t,{p},t,{p QQ2211         (5.16) 

 

Burada qp  ağ girişine uygulanan girişi ve qt  ise uygun düşen hedef çõkõşõ 

göstermektedir. Ağa uygulanan her giriş için, ağ çõkõşõ hedef ile karşõlaştõrõlõr. 

Algoritma, hata kareleri ortalamasõnõ en küçük değerine getirmek için ağ parametrelerini 

ayarlamalõdõr. 

 

])[(][)( 22 atEeExF −==         (5.17) 

 

Burada x ağ ağõrlõk ve hata eğilim vektörleridir. E[] ise beklenen değeri göstermek için 

kullanõlõr. Eğer ağõn birden fazla çõkõşõ varsa 5.17 ile verilen eşitliği, 5.18 verilen eşitlik 

ile matrissel bir yapõ ile genelleştirilebilir. 

 

a)](ta)[(te][e(x) −−== TT EEF        (5.18) 

 

Delta kuralõnda olduğu gibi, hata karelerinin ortalamasõ yaklaşõmõ, karelerin hata 

beklentisi, k tekrarlamasõndaki hata kareleri olarak değişerek 5.19 eşitliği ile verilen 

yapõya dönüşür. 

 

)e()(e))a()(t())a()(t((x)� kkkkkkF TT =−−=      (5.19) 

 

Yaklaşõk hata karelerinin ortalamasõ için en dik iniş (steepest descent) algoritmasõ ise 

α �nõn öğrenme oranõnõ gösterdiği 5.20 ve 5.21 eşitlikleri ile verilebilir. 
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Buraya kadar olan çõkarõmlar delta kuralõ ile aynõdõr. Buradan sonra ise kõsmi türev 

hesaplamasõ yapõlacaktõr.  

 

5.7.1.2 Zincir kuralõ 

 

Hatanõn, gizli katmanlardaki ağõrlõklarõn dolaylõ fonksiyonu olmasõ nedeniyle, türevlerin 

hesaplanmasõnda zincir kuralõ kullanõlõr. Zincir kuralõnõ hatõrlayacak olursak, değişkeni 

sadece n olan bir f fonksiyonunun, üçüncü bir değişken olarak w�ye göre türevi alõnmak 

istendiğinde, zincir kuralõ aşağõda verilen 5.22 eşitliği gibi olmaktadõr. 

 

dw
wdn

dn
ndf

dw
wndf )()())(( ×=         (5.22) 

 

Örneğin nenf =)(  ve wn 2=  eşitlikleri ile wewnf 2=))((  elde edilirken zincir 

kuralõndan ))(())(()()())(( 2ne
dw

wndf
dw

wdn
dn

ndf
dw

wndf =⇒×=  elde edilebilir. 

 

5.20 ve 5.21 eşitliklerinde bulunan türev hesaplamalarõ, bu kural ile aşağõdaki yapõlara 

dönüştürülebilir. 
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Yukarõda verilen 5.23 ve 5.24 eşitliklerinin her birinin ikinci kõsõmlarõ, m katmanõna 

giren net giriş, ağõrlõk ve hata eğilim vektörlerinin 5.25 eşitliği ile verilen bir fonksiyonu 

olduğundan kolayca hesaplanabilir. Buradan aşağõdaki eşitliklere ulaşõlabilir. 
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Bu noktada, 5.23 ve 5.24 eşitliklerindeki her biri aynõ olan ilk kõsõmlarõ, F� �in, net 

girişteki i�ninci elemanõn değişimlerine olan duyarlõlõğõ (sensitivity) olarak tanõmlarsak, 

bu eşitlikler aşağõda verilen şekilde sadeleştirilebilir. 
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5.20 ve 5.21 eşitlikleri ile verilen yaklaşõk en dik iniş (steepest descent) algoritmasõ 

aşağõdaki gibi ifade edilebilir. 
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Matrissel yapõda ise aşağõdaki eşitlikler ile ifade edilebilir. s matrisi de verilmiştir. 



 116

 
Tmmmm kk )(as)(W)(W 1α1 −−=+        (5.33) 

mmm kk s)(b)(b α1 −=+         (5.34) 
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5.7.1.3 Duyarlõlõklarõn geri yayõlõmõ 

 

Algoritmanõn tamamlanabilmesi için, zincir kuralõnõn bir başka uygulamasõnõn 

kullanõlmasõnõ gerektiren ms  duyarlõlõklarõnõn hesaplanmasõ gerekmektedir. O, bize geri 

yayõlõm terimini sağlayan bu işlemdir. Çünkü, m katmanõndaki duyarlõlõğõn m+1 

katmanõndaki duyarlõlõktan hesaplanmasõyla yinelenen bir ilişki tanõmlar.  

 

Duyarlõlõklarõn yinelenen ilişkilerinin türevlerini almak için, aşağõdaki Jacobian matrisi 

kullanõlõr. 
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Bu matris için bir ifade bulmak için yapõlacak olan çalõşmada, matrisin i,j elemanõnõ ele 

alõrsak;   
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Bu  nedenle, Jacobian matrisi aşağõdaki şekilde yazõlabilir. 
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5.35 eşitliğindeki duyarlõlõk için yinelenen ilişki, zincir kuralõ kullanõlarak aşağõdaki 

eşitlik yapõsõna dönüştürülerek elde edilebilir. 
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Elimizdeki bu eşitlik ile geri yayõlõmõn adõnõ nereden aldõğõnõ da görebiliriz. 

Duyarlõlõklar ağõn son katmanõndan ilk katmanõna geriye doğru yayõlmõştõr. 

 
121 ss...ss →→→→ −MM         (5.41) 
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Geri yayõlõm algoritmasõnõn tamamlanmasõ için yapõlmasõ geren son bir adõm daha 

vardõr. 5.40 eşitliğindeki yinelenen ilişki için bir başlangõç noktasõna, Ms , ihtiyaç vardõr. 

Bu son katmanda elde edilir. 
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olduğundan 5.42�deki eşitlik; 
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olarak yazõlabilir. Bu yapõnõn matrissel yapõsõ ise 5.45 eşitliği ile verilebilir. 

 

a))(t(nFs −−= MMM 2         (5.45) 

 

Özetleme yapacak olursak; ilk adõm olarak giriş ağ boyunca ileriye doğru yayõlõr: 

      

pa =0            (5.46) 

1101111 −=+= ++++ Mmmmmmm ,...,,)ba(Wfa     (5.47) 
Maa =           (5.48) 

 

Bir sonraki adõm duyarlõlõklarõn ağ boyunca geri yayõlõmõnõn yapõlmasõdõr: 
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a))(t(nFs −−= MMM 2         (5.49) 

12111 ,,...,,s))(W(nFs −== ++ MmformTmmmm      (5.50) 

 

Son olarak da ağõrlõklar ve hata eğilim vektörleri, yaklaşõk en dik iniş kullanõlarak 

güncellenir: 

 
Tmmmm kk )(as)(W)(W 1α1 −−=+        (5.51) 

mmm kk s)(b)(b α1 −=+         (5.52) 

 

5.7.2 Geri yayõlõmdaki değişiklikler 

 

Geri yayõlõm algoritmasõ sinirsel ağ çalõşmalarõndaki büyük atõlõmlardan biri olmasõna 

rağmen temel algoritma, bir çok pratik uygulama için çok yavaştõr. Bunun aşõlabilmesi 

için araştõrmacõlar bu algoritmanõn yakõnsamasõnõ hõzlandõrõlabilmeyi amaçlayan 

yöntemler  üzerine önemli çalõşmalar yapõlmõştõr. Bu çalõşmalar kabaca iki ana sõnõfta 

incelenebilir.  

 

•  Geri yayõlõmõn bulgusal değişiklikleri 

•  Geri yayõlõmõn sayõsal değişiklikleri 

 

Bulgusal değişiklikler altõnda momentum, değişken öğrenme oranõ (VLBP) ve 

değişkenlerin yeniden ölçeklendirilmesi çalõşmalarõ sayõlabilir. Sayõsal çalõşmalarda ise 

conjugate gradient algoritmasõ ve Levenberg-Marquardt algoritmasõ(LMBP) sayõlabilir. 

