
  
 
 

T.C 

D�CLE ÜN�VERS�TES� 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

 

 

 

YAPAY S�N�R A�LARI �LE L�NEER OLMAYAN 

MEKAN�K VE ELEKTR�K S�STEMLER�N�N 

MODELLENMES� 

 

 
 
 
 
 

Mehmet YILDIRIM 

 
 
 
 

MATEMAT�K ANAB�L�M DALI  

YÜKSEK L�SANS TEZ� 

 
 
 
 
 

D�YARBAKIR 

EYLÜL - 2008 



  
 
 

 

 



  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TE�EKKÜR 
 
 

Bu çalı�mada, bilgisi ve deneyimi ile bana yol gösteren, yönlendiren ve bu 

tezin olu�masında büyük eme�i ve katkıları olan de�erli hocam Doç. Dr. Abdulkadir 

ERTA�’ a ve eme�i geçen tüm hocalarıma te�ekkür ederim.  



  
 
 

�Ç�NDEK�LER 
 
 
�Ç�NDEK�LER ........................................................................................................... I 
ÖZET ........................................................................................................................ III 
ABSTRACT .............................................................................................................. IV 
 
G�R�� .......................................................................................................................... 1 
 
1. YAPAY S�N�R A�LARI ....................................................................................... 3 

 Akıl ve Zeka ........................................................................................................... 3 
 1.2. Yapay Zeka ..................................................................................................... 3 

1.2.1. Uzman sistemler ......................................................................................... 4 
1.2.2. Bulanık Mantık .......................................................................................... 4 
1.2.3. Genetik Algoritma ...................................................................................... 4 
1.2.4. Yapay Sinir A�ları ..................................................................................... 5 

1.2.4.1. Biyolojik Sinir Sistemi ........................................................................ 5 
1.2.4.2. Yapay Sinir A�larının Özellikleri ..................................................... 10 

1.2.4.2.1. Do�rusal Olmama ...................................................................... 10 
1.2.4.2.2. Ö�renme ..................................................................................... 10 
1.2.4.2.3. Genelleme .................................................................................. 11 
1.2.4.2.4. Uyarlanabilirlik .......................................................................... 11 
1.2.4.2.5. Hata Toleransı ............................................................................ 11 
1.2.4.2.6. Donanım ve Hız ......................................................................... 12 
1.2.4.2.7. Analiz ve Tasarım Kolaylı�ı ...................................................... 12 

1.2.4.3. Yapay Sinir A�larının Uygulama Alanları ....................................... 12 
1.2.4.3.1. Arıza Analizi ve Tespiti ............................................................. 12 
1.2.4.3.2. Tıp Alanında .............................................................................. 13 
1.2.4.3.3. Savunma Sanayi ......................................................................... 13 
1.2.4.3.4. Haberle�me ................................................................................. 13 
1.2.4.3.5. Üretim ........................................................................................ 13 
1.2.4.3.6. Otomasyon ve Kontrol ............................................................... 13 

1.2.4.4. Yapay Sinir A�larının Özellikleri Tarihçesi ..................................... 14 
1.2.4.5. Yapay Sinir A� Hücresi .................................................................... 15 
1.2.4.6. Aktivasyon Fonksiyonları ................................................................. 16 

1.2.4.6.1. E�ik Fonksiyonu ......................................................................... 16 
1.2.4.6.2. Do�rusal Fonksiyon ................................................................... 17 
1.2.4.6.3. Kısmi Do�rusal Fonksiyon ........................................................ 17 
1.2.4.6.4. Sigmoid Fonksiyonu .................................................................. 18 

1.2.4.7. Orijinal Algılayıcı  ............................................................................ 19 
1.2.4.8. Tek Katmanlı �leri Beslemeli Sinir A�ları ........................................ 20 
1.2.4.8. Çok Katmanlı �leri Beslemeli Sinir A�ları........................................ 21 

 
2. YAPAY S�N�R A�LARINDA Ö�RENME ...................................................... 22 

2.1. Ö�renme Yöntemleri .................................................................................... 22 
2.1.1. E�iticili Ö�renme ..................................................................................... 22 
2.1.2. E�iticisiz Ö�renme ................................................................................... 23 
2.1.3. Takviyeli Ö�renme................................................................................... 24 



  
 
 

2.2. Ö�renme Algoritmaları  ............................................................................... 24 
2.2.1. Geri Yayınım Ö�renme Algoritması ........................................................ 25 
2.2.2. Levenberg-Marquardt Algoritması .......................................................... 28 

 
3. L�NEER OLMAYAN S�STEMLER�N MODELLENMES� ........................... 31 

3.1. Mekanik Sistemler ........................................................................................ 31 
3.1.1. Newton Yasaları ....................................................................................... 31 

3.1.1.1. Eylemsizlik Yasası ............................................................................ 31 
3.1.1.2. Dinami�in Temel Yasası ................................................................... 31 
3.1.1.3. Eylemsizlik Yasası ............................................................................ 32 

3.1.2. Kütle ......................................................................................................... 32 
3.1.3. Kuvvet ...................................................................................................... 33 
3.1.4. Mekanik Yay ............................................................................................ 34 
3.1.5. Damper ..................................................................................................... 35 
3.1.6. Sarkaç ....................................................................................................... 36 

3.2. Elektrik Sistemleri ........................................................................................ 36 
3.2.1. Kirchhoff Yasaları .................................................................................... 37 

3.2.1.1.Kirchhoff Akım Yasası. ..................................................................... 37 
3.2.1.2. Kirchhoff Gerilim Yasası .................................................................. 37 

3.2.2. Direnç ....................................................................................................... 38 
3.2.3. Kapasitör .................................................................................................. 39 
3.2.4. �ndüktör .................................................................................................... 40 
3.2.5. ��lemsel Yükselteç ................................................................................... 42 
3.2.6. Tünel Diyot .............................................................................................. 42 

 
4. YAPAY S�N�R A�LARI �LE L�NEER OLMAYAN ELEKTR�K VE 
MEKAN�K S�STEMLER�N MODELLENMES� ................................................ 43 

4.1. Elektrik Sistemlerin Modellenmesi ................................................................. 43 
4.1.1. Lineer Olmayan Dirençli Opamp Devresi ............................................... 44 
4.1.2. Tünel Diyot Devresi ................................................................................. 56 
4.1.3. Lineer Olmayan Bobinli Devre ................................................................ 70 

4.2. Mekanik Sistemlerin Modellenmesi ............................................................... 84 
4.2.1. Sarkaç Sistemi .......................................................................................... 84 
4.2.2. Lineer Olmayan Yay ve Damper ile Ba�lanmı� Kütle Sistemi ............. 100 

 
SONUÇ .................................................................................................................... 116 
 
EKLER .................................................................................................................... 117 

Ek1. Yapay Sinir A�ı E�itilirken Olu�an Hata  ................................................... 117 
Ek2. Sistemin Gerçek Çıkı�ı ile Yapay Sinir A�ının Çıkı�ı Arasındaki Hata ..... 120 

 
KAYNAKLAR ....................................................................................................... 125 
 
ÖZGEÇM�� ..................................................................................................................  
 
 
 
 



  
 
 

 
ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

YAPAY S�N�R A�LARI �LE L�NEER OLMAYAN MEKAN�K VE 

ELEKTR�K S�STEMLER�N�N MODELLENMES� 

 

 

Mehmet YILDIRIM 

 
Dicle Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Matematik Anabilim Dalı 

 
  

Bu tezde, lineer olmayan mekanik ve elektrik sistemlerinin yapay sinir a�ları 

ile modellenmesi çalı�ılmı�tır. Lineer olmayan sistemlerin matematiksel modelleri 

(diferansiyel denklemleri) elde edilmi�tir. Elde edilen bu denklemlerin giri�ine sinüs 

i�areti uygulanmı� ve nümerik yöntemlerle çözülmü�tür. Bu çözümler yapay sinir 

a�ının e�itiminde kullanılmı�tır. Sinüs i�areti ile e�itilmi� yapay sinir a�ının çıkı�ı 

sistemin gerçek çıkı�ı ile nümerik ve grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. A�ın genelleme 

özelli�ini göstermek için basamak giri� i�areti ile test edilmi�tir. Test sonucunda elde 

edilen yapay sinir a� çıkı�ı yine sistemin gerçek çıkı�ı ile nümerik ve grafik olarak 

kar�ıla�tırılmı�tır.  

Sonuç olarak, yapay sinir a�larının lineer olmayan sistemlerin 

modellenmesinde etkili bir yöntem oldu�u gözlemlenmi�tir. 

 
 
  

 

 
 

 

 

 



  
 
 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Master Thesis 

 
  

 MODELLING OF NONLINEAR MECHANIC AND ELECTRICAL 
SYSTEMS WITH ARTIFICAL NEURAL NETWORKS  

 

Mehmet YILDIRIM 

 
Dicle Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Matematik Anabilim Dalı 

 
 

In this thesis, modelling of non-linear mechanical and electrical systems by 

artificial neural networks is studied. Mathematical models (differential equations) of 

non-linear systems is obtained. Sinusoidal signal is applied to input of obtained 

equations and these equations are solved with numerical methods. These solutions 

are used for learning of artificial neural networks. The output of artificial neural 

network learned by sinusoidal signal is also compared with actual output of 

system in terms of numerical and graphical. To show generalization property of 

network, step input signal is tested. The output of obtained artificial neural 

network after test is also compared with actual output of system in terms of 

numerical and graphical.  

          In conclusion, it is observed that artificial neural network is an efficient 

method in modelling of non-linear systems. 
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G�R�� 

  

�nsanlı�ın do�ayı ara�tırma ve taklit etme çabalarının en son ürünlerinden bir 

tanesi de yapay sinir a�ları teknolojisidir. Yapay sinir a�ları, basit biyolojik sinir 

sisteminin çalı�ma �eklini simüle etmek için tasarlanan programlardır. Bu 

simülasyon sinir hücreleri (nöronlar) içerir ve bu nöronlar çe�itli �ekillerde 

birbirlerine ba�lanarak yapay sinir a�ını olu�tururlar. Bu a�lar ö�renme, hafızaya 

alma ve veriler arasındaki ili�kiyi ortaya çıkarma kapasitesine sahiptirler [17]. 

Bilim dünyası 1940’lı yıllarda yapay sinir a�ları ile tanı�tı. Bu alanda yapılan 

ilk çalı�malar beyin hücrelerinin i�levini ve birbirleri ile haberle�me �ekillerinin 

ortaya çıkarılmasını amaçlamaktaydı. O zamandan beri yapay sinir a�ları gerek 

teorik gerekse pratik anlamda dikkate de�er miktarda yol katetti. Bugün birçok 

hücrenin belli bir düzende bir araya getirilmesi ve uygun ö�renme algoritmaları ile 

yapay sinir a�ları kurulabilmekte ve bu a�lar çok karma�ık görevleri ba�arı ile yerine 

getirebilmektedirler [8]. 

Sistemler lineer davrandı�ında, sistemlerin analiz ve kontrolü için lineer 

cebirin güçlü özellikleri kullanılabilir. Fakat gerçekte sistemlerin ço�u lineer olmayıp 

e�de�er bir lineer gösterim ile modellenirler. Yapay sinir a�larının özellikle lineer 

olmayan sistemleri modelleme kabiliyeti bu tip sistemlerin analizinde yaygın olarak 

kullanmasını sa�lamı�tır [18]. 

 Lineer olmayan elemanlar uzun zamandan beri yer aldıkları sistemin 

analizlerini karma�ıkla�tırmaktadır. Sistemlerde eskiden beri yer alan bu tür 

elemanlara son yıllarda çok sayıda elektronik ve mekanik eleman da eklenmi�tir. 

Karakteristikleri lineer olmayan bu elemanlar hızlı anahtarlama, küçük bir güçle 

kontrol edebilme, küçük boyut, sessiz çalı�ma, dü�ük maliyet ve uzun ömür gibi 

çe�itli özelliklerinden dolayı vazgeçilmez hale getirmi�tir [20]. 

 Yapay sinir a�ı kullanılarak lineer olmayan sistemlerin modellenmesi ile ilgili 

çalı�malar son yıllarda hız kazanmı�tır. Yapay sinir a�larının paralel çalı�abilme, 

genelleme ve ö�renme yeteneklerinden dolayı lineer olmayan sistem 

modellemelerinde çok geni� bir uygulama imkanı bulmu�tur. 

 Bu tezde yapay sinir a�ları ile mekanik ve elektrik sistemler modellenmi�tir.  

Tezin birinci bölümünde yapay sinir a�ları ile ilgili genel bilgiler, ikinci bölümünde 
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ö�renme yöntemleri, üçüncü bölümünde sistem modellenmesi için kullanılan 

yöntemler ve sistemleri olu�turan elemanların davranı�ları ile ilgili bilgiler 

verilmi�tir. Tezde çalı�manın yapıldı�ı esas bölüm dördüncü bölümdür burada ele 

alınan sistemler detaylı bir �ekilde incelenmi� ve sonuçlara varılmı�tır. Aynı 

zamanda daha sonra yapılacak çalı�malara ı�ık tutacak tavsiyelerden bahsedilmi�tir. 
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1. YAPAY S�N�R A�LARI 

 

1.1.  Akıl ve Zeka 

 

Akıl kelimesi genelde toplumda insanların zeka seviyelerini ifade etmek 

amacı ile kullanılmaktadır. Sıklıkla akıl kavramı zekayla karı�tırılmaktadır. Akıl 

dü�ünme, anlama, kavrama, idrak etme, karar verme ve önlem alma yetenekleridir. 

Akıl aynı zamanda muhakeme etme ve bilgi elde etme gücü olarak ta tanımlanabilir. 

Zeka gerçekleri algılama, yargılama ve sonuç çıkarma yeteneklerinin tamamıdır. 

Akıl genetik yoldan intikal eden sevgi, korku, kıskançlık, do�al savunma 

güdülerinin yanı sıra bulundu�umuz çevreden aldı�ımız etkile�imlerden ve toplum 

�artlarından etkilenilerek geli�mektedir. Dolaysıyla akıl sabit de�il aksine insan 

hayatının sonuna kadar artabilen ve geli�ebilen bir yetenektir. Akıl makine 

bilgisayar, yazılım ve ba�ka bir yol ile taklit edilemez. 

Her insan do�u�tan belli bir zekaya sahiptir. Zeka belli bir konuda çalı�ılarak 

ö�retilerek e�itilerek edinilen bilgi ve birikimle deneyimlere dayalı beceriler ile 

geli�tirilebilir. �lk kez kar�ıla�ılan ya da ani geli�en bir olaya uyum sa�layabilme 

anlama, ö�renme, analiz yetene�i be� duyunun, dikkatin ve dü�üncenin 

yo�unla�tırılması zeka ile gerçekle�tirilebilmektedir. Zeka yazılım veya tümle�ik 

yongalar ile taklit edilebilmektedir. Bu durumda zeka yapay zeka olarak 

adlandırılmaktadır [9]. 

