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OZET

BULANIK MANTIK YONTEMI ILE KARBON NANOTUPLERIN ENERJI BANT
ARALIGININ TESPIiTi

GENCER, Muhammet Cagr1
Elektrik-Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Programi1
Tez Danismant: Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI
Temmuz 2019

Karbon nanotiipler, mikroskobik diizeyde olup nanometre birimleriyle Olgiilen ve
degistirilebilen yapilariyla sanayiden tibba kadar bir¢ok bilimsel alanda kullanilabilen ve bu
alanlarin ihtiyaglari dogrultusunda ¢6ziim sunulmasinda biiylik rol oynayan maddelerdir.
Karbon nanotiiplerin bilimsel alanlarda kullanilmasi iginse; bazi mekanik, fiziksel ve
elektronik ozelliklerinin tespit edilmesi ve bunlarin {izerinde laboratuvar c¢alismalariyla
ihtiyag duyulan alana gore degisiklik yapilarak gerekli sonuglarin elde edilmesi
gerekmektedir. Ancak; laboratuvar c¢alismalari, karbon nanotiipler iizerinde deneyler
yaparken, oldukc¢a fazla zaman almakta ve maliyete sebep olmaktadir. Tezde yapilmis
calisma bu sorunun ¢oziimiinde bir ilk adim olmasi amaci tasimaktadir. Daha 6nce yapilan
deneysel ¢alismalarin sonuglarmin bir veri seti haline getirilerek, bir yapay zeka teknigi ile
islenmesi durumunda; fazladan laboratuvar deneyleri yapmak yerine, programin yiiksek
yiizdeyle yaptigi tahmin becerisi kullanilarak zamandan ve biitceden tasarruf edilebilir. Bu
tez calismasinda yapay zeka teknigi olarak bulanik mantik tercih edilmistir. Bu teknik
uygulanirken de; karbon nanotiiplerin elektronik bir 6zelligi olan enerji bant aralifi ¢ikis
olarak; gerinim degeri, fermi enerji seviyesi, ortalama enerjisi, itici potansiyeli ve elektronik
bant yapis1 enerjisi 6zellikleri de giris olarak se¢ilmistir. Eger deney sonuglart yiiksek bir
yiizde ile tahmin edilebilirse; bu daha 6nce yapilmamis deneylerin de yliksek bir yiizdeyle
dogru tahmin edilmesini saglayacaktir. Boylece; fazladan deney yapilmasina gerek olmadan,
yalnizca yapay zeka yoOntemini uygulayan programin yardimiyla deney sonuglari elde
edilebilecektir. Bu da zaman ve biitceden tasarruf edilmesini saglayacak, dolayisiyla
nanoteknolojik ¢alismalarin hizlanmasina onciiliik edecektir. Bu ¢alismalarin hizlanmasi da,
sanayi, tarim, tip vb. nanoteknolojinin etkiledigi diger alanlarin gelismesini dolayli olarak
etkileyecektir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Tek Duvarli Karbon Nanotiip, Gerinim Degeri, Fermi
Enerji Seviyesi, Ortalama Enerji, Enerji Bant Aralig



ABSTRACT

THE DETECTION OF THE CARBON NANOTUBES' ENERGY BAND GAP WITH THE
FUZZY LOGIC

GENCER, Muhammet Cagr1
M.Sc. Electrical-Computer Engineering
Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI
July 2019

Carbon nanotubes are microscopic level materials which are measured in nanometer units.
They are used in a lot of scientific fields like industry or medicine and have a big role in
providing a solution towards the needs of these fields with their changeable structures. In
order to use them in the scientific fields; it is necessary to determine their mechanical,
physical and electronic features and to get the needed results by making a change on them
with laboratory works according to the required field. However; the laboratory works take
too much time and cause too much cost by making experiments on the carbon nanotubes.
The work which was done in this thesis, has a purpose to be the first step in the solution of
this problem. In case of processing the results of the experimental works which were done
before with a fuzzy logic technique; time and budget can be saved by using the prediction
skill which is done by a computer program with high accuracy instead of making extra
laboratory experiments. In this thesis work, fuzzy logic is preferred as the artificial
intelligence technique. In order to apply this technique; energy band gap -which is an
electronic feature of the carbon nanotubes- was chosen as output; strain value, fermi energy
level, average energy, repulsive potential and electronic band structure energy were chosen
as input. If the experiment results can be predicted with high accuracy, this will provide to
predict also the results of the experiments which weren't done before with high accuracy.
Thus, the experiment results will be gained by the help of the program that only applies the
artificial intelligence method without the need for extra experiments. This will also provide
time and budget savings; consequently will lead the acceleration of the studies. The
acceleration of the studies will also effect the development of the other fields -like industry,
agriculture or medicine- that are effected by nanotechnology indirectly.

Keywords: Fuzzy Logic, Single Walled Carbon Nanotube, Strain Value, Fermi Energy
Level, Average Energy, Energy Band Gap
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1. GIRIS

1.1. Nanoteknoloji ve Calisma Alanlari

"Nanoteknoloji" kelimesi; basinda bulunan nano kelimesinden de anlasilacag iizere,
nanometre boyutlarindaki maddeler iizerinde yapilan ¢aligsmalari esas alan bir bilim
dalin1 ifade eder. 1 nanometre (nm) = 10° m dir. Bu biiyiikliigiin gercek diinyadan bir
nesne ile kiyaslanmasi gerekirse; nanometrik bir biiyiikliik, bir sa¢ telinin on binde
birini temsil eder. Ya da bir nanometrik biiyiiklikk; diinyanin yaninda bir futbol

topunun biiyiikliigi kadardir [1].

Daha ayrmtili bir tanim yapmak gerekirse; atomlarin ve atomlarin kimyasal baglar
vasitasiyla bir araya gelerek olusturduklari molekiillerin belli bir amaca hizmet
edecek sekilde, cesitli sicakliklarda, enerji diizeylerinde veya yapilarda, nanometrik
bir yap1 olusturacak sekilde bir araya getirildigi ve ortaya ¢ikan yapitasi ile hizmet
edilen amaca uygun maddelerin Tretildigi bilim dalina nanoteknoloji denir.
Nanoteknoloji iizerinde ¢alisma yapilabilmesi i¢in sadece malzeme bilimine degil,

fizik ve kimyaya da olduk¢a hakim olmak gerekmektedir [2].