Bu algoritmalarõn tamamõ, türevleri son katmandan ilk katmana doğru olan geri yayõlõma 

yöntemini kullandõklarõndan, tamamõ geri yayõlõm algoritmalarõ olarak isimlendirilebilir 

[62]. 
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5.8 Yapay Sinir Ağlarõnõn Uygulamalarõ 

 

1988 yõlõnda DARPA Sinirsel Ağ Çalõşmalarõ, 1984 yõlõndaki uyarlamalõ kanal 

dengeleyicisinden itibaren yapõlan çeşitli sinirsel ağ uygulamalarõnõ listelemiştir. Üstün 

ticari başarõya ulaşan bu aygõt, uzun mesafeli telefon sistemlerinde ses sinyallerinin 

dengede tutulmasõ için kullanõlan tek nöronlu bir ağdan oluşur. DARPA raporunda, 

küçük kelime algõlayõcõ, işlem monitörü, sonar sõnõflayõcõ ve risk analiz sistemi gibi 

uygulamalar yer almõştõr.  

 

DARPA raporunun yayõnlanmasõndan bu yana sinirsel ağlar başka bir çok alana 

uygulanmõştõr. Aşağõda literatürdeki bazõ uygulamalarõn bir listesi verilmiştir. 

 

− Havacõlõk: Uçaklar için yüksek performanslõ otomatik pilot, uçuş rota 

simülasyonu, uçak kontrol sistemleri, otomatik pilot gelişmeleri, uçak 

parçalarõnõn simülasyonu, uçak parçalarõnõn hata algõlamasõ. 

− Otomotiv: Otomobil otomatik yol gösterim sistemi, garanti aktivite analizi. 

− Bankacõlõk: Çek ve diğer doküman okuma, kredi başvuru değerlendirme, garip 

kredi kartõ aktivitelerinin tespiti 

− Savunma: Silah yönlendirme, hedef izleme, nesne ayõrt etme, yüz tanõma, yeni 

tür algõlayõcõlar, veri sõkõştõrma da dahil olma üzere sonar, radar ve görüntü 

işaretlerinin işlenmesi, özellik çõkarõmõ ve gürültü bastõrõlmasõ, işaret/görüntü 

tanõmlama. 

− Elektronik: Kod sõrasõ kestirimi, tümleşik devre yonga yerleşimi, süreç denetimi, 

yonga hata analizi, makine görmesi, ses sentezleme, doğrusal olmayan 

modelleme. 

− Eğlence: Animasyon, özel efektler, pazar tahmini. 

− Finans: Gayrimenkul değerlendirme, borçlanma tavsiyesi, tutulu ev kredisi 

araştõrõlmasõ, ortak bono değerlendirme, kredi hattõ kullanõm analizi, portföy 

ticaret analizi, ortak finanssal analiz, döviz değeri kestirimi. 
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− Endüstri: Bugüne kadar bazõ fõrõnlarõn çõkõş gazlarõnõn kestirimi ve diğer bir çok 

endüstriyel işlemde kullanõlmõştõr. Sonra da bu amaçla kullanõlan karmaşõk ve 

maliyeti yüksek donanõmõn yerini almõşlardõr. 

− Sigorta: Poliçe başvuru değerlendirmesi, ürün en iyileştirmesi. 

− Üretim: Üretim süreç denetimi, ürün tasarõmõ ve analizi, süreç ve makine tanõ 

işlemleri, gerçek zamanlõ nesne tanõma, görsel kalite gözlem sistemleri, kaynak 

kalite analizi, kağõt kalite kestirimi, bilgisayar yongasõ kalite analizi, öğütme 

işlemlerinin analizi, kimyasal ürün tasarõm analizi, makine bakõm analizi, proje 

teklifleri, planlama ve yönetim, kimyasal sistemlerin dinamik modellenmesi. 

− Tõbbi: Göğüs kanser hücresi analizi, EEG ve ECG analizi, protez tasarõmõ, organ 

nakli zamanlamasõnõn en iyileştirilmesi, hastane giderlerinin azaltõlmasõ, hastane 

kalitesinin geliştirmesi, acil odasõ test danõşmasõ. 

− Petrol ve Gaz: Arama 

− Robotbilim: Yörünge kontrolü,  çatal kaldõrõcõlõ robot, uzaktan el ile çalõştõrõlan 

aygõtlarõn denetleyicileri, görüş sistemleri. 

− Konuşma: Konuşma tanõma, konuşma sõkõştõrma, ünlü ses sõnõflamasõ, metinden 

ses sentezlenmesi. 

− Haberleşme: Görüntü ve veri sõkõştõrma, otomatikleşmiş bilgi hizmetleri, gerçek 

zamanlõ olarak konuşulan dilin bir başka dile çevrilmesi, müşteri ödeme işlem 

sistemleri. 

− Taşõma: Araç programlama, güzergah belirleme sistemleri. 

 

Burada verilen sinirsel ağ uygulamalarõnõn listesi, sinirsel ağ yazõlõm ve donanõmõna 

yapõlan yatõrõm miktarõ ve bu aygõtlara olan ilginin derinliği ve genişliği hõzlõ biçimde 

artmaktadõr [72]. 
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BÖLÜM 6. MODELLEME 
 

 
6.1. Giriş  

 

Giriş bölümünde de anlatõldõğõ üzere, bu tez çalõşmasõnõn içeriğinde yapõlmak istenen, 

elde bulunan gerçek çalõşma verilerinin kullanõlarak yüksek fõrõnõn ürünü olan pik demir 

kalitesine ait bazõ değerleri sinirsel ağlar kullanarak kestirmektir. Yani amaç, girişine 

uygulanacak bir giriş kümesi ile istenen çõkõş değerlerini elde eden bir sinirsel ağ modeli 

oluşturmaktõr. Bununla birlikte, modellemede mutlaka göz önüne alõnmasõ gereken giriş 

ve çõkõş değerleri arasõnda bulunan zaman gecikmesinin, bugüne kadar yapõlan ve 

inceleme fõrsatõ bulunan çalõşmalarda uygulanandan farklõ bir bakõş açõsõ ile ele alõnarak 

sinirsel ağa uygulanmasõ gerçekleştirilmiştir. Çalõşma, bir demir çelik fabrikasõnõn 2003 

yõlõndaki iki aylõk gerçek çalõşma verisi ile yapõlmõştõr. 

 

6.2. İncelenen YSA Araçlarõ  

 

Çalõşma için gerekli olan yapay sinir ağõnõn gerçekleştirilmesi için günümüzde yaygõn 

olarak kullanõlan programlama dilleri kullanõlabileceği gibi, araştõrma veya ticari amaç 

ile üretilmiş bir çok yapay sinir ağõ araçlarõ da kullanõlabilir. Çalõşmanõn esas amacõ bir 

yüksek fõrõnõn modellenmesi olmasõ sebebiyle, algoritmanõn programlama dilleri 

vasõtasõyla yazõlmasõnõn yerine, mevcut araçlardan birinin kullanõlmasõna karar 

verilmiştir. Bu amaçla erişim sağlanan çeşitli araçlarõn inceleme ve deneme fõrsatõ 

bulunmuştur. 

 

İlk olarak Almanya Stuttgart Üniversitesi�nin geliştirdiği Stuttgart Sinirsel Ağ 

Simülatörü-SNNS incelenmiştir. İncelenen bazõ çalõşmalarda da kullanõlan bu araç Unix 

tabanlõ sistemler için geliştirilmiş olsa da Windows tabanlõ sistemler için de sürümü 
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vardõr. C programla dili ile yazõlmõş ve kaynak kodlarõ açõk olan bir çekirdeğe sahiptir. 

X11-R4 ve X11-R5 altõnda çalõşan, ağlarõn iki ve üç boyutlu gösterimine olanak veren 

grafiksel ara yüzü mevcuttur. Geri yayõlõm algoritmasõ başta olmak üzere bir çok ağ 

yapõsõnõ desteklemektedir. 

 

İncelenen ve denemeler yapõlan bir diğer sinirsel ağ aracõ JavaNNS�dir. Java 

programlama dili ile geliştirilen SNNS ile uyumlu olan bu araç, her ne kadar SNNS�in 

bir devamõ olarak geliştirilse de SNNS kadar yaygõnlaşamamõştõr.  