 

 1.2. Yapay Zeka 

 

Literatürde artificial intelligence olarak adlandırılan yapay zeka, insanın zeka 

yapısını anlamak, bunun benzerini ortaya çıkarmak için tümle�ik yongalar ve 

bilgisayar yazılımlarını geli�tirmeye çalı�mak olarak tanımlanabilir. Bir ba�ka 

deyi�le yapay zeka bilgisayarların ö�renme, anlama ve dü�ünme yetene�ine sahip 

olmasıdır [15].  Burada �u anda göz ardı edilemeyecek konu �udur ki bilgisayarlar ve 

tümle�ik yongalar insano�lunun idrak etme ve e�itimle elde etti�i yetenekleri 

kullanabilme kabiliyetine henüz sahip de�illerdir ve uzun bir sürede sahip 

olamayacakları görülmektedir. Buna kar�ın insano�lunun belli bir konudaki sınırlı 
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yetene�i bilgisayarlar tarafından taklit edilebilmektedir bazen bu sınırlı taklit 

mükemmele ula�abilmektedir. Nesneleri alma ve bunları belli bir yere yerle�tirme, 

veri hesaplama simülasyon vb. 

Yapay zeka son yıllarda Uzman sistemler(US),Bulanık mantık(BM),Genetik 

algoritma(GA) ve Yapay sinir a�ları(YSA) gibi alt dallara ayrılarak geni� bir 

uygulama ve ara�tırma alanı olmu�tur [9]. 

 

 1.2.1. Uzman sistemler 

  

Belli bir alanda sadece o alan ile ilgili bilgiler ile donatılmı� ve problemlere o 

alanda uzman bir ki�inin getirdi�i �ekilde çözümler getirebilen bilgisayar 

programlarıdır. Uzman sistemler olu�turulurken o konuda uzman olan bir veya 

birden fazla ki�inin bilgi ve deneyimleri bilgisayara aktarılmaya çalı�ılmaktadır. Bu 

aktarım sırasında bilgi ve deneyimlerin bilgisayar tarafından anla�ılabilir olması ve 

bilgisayarda saklanması gerekmektedir. Bilgi tabanında saklanan bu bilgileri 

kullanarak insan karar verme sürecine benzer bir süreç ile problemlere çözüm 

üretilir_[11]. 

 

1.2.2. Bulanık Mantık 

 

Bulanık küme teorisine dayanan matematiksel bir disiplindir. Bulanık mantık 

insan mantı�ında oldu�u gibi uzun-kısa, sıcak-so�uk, hızlı-yava�, siyah-beyaz yerine 

uzun-ortadan uzun-ortadan kısa-kısa, sıcak-ılık-az so�uk-so�uk-çok so�uk vb. gibi 

ara de�erlere göre çalı�maktadır [10]. Bulanık mantı�ın uygulama alanları oldukça 

geni�tir sa�ladı�ı en büyük fayda insana özgü tecrübe ve ö�renme olayını kolayca 

modelleyebilme ve belirsiz kavramları ifade edebilmesine olanak tanımasıdır. Bu 

nedenle lineer olmayan sistemlere yakla�ım için özellikle uygundur. 

 

1.2.3. Genetik Algoritma 

 

Genetik algoritma Darwin’in evrim kuramı do�ada en iyinin ya�aması 

kuralından esinlenilerek olu�turulan, bir veri öbe�inden özel bir veriyi bulmak için 
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kullanılan bir arama yöntemidir. Genetik algoritmalar geleneksel yöntemler ile 

çözümü zor veya imkansız olan problemlerin çözümünde kullanılır. Herhangi bir 

programın genetik algoritma ile çözümü, problemi sanal olarak evrimden geçirerek 

yapılmaktadır [10]. 

 

1.2.4. Yapay Sinir A�ları 
 
  

Son yıllarda, insan beyninin çalı�ma prensibini yapay olarak modellemeyi 

amaçlayan yapay sinir a�ları, nesne (görüntü) tanıma, sinyal i�leme, arıza analizi ve 

tespiti, sistem tanılama (modelleme) ve denetimi v.s gibi çe�itli alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaya ba�lanmı� ve kullanıldı�ı alanlardaki problemlerin çözümüne 

yeni yakla�ımlar getirmi�tir. Genel olarak bir yapay sinir a�ı, tek katmanlı ya da çok 

katmanlı olarak düzenlenebilen ve paralel olarak çalı�an çok sayıda do�rusal 

olmayan yapay hücreden (i�lem elemanı) meydana gelen bir sistem ya da 

matematiksel model olarak tanımlanır. Hücreler arasındaki a�ırlıklar, arzu edilen 

tasarım amaçlarını sa�layacak �ekilde çe�itli ö�renme kuralları ile ayarlanır. Bu 

yapısı ile yapay sinir a�ları, ö�renme sürecinde bilgiyi toplayan ve a�ırlıkları 

yardımıyla bu bilgiyi saklayan paralel bir i�lemcidir. Bugün, çe�itli yapay sinir a� 

yapıları ve ö�renme algoritmaları geli�tirilmi�tir. Herhangi bir uygulama için uygun 

yapay sinir a� yapısını ve ö�renme algoritmasını seçmek ya da geli�tirmek 

gerekir_[16].  

 

1.2.4.1. Biyolojik Sinir Sistemi  

 

�nsan merkezi sinir sisteminin yakla�ık olarak 1,3x1010 nörondan olu�tu�u 

iddia edilmekte ve bu nöronların 1x1010 tanesi beyinde bulunmaktadır. Herhangi bir 

anda bazı nöronlar ate�lenmekte ve bunun sonucunda 10 watt lık bir enerji açı�a 

çıkmaktadır. Beyin aktivitelerinin izlenmesi sonucunda, uyku sırasında 5x107 sinirsel 

uyarının beyin ile vücudun di�er organları arasında gidip geldi�i tespit edilmi�tir. Bu 

oran uyanıkken daha da artmaktadır. 

Bir nöron kabaca küre �eklinde bir vücut hücresidir ve soma olarak 

adlandırılır. Somada olu�an sinyaller di�er nöronlara akson veya sinir a�ları ile 
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iletilir. Aksonun devamında çalı �eklindeki bir ba�ka nöron uzantısı vardır. Bu 

uzantıya dendrit denir. Dendritler di�er nöronlardan gelen sinyalleri almakla 

sorumludur.  

 

�ekil 1.1 Tipik Nöron 

Bir akson insan vücudunda 1 mm den 1 metreye kadar de�i�en uzunluktadır. 

Somanın aksona ba�landı�ı noktaya akson tepeci�i denir. Aksonlar çe�itli bölümlere 

ayrılmı�tır. Aksonun bitiminde aksonun geni�ledi�i bölümde sinapslar vardır ve  

içinde terminal dü�meler denilen özel yapılar bulunur. Bu yapılar bir nörondan gelen 

sinyali di�er nörona iletir. Bir nöron tipik olarak 103’den 104’e kadar sinaptik 

kav�aktan olu�ur. Sinaptik vezikül birkaç bin kimyasal iletici molekül barındırır ve 

terminal dü�meler içerir. 

 

�ekil 1.2 Akson 

 

Bir sinir sinyal yolladı�ında sinapsa gelir, bazı kimyasal ileticiler ile bu sinyal 

sinaptik kleftlere iletilir. Sinaptik kleft iletici nöronun terminal dü�meleri ile alıcı 

nöron arasındaki dar bir bo�luktur. Genel olarak sinapslar bir nöronun aksonu ile 
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ba�ka bir nöronun dendriti arasında bulunur. Nadiren iki akson, farklı hücrelerin iki 

dendriti veya akson ile bir vücut hücresi arasında bulunabilir. 

 

 

�ekil 1.3 Sinaps 

 

Nöronlar 5 nanometre kalınlı�ında yarı geçirgen bir zar ile kaplanmı�tır. Zar 

seçici olarak hücre içi sıvıdaki iyonları geçirebilme özelli�ine sahiptir ve temel 

olarak hücre içi sıvısı ve hücre dı�ı sıvısındaki iyon konsantrasyonunu dengeleyen bir 

iyon pompası �eklinde çalı�ır. Sodyum iyonları sürekli olarak hücre içi sıvısından 

hücre dı�ı sıvısına ta�ınırken, potasyum iyonları hücre dı�ı sıvısıyla dengede olacak 

�ekilde hücre içine geçer. Hücre içi ve dı�ı arasındaki iyon konsantrasyonundaki 

farklılık sebebiyle hücre zarı polarize olur. Denge durumunda hücre içinin hücre 

dı�ına göre 70 milivolt negatif yüklü oldu�u gözlenmi�tir. Bu potansiyele istirahat 

potansiyeli denir. 

Nöronlar sinaptik ba�lantılar yoluyla çok sayıda nörondan ileti alırlar. 

Sinirlerden presnaptik hücre zarına gelen sinyaller snaptik kleftten kimyasal bir 

ta�ıyıcı yayarlar. Bu kimyasal ta�ıyıcılar sinaptik aralıktan geçerek postsinaptik 

zardaki alıcı bölgeye ta�ınırlar. Postsnaptik hücre zarı kimyasal alıcıları toplar. Bu da 

soma potansiyelini ya artırır ya da azaltır. Bu potansiyele artmı� potansiyel denir. 

Artmı� potansiyel snaptik kleftte serbest kalan kimyasallarla ba�lıdır. Bu çe�it 

sinapslara ate�leyen sinaps denir ve depolarizasyona sebeb olur. Di�er sinapslar 

polarizasyonu artırır bunlara inhibitör sinaps denir. E�er polarizasyondaki azalma bir 

e�ik sınırını a�arsa postsnaptik nöronlar ate�lenir. 
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Uyarılmı� sinapslara gelen sinyaller somada depolarizasyona sebep olurken, 

inhibitör etki ile yeni bir polarizasyonu durdurur. Genel olarak bir tek sinapstaki 

depolarizasyon nöronun ate�lenmesi için yeterli de�ildir. Fakat hücrenin di�er 

bölgelerinden gelen sinyalleri alan sinapslar aynı anda polarizasyona sebep 

olaca�ından bu uyarı e�ik de�erini a�ar ve ate�lenmeye sebep olur. 

Akson tepeci�inde uyarılmı� etkilerin sonucunda hücre zarından geçen 

düzenli iyon geçirgenli�i kesilir.  Hücre içindeki iyonik konsantrasyon hücre dı�ına 

iyonların atılımıyla dengelenir. E�er polarizasyon yeterince büyük ise, hücre 

potansiyeli giderek azalır ve çok kısa bir süre için iç potansiyel pozitif olur. Bu kısa 

süreli potansiyele hareketli potansiyel denir. Bu da hareketli potansiyelin bulundu�u 

bölgeden kom�u bölgedeki aksona istirahat potansiyeline do�ru bir elektrik akımı 

akı�ına sebep olur. Bu akım kom�u sabit bölgedeki potansiyelin de�i�mesine sebep 

olur ki, bu dalganın tüm akson hücresi boyunca tekrarlanmasına sebep olur. 

�ekil 1.4 Akson üzerindeki potansiyel hareketi 

 

Hareketli potansiyel bir noktadan geçti�inde, yeni bir potansiyel akım için 

kısa bir süre yetersizdir ve bu süreye direnç dönemi denir. Çünkü nöronun depolarize 

edilmi� bölümü iyile�me durumunda oldu�unda hemen tekrar aktif olmaz elektriksel 

aktivite sinyali daima ileri yönde ilerler. Akson üzerinde tetiklenen bölgede sodyum 

potasyum pompalanması sebebiyle hızlı bir �ekilde polarize edilmi� durumunu 

iyile�tirir. Direnç dönemi yakla�ık olarak 1 milisaniyedir ve bu da sinir sinyal 

iletimini sınırlar, öyle ki bir nöron ate�lenebilir ve bunun sonucunda saniyede 1000 

sinyale kadar sinir sinyalleri olu�turabilir. Sinaptik kav�aklara gelen uyarı sayısı ve 
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hızına göre belirli bir nöron depolarizasyonun yeterli olması durumunda ate�lenebilir 

ve sinir uyarısını aksonlarına iletir. Depolarizasyon etkisi soma hücresi boyunca 

ilerleyebilir. Fakat bu etkilenme akson tepeci�ine varmadan ortadan kaldırılır. 

Bununla beraber sinir uyarısı akson tepeci�ine ula�tı�ında ilerlemeye devam eder ve 

sinapslara ula�ır ve burada da depolarizasyonun etkisiyle sinaptik klefte kimyasal 

ileticilerin serbest bırakılmasını sa�lar. 

Aksonlar genellikle miyelin bir kılıf ile kaplanmı�tır. Bu kılıf aksonun da 

büyümesini sa�layan çok tabakalı Schwann hücrelerinden olu�ur. Aksonlara do�ru 

ilerleyi�in hızı bu miyelin kılıfın kalınlı�ına ba�lıdır. Bu kılıfın kalınlı�ı aksonun 

hücre dı� sıvı ile izolasyonunu sa�lar ve zardan iyon geçi�ini engeller. Miyelin kılıf 

ranvier bo�umu adı verilen sabit aralıklarla kesilmi�tir. Bu aralıklarda hücre dı�ı 

sıvısı miyelin zarı ile temasa geçer ve iyon geçi�i olu�ur. Aksonlar zayıf iletkenler 

olduklarından, aktif potansiyel iletilerek ranvier bo�umunda depolarizasyon olu�ur. 

Bu olay bir dizi �eklinde gerçekle�ir, öyleki bir bo�umdaki polarizasyon di�erinin 

polarizasyonunu tetikler. Sinir uyarı kayıplarını dengelemek için bir yükseltici gibi 

etkili bir �ekilde bir bo�umdan di�erine atlar. Akson tepeci�inde olu�an aktif 

potansiyel aksonlar boyunca di�er nöronlara iletilir. 

Biyolojik nöronun temsili çıkı� davranı�ı �ekil 1.5’te �ematik olarak 

gösterilmi�tir t=0 anında nöron sabittir. T zamanında genellikle 50 milisaniyede 

nöron aksonlar boyunca bir uyarı treni olu�turur. Her bir uyarı pratik olarak genli�e 

denktir. Belirli bir süre sonra, t=T+ t zamanında, aynı sabit olu�umun sonucu olarak 

nöron yeni bir uyarı treni olu�turur. Fakat ikinci uyarı treni genellikle daha küçük 

sayıdadır. Nöron sabit olmadı�ı zamanda bile, rasgele uyarılar yollayabilir. Fakat 

sabit oldu�unda uyarı sıklı�ı daha azdır. 