Nanoteknoloji biliminin faydalar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Istenen ozelliklerde bir madde iiretilebilir. Bu sayede iiretilen maddeden daha
kaliteli iriinlerin meydana getirilmesi saglanir. Kaliteli {irlin {iretilirse, {irliniin
yeniden liretilmesi i¢in ekstra maliyetten kurtulmus olunur. Yapilan tasarruf ile daha
fazla iirlin Uretilmesi saglanir.

2. Daha az enerji harcanacagi icin enerji maliyetleri de indirgenmis olur.

3. Uriinler, aym zamanda daha kisa siirede iiretileceginden dolayr zamandan da
tasarruf saglanir. Bu da farkli bilimsel ¢alismalarin yapilmasi i¢in avantaj demektir.

4. Yasamsal kalite artar. Su gecirmeyen kiyafetler, dayanikli ve paslanmayan
malzemeler, nanometrik boyutlardaki robotlar vb. elde edilen her yenilik, insan

hayatin1 kolaylastiracak yeni bir adim demektir.



5. Nanoteknoloji ile iiretilen {iriinler, katma degerli {iriinler oldugu icin bir iilkenin

ihracat diizeyinin yiikselmesini ve gelir diizeyinin artmasini saglar [3].

Nanoteknolojinin ¢alisma alanlari:

Materyal Uretimi: Ileriki yillarda; nanoteknoloji bilimi, olusturulacak materyallerin
ve cihazlarin, ozellikle nanometrik boyutlarda olanlarinin mikroskobik maddeler
icerisine yerlestirilebilmesi i¢in farkli iretim metotlarinin ortaya ¢ikarilmasini zorunlu
hale getirecektir. Uretilen materyallerin hem nanoboyutlarda, hem yiikte hafif, hem de
saglam yapida olmasi, ayn1 zamanda programlanabilmesi gerekli olacak, iiretim
asamasinda daha az ham madde ve enerji gereksinimi, daha az atik prensibine dayali

bir yol izlenecektir. Bu da nanoteknoloji ile saglanacaktir [4].

Nanoelektrik ve Bilisim Teknolojileri: Giinlimiizde artik devre elemanlarinin
nanoboyutlarda iiretilmesiyle, bu elemanlarin devre tizerindeki dizilimleri, bilgisayar
tiretiminde kullanilan mimariler de degisim gdsterecektir. Nanoteknoloji vasitasiyla,
bu devre elemanlart kiigiildiigii i¢in, devreler ve dolayisiyla bilgisayarlar da

kiiciilecek, diger yandan daha az enerji gerektirdiklerinden, daha hizli ¢alisacaklardir

[4]

Uzay ve Havacihik: Nanometrik boyutlardaki maddeler; hem hafif, hem saglam, hem
de farkli ortam sartlarina daha dayanikli olduklarindan dolay1r uzay ve havacilikla
alakali caligmalarda yaygin bir kullanima sahiptir. Nanoelektrik temelli yapilarla
desteklenen ugus sistemleri, 1siya dayanikli koruyucu malzemeleri, mikro
boyutlardaki uzay cihazlarinda kullanilmak iizere nano boyutlarda aygit tiretimi gibi

konularda nanoteknolojinin biiyiik bir destegi olacaktir [4].

Saghk ve Tip: insan viicudunda bulunan protein, yag, karbonhidrat gibi temel
besleyici maddeler, doku hiicreleri, kromozom gibi yapilarn  tamami
nanoboyutlardadir. Bu boyutlardaki yapilara ulasarak sorunlarin giderilebilmesi i¢in
tiretilebilecek nanoaygitlar sayesinde, hastaliklarin tedavisi yiiksek oranda saglanmig

olacaktir [4].



Enerji ve Cevre: Nanoteknoloji ¢evrenin korunmasi ve enerjinin kaliteli bir sekilde
degerlendirilmesi konusunda biiylik bir éneme sahiptir. Nanoteknoloji ile iiretilen
araclar, daha az yakan, ¢evreyi daha az kirleten araglar olacaktir. Nano boyutlardaki
filtreler yardimu ile temiz su eldesi saglanabilecek, hidrojeni yakit olarak kullanabilen

araclarin icadiyla ¢evrenin kirlenmesinin 6niine gegilecektir [4].

Tarmm ve Biyoloji: Nanoteknolojinin yardimiyla biyolojik sentezleme ve isleme
yapilarak, yeni ilaglarin ve kimyasal bazi materyallerin iiretilmesi saglanabilir.
Tarimda ise, bitkileri zararlilardan korumak amaciyla nano boyutlarda kimyasal

maddeler iiretilebilir, bitki ve hayvanlarin hatali genlerinin diizeltilmesi saglanabilir

[4]

Savunma Sanayi: Nano boyutlardaki algilayici aletler sayesinde, kimyasal agidan
zarar veren gazlar ve radyoaktif maddeler tespit edilebilir; nanoteknoloji temelli,
dayanikli, hafif ve zehirli maddelere karsi engelleyici kiyafetler iiretilebilir. Nano
boyutlardaki aygitlarin bir araya getirilerek savunma sistemlerinin yonetilmesi

saglanabilir [4].

Egitim ve Bilim: Nanoteknoloji; biyoloji, kimya, fizik gibi doga bilimleri ve
malzeme bilimi, bilgisayar miithendisligi ve elektronik miihendisligi gibi dallar1 da
etkileyen bir bilim dalidir. Bu sebeple etkiledigi bilim dallarinin da igerigini ve egitim

sistemini bastan asag1 degistirebilecek bir etkinlige sahiptir [4].

1.2. Karbon Nanotiipler ve Karbon Nanotiiplerin Yapisi

Karbon nanotiipler, cap1 nanometrik boyutlarla ifade edilen, ancak boyu capina gore
¢ok daha uzun olup milimetre boyutlarinda olabilen, igi bos silindir seklindeki

yapilardir [5].

Bu silindirik yapi; bir grafenin, uclarindan bir silindir olusturacak sekilde

birlestirilmesi ile meydana getirilir.



Grafen; 6 tane karbon atomunun bir araya gelerek bal petegi goriiniimiinde
olusturduklarin yapilarin bir araya gelmesiyle meydana gelen, karbon atomlari
arasinda sp? hibritlesmesi yoluyla olusmus sigma (o) baglar1 bulunan diiz levha

seklindeki yapidir [6]. Grafenin yapist Sekil 1.1'de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Grafenin Yapisi [7]

Eger bir karbon nanotiip, tek bir grafenin silindir haline gelmesinden olusan bir
yapiysa, buna tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT); birden fazla grafenin i¢ ice
silindirik bir yapr halinde bir araya gelmesinden olusan bir yap: ise, buna da ¢ok
duvarli karbon nanotiip (CDKNT) denir. Tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
yapist Sekil 1.2'de gdsterilmistir.