 

Ticari bir yazõlõm olan NeuroSolutions programõ ve beraberinde gelen örnek 

uygulamalar incelenmiştir. Windows işletim sistemi altõnda simgeler üzerine kurulu 

grafiksel bir ara yüz ile kolay kullanõma sahip ve günümüzde yaygõn olarak kullanõlan 

bir çok sinirsel ağ modeli destekleyen bir programdõr. 

 

Son olarak Matlab programõnõn araçlarõnda biri olan Sinirsel Ağ Aracõ-Neural Network 

Toolbox (nntool) incelenmiştir. Çok yaygõn olarak kullanõlan bu aracõn, programõn 

R2006a sürümü ile gelen Sinirsel Ağ Deneme Aracõ-Neural Network Fitting Tool 

(nftool), LMBP eğitim algoritmasõ kullanan ileri beslemeli sinirsel ağlarõn kullanõmõnõ 

oldukça kolaylaştõran bir araçtõr.  

 

Sonuç olarak çalõşmalar, kullanõm kolaylõğõ, modelleme işleminden önce ve sonra 

sağladõğõ veri işleme olanaklarõ nedeni ile Matlab programõ kullanõlarak yapõlmõştõr.  

 

6.3. Çõkõşlar  

 

Daha önce de bahsedildiği gibi yüksek fõrõnlar pik demir üretmek için kullanõlan 

tesislerdir. Üretilen her üründe olduğu gibi pik demirin de, hem yüksek fõrõnõn çalõşmasõ 

hakkõnda bilgi veren hem de çelikhane için önemli olan bazõ kalite değişkenleri 

mevcuttur. Kullanõlan farklõ giriş malzemelerinin miktar ve kaliteleri olduğu kadar 

çevresel faktörler de üretilen pik demirin kalitesi üzerinde etkilidir. Kalite değişkenleri 

arasõnda, üretilen pik demirin sõcaklõğõ, kimyasal kompozisyonu, fõrõn verimliliği 
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açõsõndan üretilen miktar, yan ürün olan curufun kimyasal kompozisyonu gibi 

parametreler sayõlabilir. Ancak bunlar arasõnda pik demir sõcaklõğõ, pik demir 

kompozisyonu ve fõrõn çalõşma şartlarõ hakkõnda genel bilgi sağlayan pik demir silisyum 

içeriği ve curuf bazitesi öne çõkan değişkenlerdir. Yapõlan bu tez çalõşmasõnda esas 

olarak pik demir sõcaklõğõnõn kestirilmesi için modelleme yapõlmõş olsa da diğer iki 

değişken için de aynõ yöntemler kullanõlarak modelleme denemesi yapõlmõştõr. 

Bahsedilen iki değişkenin modellenmesinde kestirilen pik demir sõcaklõğõ da bir giriş 

parametresi olarak kullanõldõğõndan, ilk olarak pik demir sõcaklõğõnõn kestirilmesi için 

çalõşma yapõlmõştõr. Daha sonra ise pik demir sõcaklõğõnõ kestirilmesinde izlenen aynõ 

adõmlarla diğer 2 çõkõş değişkeninin kestirilmesi yapõlmõştõr. 

 

6.3.1. Pik demir sõcaklõğõ 

 

Aralõğõ 1350-1550 arasõnda değişebilen, pik demirin yüksek fõrõndan çõkõş sõcaklõğõnõ 

gösteren değerdir. Pik demirin kalitesinde çok önemli  bir değişken olmakla birlikte  

fõrõnõn kontrolü ve çalõşma şartlarõnõn da bir göstergesidir. Fõrõn içi alt bölgelerinden 

herhangi bir sõcaklõk ölçümü alõnabilmesi mümkün değildir. Bu nedenle özelikle pik 

demir sõcaklõğõ fõrõnõn çalõşma şartlarõnõ göstermesi açõsõndan önem kazanmaktadõr. 

Yüksek fõrõn operatörlerinin fõrõna gönderilen malzemelerde yaptõklarõ değişikliklerde 

göz önüne alõnan en önemli değişkendir. Sõcaklõk ölçümünde, sürekli ölçüm için 

kõzõlötesi aygõtlar kullanõlabildiği gibi yaygõn olarak ise õsõ çifti (thermocouple) 

kullanõlmaktadõr. Isõ çiftinin kullanõm sebebi sõvõ pik demir içine daldõrõlarak sağlõklõ 

ölçüm sağlayabilmesidir. Sürekli ölçüm sağlayan aygõtlar ise sõcaklõğõ sadece yüzeyden 

ölçtüğü için gerçek sõcaklõğõ yansõtmayabilmektedirler. Ölçümler yüksek fõrõn döküm 

deliğinden çõkan sõvõ pik demirin ve curufun birlikte aktõğõ yerden değil, pik demir ve 

curuf ayrõmõnõn yapõldõğõ sifondan sonra yapõlmaktadõr. Dolayõsõyla ölçümler, dökümün 

açõk olduğu, yani fõrõndan sõvõ pik demir alõnõrken yapõlmaktadõr. Döküm açma sõklõğõ 

yüksek fõrõnõn büyüklüğüne ve döküm deliği sayõsõna göre değişmekle beraber düzeni 

olmayan bir sõklõkta yapõlmaktadõr. Pik demir sõcaklõğõ ölçüm sõklõğõ ise tamamen 

işletme şartlarõna göre değişmektedir.  
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6.3.2. Pik demir silisyum içeriği 

 

Pik demir içeriğindeki silisyum miktarõ kalite ve kontrol amaçlarõ doğrultusunda çok 

önemlidir. Pik demir sõcaklõğõ, curuf içerisindeki 2SiO  aktivitesi, pik demirdeki oksijen 

aktivitesi ve eriyikler silisyum içeriğini doğrudan etkiler. Silisyum miktarõ önemli bir 

kalite göstergesi olduğu kadar, pik demir silisyum içeriğinde, pik demir sõcaklõğõndaki 

değişimlere uyan bir çok dinamik değişikliğin yer aldõğõ yüksek fõrõnõn yüksek 

sõcaklõklardaki alt bölgesinin iç durumunu yansõtõr. Bu, silisyum içeriğini yüksek fõrõn 

kontrolü için önemli bir değişken haline getirir. Çoğu zaman, operatörler ilerleyen bir 

çok tepkimenin boyutlarõ hakkõnda ki yorumlarõnõ 2SiO  indirgenmesinin boyutunu esas 

alarak yaparlar. Silisyum içerik oranõnõn tekdüzeliği, doğruluğu ve gelişmiş kestirimi 

yüksek fõrõn çalõşma şartlarõnõ dengede tutmak açõsõndan fazlasõyla yardõmcõ olabilir. 

Ayrõca pik demirin silisyum içeriği, pik demirin çelik yapõlmak üzere gönderildiği 

çelikhanede ilk olarak işlem gördüğü oksijen fõrõnlarõndaki oksijen yük dengesinde de 

belirleyiciliği vardõr [26]. Pik demirin silisyum içeriği akan eriyikten alõnan numunenin 

spektrometre ile yapõlan analizi ile elde edilir. Ölçüm sõklõğõ dökümden alõnan pik demir 

miktarõna göre değişmektedir. 

 

6.3.3. Curuf bazitesi 

 

İçeriğinin yaklaşõk %99�u CaO , 2SiO , 32OAl , MgO  ve S  olan yüksek fõrõn curufu, 

demir cevherindeki demir haricindeki maddelerin kireçtaşõ ile tepkimesi sonucu oluşur. 

Oluştuktan sonra erimiş demir üzerinde kalõr ve pik demirden ayrõ olarak fõrõndan 

alõnabileceği gibi genel olarak döküm deliğinden pik demir ile birlikte alõnõr. Sõvõ 

demirin üretilmesi sõrasõnda oluşan indirgenme süreçlerinde curufun önemli 

fonksiyonlarõ vardõr. Hammadde içerisinde olan ancak pik demir içerisinde istenmeyen 

bileşenlerin ayrõlmasõnõ sağlar. Curuf  pik demir ile karşõlaştõrõldõğõnda sahip olduğu 

düşük akõşkanlõk, düşük yoğunluk ve bileşenlerinin gaz halindeki basõnçlarõnõn düşüklüğü 

ile pik demirden ayrõlmasõ kolaylõkla sağlanabilir. Genel olarak bu işlem için döküm 

kanalõnda bulunan ve sifon olarak adlandõrõlan bir yapõ kullanõlõr. Her ne kadar yüksek 
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fõrõn curufu kimyasal tepkimeler sonucu oluşan bir atõk olsa da, kimyasal özellikleri ve 

yapõsõ sayesinde satõlabilir bir yan ürün niteliği kazanõr. Özellikle çimento hammaddesi 

olarak kullanõlmaktadõr. Curuf bazitesi, içerisinde bulunan bazõ bileşenlerin oranõ olarak 

tanõmlanabilir. Bu değişken de üretilen pik demir kalitesini etkileyen bir değişkendir. 