Bir nöronun elektrokimyasal yapısını ve çalı�masını açıklamak için dikkate 

de�er sayıda ara�tırmalar yapılmı�tır. Bununla beraber, hala ilerde cevaplanması 

gereken sorular bulunmaktadır [13]. 
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�ekil 1.5 Biyolojik nöronun t=0 anında sinyal çıkı�ından sonraki gösterimi. 

 

1.2.4.2. Yapay Sinir A�larının Özellikleri 
 

 

Yapay sinir a�ları hesaplama ve bilgi i�leme gücünü, paralel da�ılmı� 

yapısından, ö�renebilme ve genelleme yetene�inden alır. Genelleme, e�itim ya da 

ö�renme sürecinde kar�ıla�ılmayan giri�ler için de yapay sinir a�larının uygun 

tepkileri üretmesi olarak tanımlanır. Bu üstün özellikleri, yapay sinir a�larının 

karma�ık problemleri çözebilme yetene�ini gösterir. Günümüzde birçok bilim 

alanında yapay sinir a�ları,  a�a�ıdaki özellikleri nedeniyle etkin olmu� ve uygulama 

yeri bulmu�tur [14]. 

 

1.2.4.2.1. Do�rusal Olmama  

 

 Yapay sinir a�larının temel i�lem elemanı olan hücre do�rusal de�ildir. 

Dolayısıyla hücrelerin birle�mesinden meydana gelen yapay sinir a�ıda do�rusal 

de�ildir ve bu özellik bütün a�a yayılmı� durumdadır. Bu özelli�i ile yapay sinir 

a�ları, do�rusal olmayan karma�ık problemlerin çözümünde çok önemli bir araç 

olmu�tur [14]. 

 

1.2.4.2.2. Ö�renme  

 

 Yapay sinir a�larının arzu edilen davranı�ı gösterebilmesi için amaca uygun 

olarak ayarlanması gerekir. Bu, hücreler arasında do�ru ba�lantıların yapılması ve 
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ba�lantıların uygun a�ırlıklara sahip olması gerekti�ini ifade eder. Yapay sinir a�ının 

karma�ık yapısı nedeniyle ba�lantılar ve a�ırlıklar önceden ayarlı olarak verilemez 

ya da tasarlanamaz. Bu nedenle yapay sinir a�ı, istenen davranı�ı gösterecek �ekilde 

ilgilendi�i problemden aldı�ı e�itim örneklerini kullanarak problemi 

ö�renmelidir_[14]. 

 

1.2.4.2.3. Genelleme  

 

 Yapay sinir a�ı ilgilendi�i problemi ö�rendikten sonra e�itim sırasında 

kar�ıla�madı�ı test örnekleri için de arzu edilen tepkiyi üretebilir. Örne�in, karakter 

tanıma amacıyla e�itilmi� bir yapay sinir a�ı, bozuk karakter giri�lerinde de do�ru 

karakterleri verebilir ya da bir sistemin e�itilmi� yapay sinir a� modeli, e�itim 

sürecinde verilmeyen giri� sinyalleri için de sistemle aynı davranı�ı gösterebilir [14].  

 

1.2.4.2.4. Uyarlanabilirlik  

 

Yapay sinir a�ı ilgilendi�i problemdeki de�i�ikliklere göre a�ırlıklarını 

ayarlar. Yani, belirli bir problemi çözmek amacıyla e�itilen yapay sinir a�ı, 

problemdeki de�i�imlere göre tekrar e�itilebilir, de�i�imler devamlı ise gerçek 

zamanda da e�itime devam edilebilir. Bu özelli�i ile yapay sinir a�ı uyarlamalı örnek 

tanıma, sinyal i�leme, sistem tanılama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak 

kullanılır [14]. 

 

1.2.4.2.5. Hata Toleransı  

 

  Yapay sinir a�ı çok sayıda hücrenin çe�itli �ekillerde ba�lanmasından 

olu�tu�undan paralel da�ılmı� bir yapıya sahiptir ve a�ın sahip oldu�u bilgi, a�daki 

bütün ba�lantılar üzerine da�ılmı� durumdadır. Bu nedenle, e�itilmi� bir yapay sinir 

a�ının bazı ba�lantılarının hatta bazı hücrelerinin etkisiz hale gelmesi, a�ın do�ru 

bilgi üretmesini önemli ölçüde etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yöntemlere göre 

hatayı tolere etme yetenekleri son derece yüksektir [14]. 
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1.2.4.2.6. Donanım ve Hız  

 

Yapay sinir a�ı paralel yapısı nedeniyle büyük ölçekli entegre devre (VLSI) 

teknolojisi ile gerçeklenebilir. Bu özellik yapay sinir a�ının hızlı bilgi i�leme 

yetene�ini artırır ve gerçek zamanlı uygulamalarda arzu edilir [14]. 

 

1.2.4.2.7. Analiz ve Tasarım Kolaylı�ı  

 

Yapay sinir a�larının temel i�lem elemanı olan hücrenin yapısı ve modeli, 

bütün yapay sinir a� yapılarında yakla�ık aynıdır. Dolayısıyla, yapay sinir a�larının 

farklı uygulama alanlarındaki yapıları da standart yapıdaki bu hücrelerden 

olu�acaktır. Bu nedenle, farklı uygulama alanlarında kullanılan yapay sinir a�ları 

benzer ö�renme algoritmalarını ve teorilerini payla�abilirler. Bu özellik, 

problemlerin yapay sinir a�ları ile çözümünde önemli bir kolaylık getirecektir [14].  

 
 
1.2.4.3. Yapay Sinir A�larının Uygulama Alanları 
 
 

Son yıllarda yapay sinir a�ları, özellikle günümüze kadar çözümü güç ve 

karma�ık olan ya da ekonomik olmayan çok farklı alanlardaki problemlerin 

çözümüne uygulanmı� ve genellikle ba�arılı sonuçlar alınabilmi�tir. Yapay sinir 

a�ları çok farklı alanlara uygulanabildi�inden bütün uygulama alanlarını burada 

sıralamak zor olmakla birlikte genel bir sınıflandırma ile yapay sinir a�larının 

uygulama alanları a�a�ıdaki gibi altı grup içerisinde toplanabilir [14]. 

 

1.2.4.3.1. Arıza Analizi ve Tespiti  

 

 Bir sistemin, cihazın ya da elemanın düzenli ( do�ru) çalı�ma �eklini ö�renen 

bir yapay sinir a�ının yardımıyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arızaların 

tanımlanma olana�ı vardır. Bu amaçla yapay sinir a�ları elektrik makinelerinin, 

uçakların yada bile�enlerinin, entegre devrelerin v.s. arıza analizinde 

kullanılmı�tır_[14]. 
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1.2.4.3.2. Tıp Alanında  

 

 EEG ve ECG gibi tıbbi sinyallerin analizi, kanserli hücrelerin analizi, protez 

tasarımı, transplantasyon zamanlarının optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin 

optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmu�tur [14]. 

 

1.2.4.3.3. Savunma Sanayi  

 

 Silahların otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri (görüntüleri) ayırma ve 

tanıma, yeni algılayıcı tasarımı ve gürültü önleme v.s gibi alanlara 

uygulanmı�tır_[14]. 

 

1.2.4.3.4. Haberle�me  

 

  Görüntü ve veri sıkı�tırma, otomatik bilgi sunma servisleri, konu�maların 

gerçek zamanda çevirisi v.s gibi alanlarda uygulama örnekleri vardır [14]. 

 

1.2.4.3.5. Üretim  

 

 Üretim sistemlerinin optimizasyonu, ürün analizi ve tasarımı, ürünlerin 

(entegre, ka�ıt, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolü, planlama ve yönetim analizi 

v.s. alanlarına uygulanmı�tır [14].  

 

1.2.4.3.6. Otomasyon ve Kontrol 

 

Uçaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ula�ım araçlarında otomatik 

yol bulma (gösterme), robot sistemlerin kontrolü, do�rusal olmayan sistem 

modelleme ve kontrolü, elektrikli sürücü sistemlerin kontrolü v.s. gibi yaygın bir 

uygulama yeri bulmu�tur [14].  
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1.2.4.4. Yapay Sinir A�larının Özellikleri Tarihçesi 

 
�nsan beyninin ve dü�ünme yetene�inin taklit edilmesi iste�i sanıldı�ının 

aksine çok eski zamanlarda var olmu� bir istektir. �nsan beyni ve dü�ünebilme 

yetene�ine ili�kin ilk açıklayıcı teori geli�tirme denemeleri Antik Yunan dü�ünürleri 

olan Plato (M.Ö. 427–327) ve Aristoteles'e(M.Ö. 384–322) kadar uzanmaktadır. 

Daha sonra ise Descartes (1596–1650) insanın dü�ünme yetene�iyle ilgilenen 17. 

yüzyıl dü�ünürü olmu�tur. 

Beynin üstün özellikleri, bilim adamlarını üzerinde çalı�maya zorlamı� ve 

beynin nörofiziksel yapısından esinlenerek matematiksel modeli çıkarılmaya 

çalı�ılmı�tır. Beynin bütün davranı�larını modelleyebilmek için fiziksel bile�enlerinin 

do�ru olarak modellenmesi gerekti�i dü�üncesi ile çe�itli yapay hücre ve a� 

modelleri geli�tirilmi�tir. Böylece, yapay sinir a�ları denen günümüz 

bilgisayarlarının algoritmik hesaplama yöntemlerinden farklı bir bilim alanı ortaya 

çıkmı�tır. Genel anlamda yapay sinir a�ı, beynin bir i�levini yerine getirme 

yöntemini modellemek için tasarlanan bir sistem olarak tanımlanabilir. Bir yapay 

sinir a�ı, yapay sinir hücrelerinin birbirleri ile çe�itli �ekillerde ba�lanmasında olu�ur. 

Yapay sinir a�ları ö�renme algoritmaları ile ö�renme sürecinden geçtikten sonra, 

bilgiyi toplama, hücreler arasındaki ba�lantı a�ırlıkları ile bu bilgiyi saklama ve 

genelleme yetene�ine sahip olurlar. Yapay sinir a�ları yapılarına göre farklı ö�renme 

yakla�ımları kullanırlar [21]. 

Yapay sinir a�larının dayandı�ı ilk hesaplama modelinin temelleri 1940'ların 

ba�ında ara�tırmalarına ba�layan W.S. McCulloch ve W.A. Pitts’in 1943 yılında 

yayınladıkları bir makaleyle atılmı� oldu. Daha sonra 1954 yılında B.G. Farley ve 

W.A. Clark tarafından bir a� içerisinde uyarılara tepki veren, uyarılara adapte 

olabilen model olu�turulmu�tur. 1960 yılı ise ilk neural bilgisayarın ortaya çıkı� 

yılıdır. 1963 yılında basit modellerin ilk eksiklikleri fark edilmi�, ancak ba�arılı 

sonuçların alınması 1970 ve 1980'lerde termodinamikteki teorik yapıların do�rusal 

olmayan a�ların geli�tirilmesinde kullanılmasına kadar gecikmi�tir. Seksenli yıllar 

sinirsel hesaplama çalı�maları için bir atılım dönemi olmu�tur. Hopfield 1982 yılında 

a�ların önemli sınıflarının matematik temellerini üretmi�tir. Hopfield’in yakla�ımı 

beyne benzeyen basit bir model yerine kullanı�lı bir alet yaratmaktı. Açık 

matematiksel analizleri kullanarak, böyle bir nasıl çalı�abilece�ini ve ne yapaca�ını 
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gösterdi. 1982 de Kohonen sinirlerin düzenli sıralanı�ına e�leme özelli�i için 

danı�mansız ö�renme kuralını geli�tirmi�tir.  

1985 yılına kadar Amerikan Ulusal Fizik Akademisi (NASUSA) yapay 

sinir a�ları ile ilgili geli�meleri izlemi� ve desteklemi�tir.1986 da Rumelhart ve 

McClelland karma�ık ve çok katmanlı a�lar için geri yayılımlı ö�renme algoritmasını 

ortaya koydular. 1987 yılında Elektrik Elektronik Mühendisli�i Enstitüsü (IEEE) 

tarafından sinir a�larını konu alan ilk uluslararası konferans 1800’ü a�kın 

katılımcıyla gerçekle�tirilmi�tir [9]. 

 

1.2.4.5. Yapay Sinir A� Hücresi 

 

Temel bir yapay sinir a�ı hücresi (nöron)  biyolojik sinir hücresine göre çok 

daha basit bir yapıya sahiptir. En temel nöron modeli a�a�ıdaki �ekil 1.6’da 

görülmektedir. Yapay sinir a�ı hücresinde temel olarak  dı� ortamdan ya da di�er 

nöronlardan alınan veriler yani giri�ler, a�ırlıklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon 

fonksiyonu ve çıkı�lar bulunmaktadır. Dı� ortamdan alınan veri a�ırlıklar aracılı�ıyla 

nörona ba�lanır ve bu a�ırlıklar ilgili giri�in etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise 

net giri�i hesaplar, net giri�, giri�lerle bu giri�lerle ilgili a�ırlıkların çarpımının bir 

sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu i�lem süresince net çıkı�ını hesaplar ve bu i�lem 

aynı zamanda nöron çıkı�ını verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu do�rusal olmayan 

(nonlineer) bir fonksiyondur. �ekilde görülen  b  bir sabittir, bias veya aktivasyon 

fonksiyonunun e�ik de�eri olarak adlandırılır [22].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 1.6 Temel yapay sinir a�ı hücresi. 
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Temel yapay sinir a�ı hücresinin çıkı�ı 

o = f (w.x + b)                 (1.1) 

�eklinde hesaplanır 

Burada  w  (w= w1,w2, w3, ..., wn) a�ırlıklar matrisi, x (x = x1, x2, x3, ..., xn) ise giri�ler 

matrisidir. n giri� sayısı olarak kabul edilirse yapay sinir hücresi 

net = �
=

+
n

i

ii bxw
1

      (1.2) 

�eklinde formüle edilir. 

 

o = f (net)      (1.3) 

odu�undan formül 

 )(
1
�

=

+=
n

i

ii bxwfo       (1.4) 

�eklinde yazılır. 

Yukarıdaki formülde görülen f aktivasyon fonksiyonudur.  

 
1.2.4.6.Aktivasyon Fonksiyonları 
 
 

1.2.4.6.1. E�ik Fonksiyonu 

 
E�ik fonksiyonu kullanılarak yapılmı� bir nöron literatürde McCulloch-Pitts 

modeli olarak adlandırılır. Fonksiyonun grafi�i �ekil 1.7’de gösterilmi�tir [23]. 