0.5to 1.5nm >100nm

Sekil 1.2. Tek ve Cok Duvarli Karbon Nanotiiplerin Yapisi [8]



Verilen sekilde de goriildigii tizere; CDKNT'ler, TDKNT'lere gore i¢ i¢e daha fazla
silindirik grafen igerdigi i¢in, cap1 da buna bagh olarak 100 nm'yi asabilmektedir.
TDKNT'lerin gaplar1 ise 10 nm'ye kadar cikabilse de, genel itibariyle 2 nm'den
kiiciiktiir [6].

Karbon nanotiipler; 1991 yilinda S.Iijima ve grubu tarafindan Japonya'nin NEC
Laboratuvarlari'nda CDKNT'lerin  mikroskop  yardimiyla  goriintiilenmesiyle
kesfedilmis olup, TDKNT'ler ise daha sonra S.Iijima ve T.Ichihashi tarafindan 1993'te
CDKNT'lerden yola ¢ikilarak tiretilmistir [6]. Tezde yapilan ¢alisma da TDKNT'ler

uzerindedir.

TDKNT'lerin yapisin1 agiklayabilmek igin Oncelikle Chiral vektoriiniin (C_h)) ne
oldugunu agiklamak gerekmektedir. Chiral vektorii; TDKNT'nin nasil bir goriiniimde
ve yapida olacaginin belirlenmesini saglayan temel ozelliktir. Chiral vektorii Sekil

1.3'ten yola ¢ikilarak anlatilacaktir.

a

SRR
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geisieccs

Sekil 1.3. Chiral vektorii [6]



Sekil 1.3'te yer alan a kismu igerisinde OABB' noktalarindan olusturulmus bir grafen
yer almaktadir. Bu grafen yapida O noktasi ile A noktasi, B noktasi ile ise B' noktasi
bir silindir olusturacak sekilde bir araya getirildigi zaman, bir TDKNT meydana
gelecektir. Bu TDKNT'de OB dogru parcast TDKNT'nin nanotiip ekseni iken; OA
vektorii ise TDKNT'nin chiral vektorii olup, nanotiip eksenine dik ve uzunlugu

TDKNT'nin gevre uzunluguna esittir [6].

TDKNT'in nasil bir yapida olacagini chiral vektorii ifade eder. Chiral vektori ise
Sekil 1.3’te hem a, hem de b goriintiisiinde bulunan a; ve a, birim vektérlerinin
belirli katsayilarla beraber toplanmasiyla elde edilir. Chiral vektoriiniin
olusturulmasina yarayan a; Ve a, birim vektorlerinin matematiksel ifadesi, Denklem

1.1 ve Denklem 1.2'de gosterilmistir [6].

— 3a. . _ (V3 1

a1=7a1+§]=(?a,;a) (1.1)
r, 3a, . _ (V3 1

3 =5i-3=(Fa-33) (12)

Denkleme gore; i ve j degerleri kartezyen koordinat sistemi {izerinde sirasiyla x ve y
birim vektorlerini gosterir. a uzunlugu ise KNT'de bag olusturan karbon atomlari
arasindaki mesafenin V3 kat1 olup 2.49 Angstrom'e esittir (a = v3acc = 2.49 A°) [6].

Chiral vektorii ise Denklem 1.3'te gésterilmistir.

—

C,b =na; + ma, = (n,m) (nvem tamsayi, 0 <|m|<n) (1.3)

Denklem 1.3'e gore, chiral vektérii a; birim vektoriiniin n katmin ve a, birim
vektoriiniin m katinin birlestirilmesi sonucu olugmaktadir. Yine denklemde de ifade
edildigi gibi n ve m tamsayr olup, m degeri pozitif veya negatif yonde olmasi

farketmeksizin [0 , n] araliginda olmak zorundadir.

Sekil 1.3'teki b kisminda ise zigzag ve armchair tipindeki TDKNT'ler
gosterilmektedir. Chiral yapilar itibariyle bir TDKNT, 3 cesittir:



a) Zigzag KNT
b) Armchair KNT
c) Chiral KNT

Eger bir TDKNT'de m=0 ise; bu bir Zigzag KNT'dir. Eger n=m ise; bu bir Armchair
KNT'dir. Eger 0 < m < n ise; bu bir Chiral KNT'dir [6].

KNT'lerin chiral yapilarina gore ayrilmasi, chiral agilarina gore de yapilabilir. Chiral
ac1; TDKNT'nin chiral vektorii ile a; birim vektorii arasindaki ag1 olup Sekil 1.3'teki a
kisminda agik¢a gosterilmistir. Eger bu ag1, 30° olursa; bu bir Armchair KNT'dir.
Eger bu ac1 0° ise; bu bir Zigzag KNT'dir. Eger iki degerin arasinda olursa; bu bir
Chiral KNT'dir.

Tez caligmasinda; {izerinde ¢alistlan TDKNT'nin (n,m) ikilisi (19,0) olup, Zigzag
KNT'dir.

1.3. Kaynak Arastirmasi

Tez calismasi i¢in yapilan arastirmada; bulamik mantik kullanilarak, bir karbon
nanotiipin herhangi bir 6zelliginin tespitinin yapildigr bir tez veya makaleye
rastlanmamistir. Yalnizca bazi benzer ¢alismalarlakarsilasilmistir. Bunlarin kisa 6zeti

su sekildedir:

1. 2009 yilinda S. Ahadian ve Y. Kawazoe, adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
algoritmasin1 (adaptive network based fuzzy inference system) kullanarak, karbon
nanotiiplerdeki su akisini modellemek ve {izerinde veri tahmini yapmak amaci
giiderek bir ¢alisma gerceklestirmislerdir [9].

2. M. H. Esfe, S. Saedodin, N. Sina, M. Afrand ve S. Rostami, 2015 yilinda yapmis
olduklar1 c¢alismada, yapay sinir aglar1 algoritmasin1 kullanarak ferromanyetik
nanosivilarin dinamik akigmazlik (viskozite) ve termal iletkenlik verilerini tahmin

etme iglemi yapmuslardir [10].



3. 2013 yilinda; C.S.Johanyak, kompozit madde liretimindeki erime hacim-akis orani,
akrilonitril-biitadiyen-stiren, polikarbonat ve ¢ok duvarli karbon nanotiipiin yiizde
miktarlarin1 tanmimlayan, diisilk karmasiklikta bir bulanik model ortaya koymustur
[11].