Curuf kimyasal kompozisyonuna göre birkaç hesaplama yöntemi olmakla beraber genel 

olarak kullanõlan iki hesaplama yöntemi aşağõda verilen eşitlikler ile yapõlõr. 

 

B2=
2SiO

CaO
%
%           (6.1) 

B4=
322
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+
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6.4. Pik Demir Sõcaklõğõnõn Kestirilmesi 

 

Yukarõda bahsedildiği gibi ilk olarak öncelikli amaç olan pik demir sõcaklõğõnõn 

kestirilmesi için modelleme çalõşmasõ yapõlmõştõr.  

 

6.4.1. Uygun değişkenlerin seçilmesi 

 

Modelleme çalõşmasõ için sinirsel ağ modeli ve bir öğrenme algoritmasõnõn seçimi 

yapõlmadan önce yapõlmasõ gereken en önemli çalõşma, modelin verimli bir şekilde 

çalõşmasõnõ sağlayacak giriş veri setinin belirlenmesidir. Bir yüksek fõrõnda yüzlerce 

nokta izlenir ve saklanõr. Bu noktalardan bir çoğu pik demir sõcaklõğõnõ az ya da çok 

etkiler. Mevcut bulunan yüzlerce noktadan hangilerinin çõkõş pik demir sõcaklõğõnda 

etkili olduğunun belirlenerek model girişine uygulanmasõ kolay bir süreç değildir. Etkisi 

çok küçük değişkenlerin modele katõlmasõ modelin eğitimini ve kullanõmõnõ 

zorlaştõrõrken, önemli değişkenlerin de modellemede kullanõlmamasõ, modelin 

doğruluğunu saptõracaktõr.  

 

Bugüne kadar yapõlan çalõşmalar incelendiğinde kullanõlan değişkenlerin genelde aynõ 

değişken gruplarõnda yoğunlaştõğõ görülmüştür. Kullanõlan giriş kümesi, bu çalõşmalar 
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õşõğõnda seçilse de bazõ noktalar eklenmiş veya kullanõm yöntemleri değiştirilmiştir. 

Seçilen değişkenler genel itibarõ ile operatörler tarafõndan pik demir sõcaklõğõnõ kontrol 

etmek için kullanõlan değişkenleri içerdiği gibi fõrõn çalõşma şartlarõnõ gösteren bazõ 

değişkenleri de içermektedir. Aşağõda verilen tablo 6.1�de seçilen ve girişe uygulanacak 

yüksek fõrõn değişkenleri gösterilmiştir. 

 
Tablo 6.1.Seçilen yüksek fõrõn değişkenleri 

 

Hava akõş miktarõ 

İlave buhar akõşõ 

İlave oksijen akõşõ  

Kömür enjeksiyon miktarõ 

Sõcak hava sõcaklõğõ 

Duvar hareketi 

Saatlik şarj sayõsõ 

Tepe sõcaklõğõ 

Tepe gazõ 2H  miktarõ 

Tepe gazõ CO  miktarõ 

Tepe gazõ 2CO  miktarõ 

Kullanõlan kok miktarõ 

Kullanõlan demirli malzeme miktarõ 

Kullanõlan curuf yapõcõ malzeme miktarõ 

Geçirgenlik 

Kok rutubeti 

Dökümhane değişimi 

 

Fõrõn üstünden şarj edilen malzeme miktarlarõ hariç olmak üzere bu veriler, 30�ar 

saniyelik aralõklarla okunan ve bu değerlerin her 5 dakikada bir ortalama değerinin 

saklanmasõ ile oluşan değerlerdir. Fõrõn üstünden şarj edilen malzemeler ise fõrõna şarj 

edildiği andaki değerleri saklanmaktadõr. Bunlara ilaveten ölçülen bir önceki pik demir 
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sõcaklõğõ da giriş olarak alõnmõştõr. Duvar hareketleri de aşağõdaki bölüm 6.4.2�de 

anlatõldõğõ gibi bir bulanõk çõkarõm sistemi ile elde edilmiştir. 

 

Yüksek fõrõn döküm deliğinden alõnan pik demirin sõcaklõğõ da çõkõş değişkeni olarak ele 

alõnmõştõr. Şekil 6.1�de verilen detaylõ bir pik demir sõcaklõk grafiği verilmiştir.  

 

 
 
Şekil 6.1. Pik demir sõcaklõklarõ 

 

Bu grafikte dikey çizgiler döküm başlangõçlarõnõ gösterirken, iki halka arasõ yatay 

çizgiler ise alõnan sõcaklõklarõ göstermektedir. Şekilden de anlaşõlabileceği gibi döküm 

süreleri değişken olup bu süreye bağlõ olarak da alõnan sõcaklõk sayõsõ değişmektedir. 

Alõnan sõcaklõklarõn aralarõndaki sürelere bakõldõğõnda herhangi bir düzenin olmadõğõ 

görülebilmektedir. Alõnan bir sõcaklõk bir sonraki alõnõncaya kadar geçerli kabul edilir. 
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Bir dinamik modelleme için bu özellikler de dikkate alõnmalõdõr. Burada kestirilmesi 

planlanan değişkenin değeri, giriş değişkenlerinin örnekleme oranõna eşit bir örnekleme 

oranõ ile ölçülemez olgusu, bu değerlerin modele verilmeden önce düzgün dağõlõmlõ 

değerler elde edebilmek için bir ön işleme tabi tutulmasõ gerekliliğini ortaya çõkarõr. Bu 

eldeki verinin ara değer kestirimi (interpolasyon) aracõlõğõ ile yapõlabilir. Bir diğer yol 

ise zamanõ açõkça model içerisinde katmaktõr [29]. 

 

6.4.2. Duvar hareketlerinin tespiti 

 

Yüksek fõrõnlarda duvar hareketleri, fõrõn iç çeperine yapõşmõş olan alkali malzemenin 

işletme isteği ile yapõlan operasyonlarla veya çalõşma şartlarõ nedeniyle yapõştõklarõ 

yerden koparak fõrõn haznesine inmesidir. İşletme isteği ile kontrollü bir biçimde 

yapõldõğõnda, kopacak parçalara göre haznede oluşacak soğumaya karşõ önlem 

alõndõğõndan genelde herhangi bir sorun ile karşõlaşõlmaz. Ancak bazõ durumlarda 

hazneye inen parçalar hazneye göre çok soğuk olduklarõndan haznede eriyerek hazne 

õsõsõnda düşmeye, dolayõsõ ile de pik demir ve curuf sõcaklõklarõnõn düşmesine neden 

olur. Bu yüzden modellemede bu durumun da göz önünde bulundurularak, duvar 

hareketlerinden kaynaklanacak anormalliklerin de tespit edilmesi gereklidir.  

 

Bu olay bugüne kadar yapõlmõş olan çalõşmalarda, fõrõn etrafõnda birkaç katta mevcut 

soğutma suyu giriş ve çõkõş sõcaklõk ölçümleri ve buralardan geçen su miktarõ ile 

hesaplanan õsõ akõlarõnõn tamamõnõn veya birkaç katõn modele katõlmasõ ile yapõlmõştõr. 