 

yxf =)(       (1.5) 
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�ekil 1.7 E�ik Fonksiyonu 

 

1.2.4.6.2. Do�rusal Fonksiyon 

 
Lineer aktivasyon fonksiyonunun çıkı�ı giri�ine e�ittir. Sürekli çıkı�lar 

gerekti�i zaman çıkı� katmanındaki aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon 

fonksiyonu olabildi�ine dikkat edilmelidir. �ekil 1.8’de do�rusal aktivasyon 

fonksiyonu görülmektedir [23]. 

yxf =)(       (1.7) 

xxf =)(       (1.8) 

 

�ekil 1.8 Do�rusal Fonksiyon 

 
1.2.4.6.3. Kısmi Do�rusal Fonksiyon 

 
Do�rusal olmayan bir genlik artımı sa�layan bu aktivasyon fonksiyonu �ekil 

1.9’da gösterilmi�tir. E�er do�rusal bölgedeki genlik arttıran katsayı yeterince büyük 

alınırsa parçalı do�rusal fonksiyon e�ik fonksiyonuna dönü�ür [23]. 
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yxf =)(         (1.9) 
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�ekil 1.9 Kısmi Do�rusal Fonksiyon 

 

1.2.4.6.4. Sigmoid Fonksiyonu 

 

Yapay sinir a�ları olu�turulurken en çok kullanılan aktivasyon fonksiyonudur. 

Do�rusal ve do�rusal olmayan davranı�lar arasında denge sa�layan sürekli artan bir 

fonksiyon olarak tanımlanır. Sigmoid fonksiyona bir örnek lojistik fonksiyondur ve 

�ekil 1.10’da gösterilmi�tir [23]. 

 

yxf =)(          (1.11) 
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�ekil 1.10 Lojistik Sigmoid Fonksiyonu 

 

Görülece�i üzere sigmoid fonksiyonunun türevi alınabilirken e�ik 

fonksiyonunun türevi alınamaz. 

Hiperbolik tanjant fonksiyonu da sigmoid fonksiyon örne�idir ve �ekil 

1.11’de görülebilir [23]. 

yxf =)(           (1.13) 

xx

xx

ee

ee
xf

−−

−−

+

−
=)(

     
(1.14) 

 

�ekil 1.11 Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu 

1.2.4.7. Orijinal Algılayıcı 

 

Orijinal algılayıcı en basit tek katmanlı nöron olup 1958’de Frank 

Rosenblatt tarafından geli�tirilmi�tir. Bu algılayıcı e�ik aktivasyon fonksiyonunu 
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kullanarak tek katmanlı ileri beslemeli sinir a�ı olarak meydana getirilmi�tir. �leri 

besleme, katmanlar arasındaki tüm ba�lantıları bir sonraki katmana yaymayı ifade 

eder. �ekil 1.12‘de iki giri�li tek çıkı�lı tek katmanlı algılayıcı görülmektedir. Basit 

algılayıcı, bir biaslı e�ik aktivasyonludur ve dolaysıyla binary çıkı�lıdır. Binary 

çıkı�lı algılayıcının sıfır ve bir olan iki çıkı�ı vardır. E�iticili ö�renme ile çalı�tırılır 

ve lineer olarak ayrılabilen yalnız sıfırsız giri� üyeleri olabilir. 

Çalı�ma, algılayıcıya ait giri� verileri girildikten sonra küçük rastgele 

ba�langıç de�erleri olan a�ırlıklar ve bias ile yapılır. Çıkı� ve hedef çıkı� 

kar�ıla�tırılıp a�ırlıklar Hebb ö�renme kuralına göre adepte edilir [19]. 

Bu kural a�a�ıdaki gibi yürütülebilir. 

E�er y= hedef ise  w=w;  Çıkı� do�ru de�i�iklik yok 

E�er y=0  ise   w=w+x; Hedef=1, a�ırlıklar artırılır. 

Hiçbiri olmazsa  w=w-x; Hedef=0, a�ırlıklar azaltılır 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 1.12 Orijinal Algılayıcı 

 

1.2.4.8. Tek Katmanlı �leri Beslemeli Sinir A�ları  

 
Tek katmanlı ileri beslemeli yapay sinir a�ı en basit a� yapısıdır. Bir giri� 

katmanı ve bir çıkı� katmanı vardır. Örnek yapısı �ekil 1.13’te gösterilmi�tir. Bu tip 

bir a�da bilgi giri�ten çıkı�a do�ru ilerler yani a� ileri beslemedir. Tek katmanlı 

olarak isimlendirilmesinin sebebi, giri� katmanının veri üzerinde hiçbir i�lem 

yapmadan veriyi çıkı� katmanına iletmesidir [22] . 

Top

X1 

X2 

W1 

W2 

Giri� Nöron 

Y 

Çıkı�
� 

Bias 
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1.Gizli 
Katman 

m.Gizli 
Katman 

Giri� 
Katmanı 

Çıkı� 
Katmanı 

 

�ekil 1.13 Tek Katmanlı Yapay Sinir A�ı 

1.2.4.9. Çok Katmanlı �leri Beslemeli Sinir A�ları  

 
Bu tip yapay sinir a�larının özelli�i, �ekil 1.14’te de görülece�i üzere bir 

veya daha fazla gizli katman içermesidir. Gizli katmanların amacı giri� ve çıkı� 

katmanları arasında gerekli bir takım i�lemler yapmaktır. Giri� katmanı geni� oldu�u 

zaman gizli katmanlar sayesinde yüksek dereceli istatistiksel veri elde edilebilir. Çok 

katmanlı yapılarda (n). katmanın çıkı� sinyalleri (n+1). katmanın giri� sinyalleri 

olarak kullanılır. m adet giri� dü�ümü, ilk gizli katmanında h1 adet nöron, ikinci gizli 

katmanında h2 adet nöron ve çıkı� katmanında q adet nöron bulunan bir çok katmanlı 

ileri besleme a�ı m-h1-h2-q a�ı olarak adlandırılır. E�er her katmanda bulunan 

nöronlar bir sonraki katmanın tüm nöronlarına ba�lı ise bu tip a�a tam ba�lantılı a� 

denir. E�er bu sinaptik ba�lantılardan bazıları eksikse a�, kısmi ba�lantılı a� adını 

alır [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3. 1 Çok Katmanlı Yapay Sinir A�ı 

Giri� Katmanı Çıkı� Katmanı 
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2.YAPAY S�N�R A�LARINDA Ö�RENME 

 
Yapay sinir a�larının en önemli özelliklerinden biri, ilgilendi�i problemden 

aldı�ı örneklerle problemi ö�renerek öz yetene�ini düzeltebilmesidir. Yapay sinir 

a�ı, tanımlanan bir ölçüte göre a�ın serbest parametrelerinin ardı�ıl olarak 

uyarlanmasıyla problemi ö�renir. Yapay sinir a�ı açısından ö�renme a�a�ıdaki gibi 

tanımlanır. 

Ö�renme, yapay sinir a�larının ilgilendi�i ortam tarafından a�ın belirli bir 

süre uyarılmasıyla yapay sinir a�larının serbest parametrelerinin, arzu edilen öz 

yetene�i sa�layacak �ekilde ayarlanması i�lemidir ve ö�renmenin tipi, parametre 

de�i�ikliklerinin yapılı� �ekline ba�lıdır.  

Bu tanıma göre ö�renme (ya da e�itim) sürecinde a�ın uyarılması, bu 

uyarının sonucu olarak a�ın parametrelerinin uyarlanması ve a�ın probleme yeni 

tepkisini vermesi gerekir. Yapay sinir a�ındaki herhangi bir a�ırlık ele alınırsa 

ö�renme, matematiksel olarak a�a�ıdaki gibi ifade edilir. 

WWW eskiyeni ∆±=
                                               

(2.1) 

 Burada ∆W, belirli bir kurala göre hesaplanarak o anki a�ırlıklara 

uygulanacak düzeltme miktarını verir ve ∆W’yi belirlemek için tanımlanmı� 

kurallara ö�renme algoritmaları ya da kuralları denir. Yapay sinir a�ının ilgilendi�i 

ortam tarafından uyarılma yöntemi de ö�renmede önemli bir etkendir ve bu tanımlara 

göre ö�renme çe�itli sınıflara ayrılır [16]. 

 

2.1. Ö�renme Yöntemleri 

  

Ö�renmenin tanımından, yapay sinir a�ının bir problemi çözebilmesi için 

ilgilendi�i problem tarafından uyarılması gerekti�i anla�ılmaktadır. Yapay sinir 

a�ının a�ırlıklarının uyarlanabilmesi için ihtiyaç duydu�u uyarı sinyallerine göre 

ö�renme üç gruba ayrılır [16].  

 

2.1.1. E�iticili Ö�renme  

 

Yapay sinir a�ının ö�renebilmesi için a�ın ilgilendi�i ortamın (problemin)  

davranı�larını ihtiva eden bir e�itici sinyal kullanılır ve bu sinyal, yapay sinir a�ı için 
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arzu edilen tepkiyi temsil eder. E�itici sinyalle birlikte problemden alınan a� giri�leri 

e�itim örneklerini olu�turur. E�itici çıkı� ile gerçek a� çıkı�ı arasındaki hata 

sinyaline göre yapay sinir a�ının a�ırlıkları uyarlanır. Sonuçta, e�itici sinyalde 

bulunan ilgili problemin davranı�ları yapay sinir a�ı tarafından bilinir ve e�itimsiz de 

aynı davranı�ı gösterebilir. Bu özelli�i ile e�iticili ö�renme fonksiyon yakla�tırma 

nesne tanıma, sistem tanılama ve uyarlamalı denetim alanlarında kullanılan yapay 

sinir a�ları için etkin bir ö�renme yöntemidir. E�iticili ö�renme yöntemi �ekil 2.1’de 

verilen blok �ema ile gösterilebilir [16].  

 

Problem

E�itici sinyal

E�itim
örnekleri

Giri�ler
Problem
çıkı�ları

YSA
çıkı�ları

   YSA

 
 

�ekil 2.1 E�iticili Ö�renme Yöntemi 
 

2.1.2. E�iticisiz Ö�renme  

  

E�iticisiz ya da kendili�inden düzenlemeli ö�renme yönteminde a�ın 

ö�renece�i belirgin davranı� örnekleri yani e�itici bir sinyal yoktur. A� giri�leri 

üzerinden gerçekle�tirilmek istenen bir amaca göre yapay sinir a�ının a�ırlıkları 

ayarlanır [16].  

 

 

Problem

  YSA YSA çıkı�ı

YSA’ nın problemden aldı�ı giri�ler

 
 

 
�ekil 2.2 E�iticisiz Ö�renme Yöntemi 
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2.1.3. Takviyeli Ö�renme  

 

Takviyeli ö�renme yönteminde, yapay sinir a�ının ö�renmesi için bir e�itici 

sinyal bulunmaz ancak, a�ın davranı�ının uygun olup olmadı�ını bildiren bir öz 

yetenek bilgisine göre a�ırlıklar ayarlanır. Bu nedenle genellikle gerçek zamanda 

ö�renme yöntemidir. Yapay sinir a�ı deneme yanılma esasına göre ö�renir [16]. 

 

Problem
Performans

Kriteri

   YSA
Ö�renmeli

sistem

Takviye sinyali

Giri�
vektörü

YSA çıkı�ı

 
 

 
�ekil 2.3 Takviyeli Ö�renme Yöntemi 

 
 

2.2. Ö�renme Algoritmaları  

  

1990’lı yıllardan bugüne gelinceye kadar birçok ö�renme algoritması 

geli�tirilmi�tir. Ö�renme algoritmaları temelde üç grupta toplanmaktadır. E�iticili 

ö�renme, e�iticisiz ö�renme ve takviyeli ö�renme algoritmaları.  

E�iticili ö�renmede, her bir örnekleme zamanında giri� uygulandı�ında 

sistemin arzu edilen cevabı e�itici tarafından sa�lanır. Arzu edilen çıkı� ile sinir a�ı 

çıkı�ı arasındaki fark hata ölçüsüdür ve a� parametrelerini güncellemekte kullanılır. 

A�ırlıkların güncellenmesi süresince e�itici ödüllendirme cezalandırma �emasını a�a 

uygulayarak hatayı azaltır. Bu ö�renme modelinde giri� ve çıkı� örnekleri kümesi 

e�itim kümesi olarak adlandırılır.  

E�iticisiz ö�renmede, e�iticili ö�renmedeki gibi arzu edilen çıkı�ları 

bilinmemektedir. Bu yüzden kesin bir hata bilgisini a�ın davranı�ını de�i�tirmekte 
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kullanmak mümkün de�ildir. Cevabın do�rulu�u veya yanlı�lı�ı hakkında bilgi 

sahibi olunmadı�ı için ö�renme, giri�lerin verdi�i cevaplar gözlenerek ba�arıya 

ula�ılır. Aslında e�iticisiz ö�renme demek do�ru de�ildir, çünkü e�iticisiz ö�renme 

gerçekte mümkün de�ildir. E�iticinin her ö�renme adımında dahil olmamasına 

ra�men, amaçları ayarlamaktadır.  

 Takviyeli ö�renmede, a�ın davranı�ının uygun olup olmadı�ını belirten bir öz 

yetenek bilgisine ihtiyaç duyulur. Bu bilgiye göre a�ırlıklar ayarlanır. Gerçek 

zamanda ö�renme yöntemi olup deneme-yanılma esasına göre sinir a�ı 

e�itilmektedir.  

Birçok ö�renme algoritmasının bulunmasından dolayı bu kısımda sadece en 

popüler ö�renme algoritması olan Geri Yayınım Algoritması ve Levenberg-

Marquardt ö�renme algoritmaları anlatılacaktır. 

Geri yayınım algoritması e�iticili ö�renmede kullanılan en genel 

algoritmadır. Basit olması ve iyi bir ö�renme kapasitesine sahip olması birçok alana 

uygulanmasını sa�lamı�tır [22].  

 

2.2.1. Geri Yayınım Ö�renme Algoritması 

 

Geri yayınım algoritması, sinir a�ının e�iticili sınıfına giren genel bir 

algoritmadır. Daha öncede belirtildi�i gibi giri�lerle çıkı�lar arasındaki hata sinyali 

bulunarak, a�ırlıklar bu hata sinyaliyle güncellenmektedir. Hata gerçek çıkı� ile sinir 

a�ının çıkı�ı arasındaki farktır.  