4. M. Shanbedi, S. Z. Heris, A. Amiri, S. Adyani, M. Alizadehve M. Baniadam, 2014
yilinda, iki asamali bir calisma gerceklestirmislerdir. ilk asamada; giimiis/su karisimh
nanosivilar ile saf ve fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler
sentezlemislerdir. Ikinci asamada ise; iki fazli kapali termosifonun termal
performansint 6lgmek amaciyla bulanik mantik kurallart ile insan algoritmasi
etkilesiminin bir sentezini kullanmiglardir [12].

5. R. Leghribve E. Llobet; 2011 yilinda nicel bir bulanik adaptif rezonant teori agi
algoritmasi ve bir plazma davranigh, metal kapli karbon nanotiipler dizisi kullanarak,
benzen kalintilarini tespit edecek bir ¢aligma yapmistir [13].

6. 2014 yilinda S. Prabhu, M. Uma ve B. K. Vinayagam; Taguchi teknigi, bulanik
mantik ve yapay sinir aginm kullanarak karbon nanotiip ve nanosivilarin karisiminin
dielektrik oldugu ortamdaki ylizey piriizliliigiinii 6lgmek amaciyla bir deney
yapmuslardir [14].

7. M. Shanbedi, A. Amiri, S. Rashidi, S. Z. Heris ve M. Baniadam; 2015 yilinda
yapmis olduklar1 ¢caligmada adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi algoritmasin
kullanarak iki fazli kapali termosifonun termal direncini ve termal verimliligini
tahmin etme islemi yapmislardir [15].

8. 2013 yilindaki bir caligmada; M. Mehrabi, M. Sharifpur ve J. P. Meyer, bulanik
merkezde kiimeleme algoritmasi (fuzzy c-means clustering, FCM) ve adaptif ag
tabanli bulanik c¢ikarim sistemi algoritmasindan (ANFIS) olusan bir model insa
ederek nanosivilarmakigmazligini tahmin etme isleminde bulunmuslardir [16].

9. S. Ata ve K. Dinger, anot tarafi karbon nanotiip ile kaplanmis polimer elektrolit
membran yakit hiicresinin performansini ¢ikarimsal sekilde hesaplayabilmek igin
bulanik mantik algoritmasini kullanarak 2015 yilinda bir ¢alisma yapmislardir [17].
10. M. Afrand, A.A.Nadooshan, M.Hassani, H.Yarmand ve M.Dabhari; 2016 yilinda
kat1 hacim kirilmas1 ve sicakligi girdi, iliskisel akismazlig1 ¢ikt1 olarak kullanan bir
yapay sinir ag1 tasarlayarak, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin iliskisel akismazligini

hesaplamiglardir [18].



11. M. A. Al-Khedher, C.Pezeshki, J. L. McHaleve F. J. Knorr, 2007 yilinda
nanotiipleri analiz etmek amaciyla anlagilabilir bir prosediir dizisi ortaya
koymuslardir. Calismada, elektron mikroskobu taramasiyla (scanning electron
microscobe) yapilan goriintii analiz teknikleri ve Raman saptamasi arasinda bir iliski
kurmuslar, kurduklar1 bu iliskiyle ¢ok duvarli karbon nanotiipiin ylizey morfoloji

kalitesini belirlemek i¢in yapay sinir ag1 algoritmasini kullanmiglardir [19].

Yapilan tez ¢alismasinda ise; bir Zigzag TDKNT'nin enerji bant araligi i¢in tahmin

islemi yapmak amaciyla bulanik mantik algoritmasi kullanilmaktadir.

1.4. Tezin Onemi ve Amaci

Nanoteknoloji; giiniimiizde diinya lizerinde gelecegi en parlak bilim dallarindan birisi
olup; daha once bahsedildigi gibi tibbi, endiistriyel ve miihendislik alanlarindaki

caligmalari da en ¢ok etkileyecek buluslardan bir tanesidir.

Nanoteknoloji biliminde ilerleme saglanmasi adina gerekli ¢alismalarin yapilabilmesi,
karmagsik nanoteknolojik deneylerin gerceklestirilebilmesine baghdir. Ancak, bu
deneylerin gergeklestirilmesi, deney maliyetlerinin yiiksekliginden dolay1r oldukca
yavas olmaktadir. Ornegin; calismasi bu tezde yapilmis olan tek duvarli karbon
nanotiipler igin enerji bant araligi verilerinin tespitinde yapilan laboratuvar ¢alismalari
hem olduk¢a masrafa sebep olmakta, hem ¢ok zaman almakta, hem de
karmagikligindan dolayr oldukca zorlayici olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr bu
verilerin tespiti i¢in, uygun bir yontemin kullanilmasiyla karmagsiklik ve maliyet

azaltilirken hizin arttirilmasi ¢ok biiylik fayda saglayacaktir.

Eger, daha evvel yapilmis deneylerden gerekli ¢ikarimda bulunabilecek bir sistem
tasarlanirsa, bu sistem sayesinde yapilmamis deneylerin sonucu da yiiksek ihtimalle
tespit edilebilecektir. Yapilan tez ¢alismasindaki amag, gerekli verileri edinmis bir
sistemin yardimiyla, deney sonucunu yiiksek oranda tahmin edebilmek ve bu sayede
deney maliyetlerini diistirmek, bunun sonucunda nanoteknolojik ¢aligmalara katkida

bulunmaktir.



Eger nanoteknolojik ¢alismalara maliyet agisindan katkida bulunulursa, maliyetin
diismesi daha kisa siirede daha ¢ok nanoteknoloji deneyinin yapilmasini saglayacak,
hizlanan nanoteknolojik ¢alismalarla, gelecekte savunma sanayinden tarima, sagliktan
havacilia bir¢ok alanda hizli gelismeye ©n ayak olacaktir. Bu da yapilan tez

¢aligmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.5. Tezin Organizasyonu

Tez calismasinda; hangi boliimde neler anlatilacagi maddeler halinde asagida yer

almaktadir:

1. Bolimde bilgisayar bilimlerinde ¢ok sik kullanilan bir yontem olan bulanik
mantigin yaninda, nanoteknolojinin de tez igerisinde multidisipliner olarak
kullanilmasindan  dolayi, oOncelikle nanoteknolojinin  tanmimi ile  baslanip
nanoteknolojinin hangi bilim dallarin1 nasil etkiledigi sirasiyla birka¢ ciimle ile
aciklanmustir. Ikinci asamada ise nanoteknoloji ile ilgili olup, tezde iizerinde ¢alisma
yapilan nanoyapili malzeme olan tek duvarli karbon nanotiipiin yapisi; atomik
dizilimi ve grafenin silindirik yapist baz alinarak anlatilmistir. Daha sonra ise; bir tek
duvarli karbon nanotiipiin yapisini olusturan Chiral vektorii ve bu vektorii tanimlayan
(n, m) deger ikilisine dayanarak tek duvarli karbon nanotiipiin nasil ¢esitlendirilecegi

aciklanmugtir.