Bu çalõşmada ise hesaplanmõş õsõ akõlarõ bir bulanõk küme işlemine tabii tutularak duvar 

hareketi olasõlõğõ belirlenmiş ve bu olasõlõk modele uygulanmõştõr. Bu sayede sadece 

birkaç kat değil tüm katlarda oluşan duvar hareketleri göz önüne alõnõrken, õsõ akõlarõ ile 

ilgili olarak sadece bir nokta girişe uygulandõğõndan sinirsel ağõn eğitilmesi ve 

kullanõlmasõnda ortaya çõkabilecek olumsuzluklarõn önüne geçilmeye çalõşõlmõştõr. Bu 

bölümde kullanõlan bulanõk küme yapõsõndan bahsedilecektir.  
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Duvarlarda oluşan hareketler iki yönlüdür. Ya duvardan parça koparak duvarõn 

incelmesi ve duvar yüzeyinin õsõnmasõ ve bu nedenle soğutma suyu sõcaklõklarõnda 

yükselme, ya da duvara alkali yapõşmasõ ile duvar oluşumu sonucu duvar yüzeyinin 

soğumasõ ve soğutma suyu sõcaklõklarõnda düşme meydana gelir. Bunlarõn tespit 

edilebilmesi için õsõ değişim miktarlarõnõ ve hõzlarõnõ göz önüne almak gerekir. Bunun 

için bir Mamdani bulanõk çõkarõm sistemi oluşturulmuş ancak bu aynõ girişler, farklõ 

kurallar ile iki kere kullanõlarak duvar oluşumu veya duvar kopma hareketi tespit 

edilmeye çalõşõlmõştõr. Elde edilen çõktõlar ise birlikte kullanõlmõştõr. Çõkarõm sisteminde 

elimizde mevcut olan õsõ değişimleri ile õsõ değişim trendleri kullanõlmõştõr. Kullanõlan õsõ 

değişimi ve õsõ değişim trendinin üyelik fonksiyonlarõ, çõkõş üyelik fonksiyonlarõ, 

çõkarõm sisteminin oluşan iki yüzeyi aşağõdaki şekillerde verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 6.2. Isõ değişimi üyelik fonksiyonlarõ 

 

Isõ değişimi ile nitelenen değer, belirli bir süre içerisindeki toplam õsõ akõ ortalamasõ göz 

önüne alõnarak, belirlenen süre içerisinde oluşan õsõ akõsõ arasõndaki farkõn yüzdesel 

olarak ifadesidir. Burada ortalamasõ alõnan süre 12 saat olarak alõnmõştõr. Isõ değişiminin 

kontrol edildiği süre ise 15 dakikadõr. Özetle õsõ değişimi aşağõda verilen eşitlik ile 

bulunabilir. 
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ISIDEGISIMI= 100
12

12dakika 15 *
saat

saat

Akõ
AkõAkõ −

      (6.3) 

 

 
 
Şekil 6.3. Isõ değişim trendi üyelik fonksiyonlarõ 

 

 
 
Şekil 6.4. Bulanõk çõkarõm çõkõş üyelik fonksiyonlarõ 

 

Yukarõda da bahsedildiği gibi bu üyelik fonksiyonlarõ her iki çõkarõm sistemi içinde 

kullanõlmõş ancak kurallar değiştirilmiştir. Bulanõk çõkarõm sistemine otuz yedişer kural 

yazõldõktan sonra oluşan yüzeyler aşağõdaki gibidir.  
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Şekil 6.5. Bulanõk çõkarõm yüzeyleri 

 

Buradaki genel işleyişi anlatmak gerekirse, yürütülen mantõk, çõkõş değerinin merkeze, 

yani sõfõra, yakõn olduğu durumlarda herhangi bir hareketin olmadõğõ yönündedir. Artõ 

veya eski yönde olan çõkõş değerleri ise kopmanõn başlamasõnõ, başlamõş olan bir 

kopmanõn devamõnõ, duvar oluşumunu veya duvar oluşumunun devamõnõ göster. Giriş 

değerleri her iki çõkarõm sistemine de uygulanõr ve elde edilen çõkõş değerlerinin mutlak 

değerleri alõnõr. Daha sonra elde edilen iki değer karşõlaştõrõlõr ve büyük olan çõkõşõn 

güçlü olduğu varsayõmõ ile duvar oluşumuna veya duvar kopmasõna karar verilir. Diğeri 

ise sõfõrlanõr.  

 

Duvar kopmasõ tespit edildikten sonra ise bu hareketin büyüklüğünü tespit etmek önemli 

hale gelmektedir. Bu da toplanarak toplam akõyõ oluşturan fõrõnõn her bölgesindeki 

soğutma plakalarõna giren su giriş ve çõkõş sõcaklõklarõnõn ayrõ ayrõ ele alõnarak 

değerlendirilmesi ile yapõlmõştõr. Isõ akõlarõ yukarõdaki õsõ değişiminde olduğu gibi 12 

saatlik ortalama değerleri, son 15 dakikalõk değerleri ile karşõlaştõrõlmõş ve artõ yönde 

olanlar sõcak olarak nitelendirilmiştir. Sõcak plaka sayõsõ ile kopan parçanõn kapladõğõ 

alan belirlenir. Bu sõcak plaka sayõsõ bu çalõşmadaki modellemede duvar kopma 

hareketini gösteren bulanõk çõkarõm sisteminin çõkõşõ ile çarpõlmõş olarak kullanõlmõştõr. 

Bu sayede sõcak soğutma plaka sayõsõ da modellemeye dahil edilmiştir. 
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Şekil 6.6 Tespit edilen duvar hareketleri ve sõcak plaka sayõlarõ ile çarpõlmõş değerleri 

 

6.4.3. Model üzerindeki çalõşmalar 

 

Bu konuda büyük ölçüde Jimenez ve arkadaşlarõnõn çalõşmasõndan faydalanõlmõştõr. 

Dinamik sistemlerin modellenmesinden NFIR, NARX, NOE, NARMAX, NBJ gibi 

model yapõlarõ kullanõlabilir. Yapõlan çalõşmada, öncelikle seri-paralel model olarak 

isimlendirilen NARX model yapõsõ kullanõlmõştõr. Daha sonra kullanõlan model yapõsõ 

ise, girişteki son pik demir sõcaklõğõnõn yerine model çõkõşõnõn giriş olarak 

kullanõlmasõyla bazõ kazanõmlar sağlayan NOE model yapõsõdõr. Bu yapõlar ise genelde 

paralel model olarak isimlendirilir. İki modelin yapõsõ da şekil 6.7�de verilmiştir. 

Şekilden de anlaşõlabileceği üzere NARX model yapõsõnda girişe sistemden elde edilen 

gerçek değerler geri besleme olarak uygulanõrken, NOE model yapõsõnda ise oluşturulan 

modelin çõkõşõ geri besleme olarak uygulanmaktadõr. NARX modellerini tanõmlayan 

genel eşitlik aşağõda verilmiştir. 

 

))(),...,(),(),(),...,(),(()(� qkukukupkykykyFky −−−−−= 121    (6.4) 

 

y  değişkeninin k  örnekleme zamanõndaki tahmin edilen değeri, bu değişkenin önceki 

p  örnekleme zamanlarõndaki değerlerini ve genel olarak önceki q  örnekleme 

zamanlarõndaki u  ile ifade edilen giriş değişkenlerinin değerlerini alan bir fonksiyon 

olarak ifade edilir [29]. 
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Şekil 6.7. Seri-paralel (sp) veya paralel (p) tanõmlama yöntemleri [75] 

 

Böyle bir modele, çalõşõlan belirli sistem durumlarõnõ, özellikle pik demir sõcaklõklarõnõn 

ölçümündeki düzensiz örnekleme oranõnõn hesaba katõlmasõ gerekliliği açõktõr. Buna 

ulaşmak için zaman açõk olarak modelin içine eklenmiştir. Dökümler arasõ geçen süre, 

bir önceki sõcaklõk ölçümünden bu yana geçen süre, dökümün açõlõşõndan sõcaklõk 

ölçümüne kadar geçen süre modele giriş olarak uygulanmõştõr.  

 

Bu zamanlarõn hesaba katõlmasõnõn ana nedeni, pik demirin haznede kaldõğõ sürenin de 

modelde kullanõlabilmesinin sağlanmasõdõr. İstisnalar olmakla birlikte genel olarak, 

yüksek fõrõn çabuk soğuduğundan döküm başõnda alõnan pik demir sõcaklõğõ ölçümü 

daha sonraki ardõşõk ölçümlerden daha düşüktür. Bunun nedeni ilk pik demirin haznenin 

duvarlara yakõn ve soğuk alt bölgelerinden gelmesidir. Döküm süresi ilerledikçe, pik 

demir doğrudan erime bölgesindeki erimiş cevherden gelmektedir ve daha sõcaktõr.  