 

    
)()()( kokyke −=

                                                  
(2.2) 

 

A�a�ıdaki �ekilde birçok sinir hücresinin birbirine ba�landı�ı ileri yönlü çok 

katmanlı bir yapay sinir a�ı görülmektedir. Giri� katmanı ile çıkı� katmanı arasındaki 

katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandırılır. Sinir a�larında kaç tane gizli 

katman kullanılaca�ı ve her bir gizli katmanda kaç nöron olaca�ı bugüne kadar 

belirlenememi�tir, probleme göre de�i�en bu nitelikler deneme-yanılma yoluyla 

bulunur. 
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�ekil 2.4 �leri Beslemeli Çok Katmanlı Sinir A�ı 

 

�ekildeki çok katmanlı a�ı dü�ünürsek k+1. katmanda i. birime net giri� 

   
�

=

+++ +=
Sk

j

kkkk
ibjojiwin

1

111 )()(),()(                (2.3) 

(2.3) denkleminde yazılı �ekilde olacaktır. Birim i’nin çıkı�ı  

              ))(()( 111
infio

kkk +++ =              (2.4) 

(2.4) denkleminde yazılı �ekilde olacaktır. 

 

m katmanlı bir a� matris biçiminde ifade edilirse 

         −−
= xo

0                         (2.5) 

    
)( 1111 +

−−

++

−

+

−
+=

kkkkk
boWfo

               
(2.6) 

k= 0,1, . . . ,m-1 için (2.6) denkleminde yazılı �ekilde ifade edilir.  

 

Yapay sinir a�ının temel görevi giri� çıkı� çiftleri arasındaki ili�kiyi 

ö�renmektir. Bu ili�kiden yola çıkarak a�ın performansına bakarsak 

 

     
� �

= = −−−−−−
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olur. 
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Buradaki 
−

M

qo , q. giri� (
−

qx ) oldu�unda a�ın çıkı�ıdır,  M

qqq oye
−−

−=  ise q. giri�in 

hatasıdır. Standart geri yayınım algoritması yakla�ık adım dü�ümü algoritmasını 

kullanır. Performans indeksiyle denklem  (2.8)’de ifade edilen �ekilde yakla�ım 

gösterir.  

−−

= q

T

q eeE
2

1
                             (2.8) 

Burada toplam karelerin toplamı tek giri� çıkı� çifti için karesel hatayla yer 

de�i�tirilir. Yakla�ık adım (e�im) dü�ümü algoritması bundan sonra denklem (2.9) ve 

(2.10) �eklinde olur. 
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jiw
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(2.9) 
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∂

∂
−=∆ α                           (2.10) 

 

 
 

Denklem (2.9) ve (2.10)’daki α  ö�renme oranıdır, denklem (2.11)’deki gibi 

tanımlanır. 
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E
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k

k

∂

∂
≡δ                           (2.11) 

 

performans indeksinin duyarlılı�ı k.katmanda i. birimin net giri�inde de�i�tirilir. 

Buradan (2.3),(2.8) ve (2.11) denklemleri kullanılarak 
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elde edilir. 

Hassaslık yeterli�i a�a�ıdaki yinelemeli ili�kiyle de gösterilebilir. 
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Burada 
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ve 
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k
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)( =      (2.16) 

 

)()(
.

−−−−
−−= qq

M

M
M

oynFδ                     (2.17) 

olur. 

 Ö�renme algoritmalarında �u adımlar izlenir. �lk önce denklem (2.5), (2.6) 

kullanılarak giri� ileri yönde yayılır, sonra denklem (2.17) ve (2.14) kullanılarak geri 

yayılır ve son olarak a�ırlıklar ve denge denklem (2.9), (2.10), (2.12) ve (2.13) 

kullanılarak güncellenir [22].  

 

2.2.2. Levenberg- Marquardt Algoritması 

 

Geri yayınım algoritması çok kullanılmasına ra�men bazı dezavantajları 

bulunmaktadır. Geri yayınım algoritması sonuca çok yava� olarak yakla�maktadır. 

Ayrıca lokal minimuma yakalanma riski de vardır. Geri yayınım, bir adım dü�me 

algoritmasıyken,  Levenberg –Marquardt algoritması Newton metoduna bir 

yakla�ımdır. Levenberg –Marquardt algoritması, Newton metodunun hızıyla, adım 

dü�me metodunun sa�lamlı�ının bile�kesidir.   

Levenberg –Marquardt ö�renme algoritması minimumu ara�tırma 

metotlarının ikincisidir. Her bir iterasyon adımında hata yüzeyine parabolik 

yakla�ımla yakla�ılır ve parabolün minimumu o adım için çözümü olu�turur. E(x) 

fonksiyonuna sahip oldu�umuzu ve 
−
x

 
parametresine göre minimize etmek 

istedi�imizi dü�ünürsek, Newton metodunda �öyle olacaktır. 
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)()]([ 12
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∇∇−=∆ xExEx     (2.18) 

Burada )(2

−
∇ xE ifadesi Hessian matrisidir ve )(

−
∇ xE ise e�imdir.  )(

−
xE ’in karelerin 

toplamı fonksiyonu oldu�unu farz edilirse  

)(
−
xE = �

=
−

N

i

i xe
1

2 )(      (2.19) 

elde edilir. Gerekli i�lemler yapılırsa gösterim 
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T                 (2.20) 
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T     (2.21) 

olur. Burada J(x) Jacobian matristir. 
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Buradan hareketle 

)()()( 2

1
−−

=
−

∇=� xexexS i

N

i

i     (2.23) 

elde edilir. Gauss-Newton metodu için 0)( ≈
−
xS  kabul  edilir ve (2.18) 

güncellenerek  
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elde edilir. 

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu 
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�eklinde ifade edilir. 
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Denklem (2.25)’te µ parametresi, bir adımda )(
−
xE artımı sonucunda  bir  faktörle (β) 

ile çarpılır, bir adım )(
−
xE azaltı�ında, µ parametresi β ya bölünür. µ büyükse 

algoritma adım dü�ümü (1/µ adımı ile) olur, küçük  µ parametresi için algoritma 

Gauss-Newton olur.  

Bu algoritmadaki anahtar adım Jacobian matrisinin hesaplanmasıdır. Yapay 

sinir a�ı tasarım probleminde Jacobian matristeki terimler geri yayılım 

algoritmasının basitçe de�i�tirilmesiyle hesaplanabilir. Tasarım problemi için 

performans indeksi denklem (2.7)’de verilmi�tir. Bu, (2.19)’daki e�itlikte kolayca 

görülebilir. Burada TM
SMbwSbRSwwwx )]()...1,1()1(),1()...2,1()1,1([ 21111=

−
 ve N=Qx 

SM’dır. Standart geri yayınım algoritmasının terimleri  
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(2.26) 

 

�eklinde hesaplanır. 

Levenberg-Marquardt algoritması için Jocobian matrisin elemanları  
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(2.27) 

�eklinde hesaplanır. Bu terimler standart geri yayınım algoritması kullanılarak son 

katmanda bir de�i�iklikle hesaplanabilir.  
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(2.28)’deki matrisin her bir kolonu bir vektördür, Jacobianın bir satırını üretmek için 

a� geri yayınılmalıdır [22].  

 
.  
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3. L�NEER OLMAYAN S�STEMLER�N MODELLENMES� 

 

3.1. Mekanik Sistemler 

 

Bu kısımda tezde kullanılan mekanik sistemlerin matematiksel modellerinin 

elde edilmesi için gerekli kural ve kanunlar üzerinde durulmu�tur. Mekanik 

sistemleri modellemek için o sistemi olu�turan mekanik elemanların davranı� 

tarzlarını iyi bilmek gerekir. Aynı zamanda mekanik sistemlerin modellenmesinde 

temel yasalar olan Newton yasalarını bilmek ve sisteme uygun bir �ekilde uygulamak 

ile sistem iyi bir �ekilde modellenebilir. 

 

3.1.1. Newton Yasaları 

 

3.1.1.1. Eylemsizlik Yasası 

 

Bir cismin sahip oldu�u hareket ve �ekil durumunu koruma iste�ine 

eylemsizlik denir. Yani cisme etkiyen kuvvetlerin bile�kesi sıfır ise cisim durumunu 

korur. Hareket halinde ise hareketine duruyorsa durmaya devam eder. 

 

 

�ekil 3.1 Newton Eylemsizlik Yasası 

 

3.1.1.2. Dinami�in Temel Yasası 

 

Bir cisme etkiyen net kuvvet etkidi�i cisme bir ivme kazandırır. Bu ivme 

cisme etkiyen kuvvet ile do�ru orantılıdır. Net kuvvet cismin hareketi yönünde ise 

düzgün hızlanan hareket yönünün tersine ise düzgün yava�latan hareket yapar [4]. 

                                     

                                                 �= Fma      (3.1) 
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�ekil 3.2 Dinami�in Temel Prensibi 

 

3.1.1.3. Etkiye Tepki Yasası 

 

Bir cisim kendisine etkiyen her kuvvete kar�ı zıt yönde ve e�it bir tepki kuvveti 

olu�turur. 

 

 

 

�ekil 3.3 Etkiye Tepki Yasası 

 

3.1.2. Kütle 

 

Bir cismin içerdi�i madde miktarına o cismin kütlesi denir.  Kütle skaler bir 

büyülüktür. Dünyanın ve uzayın herhangi bir yerinde sabittir de�i�mez. Kütle cismin 

bir özelli�idir ve eylemsizli�i gösterir. Genellikle cisme uygulanan net kuvvetin 

cisme kazandırdı�ı ivmeye oranla bulunur. Örne�in bütün cisimler dünya tarafından 

çekilir. Dünya tarafından çekilen cisme etkiyen net kuvvete cismin a�ırlı�ı denir. 

E�er a�ırlık ve cisme etkiyen net kuvvet bilinirse kütle a�a�ıdaki formülden 

hesaplanabilir. 
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g

w
m =                  (3.2) 

 

 w: Cismin a�ırlı�ı, g: Yerçekimi ivmesi, m: Kütle 

 

 

�ekil 3.4 Kütleye Etkiyen Kuvvetler 

 

g yerçekimi ivmesi dünyanın farklı yerlerinde küçük de�i�iklikler göstermesine 

ra�men genelde 9.81 m/s2 olarak kabul edilir. Buradan diyebiliriz ki dünyanın farklı 

yerlerinde cisimlerin a�ırlıkları farklıdır ama cismin kütlesi sabittir. Kütle için en çok 

kullanılan birimler kilogram(kg) ve gramdır(g). 

 

3.1.3. Kuvvet 

 

Cisimlerin hareket durumlarını ve �ekillerini de�i�tiren etkiye kuvvet denir. 

Etki etti�i cisimlerin �eklinin de�i�mesi veya cismin �eklinin uzayıp gitmesi kuvvetin 

statik etkilerindendir. Duran cismi hareket ettirmesi ve hareket halindeki cismin 

hızında de�i�iklik yapması kuvvettin dinamik etkilerindendir. Kuvvet vektörel bir 

büyüklüktür. Kuvvetler genelde direk kuvvetler ve alan kuvvetleri olarak iki bölüme 

ayrılırlar. Bir kuvvet e�er etki etti�i cisim ile direk kontakta ise bu kuvvete direk 

kuvvet denir. Bir kuvvet cisim ile direk kontakta olmayıp sadece cisim üzerinde etki 

yaratan bir kuvvet ise bu kuvvete alan kuvveti denir. Kuvvet için birçok birim 

kullanılmasına ra�men en çok kullanılan birimler Newton(N) ve Dyn(dyn) dir. 1 

Newton demek 1 Kg kütleyi 1 m/s2 ivmelendirebilen kuvvet demektir. 
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3.1.4. Mekanik Yay 

 

Mekanik yay bir kuvvet ile mekanik potansiyel enerjiyi biriktiren ve yine 

dı�arıdan bir kuvvet uygulandı�ında bu enerjiyi bo�altan mekanik bir elemandır. 

Yaylar kullanım amaçlarına göre farklı �ekilde farklı malzemeden üretilirler ve 

yapılarına göre yumu�ak (hafif) ve sert (a�ır) yay olarak iki bölümde ayrılırlar.  

E�er bir yay X-F düzleminde orijinden geçen bir do�ru ile gösterilebiliyorsa 

bu yay lineer yay denir ve matematiksel olarak F=Kx �eklinde gösterilir. Burada K 

yay sabitidir. Birimi Newton/metre(N/m) dir. Genelde yumu�ak yaylar lineer 

davranı� gösterirler [12]. 

 

  ][           	


�
�

�
==

m

N
KKXF     (3.3) 

 

 

 

�ekil 3.4 Lineer Yay Kuvvet Yol De�i�imi 

 

E�er bir yay X-F düzleminde orijinden geçen bir do�rudan farklı olarak bir 

e�ri ile gösteriliyorsa bu yaya lineer olmayan yay denir. Bu durumda yay sabiti tek 

bir sayı ile gösterilemez. Genelde sert yaylar lineer olmayan davranı� gösterirler. 

Örne�in F=K1X+K0X
3 �eklinde davranı� gösteren yaylar mevcuttur [6]. 

 

    XKXK 3
01 +=F                  (3.4) 
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�ekil 3.5 Lineer Olmayan Yay Kuvvet Yol De�i�imi 

 

3.1.5. Damper 

 

Damper içi sıvı dolu bir silindir ve pistondan olu�an, hızla orantılı olarak sıvı 

sürtünme kuvveti sa�layan mekanik bir elemandır. Piston kolunda herhangi bir 

hareket oldu�unda silindir içindeki sıvı piston üzerindeki deliklerden geçmeye 

çalı�arak bir kuvvet olu�turur ve bu kuvvet damperin ba�lı oldu�u sistemi etkiler.  

Damper kesinlikle mekanik veya potansiyel enerji depolamaz hareketten 

kaynaklan enerjiyi emer ve emilen bu enerji ısı olarak çevreye da�ılır. Damper hızla 

orantılı olarak kuvvet olu�turur [12]. Damper 

 

            
)/(

][     	



�
�


�
==

sm

N
B

dt

dx
BF     (3.5) 

 

      

�ekil 3.6 Damper  

 

 

�eklinde matematiksel olarak modellenebilir. Burada B  damper sabiti olup birimi 

N/(m/s) dir. Damper sabiti damperin silindir, piston ve silindir içindeki sıvının 

yapısına göre de�i�kenlik gösterir.  

 Mekanikte kapı mente�eleri gibi bazı sistem elemanları ve viskozitesi yüksek 

bazı sıvılar içinde hareket eden yaylarda damper �eklinde modellenir [5]. 
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3.1.6. Sarkaç 

 

A�ırlı�ı ihmal edilen ipin veya bir metalin ucuna asılan m kütleli cisimden 

olu�an mekanik düzene�e sarkaç denir. Sarkaç denge konumunda iken ani bir F 

kuvveti etki ettirilip bırakılırsa yerçekimi ivmesinin etkisi ile bir salınım hareketi 

yapar. Salınım yapan sarkaç için Newton’un ikinci kanunu yazılırsa (3.6) 

denkleminde gösterildi�i �ekilde modellenebilir. Bu denkleme sarkacın hareket 

denklemi denir [6]. 