2. Bolimde; olusturulmak istenen sistemde kullanilan girdi ve ¢iktilar i¢in oncelikle
gerekli On bilgiler verilmis, daha sonra bu girdi ve ¢iktilarin tanimlar1 yapilmis,
herhangi bir formiilii olan varsa bu formiil verilmis, tespiti yapilan ¢ikt1 olan enerji

bant aralig1 ile verilen girdiler arasinda goriilebilen direkt iliskilerden bahsedilmistir.

3. Bolimde tezde kullanilan materyaller ve metotlarin anlatildigi bolimdiir.
Kullanilan materyallerin anlatildigi "Materyaller" bashg altinda tez calismasinm
hazirlarken kullanilan bilgisayar programlarindan bahsedilmistir. Oncelikle bu

programlardan biri olan MATLAB R2015a i¢in bir tanimlama yapilmis ve arayiiz
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kullanimina girilmis, daha sonra programin bir modiilii olan Fuzzy Logic Toolbox'a
giris yapilarak modiiliin arayiizii ile beraber nasil kullanildigi anlatilmistir. Sonra
verilerin degerlendirilmesi i¢in program yaziminda kullanilan gelistirme platformu
olan Microsoft Visual Studio 2010'un kullanim amaci, uygunlugu ve 6zelliklerinden
bahsedilmis, arayiizliine ve bu arayiiziin kullanimina kisaca giris yapilmistir. Daha
sonra bu gelistirme platformu kullanilarak ve daha O6nce bahsedilen MATLAB
modiilii olan Fuzzy Logic Toolbox't 6rnek alarak yazilan ve Fuzzy Logic Generator
ad1 verilen programin her bir arayiizii ve bu arayiizlerin her birinin nasil kullanildig

asama asama anlatilmustir.

3. Bolimiin altbasligi olan "Metotlar" kisminda ise; baslangi¢c olarak kullanilan
karbon nanotiip verilerinin isleme sokulmasi i¢in kullanilan teknik olan bulanik
mantik kendi baghigi altinda sirasiyla bulanik kiime kavrami, tiyelik fonksiyonlari,
bulaniklagtirma, kural tabani ve durulastirma altbasliklari ile beraber anlatilmis ve
orneklendirme yapilmistir. Daha sonra yontemin kullanilmasiyla elde edilen
neticelerin ne kadar basarili oldugu ile alakali olarak "Basar1 Yiizdesi Hesaplama"
boliimiine girilmis, bu bashk altinda da kullanilabilecek yontem olan dogruluk orani

(accuracy) hesabi anlatilmistir.

4. Boliimde, tez calismasinda anlatilan bulanik mantik yontemi kullanilarak
olusturulan bulanik uzman sistem anlatilmistir. Bunun i¢in; ilk olarak bulanik uzman
sistemin girdi ve ¢iktilar1 belirlenmistir. Sonra girdi ve ¢iktilar i¢in belirlenen deger
araliklarina dayanarak bulanik grafikler ¢izilmis, bu grafikleri iireten formiiller
belirtilmis ve her bir girdi ve ¢iktinin {iyelik dereceleri i¢in kiime gosterimleri
yapilmistir. Ikinci asamada sistemin bulanik kurallarindan birkag1 &rnek olarak
verilmistir. Uciincii asamada gercek laboratuvar verilerinden ii¢ adet Ornek
sonuglariyla beraber verilmis, bu 6rneklerin sonuglari hem MATLAB Fuzzy Logic

Toolbox i¢in, hem de Fuzzy Logic Generator igin gorsellerle ifade edilmistir.

5. Bolimde, laboratuvarda deneyi yapilan gergek veriler sonuglart ile beraber
gosterildikten sonra gercek verilerin hem MATLAB Fuzzy Logic Toolbox iizerinden,

hem de Fuzzy Logic Generator iizerinden elde edilen sonuglar ifade edilmis, daha
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sonra iki program ile gercek deneylerden elde edilen sonuglarin aralarindaki farkin
mutlak degerleri alinmis, bu mutlak degerlerin ortalamasi her iki program ig¢in de
almarak, hangi programin daha basarili sonuglar ortaya koydugu gosterilmistir.
Ayrica; basari yiizdesi hesabi i¢in de kullanilan gergek verilerin uygun olmamasindan
dolay1 her iki programin yalnizca Accuracy hesabi sonucu ortaya konarak ekstra bir

karsilagtirma yapilmistir.

2. SISTEMDE KULLANILAN VERILER HAKKINDA BILGILER

2.1.Girdiler

2.1.1. Gerinim Degeri

Gerinim degeri; belli bir uzunlugu olan bir nesneye uygulanan bir kuvvet ve bunun

sonucunda nesnede meydana gelen uzama veya kisalma ile alakalidir.

Forca + """""i Forca
- r AL

Sekil 2.1. L uzunlugundaki bir nesnenin gerinim hesabi [20]

Sekil 2.1'de gorildiigii iizere L uzunlugundaki homojen bir cubuga uygulanan kuvvet
sonucunda meydana gelen JL uzamasinin ¢ubugun kuvvet uygulanmadan onceki
boyuna oranlanmasi sonucu birim basina meydana gelen uzama bulunur. Bu uzama
da gerinim degerine esittir ve Denklem 2.1 ile ifade edilir [20].

e
£=- (2.1)

Tez ¢alismasinda gerinim degeri birim olarak yiizde (%) ile ifade edilmistir. Uzerinde
caligma yapilan TDKNT'min gerinim degerinin yiizdesi hesaplanirken ise Denklem
2.2 kullanilir.

GY = -+ 100 (2.2)
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Yapilan tez c¢alismasinda gerinim degeri icin yiizde degeri olarak [-6 , 6] arali1
verilmistir. Bu da gerinim yiizdesinin negatif deger alabilecegi anlamina gelmektedir.
Eger gerinim ylizdesi pozitifse bu nesnede uzama; negatifse bu nesnede kisalma

anlamina gelmektedir.

2.1.2. Fermi Enerji Seviyesi

Fermi enerji seviyesi kavraminianlayabilmek i¢in Oncelikle atomlarn elektron

dizilimi ve enerji seviyesi konusunu kavramak gerekir.