 

Model girişine uygulanacak olan diğer fõrõn değişkenlerinin de modelin istenen sonuçlarõ 

vermesi amacõyla uyarlanmasõ gerekmektedir. Elimizdeki mevcut ham veri 5 dakikalõk 
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ortalama değerleri gösteren veridir. 6.4 eşitliği ile tanõmlanan modelin yapõsõna uygun 

olarak, her giriş değişkeni için yeterli sayõda geçmiş veriyi almak gereklidir. Yüksek 

fõrõn cevaplarõnõn genelde yavaş olmasõ nedeni ile alõnacak geçmiş verinin çok fazla 

olmasõ nedeniyle bu modelin giriş sayõsõnda bir artõşa neden olmaktadõr. Ayrõca bu 

girişlerin çõkõş sayõlarõ ile uyuşmasõ gerekmektedir [29]. 

 

Burada karşõlaşõlan  sorunlardan ilki, her giriş için geçmişe yönelik alõnmasõ gereken 

veri sayõsõdõr. Bu sayõnõn girişteki değişimin, pik demir sõcaklõğõnda görülmesine kadar 

geçen süre ile ilişkili olmasõ gerekmektedir. Bugüne kadar yapõlan çalõşmalarda bu 

sürenin, her giriş değişkeni için deneysel olarak tespit edilmeye çalõşõldõğõ ve tespit 

edilen sürenin tüm çalõşma boyunca bir sabit olarak kullanõldõğõ görülmüştür. Ancak 

işletme şartlarõ incelendiğinde açõkça görülebilmektedir ki, bu süre fõrõnõn çalõşma 

şartlarõna göre değişkendir. Yani her değişken için fõrõnõn çalõşma hõzõna göre 

değişmektedir. Yüksek fõrõnõn her koşulunu modelleyebilen bir yapõnõn oluşturulabilmesi 

için bu sürenin sabit olarak değil değişken olarak alõnmasõ veya başka bir değişken ile 

ifade edilmesi gerekliliği vardõr. Örneğin normal çalõşma şartlarõnda tepe sistemi ile 

fõrõna şarj edilen malzemelerin çõkõşta görülmesi, fõrõn büyüklüğüne göre değişmekle 

beraber, üzerinde çalõşõlan fõrõn için 5 saat sürmektedir. Ancak bu fõrõnõn bazõ çalõşma 

şartlarõ nedeni ile yavaşlamasõndan dolayõ 6-7 saate çõkabilmektedir. 5 saate göre yapõlan 

bir modelleme bu tür durumlarda hatalõ sonuçlar üretebilecektir.  

 

Yukarõda anlatõlanlar göz önüne alõnarak, bu çalõşmada yapõlan ise, sabit süreler değil, 

fõrõn çalõşma hõzõnõn bu süreleri belirlemede kullanarak değişken bir süre elde 

edilmesidir. Örneğin tepe sisteminde şarj edilen malzemeler belirlenen sürede değil fõrõn 

büyüklükleri ile sabit olan bir sayõ ile ilişkilendirilmiştir. Fõrõn kapasitesi dolayõsõ ile 40 

şarj malzeme alabilmektedir. Yani fõrõna 41. şarj yapõldõğõnda birinci şarj pik demir ve 

curuf olarak fõrõndan çõkmõş olmaktadõr. Bu sayõ sabit olduğundan, tepe sistemi ile şarj 

edilen malzemeler için sabit süreler yerine 40 şarjõn tamamlanmasõ için geçen süre göz 

önüne alõnmõştõr. Diğer giriş değişkenlerinin süreleri için de zaman değil şarj sayõsõ göz 

önünde bulundurulmuştur. Yapõlan çalõşmada şarj sayõsõna göre uygulanan gecikmeler 

tablo 6.2�de verilmiştir.  
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Tablo 6.2. Değişkenlere uygulanan gecikmeler 

 

Değişken Gecikme - τ  Birimi 

Hava akõş miktarõ 8 şarj ./ dakNm3  

İlave buhar akõşõ 4 şarj saatkg /  

İlave oksijen akõşõ  8 şarj ./ dakNm3  

Kömür enjeksiyon miktarõ 8 şarj 3mgr /  

Sõcak hava sõcaklõğõ 8 şarj Co  

Duvar hareketi 12 şarj - 

Saatlik şarj sayõsõ 8 şarj - 

Tepe sõcaklõğõ 4 şarj Co  

Tepe gazõ 2H  miktarõ 4 şarj % 

Tepe gazõ CO  miktarõ 4 şarj % 

Tepe gazõ 2CO  miktarõ 4 şarj % 

Kullanõlan kok miktarõ 40 şarj kg  

Kullanõlan demirli malzeme miktarõ 40 şarj kg  

Kullanõlan curuf yapõcõ malzeme miktarõ 40 şarj kg  

Geçirgenlik 4 şarj - 

Kok rutubeti 40 şarj % 

Dökümhane değişimi - - 

Bir önceki pik demir sõcaklõğõ - Co  

Dökümler arasõ süre (thc) - dak  

Bir önceki sõcaklõk ölçümünden bu yana geçen süre (tta) - dak  

Döküm açõlõşõndan buyana geçen süre (tic) - dak  

 

6.4. eşitliği ile ifade edilen model yapõsõna uygulanacak olan giriş değişkenleri, zamana 

göre ortalamalarõ alõnarak kullanõlmõştõr. Bu ortalamalar, pik demir sõcaklõğõnõn ölçüldüğü 
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bir at  anõndan değişkenin tepki süresinin iki katõ ( τ2 ) kadar geriye doğru olan bir süreyi 

kapsayan değişken değerleri alõnarak hesaplanmõştõr. Belirlenen süre için elde edilen 

değerler ( iu ) maksimum noktasõ değişkenin göz önüne alõnan tepki süresine ( τ ) 

yerleştirilmiş bir Gaussian fonksiyonu ile ortalamasõ alõnmõştõr. Böylelikle bu yöntem 

kullanõlarak ortalama değerler( iu ) elde edilmiştir. Bu hesaplamalar 6.5 ile verilen eşitlik 

ile yapõlmõştõr. 
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Şekil 6.8. Hava akõşõ ham verisi (seri 1) ve 6.5 eşitliğinin uygulanmõş hali (seri 2) 

 

Eşitlikte t  ile iu �nin örneklendiği an ifade edilmektedir. Giriş değişkenlerine uygulanan 

bu eşitliğin, ham veri üzerinde iki etkisi olmuştur. Bunlar giriş sinyalinin 

düzgünleştirilmesi ve ileri yönde kaydõrõlmasõdõr [29].  Şekil 6.8�de bir örneği 

verilmiştir. Bu yapõnõn oluşturulabilmesi için her şarj grubunun süresi bulunmuş ve bu 
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süre içerisinde kaç nokta olduğu tespit edilerek eşitlikte kullanõlacak örnek sayõsõ tespit 

edilmiştir. 

 

Bundan sonra 6.4 ile verilen eşitliği aşağõdaki gibi yazmak mümkün olacaktõr. 

 

))(),...,(),(),(),(),(),(()(� τ21 −−−= kukukuktickthckttattakTFkT   (6.6) 

 

Noktalar üzerinde çalõşmaya başlamadan önce üzerinde çalõşõlan aralõk içerisinde tüm 

noktalarõn herhangi bir veri kaybõnõn olup olmadõğõ kontrol edilmiştir. Bulunan 

eksiklikler, değişkenlerin kõsa sürelerde çok değişken olan değerler içermemesinden 

dolayõ önceki ve sonraki değerlerin ortalamalarõ alõnarak eksiklikleri giderilmiştir. Tüm 

noktalar için bu çalõşmalar Excel içinde yazõlan makrolar ile yapõlmõştõr.  