 

 

�ekil 3.6 Sarkaç 

 

                             
    0mgsin =+ θ

θ

dt

d
ml                              (3.6) 

 

 

3.2. Elektrik Sistemleri 

 

Bu kısımda tezde kullanılan elektrik sistemlerinin matematiksel modellerinin 

elde edilmesi için gerekli kural ve kanunlar üzerinde durulmu�tur. Elektrik 

sistemlerini modellemek için o sistemi olu�turan elektriksel elemanların davranı� 

tarzlarını iyi bilmek gerekir. Aynı zamanda elektrik sistemlerinin modellenmesinde 

temel yasalar olan Kirchhoff akım ve gerilim yasalarını bilmek ve sisteme uygun bir 

�ekilde uygulamak ile sistem iyi bir �ekilde modellenebilir. 
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3.2.1. Kirchhoff Yasaları  

 

3.2.1.1. Kirchhoff Akım Yasası 

 

Bir devrenin herhangi bir dü�üm noktasına giren ve çıkan bütün akımların 

cebirsel toplamı sıfırdır [2]. 

 

�ekil 3.7 Kirchhoff Akım Yasası 

 

Dü�üm a   001 =− ��       (3.7) 

Dü�üm b   0132 =−− ���      (3.8) 

  

3.2.1.2. Kirchhoff Gerilim Yasası 

 

Bir devrenin kapalı bir döngüsü boyunca bütün gerilimlerin cebirsel toplamı 

sıfırdır [2]. 

 

�ekil 3.8 Kirchhoff Gerilim Yasası 
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Döngü 1    021 =−+ iVVV               (3.9) 

Döngü 2    023 =−VV              (3.10) 

 

 

3.2.2. Direnç 

 

Bir devre elemanı e�er v-i düzleminde bir e�ri ile gösterilebiliyorsa bu devre 

elemanına iki uçlu direnç denir. E�er v-i düzleminde bir devre elemanı orijinden 

geçen bir do�ru ile gösterilebiliyorsa bu devre elamanına lineer direnç denir ve 

matematiksel olarak i=Gv veya v=iR �eklinde modellenir. Burada R bir sabit sayı 

olup direnç sabiti veya rezistans olarak adlandırılır. Birimi ohm(�) dur. G rezistansın 

tersi olup iletkenlik olarak adlandırılır ve birimi mho dur. 

                                             iR   v =       (3.11) 

 

 

�ekil 3.9 Lineer Direnç 

 

E�er v-i düzleminde bir devre elemanı orijinden geçen bir do�rudan faklı 

olarak bir e�ri ile gösteriliyorsa bu devre elemanına lineer olmayan direnç denir. Bu 

durumda rezistans bir sabit sayı olarak gösterilemez. Burada v-i arasındaki ili�ki 

üretici tarafından bildirilece�i gibi deney yolu ile de bulunabilir. Örne�in i=kv
3/2 gibi 

burada k sabit sayı olup direncin fiziksel yapısı ile ilgilidir [1]. 
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�ekil 3.10 Lineer Olmayan Direnç 

 

3.2.3. Kapasitör 

 

Bir devre elemanı e�er v-q düzleminde bir e�ri ile gösterilebiliyorsa bu devre 

elemanına kapasitör denir. E�er v-q düzleminde bir devre elemanı orijinden geçen bir 

do�ru ile gösterilebiliyorsa bu devre elamanına lineer kapasitör denir ve 

matematiksel olarak q=Cv �eklinde modellenir. Burada C sabit bir sayı olup 

kapasitans olarak adlandırılır. Birimi farad(F) dır.Lineer kapasitörden akım geçmeye 

ba�layınca 
dt

tdv
Cti

)(
)( =  �eklinde davranı� gösterir. 

 

�ekil 3.11 Lineer Kapasitör 

 

E�er v-q düzleminde bir devre elemanı orijinden geçen bir do�rudan farklı 

olarak bir e�ri ile gösteriliyorsa bu devre elemanına lineer olmayan kapasitör denir. 

Bu durumda kapasitans bir sabit sayı ile gösterilemez Lineer olmayan kapasitörde 
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q=q(v) �eklinde voltajın bir fonksiyonudur. Kapasitörden akım geçmeye ba�layınca 

dt

tvd

dv

vdq

dt

vdq
ti

))(()()(
)( ==  veya 

dt

tdv
tvCti

)(
))(()( =  �eklinde davranı� gösterir. Bu 

durumda 
dv

vdq
tvC

)(
)(( =   �eklindeki kapasitansa artan (artmı�) kapasitans denir ve 

bir sabit sayı olarak gösterilemeyip voltajın bir fonksiyonu �eklinde tanımlanır [1]. 

 

 

 

�ekil 3.12 Lineer Olmayan Kapasitör 

 

 

3.2.4. �ndüktör 

 

Bir devre elemanı e�er i-� (�: halkalama akısı) düzleminde bir e�ri ile 

gösterilebiliyorsa bu devre elemanına indüktör denir. E�er i-� düzleminde bir devre 

elemanı orijinden geçen bir do�ru ile gösterilebiliyorsa bu devre elamanına lineer 

indüktör denir ve matematiksel olarak � =Li �eklinde modellenir. Burada L sabit bir 

sayı olup indüktans olarak adlandırılır. Birimi henry(H) dir. Lineer indüktöre voltaj 

uygulanınca  
dt

tdi
Ltv

)(
)( =  �eklinde davranı� gösterir. 
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�ekil 3.13 Lineer �ndüktör 

 

E�er i-� düzleminde bir devre elemanı orijinden geçen bir do�rudan faklı 

olarak bir e�ri ile gösteriliyorsa bu devre elemanına lineer olmayan indüktör denir. 

Bu durumda indüktans bir sabit sayı ile gösterilemez Lineer olmayan indüktörde 

�=�(i)  �eklinde akımın bir fonksiyonudur. �ndüktöre gerilim uygulanınca 

dt

tid

di

id

dt

id
tv

))(()()(
)(

ϕϕ
==  veya 

dt

tdi
tiLtv

)(
))(()( =  �eklinde davranı� gösterir. Bu 

durumda 
di

id
tiL

)(
))((

ϕ
=   �eklindeki indüktansa artan (artmı�) indüktans denir ve bir 

sabit sayı olarak gösterilemeyip akımın bir fonksiyonu �eklinde tanımlanır [1]. 

 

 

 

�ekil 3.14 Lineer Olmayan �ndüktör 
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3.2.5. ��lemsel Yükselteç  

 

��lemsel yükselteçler pratikte her uygulamada kullanıldı�ı için temel bir devre 

elemanı olma özelli�ine sahiptir. Bu devre elemanı opamp olarak da adlandırılır ve 

sık sık sensör devrelerinin sinyallerini yükseltmek için kullanılır [3]. 

 

�ekil 3.15 ��lemsel Yükselteç 

Opampın �ekil 3.15’te görüldü�ü gibi iki adet giri�i bulunmaktadır. E1 giri�i 

opampın eksi ucu olup tersleme yapar. E2 giri�i opampı artı ucu olup tersleme 

yapmaz. Bu bilgilerin ı�ı�ında opampın giri�i E2-E1 �eklinde olaca�ı söyleyebilir. 

Opampın çıkı�ı   )()( 21210 EEkEEkE −−≅−= �eklinde hesaplanır. Burada k 

voltaj veya fark kazancını göstermektedir. Opamp belli devre elemanları ile farklı 

�ekillerde ba�lanarak birçok amaç için kullanılmaktadır 

 

3.2.6. Tünel Diyot  

 

 Tünel diyot ilk defa 1958 yılında Leo Esaki tarafından geli�tirilmi�tir.  

Normal diyottan farkı negatif direnç bölgesine sahip olmasıdır. Bu bölgede uç 

gerilimdeki bir artı�, diyot akımında bir azalı�a sebep olmaktadır. Tünel diyotların   

p-n  jonksiyonu olu�turan malzemeleri normal bir yarı iletken diyoduna göre 

yüzlerce ve binlerce kat daha fazla katkılayarak üretilir [7]. 

 

�ekil 3.16 Tünel Diyot 
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4. YAPAY S�N�R A�LARI �LE L�NEER OLMAYAN ELEKTR�K VE            

     MEKAN�K S�STEMLER�N MODELLENMS� 

 

Bu bölümde hazırlanan tezin özelliklerini ortaya koymak için farklı be� adet 

çalı�ma yapılmı�tır. Çalı�malardan üç adeti elektriksel sistemlerden iki adeti mekanik 

sistemden olu�maktadır. Bu çalı�malarda yapay sinir a�ı sistemin giri�ine uygulanan 

sinüzoidal giri� i�aretinden elde edilen de�erler ile e�itilmi� ve e�itim sonucunda 

elde edilen de�erler nümerik ve grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. Yapay sinir a�ının 

iyi e�itilip e�itilmedi�ini, genelleme özelli�ine sahip olup olmadı�ını test etmek için 

basamak i�areti kullanılmı�, test sonucunda elde edilen de�erler nümerik ve grafik 

olarak kar�ıla�tırılmı�tır. Elde edilen nümerik de�erler çok fazla oldu�undan sadece 

yüz adedi tablo halinde çalı�maya yazılmı�tır. Çalı�ma sonucunda yapay sinir 

a�larının lineer olmayan elektrik ve mekanik sistemler için uygun bir modelleme 

yöntemi oldu�u sonucuna varılmaya çalı�ılmı�tır. 

 
4.1. Elektrik Sistemlerin Modellenmesi 

 

Elektrik sistemleri genellikle devre olarak adlandırılır. Bizde bu bölümde 

sistem kelimesi yerine genellikle devre kelimesini kullanaca�ız. Bu bölümde elektrik 

devreleri olu�turulurken lineer olmayan devre elemanları kullanılmı�tır. Lineer 

olmayan devre elemanı kullanılan devrelerin matematiksel modelleri de lineer 

olmayan diferansiyel denklem �eklinde ifade edilir. Elde edilen diferansiyel 

denklemler nümerik yöntemler ile belli zaman aralıklarında çözülerek nümerik 

de�erler elde edilmi� ve bu de�erler yapay sinir a�ının e�itiminde kullanılmı�tır.  

Yapay sinir a�ının genelleme özelli�ini göstermek için a� basamak i�areti ile test 

edilmi�tir. Bu devrelerde giri� için Vi çıkı� için Vco kullanılmı�tır. Yapay sinir a�ı 

tasarlanırken ve programlar yazılırken giri� i�areti için V, çıkı� i�areti için Ym 

kullanılmı�tır. 
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4.1.1. Lineer Olmayan Dirençli Opamp Devresi 

 
�ekil 4.1 Lineer Olmayan Dirençli Opamp Devresi 

 

�ekil 4.1’de gösterilen lineer olmayan dirençli opamp devresinde Rx direnci 

32Vx�x −=  �eklinde davranı� gösteren lineer olmayan bir devre elemanıdır. Bu 

devreye Kirchhoff yasaları uygulanmı� ve gerekli i�lemler yapılarak   

 

                
dt

tdVco

RRR

RRRC
tcoVtV

RRR

RR
tVi CO

)(

)(
)(2)(

)(
)(

542

43113

542

51

+
++

+
−=

         
(4.1) 

 
diferansiyel denklemi elde edilmi�tir. 
 

 
Ω===== KRRRRR 254321   ,  mFCC 221 ==  

 
 

Rezistans ve kapasitans de�erleri yerine yazılarak  

dt

tdVco
tcoVtVtVi CO

)(
2)(2)(500)( 3 ++−=    (4.2) 

 
diferansiyel denklemi elde edilmi�tir. 

 

Devreyi yapay sinir a�ı ile modellemek için �ekil 4.2’de gösterilen ileri 

beslemeli, e�iticili ö�renme yöntemini kullanan yapay sinir a�ı yapısı tasarlanmı�tır.  
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�ekil 4.2 Yapay Sinir A� Yapısı 

 

�ekil 4.2’de gösterilen a� yapısında V ile giri� i�areti, Y ile çıkı� i�areti, X1 ile 

çıkı� i�aretinin bir gecikmi� de�eri ve Ym ile yapay sinir a�ının çıkı�ı gösterilmi�tir. 

Giri�e sinüzoidal i�aret uygulanmı� ve diferansiyel denklem [0 0,1] zaman 

aralı�ında ba�langıç ko�ulları sıfır kabul edilerek nümerik yöntemler ile çözülmü�tür. 

Bu çözüm için �ekil 4.3’deki Matlab programı yazılmı�tır. 

 

 

 

�ekil 4.3 Nümerik Çözüm �çin Yazılan Matlab Programı 

 

Giri� 
Katmanı 

Gizli 
Katmanı 

Çıkı� 
Katmanı 

Ym 

X1 

V 

X1
 

DEVRE 

YSA 

e 

Y 

Ym 

V 
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Bu programda ode45 fonksiyonu ile �ekil 4.4’te gösterilen ornek1 

dosyasındaki diferansiyel denklem  [0 0,1] zaman aralı�ında dört adımlı Runge-Kutta 

yöntemi ile çözülerek nümerik sonuçlar elde edilmi�tir. Elde edilen bu nümerik 

sonuçlar tablo 4.1’de gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.4 Ornek1 Dosyası 
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Tablo 4.1 (4.2) Diferansiyel Denkleminin Çözümünden Elde Edilen Nümerik 
De�erler 

 
Ornek1 dosyasında yazılan (4.2) diferansiyel denkleminin çözülmesi 

sonucunda elde edilen nümerik de�erler kullanılarak �ekil 4.2’de gösterilen, iki adet 

giri� hücresi, be� adet saklı katman hücresi, bir adet çıkı� hücresi, saklı katman 

aktivasyon fonksiyonu sigmoid, çıkı� katman aktivasyon fonksiyonu do�rusal olan, 

levenberg marquard yöntemine göre e�itilen yapay sinir a� programı yazılmı�tır. Bu 

program yazılırken Matlab programlama dili kullanılmı�tır. 
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�ekil 4.5 �ekil 4.2’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ı �çin Yazılmı� Program 

 

E�itim sonucunda elde edilen a� çıkı�ı ile sistemin çıkı�ı tablo 4.2’de 

nümerik �ekil 4.6’da grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. 
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Tablo 4.2 �ekil 4.2’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının E�itimi Sonucunda Elde 
Edilen Nümerik De�erler 
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�ekil 4.6 4.1.1 Devresinin Sinüzoidal Giri� ��aretine Kar�ılık Cevabı ___ ve Model 
A� Cevabı___ 

 

A�ın genellenme özelli�ini göstermek için basamak i�areti ile a� test 

edilmi�tir. Bu test için ornek1_t dosyası yazılmı� ve yapay sinir a�ının giri�ine 

uygulanmı�tır. Yapay sinir a�ının testi ba�arı ile geçti�i görülmü�tür.  Sonuçlar tablo 

4.3’te nümerik, �ekil 4.9’da grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

 

 

 

 

�ekil 4.7 Ornek1_t Dosyası 
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�ekil 4.8  Yapay Sinir A�ının Testi �çin Yazılmı� Program 
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Tablo 4.3 �ekil 4.2’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının Testi Sonucunda Elde Edilen 
Nümerik De�erler 
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�ekil 4.9  4.1.1 Devresinin Basamak Giri� ��aretine Kar�ılık Cevabı ___ ve Model 

A� Cevabı___ 
 

Bu çalı�mada yapay sinir a�ının e�itiminden sonra hatanın yakla�ık olarak 

0,0095 ba�arı yüzdesinin % 99.97, testinden sonra hatanın yakla�ık olarak 0,0085 

ba�arı yüzdesinin %99,96 oldu�u görülmü�tür. �

 

4.1.2. Tünel Diyot Devresi 

 

 

�ekil 4.10 Tünel Diyot Devresi 

 

�ekil 4.10’da gösterilen tünel diyot devresinde tünel diyot  

32 4,175,261,10 VdVdVd�d +−=  �eklinde davranı� göstermektedir. Bu devreye 

Kirchhoff yasaları uygulanmı� ve gerekli i�lemler yapılarak 

+ 
 
 
Vd 

 

 

- 

�d 
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+−++= (4.3) 

 
diferansiyel denklemi elde edilmi�tir.  