Bir atomda elektronlar atomun yoriingelerine dizilirken kabuk ve alt kabuk seklinde
bir yapilanma igerisinde olur. Kabuklar 1, 2, 3, ... seklinde rakamlarla temsil
edilirken, alt kabuklar ise s, p, d, f seklinde harflerle temsil edilir [21].

Kabuklar olarak bahsedilen rakamlar; atomun yoriinge sirasini verir. Alt kabuklar
olarak verilen s, p, d, f harfleri ise; atomlarin enerji seviyesi bolgelerini temsil eder.
Her bir harfin igerdigi birer enerji seviyesi adedi vardir. s->1, p->3, d->5, f->7 adet
enerji seviyesine sahiptir. Her bir enerji seviyesinde 2 adet elektron wvardir.

Dolayisiyla s->2, p->6, d->10, f->14 elektron tasiyabilecek kapasiteye sahiptir [21].

Iki elektron tasiyan bu enerji seviyelerine orbital ismi de verilir. Atomlarin
elektronlar1 bu orbitaller lizerinde dagitilirken; Oncelikle kabuklari temsil eden
rakamlar, daha sonra da alt kabuklar1 temsil eden harfler kullanilir. Bu mantia gore;

elektronlarin dizilimi Sekil 2.2'de goriilen siralamaya gore yapilir.
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Sekil 2.2. Elektronlarin orbitallere dagilimi [22]

Ornek: 11Na atomunun elektron dizilimi: 1s? 2s? 2p® 3s*[21].
Ornek: 531 atomunun elektron dizilimi: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s? 3d'° 4p® 552 4d'° 5p°
[22].

En distaki ana kabuk veya diger bir deyisle yoriingedeki elektronlara valans
elektronu, bu elektronlarin enerji seviyesine ise valans enerji seviyesi denir. Bir atom
iyon durumuna gegecegi zaman; elektron alirken aldigi elektron bu yoriingeye eklenir,
elektron verirken verdigi elektron bu yoriingeden ¢ikarilir. Valans elektronlarin en
yiiksek ve en diisiik enerjili olanlarinin olusturdugu araliga valans band: denir. 0°K
derecede valans bandinda bulunan en yiiksek enerjili elektronun enerji seviyesine ise
fermi enerji seviyesi denir. Eger bu elektron gerekli enerji verilerek uyarilirsa iyon

durumuna geger [21]. Bu durum Sekil 2.3'te gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.3. En yiiksek enerjili elektronun uyarilarak iyon haline geg¢isinin temsili
goriintiisii [21]

Tez ¢aligmasinda fermi enerji seviyesi i¢in birim olarak eV kullanilmistir.

2.1.3. Ortalama Enerji

Tez calismasinda ortalama enerji ile; TDKNT'yi olusturan karbon atomu basina diisen

enerji kastedilmistir. Buna gore bu deger; Denklem 2.3 ile ifade edilebilir.

E (o]
Eore = —F (2-3)

C atomu sayisi

Ortalama enerjiyle atom basina diisen enerji kastedildigi i¢in de; tez caligmasinda

kullanilan birim eV/atom'dur.
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2.1.4. Itici Potansiyel ve Elektronik Bant Yapisi Enerjisi

Valans elektronlar ve iyonlardan olusan sistemin toplam hamiltonyeni; Denklem

2.4'te verilmistir.

Hiop=Ti+TetUii+UijetUee (2.4)

Ti: Iyonlarin kinetik enerjisi

Te:Elektronlarin kinetik enerjisi

Uii: Iyon-Iyon etkilesimlerinin potansiyel enerjisi
Uie:Iyon-Elektron etkilesmelerinin potansiyel enerjisi
Uee:Elektron-Elektron etkilesimlerinin potansiyel enerjisi

Bu ¢ok pargacik sistemi i¢in hamiltonyenin kesin ¢éztimiinii bulmak zor olsa da belli
varsayimlar yaparak (tek parcacik enerji Ozdegerleri) iyonlardan ve valans

elektronlarindan olusan sistemin toplam enerjisi Denklem 2.5'teki gibi ifade edilebilir.

Etop:Ebs"'Urep (2-5)

Molekiiler Dinamik simiilasyonlarinda, atomlar1 hareket ettiren atomlar arasi
kuvvetlerin hesaplanmast ve faz uzayinda sistemin yoriingesinin belirlenmesi
gerekmektedir.Tez ¢alismasinda alinan verilen yapildigi sistemde hesaplamalar Siki-
Bag Molekiiler Dinamik Hamiltonyeni kullanilmaktadir. Bu hamiltonyenin ilk kismi
cekici kuvvetleri, ikinci kismai ise itici kuvvetleri gostermektedir. Urep kisa mesafelerde
kadar olan c¢iftli etkilesimleri atomlar arasi uzakligin bir fonksiyonu olarak igceren
analik bir fonksiyondur. Dig kabuk elektronlari tarafindan isgal edilen taban durumu

enerjilerinin toplami ise Eps olarak tanimlanir [23].

2.2. Ciktilar

2.1.1. Enerji Bant Arahgi

Enerji bant araligini anlayabilmek icin; Oncelikle valans bandi ve iletim bandi

kavrami hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir.
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Valans bandi kavrami hakkinda 2.1.2. Fermi Enerji Seviyesi bashigi altinda gerekli
bilgi verilmistir. Bir atomun en dis yoriingesinin enerji seviyesini temsil eden valans
bandindan bir elektronu kopararak; onu iyon durumuna gecirmek i¢in getirilmesi

gereken enerji seviyesi araligina iletim bandi denir [21].