 

6.4.4.  Model yapõsõ ve eğitme 

 

Pik demir sõcaklõğõnõn giriş verileri üzerinde yapõlan çalõşmalarõ, sinirsel ağ yapõsõnõn 

oluşturulmasõ izlemiştir. Sinirsel ağ olarak geri yayõlõm algoritmasõ ile eğitilen bir ileri 

beslemeli sinirsel ağ yapõsõnõn kullanõlmasõ benimsenmiştir. Bugüne kadar çok yaygõn 

bir biçimde kullanõlmõş olmasõ nedeniyle tercih edilmiştir. Gizli katman sayõsõ olarak bir 

seçilmiştir. Bu konu üzerine inceleme fõrsatõ bulunan çalõşmalarda ikinci bir gizli 

katmanõn herhangi bir fayda sağlamadõğõ, eğitim süresini arttõrdõğõ gözlenmiştir. 

 

Giriş katmanõ girişe uygulanan veri setinin eleman sayõsõ kadar nörona sahip 

olacağõndan 21 nörona sahiptir. Bu girişlerin bazõlarõ modele doğrudan bazõlarõ ise 

yukarõda anlatõlan biçimde bir ön işlemden geçirilerek uygulanmõşlardõr. Buradaki ön 

işlemin amacõ modelin geçmiş veriye olan ihtiyacõnõn ortadan kaldõrõlarak giriş sayõsõnõn 

azaltõlmasõdõr. Örneğin değerleri 5 dakika aralõklarla saklanan bir değişken için bir 

saatlik bir zaman gecikmesi söz konusu olsaydõ, bu girişte ilaveten 11 değerin daha 

uygulanmasõnõ gerektirecekti. Değişken sayõsõ ve gecikme süreleri göz önüne 

alõndõğõnda bu, neredeyse model eğitimini imkansõz bir duruma getirebilirdi. Yapõlan ön 
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işlem sayesinde modelin geçmişe yönelik verileri tutma gereksinimi ortadan kaldõrõlmõş 

ve giriş sayõsõnõn artmasõ engellenmiştir.  

 

Çõkõş katmanõnda ise sayõsal değeri kestirilmek istenen pik demir sõcaklõğõnõ gösteren tek 

bir nöron vardõr.  

 

Gizli katman nöron sayõsõ ise bir sinirsel ağõn değişken parametrelerinden birisidir ve 

modellenen problemin karmaşõklõğõna göre ayarlanmalõdõr. Genel olarak problemin 

karmaşõklõğõ artõkça gizli katmanda bulunan nöron sayõsõ da artmaktadõr. Nöron sayõsõnõ 

tespit için bazõ genel kabul görmeyen formülasyonlar olsa da, geliştirilmiş herhangi bir 

yöntem olmadõğõndan bu çalõşma çoğunlukla deneysel olarak yapõlmaktadõr. Bu 

çalõşmada da deneysel olarak bulunmuştur.  

 

Ayrõca transfer fonksiyonlarõ değiştirilerek de dört farklõ ağ yapõsõ üzerinde denemeler 

yapõlmõştõr.  

 

Bu çalõşmalar için elde bulunan veri kümesi eğitim, onaylama ve test veri kümeleri 

olmak üzere üçe bölünmüştür. Yüksek fõrõnõn iki aylõk çalõşma süresinde alõnan 969 

döküme ait 5970 sõcaklõk verisi ve bu sõcaklõklarõn alõnma zamanlarõna göre eşleştirilen 

diğer giriş değerleri belirli oranlarda bölüştürülerek kullanõlmõştõr. Sinirsel ağõn 

eğitiminde günümüzde çok yaygõn olarak kullanõlan Levenberg-Marquardt algoritmasõ 

kullanõlmõştõr. Bu algoritma eğitim süresini oldukça düşürmektedir.  

 

Sinirsel ağõn eğitiminde, kullanõlan Matlab programõnõn nftool aracõnõn kapasitesinde 

olan aşağõdaki kod kullanõlmõştõr. Bunun araçtan farkõ, transfer fonksiyonlarõ da dahil 

olmak üzere bazõ ayarlarõn değiştirilebilmesidir. Bu sayede nftool kullanõlarak 

yapõlamayan bazõ çalõşmalar bu kod ile yapõlabilmektedir.  
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Şekil 6.9. Eğitim için kullanõlan Matlab komut rutini 
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Yukarõda verilen yapõ kullanõlarak ağ, gizli katmanõnda 10 nörondan başlamak üzere her 

seferinde 5 nöron ilave edilerek 60 nörona kadar farklõ nöron sayõlarõ ile eğitilmiştir. Bu 

transfer fonksiyonlarõ Matlab programõndaki fonksiyon isimleri ile tansig-tansig, tansig-

purelin, logsig-logsig ve logsig-purelin olacak biçimde dört kere tekrar edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar şekil 6.10 ile verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 6.10. Eğitilen ağ yapõlarõnõn sahip olduklarõ nöron sayõlarõna göre MSE�leri 

 

Şekil 6.10a�daki grafikten görülebildiği gibi gizli katmanda sigmoidal transfer 

fonksiyonunun, sigmoidal fonksiyonu olarak kullanõlmasõ, hiperbolik tanjant sigmoidal 

fonksiyonu kullanõlmasõna göre çok daha iyi performans sağlamõştõr. 

 

Şekil 6.10b�deki grafikte sigmoidal ve doğrusal transfer fonksiyonlarõnõn hatalarõ, 

onaylama hatalarõ ve ortalamalarõ verilmiştir. Görülebileceği gibi en iyi sonucu 0.00146 

MSE değeri ile 40 gizli katman nöronuna sahip sõrasõyla sigmoidal ve doğrusal transfer 

fonksiyonlarõna sahip ağ yapõsõ elde etmiştir. Ancak onaylama seti MSE�lerine 

bakõldõğõnda, 0.0025 değeri ile 30 gizli katman nöronuna sahip sõrasõyla sigmoidal ve 
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doğrusal transfer fonksiyonlarõna sahip ağ yapõsõ en iyi performansa sahiptir. Ancak 

ortalamalara bakõldõğõnda her iki transfer fonksiyonu da sigmoidal olan 50 gizli katmana 

sahip ağ yapõsõ 0.00216 ile en başarõlõ yapõ olmuştur. Pik demir sõcaklõğõnõn 

modellenmesinde ise onaylama hatalarõnõn en düşük olduğu 30 gizli katman nöronuna 

sahip logsig-purelin yapõsõ kullanõlmõştõr. 

 

6.4.5.  Pik demir sõcaklõğõ test sonuçlarõ 

 

Bu bölümde, sinirsel ağ yapõsõ oluşturulduktan sonra modele uygulanan test verilerinin 

sonuçlarõna yer verilmiştir.  

 

 
 
Şekil 6.11. Test verisi hedef değerleri ve model çõkõş değerleri 

 

Şekil 6.11�de verilen grafikten de anlaşõlabileceği gibi model çõkõşlarõ ile hedeflenen 

değerler büyük oranda örtüşmektedir. Özellikle sõcaklõğõn değişim trendinin de 

yakalanabildiği açõkça görülebilmektedir. Ani düşüş ve çõkõşlarõn oluşmasõ durumunda 

aynõ iniş ve çõkõşõn model çõkõşõnda da oluştuğu görülmüştür. Modelin hedef değerleri ve 

çõkõş değerlerinin farkõ alõnarak oluşan hata değerleri bulunmuştur. Şekil 6.12 ve 6.13 ile 

verilen grafiklerde görülebileceği gibi hata oranõ genelde ±10 Co  derece arasõnda 

yoğunlaşmaktadõr. 1350 ile 1550 Co  derece aralõğõnda değişen pik demir sõcaklõğõ için 

bu değer kabul edilebilir ölçülerdedir. Bununla birlikte hata dağõlõmõ detaylõ 
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incelendiğinde ±10 Co  derece arasõnda olan hatanõn da ±5 Co  arasõnda yoğunlaştõğõ 

görülmüştür. 