 
Ω=== 10,3,5 RFCHL  

 
Rezistans, kapasitans ve indüktans de�erleri yerine yazılarak  

 

        ( )
dt

tVcod

dt

tdVco
tcoVtVcotVcotVi

)(
15

)(
)(261)(26551)()(

2
2 ++−+=          ( 4.4)

   
diferansiyel denklemi elde edilmi�tir. 

 

Devreyi yapay sinir a�ı ile modellemek için �ekil 4.11’de gösterilen ileri 

beslemeli, e�iticili ö�renme yöntemini kullanan yapay sinir a�ı yapısı tasarlanmı�tır. 

 

 

 

�ekil 4.11 Yapay Sinir A� Yapısı 

 

Giri� 
Katmanı 

Gizli 
Katman 

Çıkı� 
Katmanı 

Y X1 

V 

X2 

X1,X2
 

DEVRE 
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e 

Y 

Ym 

V 
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�ekil 4.11’de gösterilen a� yapısında V ile giri� i�areti, Y ile çıkı� i�areti, X1 

ile çıkı� i�aretinin bir gecikmi� de�eri, X2 ile çıkı� i�aretinin iki gecikmi� de�eri ve 

Ym ile yapay sinir a�ının çıkı�ı gösterilmi�tir. 

 

Giri�e sinüzoidal i�aret uygulanmı� ve diferansiyel denklem [0 1] zaman 

aralı�ında ba�langıç ko�ulları sıfır kabul edilerek nümerik yöntemler ile çözülmü�tür. 

Bu çözüm için �ekil 4.12’deki Matlab programı yazılmı�tır. 

 

 

 
 �ekil 4.12 Nümerik Çözüm �çin Yazılan Matlab Programı 

 

Bu programda ode45 fonksiyonu ile �ekil 4.13’te gösterilen ornek2 

dosyasındaki diferansiyel denklem  [0 1] zaman aralı�ında dört adımlı Runge-Kutta 

yöntemi ile çözülerek nümerik de�erler elde edilmi�tir. Elde edilen bu nümerik 

de�erler tablo 4.4’te gösterilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 4.13 Ornek2 Dosyası 
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Tablo 4.4 (4.4) Diferansiyel Denkleminin Çözümünden Elde Edilen Nümerik 
De�erler 

 

Ornek2 dosyasında yazılan (4.4) diferansiyel denkleminin çözülmesi sonucu 

elde edilen nümerik de�erler kullanılarak �ekil 4.11’de gösterilen üç adet giri� 

hücresi, be� adet saklı katman hücresi, bir adet çıkı� hücresi, saklı katman aktivasyon 

fonksiyonu sigmoid, çıkı� katman aktivasyon fonksiyonu do�rusal olan, levenberg 

marquard yöntemine göre e�itilen yapay sinir a� programı yazılmı�tır. Bu program 

yazılırken Matlab programlama dili kullanılmı�tır.  

 

 

 

�ekil 4.14 �ekil 4.11’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ı �çin Yazılmı� Program 

 

E�itim sonucunda elde edilen a� çıkı�ı ile sistemin çıkı�ı tablo 4.5’te nümerik 

�ekil 4.15’te grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. 
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Tablo 4.2 �ekil 4.11’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının E�itimi Sonucunda Elde 
Edilen Nümerik De�erler 

 

 

�ekil 4.15 4.1.2 Devresinin Sinüzoidal Giri� ��aretine Kar�ılık Cevabı ___ ve Model 
A� Cevabı ___ 

 

A�ın genellenme özelli�ini göstermek için basamak i�areti ile a� test 

edilmi�tir. Bu test için ornek2_t dosyası yazılmı� ve yapay sinir a�ının giri�ine 

uygulanmı�tır. Yapay sinir a�ının testi ba�arı ile geçti�i görülmü�tür. Sonuçlar tablo 

4.6’da nümerik, �ekil  4.18’de grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  
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�ekil 4.16 Ornek2_t Dosyası 

 

 

 

 

 

�ekil 4.17 Yapay Sinir A�ının Testi �çin Yazılmı� Program 
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Tablo 4.6 �ekil 4.11’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının Testi Sonucunda Elde Edilen 
Nümerik De�erler 

 

 

�ekil 4.18 4.1.2 Devresinin Basamak Giri� ��aretine Kar�ılık Cevabı ___ ve Model 
A� Cevabı___ 
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Bu çalı�mada yapay sinir a�ının e�itiminden sonra hatanın yakla�ık olarak 

7,274e-05 ba�arı yüzdesinin %97.17, testinden sonra hatanın yakla�ık olarak 8,43e-

05 ba�arı yüzdesinin %99.92 oldu�u görülmü�tür.  

 
4.1.3.  Lineer Olmayan Bobinli Devre 

 
 

�ekil 4.19 Lineer Olmayan Bobinli Devre 
 
�ekil 4.19’da gösterilen lineer olmayan bobinli devrede Lx bobini � x�x� 23 +=     

(�: halkalama akısı) �eklinde davranı� gösteren lineer olmayan bir devre elemanıdır. 

Bu devreye Kirchhoff yasaları uygulanmı� ve gerekli i�lemler yapılarak  
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 diferansiyel denklemi elde edilmi�tir. 

 
FCR 1,0,4 =Ω=  

 
Rezistans ve kapasitans de�erleri yerine yazılarak  
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 diferansiyel denklemi elde edilmi�tir. 
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Devreyi yapay sinir a�ı ile modellemek için sekil 4.20’de gösterilen ileri 

beslemeli, e�iticili ö�renme yöntemini kullanan yapay sinir a�ı yapısı tasarlanmı�tır. 

 

 

 

 

�ekil 4.20 Yapay Sinir A� Yapısı 

 

 

�ekil 4.20’de gösterilen a� yapısında V ile giri� i�areti, Y ile çıkı� i�areti, X1 

ile çıkı� i�aretinin bir gecikmi� de�eri, X2 ile çıkı� i�aretinin iki gecikmi� de�eri ve 

Ym ile yapay sinir a�ının çıkı�ı gösterilmi�tir. 

 

Giri�e sinüzoidal i�aret uygulanmı� ve diferansiyel denklem [0 0,5] zaman 

aralı�ında ba�langıç ko�ulları sıfıra çok yakın kabul edilerek nümerik yöntemler ile 

çözülmü�tür. Bu çözüm için �ekil 4.21’deki Matlab programı yazılmı�tır. 

 

Giri� 
Katmanı 
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Katman 

Çıkı� 
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X2 

X1,X2
 

DEVRE 
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�ekil 4.21 Nümerik Çözüm �çin Yazılan Matlab Programı 

 

Bu programda ode45 fonksiyonu ile sekil 4.21’de gösterilen ornek3 

dosyasındaki diferansiyel denklem  [0 0,5] zaman aralı�ında dört adımlı Runge-Kutta 

yöntemi ile çözerek nümerik de�erler elde edilmi�tir. Elde edilen bu nümerik 

de�erler tablo 4.7’de gösterilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 4.22 Ornek3 Dosyası 
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Tablo 4.7 (4.6) Diferansiyel Denkleminin Çözümünden Elde Edilen Nümerik 
De�erler 

 

Ornek3 dosyasında yazılan (4.6) diferansiyel denkleminin çözülmesi sonucu 

elde edilen nümerik de�erler kullanılarak �ekil 4.20’de gösterilen üç adet giri� 

hücresi, be� adet saklı katman hücresi, bir adet çıkı� hücresi, saklı katman aktivasyon 

fonksiyonu sigmoid, çıkı� katman aktivasyon fonksiyonu do�rusal olan, levenberg 

marquard yöntemine göre e�itilen yapay sinir a� programı yazılmı�tır. Bu program 

yazılırken Matlab programlama dili kullanılmı�tır.  
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�ekil 4.23 �ekil 4.20’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ı �çin Yazılmı� Program 

 

E�itim sonucunda elde edilen a� çıkı�ı ile sistemin çıkı�ı tablo 4.8 nümerik  

�ekil 4.24’te grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. 
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Tablo 4.8 �ekil 4.20’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının E�itimi Sonucunda Elde 

Edilen Nümerik De�erler 

 

�ekil 4.24  4.1.3 Devresinin Sinüzoidal Giri� ��aretine Kar�ılık Cevabı ___ ve Model 
A� Cevabı ___ 

 
A�ın genellenme özelli�ini göstermek için basamak i�areti ile a� test 

edilmi�tir. Bu test için ornek3_t dosyası yazılmı� ve yapay sinir a�ının giri�ine 

uygulanmı�tır. Yapay sinir a�ının testi ba�arı ile geçti�i görülmü�tür. Sonuç tablo 

4.9’da nümerik,  �ekil 4.27’de grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  
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�ekil 4.25 Ornek3_t Dosyası 

 

 

 

�ekil 4.26 Yapay Sinir A�ının Testi �çin Yazılmı� Program 
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Tablo 4.9 �ekil 4.20’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının Testi Sonucunda Elde Edilen 

Nümerik De�erler 

 

�ekil 4.27 4.1.3 Devresinin Basamak Giri� ��aretine Kar�ılık Cevabı ___ ve Model 
A� Cevabı___ 
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Bu çalı�mada yapay sinir a�ının e�itiminden sonra hatanın yakla�ık olarak 

5,5684e-07 ba�arı yüzdesinin %99.99, testinden sonra hatanın yakla�ık olarak 

8,97213e-05 ba�arı yüzdesinin %99.86 oldu�u görülmü�tür. 

 
4.2. Mekanik Sistemlerin Modellenmesi 
 

Bu bölümde lineer olmayan mekanik sistemler modellenmi�tir. Mekanik 

sistemlerin matematiksel modelleri Newton yasaları kullanılarak diferansiyel 

denklem takımları �eklinde ifade edilmi�tir. Elde edilen diferansiyel denklem 

takımları nümerik yöntemler ile belli zaman aralıklarında çözülerek nümerik de�erler 

elde edilmi� ve bu de�erler a�ın e�itiminde kullanılmı�tır. Yapay sinir a�ının 

genelleme özelli�ini göstermek için a� basamak i�areti ile test edilmi�tir. Bu 

sistemlerde giri� için U çıkı� için 21θθ  ve 21 XX kullanılmı�tır. Yapay sinir a�ı 

tasarlanırken ve programlar yazılırken giri� i�areti için V ve V1V2 ve çıkı� i�areti için 

Y1m ve Y2m kullanılmı�tır. 

 

4.2.1. Sarkaç sistemi 
 

 Bu çalı�mada �ekil 4.28’de gösterilen ve birbirine lineer bir yay ile 

ba�lanmı� sarkaç sistemi incelenmi�tir. Bu mekanik sisteme Newton yasaları 

uygulanmı� ve gerekli i�lemler yapılarak  

 

�ekil 4.28 Sarkaç Sistemi 
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diferansiyel denklem takımı elde edilmi�tir. 

 

mLmNssmgk�mk�m 1,/4.0,/81.9,5.0,5.0 2
21 ===== β  

 

Burada gerekli kütle, yay sabiti, uzunluk ve sürtünme sabiti yerine yazılarak  
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diferansiyel denklem takımı elde edilmi�tir. 

 

Sistemi yapay sinir a�ı ile modellemek için sekil 4.29’da gösterilen ileri 

beslemeli, e�iticili ö�renme yöntemini kullanan yapay sinir a�ı yapısı tasarlanmı�tır. 
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�ekil 4.29 Yapay Sinir A� Yapısı 

 

 �ekil 4.29’da gösterilen a� yapısında V ile giri� i�areti, Y1 ile birinci çıkı� 

i�areti, Y2 ile ikinci çıkı� i�areti, X1 ile birinci çıkı� i�aretinin bir gecikmi� de�eri, X2 

ile birinci çıkı� i�aretinin iki gecikmi� de�eri, X3 ile ikinci çıkı� i�aretinin bir 

gecikmi� de�eri, X4 ile ikinci çıkı� i�aretinin iki gecikmi� de�eri,  Y1m ile yapay sinir 

a�ının birinci çıkı�ı ve Y2m ile yapay sinir a�ının çıkı�ı gösterilmi�tir. 

 

Giri�e sinüzoidal i�aret uygulanmı� ve diferansiyel denklem takımı [0 5] 

zaman aralı�ında ba�langıç ko�ulları sıfır kabul edilerek nümerik yöntemler ile 

çözülmü�tür. Bu çözüm için �ekil 4.30’daki Matlab programı yazılmı�tır.  