Bir elektronun valans bandindan iletim bandina ge¢mesi i¢in ona belli bir enerji
verilmesi gerekir. Verilmesi gereken bu enerji miktarinin biiyiikliigiine enerji bant
araligr denmektedir [21]. Literatiirde Egsp olarak da adlandirilir. Enerji bant araliginin

temsili goriintiisii; Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Iletim Band
lleatim Band

Eg = 6eV 2 5=Eg=>0.5eV i Iletim Band

Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi

a) Yalitkan b) Yariiletken c) lletken

Sekil 2.4. Enerji bant araliginin temsili goriintisii [21]

Eger bir madde; iletken bir madde ise; Egp 0 eV'tur. Dolayisiyla valans bandi ile
iletim bandi st liste binmigtir. Eger yar iletken bir madde ise; Egap yaklasik olarak
0.5 eV ile 2.5 eV aras1 bir deger tasir ve elektronu valans bandindan iletim bandina
ge¢irmek i¢in bir miktar enerji gerekir. Eger bu enerji verilirse; yari iletken madde,
iletken ozellik gosterir. Eger yalitkan bir madde ise Egap; 6 eV ve lizeri bir deger

tagir. Bu maddede elektronu iletim bandina gegirmek, ¢ok fazla enerji gerektirecektir.
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3. MATERYAL VE METOTLAR

3.1. Materyaller

3.1.1. Matlab R2015a ve Fuzzy Logic Toolbox

MATLAB, ag¢ilim1 Matrix Laboratory olan ve matrisler {lizerinde islem yapmaya
yaramastyla {inlii olan, ancak baska konularda da ayrintili hesaplamalar yapmay1
saglayan dordiincii nesil bir programlama dili olup, aym1 zamanda bir sayisal
hesaplama yapma yazilimidir ve Mathworks firmas: tarafindan tiretilmistir. Dordiincii
nesil programlama dili ile kastedilen, kullanim agisindan normalden daha kolay
olmasi, beraberinde getirdigi sablonlar ve modiillerle beraber spesifik ihtiyacglarda

profesyonel ve hizli ¢oziimler gelistirmesidir [24].

Program, agirlikli olarak karmasik islemler yapmakta kullanilir. Genel itibariyle
kullanildig1 konular lineer cebir, istatistik, optimizasyon, niimerik analiz ve Fourier
analizi gibi matematiksel konulardir [24]. Ancak tezde gerekli arastirma yapilirken
MATLAB, elde edilen verilerin bulanik mantik yontemi ile test edilmesi amaciyla

kullanilmustir.
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Sekil 3.1. MATLAB R2015a arayiizii

MATLAB R2015a ise programin son 5 sene icerisinde gelistirilen siiriimlerinden biri
olmasi, bulanik mantik uygulamalari i¢in kullanilabilecek bir modiile sahip olmas1 ve
kullanilan isletim sistemiyle uyumlu olmasi sebebiyle tercih edilmistir [25].

Programin araytizii Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Programin arayiiziinde "Home" sekmesinin altinda sol iist kdsede yer alan "New
Script" butonu ile, veya onun yaninda bulunan "New" butonunun alt segenegi olan
"Script" ile yeni bir program dosyas1 agilip, igerisinde MATLAB programlama dilinin
yazim kurallarina uyularak program yazilabilir, program dosyasi acildiktan sonra
eklenen "Editor" sekmesinin altinda yer alan "Run" butonu ile yazilan program

calistirilabilir.

Program igerisinde ayrica programlama diline uygun olarak yazilmis komut satirlarim
calistirmak i¢in yine Sekil 3.1'de yer alan komut penceresi caligtirilabilir. Tezde
yapilacak ¢aligma i¢in "fuzzy" komutu yazilip calistirilarak, programin bir alt modiilii

olan Fuzzy Logic Toolbox kullanilmustir.
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Fuzzy Logic Toolbox, bir yapay zeka yontemi olan bulanik mantik {izerinde orijinal
verilerin yiiklenerek gercek bir simiilasyon yapmayi ve sonug¢ elde etmeyi saglayan

bir MATLAB altprogramidir. Programin arayiizii Sekil 3.2'de gosterilmistir.

File Edit  View

e

' |:><:><:7

(19,0)_KMNT - trapmi

(mamdani)

L
=—_— Egap
| FIS Mame: (19,0)_KNT - trapmf FIS Type: mamdani
And method min = Current Wariable
Or method e - SLEE GerinimDegeri
T input
Implication — - BES L2t
) Range [-5 8]
Aggregation —=s -
Defuzzification centroid > | Help Close | |

System "(19,0)_KNT - trapmf: 5 inputs, 1 ocutput, and 243 rules |

Sekil 3.2. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox arayiizi

Program ilk acildigi zaman Sekil 3.2'deki gibi bir arayiiz ortaya ¢ikmaktadir. Bu
arayiiz, ilk basta 1 giris, 1 ¢ikisa sahip olup bir kural tabaniyla birbirine baglanmistir.
Daha once verileri yiiklenerek {izerinde c¢alisma yapilmis bir dosya programda
kullanilan .fis (fuzzy inference system) uzantisi ile kaydedilmektedir. Daha once
kaydedilmis bir caligmay1 programa yeniden yiiklemek i¢in sirasiyla File -> Import ->

From File yolu izlenir ve istenilen bir .fis uzantili bir dosya segilerek yiiklenir.

Eger yapilan calisgmanin {izerinde degisiklik yapildiysa ve yeniden kaydetmek
isteniyorsa, bu sefer File -> Export -> To File segenekleri kullanilir ve kaydedilecek

dosyaya istenen bir isim ve yol verilerek kaydedilir.

Eger tasarlanan sisteme bir giris veya ¢ikis eklemek isteniyorsa; Edit -> Add Variable

yolu altindan istege gore "Input" veya "Output" secenegi tercih edilebilir. Eger
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sistemden bir giris veya cikis silinmek isteniyorsa; Sekil 3.2'de bulunan arayiizde, sol
alt kisstmda durulastirmada kullanilacak c¢esitli yontemlerin tercih edildigi bir alan
vardir. Bu alanda; yapilan tez caligmasinda durulagtirma islemi yapilirken,
minimumun maksimumu metodu kullanildigi i¢in "And method" kisminda min, "Or
method" kisminda ise max segenegi secilmistir. "Defuzzification" kisminda ise;
yapilan durulastirma isleminde sonucu elde ederken agirlik merkezi (centroid)

yontemi kullanildigi i¢in centroid se¢enegi segilmistir.

Eger bir girisin veya c¢ikisin ismi degistirilmek isteniyorsa; yine Sekil 3.2'deki
araylizde yukaridaki alanda ilgili giris veya cikisin tlizerine tiklanir ve sag alttaki

"Current Variable" alaninda bulunan "Name" kismindan isim degisikligi yapilir.

Eger yapilan ¢alismada bir girisin veya ¢ikisin eklenmesi veya ¢ikarilmasi isteniyorsa;
Sekil 3.2'de goriinen arayiizde girislerden veya ¢ikislardan herhangi birinin iizerine
cift tiklanarak agilan arayiiz tizerinde islem yapilir. Bu arayiize Edit -> Membership

Functions yolu ile de ulasilabilir. Arayliz Sekil 3.3'te gosterilmistir.