 

 
Şekil 6.12. Sõcaklõktaki gerçek hata 

 

 
Şekil 6.13. Sõcaklõktaki gerçek hatanõn dağõlõm grafiği 

 

Ayrõca hedef değerleri ile modelin çõkõş değerleri arasõnda bir bağlantõ katsayõsõ (R) 

bulunmuştur. Bu 0 ile 1 arasõnda değişen sayõdõr ve çõkõşlarõn hedefler ile ilişkisinin 

gücünü gösterir. 1 ise çok güçlü ilişkiyi gösterirken 0 iken zayõf ilişkiyi gösterir. Şekil 

6.14�de görülebileceği gibi R değeri 0.91724�dür ve bu güçlü bir ilişki gösterir. 
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Şekil 6.14. Hedef ve çõkõşlar arasõndaki ilişki 

 

Bu çalõşmadan sonra NARX yapõsõndaki model, girişe uygulanan pik demir sõcaklõklarõ 

yerine modelin bir önceki çõkõşõ verilerek bir NOE modeli oluşturulmuştur. Bu tür bir 

yapõ kullanõlabildiğinde çok büyük kazançlar sağlar. Bu sayede model pik demir 

sõcaklõğõna ihtiyaç duymadan (sadece ilk başlangõç için bir adet gereklidir) sürekli olarak 

kendi çõkõşlarõnõ kullanõr. Böylelikle kestirim süresi istenen sürede uzatõlabilir. Bu 

modellenen sistemin simülasyonunun yapõlabilmesine olanak verir. 

 

Bu amaçla NARX model yapõsõna uygulanan aynõ test verisi ile elde edilen veriler NOE 

yapõlõ olan modelin girişine pik demir sõcaklõğõ olarak uygulanmõştõr. Bu modelden elde 

edilen sonuçlar bir önce elde edilen sonuçlar kadar iyi olmamakla birlikte simülasyon 

amaçlõ olarak kullanõlabilecek yeterliliktedir. Sõcaklõk iniş ve çõkõş trendlerinin 
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yakalanmasõnda bir sorun yoktur. Ancak hata oranõ artmõştõr. Genel olarak hata  ±20 Co  

derece arasõnda olduğu görülmüştür. 

 

 
 
Şekil 6.15. NARX, NOE modellerinin çõkõşlarõ ve hedefler (T) 

 

6.5. Pik Demir Silisyum İçeriği ve Curuf Bazitesinin Kestirilmesi 

 

Yapõlan çalõşmaya ek olarak, tamamen pik demir sõcaklõğõnõ kestirilmesinde kullanõlan 

yöntemler ile pik demir içeriğindeki silisyum miktarõ ve curuf bazitesinin kestirilmesi 

denenmiştir. Aynõ model yapõsõ ve aynõ veri kümeleri kullanõlmõştõr. Ancak bu değerin 

bir önceki çalõşmada ikinci bir çõkõş olarak kullanõlamamasõnõn nedeni, pik demirin 

kimyasal kompozisyonunun pik demir sõcaklõğõ kadar örneklenmemesidir. Bundan 

dolayõ eğitim, onaylama ve test setlerinin veri sayõlarõ azalmõştõr.  

 

Silisyum miktarõnõn kestirilmesinde kullanõlan veri kümesine ilave olarak bir önceki 

ölçümde elde edilen analiz sonucundan silisyum ve karbon içerikleri ile modellenen pik 

demir sõcaklõğõ giriş setine dahil edilmiştir. Curuf bazitesinin kestirilmesi için ise 

kullanõlan sinter malzemesi miktarõ ve sinterin bazitesi  ile modellenen pik demir 

sõcaklõğõ girişe dahil edilmiş ve girişte toplanarak tek bir değişken olarak modele 

uygulanan curuf yapõcõ malzemeler ayrõ ayrõ uygulanmõştõr. Silisyum için 

kullanõlabilecek veri seti 2700 örnek, curuf için kullanõlabilecek veri seti ise 971 örnek 
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ile sõnõrlõ kalmõştõr. Yapõlan denemeler sonucunca MSE oranõ her iki değişken içinde 

0.01-0.015 seviyelerinde kalmõştõr. 

 

Elde edilen sonuçlar pik demir sõcaklõğõnda elde edilen sonuçlar kadar başarõlõ değilse 

de, bu değişkenlerin kestirilmesi için yapõlacak spesifik çalõşmalar ile istenen sonuçlarõ 

üretebilecek modellemelerin yapõlabileceği düşüncesi edinilmiştir. 
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BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

 
Bu tez çalõşmasõnda yüksek fõrõn üretim süreci incelenmiş ve yüksek fõrõn verileri 

kullanõlarak pik demir sõcaklõğõnõn kestirilmesini sağlayacak bir model geliştirilmiş ve 

yüksek fõrõnlarda yapay sinir ağlarõnõn, kontrol ve/veya simülasyon amaçlõ olarak model 

geliştirilmesinde kullanõlabileceği gösterilmiştir.  

 

Çalõşma sonucu elde edilen sonuçlarõn başarõ oranõ oldukça yüksektir. Yapay sinir ağõnõn 

eğitilmesi sonucunda oldukça düşük bir değer olan 0.00146 MSE oranõ elde edilmiştir. 

test verileri modele uygulandõğõnda da elde edilen değerlerin başarõ oranõ açõkça 

görülebilmektedir. Modele uygulanan 1193 test verisi sonucunda elde edilen çõkõş 

değerlerinin 967 adetinin hatasõ ±10 Co  derece aralõğõnda kalmõştõr. 183 adetinin ise ±20 

Co  derece aralõğõndadõr. Hedef sõcaklõklarõn ortalamasõ 1469,8 Co  derece olduğu göz 

önüne alõndõğõnda, sonuçlarõn %81.05�inin en yüksek %0.68, %96,4 ise en yüksek 

%1,36 hata oranõnda olduğu görülmüştür. Bu değerler, modelin fõrõn kontrolü için 

kullanõlabileceğini göstermektedir. Jimenez ve arkadaşlarõnõn çalõşmasõ ile 

karşõlaştõrõldõğõnda, giriş değerlerindeki gecikmenin sabit olarak alõnmasõnõn yerine fõrõn 

çalõşma hõzõna göre değişken olarak ayarlanmasõnõn çok daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür.  

 

Model girişine gerçek pik demir sõcaklõğõnõn yerine model çõkõşõnõn uygulanmasõ ile elde 

edilen değerlerin, kontrol amaçlõ olmasa da simülasyon amaçlõ olarak kullanõlabilecek 

nitelikte olduğu görülmüştür. Bu sayede elde olan veriler ile istenen sürede ileriye 

yönelik tahminler yapõlabilen sistemler geliştirilebilir. 

 

Bununla beraber pik demir silisyum içeriği ve curuf bazitesi için aynõ model kullanõlmõş 

ve değerlerin pik demir sõcaklõğõndaki kadar başarõlõ olmasa da, üzerinde çalõşõlmasõ ile 
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pik demir sõcaklõğõndaki oranlarõ yakalamak için umut verice değerler ve trendler elde 

edilmiştir.  

 

Çalõşmada gecikme, her ne kadar şarj hõzõna bağlanmõş ve önceki çalõşmalardan daha iyi 

sonuçlar elde edilmiş olsa da, yüksek fõrõn büyüklüğü ve kullanõlan malzemelerin 

özellikleri gibi parametreler kullanõlarak, katman kalõnlõğõ, ergime bölgesi yüksekliği 

gibi modeli etkileyebilecek fõrõn içi parametrelerinin bulunabileceği ve gerçek anlamda 

bir fõrõn çalõşma hõzõ tespit edilerek, gecikme geçmiş tecrübelere dayalõ olarak tespit 

edilmesinin önüne geçilerek daha iyi sonuçlarõn elde edilebileceği düşünülmektedir. 

Yine alõnan pik demir sõcaklõğõnda oluşabilecek hatalarõn giderilebilmesi veya etkilerinin 

azaltõlabilmesi amacõyla son alõnan sõcaklõk olarak son 2 veya 3 sõcaklõğõn belirli oranda 

ağõrlõklarla ortalamasõ kullanõlabilir. Bu, çalõşmada hatanõn daha da azalmasõnõ 

sağlayabilir. 

 

Bu çalõşmanõn ileriki adõmlarõ olarak pik demir silisyum içeriği ve curuf bazitesi için 

detaylõ çalõşmalar yapõlabileceği düşünülmektedir. Ayrõca, üretilen pik demir miktarõ, 

pik demir karbon ve kükürt içeriği gibi parametreler için de kestirimci modeller 

geliştirilebilir. Bunun yanõnda elde edilen değerlerin çok iyi olmasõ göz önüne alõnarak 

yüksek fõrõn için pik demir sõcaklõğõna bağlõ olan bir kontrol sistemi geliştirilebilir.  
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