 

 

 

 

�ekil 4.30 Nümerik Çözüm �çin Yazılan Matlab Programı 
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Katmanı 
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Katman 
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Bu programda ode45 fonksiyonu ile �ekil 4.31’de gösterilen ornek4 

dosyasındaki diferansiyel denklem takımı [0 5] zaman aralı�ında dört adımlı Runge-

Kutta yöntemi ile çözerek nümerik de�erler elde edilmi�tir. Elde edilen bu nümerik 

de�erler tablo 4.10’da gösterilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 4.31 Ornek4 Dosyası 
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Tablo 4.10 (4.8) Diferansiyel Denklem Takımının Çözümünden Elde Edilen 
Nümerik De�erler 

 

 

Ornek4 dosyasında yazılan (4.8) diferansiyel denklem takımının çözülmesi 

sonucu elde edilen nümerik de�erler kullanılarak �ekil 4.29’da gösterilen be� adet 

giri� hücresi, be� adet saklı katman hücresi, iki adet çıkı� hücresi, saklı katman 

aktivasyon fonksiyonu sigmoid, çıkı� katman aktivasyon fonksiyonu do�rusal olan, 

levenberg marquard yöntemine göre e�itilen yapay sinir a� programı yazılmı�tır. Bu 

program yazılırken Matlab programlama dili kullanılmı�tır 
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�ekil 4.32 �ekil 4.29’da Tasarlanan Yapay Sinir A�ı �çin Yazılmı� Program 

 

E�itim sonucunda elde edilen a� çıkı�ı ile sistemin çıkı�ı tablo 4.11’de 

nümerik, �ekil 4.33’te grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. 
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Tablo 4.11 �ekil 4.29’da Tasarlanan Yapay Sinir A�ının E�itimi Sonucunda Elde 
Edilen Nümerik De�erler 

 

 

�ekil 4.33  4.2.1 Sisteminin  Sinüzoidal Giri� ��aretine Kar�ılık Birinci Çıkı�ın 
Cevabı ___ ve Birinci Model A� Cevabı ___  , Sistemin Sinüzoidal Giri� ��aretine 

Kar�ılık �kinci Çıkı�ın Cevabı ___ ve �kinci Model A� Cevabı ___ 
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A�ın genellenme özelli�ini göstermek için basamak i�areti ile a� test 

edilmi�tir. Bu test için ornek4_t dosyası yazılmı� ve yapay sinir a�ının giri�ine 

uygulanmı�tır. Yapay sinir a�ının testi ba�arı ile geçti�i görülmü�tür. Sonuçlar tablo 

4.12’de nümerik, �ekil 4.36’da grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

 

 

�ekil 4.34 Ornek4_t Dosyası 

 

 

 

 

�ekil 4.35 Yapay Sinir A�ının Testi �çin Yazılmı� Program 
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Tablo 4.12 �ekil 4.29’da Tasarlanan Yapay Sinir A�ının Testi Sonucunda Elde 
Edilen Nümerik De�erler 
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�ekil 4.36 4.2.1 Sisteminin Basamak Giri� ��aretine Kar�ılık Birinci Çıkı�ın Cevabı 

___ ve Birinci Çıkı�ın Model A� Cevabı ___  , Sistemin Birim Basamak Giri� 
��aretine Kar�ılık �kinci Çıkı�ın Cevabı ___ ve �kinci Çıkı�ın Model A� Cevabı ___ 

 
 

 

 

Bu çalı�mada yapay sinir a�ının e�itiminden sonra birinci çıkı� için hata 

yakla�ık olarak 3,32E-07 ba�arı yüzdesinin %99.99, ikinci çıkı� için hata yakla�ık 

olarak 1,94227E-07 ba�arı yüzdesinin %99.99, testinden sonra birinci çıkı� için hata 

yakla�ık olarak 0,00320966 ba�arı yüzdesinin %94.16, ikinci çıkı� için hata yakla�ık 

olarak 0,000875772 ba�arı yüzdesinin %99.94 oldu�u görülmü�tür. 
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4.2.2. Lineer Olmayan Yay ve Damper ile Ba�lanmı� Kütle Sistemi 
 
 

 
�ekil 4.37 Lineer Olmayan Yay ve Damper ile Ba�lanmı� Kütle Sistemi 

 
  �ekil 4.37’de gösterildi�i gibi bu çalı�mada iki adet kütle 3

01 XKXKF +=  

�eklinde davranı� gösteren lineer olmayan yay ve damper ile birbirine ba�lanarak 

elde edilmi� mekanik bir sistem incelenmi�tir. Bu mekanik sisteme Newton yasaları 

uygulanmı� ve gerekli i�lemler yapılarak a�a�ıdaki  
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diferansiyel denklem takımı elde edilmi�tir. 
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Burada gerekli kütle, yay sabiti ve damper sabiti yerine yazılarak  
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       (4.10) 

diferansiyel denklem takımı elde edilmi�tir. 

 

Sistemi yapay sinir a�ı ile modellemek için sekil 4.38’de gösterilen ileri 

beslemeli, e�iticili ö�renme yöntemini kullanan yapay sinir a�ı yapısı tasarlanmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.38 Yapay Sinir A� Yapısı 

Giri� 
Katmanı 

Gizli 
Katman 

Çıkı� 
Katmanı 

Y1 
X1 

V1 

X2 

Y2 X3 

X4 

V2 

X1,X2,X3,X4
 

e 

S�STEM 

YSA 

Y1,Y2 

Y1m,Y2m 

     V1,V2 

Y1m 

Y2m 
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�ekil 4.38’de gösterilen a� yapısında V1 ile birinci giri� i�areti, V2 ile ikinci giri� 

i�areti, Y1 ile birinci çıkı� i�areti, Y2 ile ikinci çıkı� i�areti, X1 ile birinci çıkı� 

i�aretinin bir gecikmi� de�eri, X2 ile birinci çıkı� i�aretinin iki gecikmi� de�eri, X3 

ile ikinci çıkı� i�aretinin bir gecikmi� de�eri, X4 ile ikinci çıkı� i�aretinin iki 

gecikmi� de�eri, Y1m ile yapay sinir a�ının birinci çıkı�ı ve Y2m ile yapay sinir 

a�ının ikinci çıkı�ı gösterilmi�tir. 

 

Giri�e sinüzoidal i�aret uygulanmı� ve diferansiyel denklem takımı [0 5] 

zaman aralı�ında ba�langıç ko�ulları sıfır kabul edilerek nümerik yöntemler ile 

çözülmü�tür. Bu çözüm için �ekil 4.39’daki Matlab programı yazılmı�tır.  

 

 

 

 

�ekil 4.39 Nümerik Çözüm �çin Yazılan Matlab Programı 

 

Bu programda ode45 fonksiyonu ile �ekil 4.40’ta gösterilen ornek5 

dosyasındaki diferansiyel denklem takımı [0 5] zaman aralı�ında dört adımlı Runge-

Kutta yöntemi ile çözülerek nümerik de�erler elde edilmi�tir. Elde edilen bu nümerik 

de�erler tablo 4.13’te gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.40 Ornek5 Dosyası 
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Tablo 4.13 (4.10) Diferansiyel Denklem Takımının Çözümünden Elde Edilen 
Nümerik De�erler 

 

Ornek5 dosyasında yazılan (4.10) diferansiyel denklem takımının çözülmesi 

sonucu elde edilen nümerik de�erler kullanılarak �ekil 4.38’de gösterilen altı adet 

giri� hücresi, be� adet saklı katman hücresi, iki adet çıkı� hücresi, saklı katman 

aktivasyon fonksiyonu sigmoid, çıkı� katman aktivasyon fonksiyonu do�rusal olan, 

levenberg marquard yöntemine göre e�itilen yapay sinir a� programı yazılmı�tır. Bu 

program yazılırken Matlab programlama dili kullanılmı�tır 

 

 

 

�ekil 4.41 �ekil 4.38’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ı �çin Yazılmı� Program 
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E�itim sonucunda elde edilen a� çıkı�ı ile sistemin çıkı�ı tablo 4.14’te 

nümerik �ekil 4.42’de grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır. 
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Tablo 4.14 �ekil 4.38’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının E�itimi Sonucunda Elde 
Edilen Nümerik De�erler 
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�ekil 4.42 4.2.2 Sisteminin Sinüzoidal Giri� ��aretine Kar�ılık Birinci Çıkı�ın Cevabı 
___ ve Birinci Model A� Cevabı ___  , Sistemin Sinüzoidal Giri� ��aretine Kar�ılık 

�kinci Çıkı�ın Cevabı ___ ve �kinci Model A� Cevabı ___ 
 
 

A�ın genellenme özelli�ini göstermek için basamak i�areti ile a� test 

edilmi�tir. Bu test için ornek5_t dosyası yazılmı� ve yapay sinir a�ının giri�ine 

uygulanmı�tır. Yapay sinir a�ının testi ba�arı ile geçti�i görülmü�tür. Sonuçlar tablo 

4.15’te nümerik, �ekil 4.45’te grafik olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

 

 

�ekil 4.43 Ornek5_t Dosyası 
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�ekil 4.44 Yapay Sinir A�ının Testi �çin Yazılmı� Program 
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Tablo 4.15 �ekil 4.38’de Tasarlanan Yapay Sinir A�ının Testi Sonucunda Elde 
Edilen Nümerik De�erler 

 
 

�ekil 4.45 4.2.2 Sisteminin Basamak Giri� ��aretine Kar�ılık Birinci Çıkı�ın Cevabı 
___ ve Birinci Çıkı�ın Model A� Cevabı ___  , Sistemin Birim Basamak Giri� 

��aretine Kar�ılık �kinci Çıkı�ın Cevabı ___ ve �kinci Çıkı�ın Model A� Cevabı __ 
 



 115 
 

Bu çalı�mada yapay sinir a�ının e�itiminden sonra birinci çıkı� için hata 

yakla�ık olarak 7,25E-04 ba�arı yüzdesinin %94.95, ikinci çıkı� için hata yakla�ık 

olarak 2,28E-04 ba�arı yüzdesinin %95.80, testinden sonra birinci çıkı� için hata 

yakla�ık olarak 0,000394787 ba�arı yüzdesinin %90.60, ikinci çıkı� için hata 

yakla�ık olarak 0,000217408 ba�arı yüzdesinin %91.40 oldu�u görülmü�tür 
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SONUÇ 
 
  

 Bu tezde yapay sinir a�ları ile mekanik ve elektrik sistemleri yapay sinir 

a�ları ile modellenmi�tir. Mekanik ve elektrik sistemlerin matematiksel modellerini 

elde etmek için gerekli kanunlar uygulanmı� ve bu modellerin lineer olmayan 

diferansiyel denklemler veya diferansiyel denklem takımları �eklinde oldu�u 

görülmü�tür.  Elde edilen bu diferansiyel denklem veya denklem takımları belli sınır 

aralı�ında ba�langıç de�erleri sıfır kabul edilerek nümerik yöntemler ile çözülmü�tür. 

Bu çözüm sonucunda elde edilen veriler yapay sinir a�ının e�itiminde kullanılarak a� 

e�itilmi�tir. A�ın e�itimini tamamlanıp tamamlanmadı�ını ve genelleme özelli�ine 

sahip oldu�unu göstermek için a�a e�itim için kullanılan giri� i�aretinden farklı bir 

i�aret uygulanmı�tır. Bu test i�lemi sonucunda a�ın e�itimini tamamladı�ı ve 

genelleme özelli�ine sahip oldu�u görülmü�tür. Bu tezde birbirinden farklı özellik 

gösteren birden be� adet sistem incelenmi� ve bu çalı�maların sonucunda yapay sinir 

a�larının lineer olmayan sistemlerin modellenmesinde etkili ve genel bir yöntem 

olabilece�i gösterilmeye çalı�ılmı�tır. Matematiksel modelin kullanılması ile sistem 

çözümlerinin daha kolay olabilece�i dü�ünülebilir fakat sistemlerin giri�ine 

uygulanacak farklı bir i�aret modelleme sonucunda elde edilen diferansiyel denklem 

veya denklem takımını çözülmesi zor bir hale getirebilece�inden yapay sinir a�ı ile 

elde edilecek modellin kullanılmasının daha kolay ve etkili bir yöntem olaca�ı 

görülecektir. Bu tezin hazırlanmasında ve yapay sinir a�ının olu�turulmasında 

Matlab programlama dili ve fonksiyonları kullanılmı�tır. Bu tez simülasyon 

ortamında gerçekle�tirilmi�tir. Bundan sonra yapılacak çalı�malarda laboratuarda 

kurulacak sistemlerden elde edilecek verilerin kullanılarak çalı�manın daha fiziki bir 

temele oturtulması sa�lanabilir. Elde edilen sonuçlar simülasyon ortamında elde 

edilen sonuçlar ile kar�ıla�tırılabilir.   
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EKLER 
 
Ek1. Yapay Sinir A�ı E�itilirken Olu�an Hata 
 
  

 
 

Lineer Olmayan Dirençli Opamp Devresi 
 

 
 

Tünel Diyot Devresi 
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Lineer Olmayan Bobinli Devre 
 

 
Sarkaç Sistemi 
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Lineer Olmayan Yay ve Damper ile Ba�lanmı� Kütle Sistemi 
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Ek2. Sistemin Gerçek Çıkı�ı ile Yapay Sinir A�ının Çıkı�ı Arasındaki Hata 
 
 

 
 

Lineer Olmayan Dirençli Opamp Devresinin Giri�ine Sinüzoidal ��aret 
Uygulandı�ında Olu�an Hata__ 

 
 

 
 

Lineer Olmayan Dirençli Opamp Devresinin Giri�ine Basamak ��areti 
Uygulandı�ında Olu�an Hata__ 
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Tünel Diyot Devresinin Giri�ine Sinüzoidal ��aret Uygulandı�ında Olu�an Hata__ 
 
 

 
 

Tünel Diyot Devresinin Giri�ine Basamak ��areti Uygulandı�ında Olu�an Hata__ 
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Lineer Olmayan Bobinli Devrenin Giri�ine Sinüzoidal ��aret Uygulandı�ında Olu�an 

Hata__ 
 

 
 
 
 

 
Lineer Olmayan Bobinli Devrenin Giri�ine Basamak ��areti Uygulandı�ında Olu�an 

Hata__ 
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Sarkaç Sisteminin Giri�ine Sinüzoidal ��aret Uygulandı�ında Birinci Çıkı� �çin 
Olu�an Hata__ �kinci Çıkı� �çin Olu�an Hata__ 

 
 

 
 

Sarkaç Sisteminin Giri�ine Basamak ��areti Uygulandı�ında Birinci Çıkı� �çin 
Olu�an Hata__ �kinci Çıkı� �çin Olu�an Hata__ 
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Lineer Olmayan Yay ve Damper ile Ba�lanmı� Kütle Sisteminin Giri�ine Sinüzoidal 
��aret Uygulandı�ında Birinci Çıkı� �çin Olu�an Hata__ �kinci Çıkı� �çin Olu�an 

Hata__ 
 
 

 
 
Lineer Olmayan Yay ve Damper ile Ba�lanmı� Kütle Sisteminin Giri�ine Basamak 
��areti Uygulandı�ında Birinci Çıkı� �çin Olu�an Hata__ �kinci Çıkı� �çin Olu�an 

Hata__ 
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