[ -]

4| Membership Function Editor: (19,0)_KNT - trapmf = S |-l

File Edit View

ot points:
FIS Variables hl'!em bership flum:r_lon plml.s phot points: 181

m m Kicik I Oirta IBiJ\_,'iJk
—r— 204N '

l FaemiEnarj = L i

| | |

inout vanable "GerinimDederi”
Current VYWariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame GerinimDegderi Hame Kiigiik
Type input Type trapmf -
Range [-6 6] Farams 564 1]
Dizplay Range -5 5] Help Close |
Ready |

Sekil 3.3. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox giris ve ¢ikis diizenleme arayiizii
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Bu arayiizde iizerinde degisiklik yapilmak istenen giris ve ¢ikisin iizerine tiklanip
secildiginde hakkindaki bilgiler alt taraftaki "Current Variable™ ve "Current

Membership Function™ alanlarinda belirir.

Current Variable alaninda "Name", "Type", "Range" ve "Display Range" kisminda
sirastyla giris veya cikisin adi, giris mi ¢ikis m1 oldugu, grafik deger araligi ve
grafigin yukaridaki c¢iziminde goriinen araligi gosterilir. Eger istenirse "Range" ve

"Display Range" alanlarinda degisiklik yapilabilir.

Sag altta bulunan "Current Membership Function" araliginda islem yapmak igin ise;
oncelikle yukaridaki grafik iizerinde; iistiinde degisiklik yapilmak istenen iiyelik
fonksiyonuna tiklanip se¢im yapilir. Daha sonra istenildiginde; bu alanda bulunan
"Name","Type" ve "Params" kisimlarinda ise sirastyla iiyelik fonksiyonunun ismi, tipi

(yamuk, liggen, Gauss vb.) ve fonksiyonun inis ve ¢ikis noktalar degistirilebilir.

Ornek: Eger "Type" kisminda trapmf secilmisse; "Params" kismi [-4 -1 1 3] olarak
girildiginde grafik; verilen araligin baglangicindan -4'e kadar O, -4'ten -1'e kadar
dogrusal bir yiikselis, -1'den 1'e kadar 1, 1'den 3'e kadar dogrusal bir diisiis ve 3'ten

verilen araligin bitisine kadar 0 gdsterecektir.
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Sekil 3.4. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox'in kural tabani arayiizii

Sekil 3.2'deki bulanik mantik semasi goriiniimiinde orta kisimda bulunan kutucuga
tiklandig1 zaman, tizerinde ¢alisilacak bulanmik ¢ikarim sisteminin (fuzzy inference
system) kural tabanina giris yapilir. Bu durumda Sekil 3.4'teki arayiiz agilacaktir. Bu
araylize Edit -> Rules segenegi kullanilarak da ulasilabilir. Arayiizde stteki listede
kural tabanma eklenen kurallarin bir listesi bulunmaktadir. Onun altinda bulunan
listelerde ise sirasiyla giris ve ¢ikislarin se¢cim noktalar1 bulunmaktadir. Sirasiyla giris
ve cikislarin iizerinde se¢im yapildiktan sonra "Add Rule" butonuna basilarak kural
tabanina kural eklenebilir. Diger 6nemli noktalar ise bu listelerde yapilan se¢imlerde
"Degilse" ifadesini gercekleyebilecek '"Not" kutucuguyla bu ihtimalin de
eklenebilmesi, ayrica sol altta bulunan "Connection" alaninda da listelerde secilen
tiyelik fonksiyonlarinin birbirine "And" veya "Or" ifadeleriyle baglanabilmesidir. Bu
arayliziin 6nemli diger islevlerine gelinirse; "Delete Rule" ile yukaridaki listeden
secili bir kural; kural tabanindan silinebilmektedir. Listede herhangi bir kural se¢ildigi
zaman kuralin igerigi ne ise; alttaki listelere de o se¢imin igerigi yansimaktadir. Bu
Ozellik de "Change Rule" butonunda ise yaramaktadir. Kural segildikten sonra
listelere yansiyan Ozelliklerde yapilan secimi degistirip, "Change Rule” butonuna

basildig1 zaman; secili 6zellik lizerinde, yapilan degisiklikler uygulanmis olur.
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Eger Fuzzy Logic Toolbox'ta, tasarlanan bir bulanik ¢ikarim sistemine giris verisi
gonderilerek ¢ikis verisi elde edilmek isteniyorsa; Sekil 3.2'de bulunan arayiizde

View -> Rules yolu kullanilir. Bunun sonucunda Sekil 3.5'teki arayiiz acilacaktir.

Agcilan bu arayiizde sol altta yer alan "Input" kisminda; istenen giris verileri, énceden
tanimlanan araliklara riayet edilerek girilip Enter'a basildiginda, program kullaniciya
bu arayliz vasitasiyla bulanik mantik yontemini isleterek olmasi gereken sonuca yakin

bir sonu¢ dondiirecektir.
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Sekil 3.5. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox sonug ¢ikarma arayiizi

3.1.2. Microsoft Visual Studio 2010 ve Tez Kapsaminda Yazilan Program
Microsoft Visual Studio, Microsoft'un iiretmis oldugu ve gerek konsol uygulamalari,

masaiistii Windows Form projeleri, Web Service veya Web sitesi gelistirmek igin

kullanilan bir tiimlesik gelistirme ortamidir [26].
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Tiimlesik gelistirme ortami (IDE: Integrated Development Environment) ise; bir
yazilim gelistiricinin normalden daha c¢abuk ve daha kolay sekilde yazilim
gelistirmesine yonelik olan ve yazilim gelistirme siirecinin yonetilmesinin Oniinii agan

tiim araglari biinyesinde bulunduran bir program ¢esididir [27].

Bir tiimlesik gelistirme ortaminda asagidaki 6zelliklerin bulunmasi gereklidir [27]:

1. Yazilim gelistirmekte kullanilan programlama diline uygun olarak sézdizimlerini
renklerine gore ayiran bir kod yazma diizenleyicisi.

2. Kod dosyalarinin kademeleri dikkate alinarak gdsterilebilmesini saglayacak bir
dizelge.

3. Bir arada ¢aligabilecek derleyici, yorumlayici ve hata ayiklayici.

4. Yazilimin derlenip, yiiriitiilebilecek .exe dosyasi haline getirilebilmesi ve bunun

yant sira ekstra bir¢cok gorevin yapilabilmesi i¢in kiiciik gelistirme modiilleri.

Tez hazirlanirken, daha 6nce MATLAB Fuzzy Logic Toolbox {iizerinde denenen
verilerin bir de yeniden tasarlanmis bir programda denenerek sonuglarin teyit edilmesi
ve gerek iki sonug arasinda; gerekse gercek deney sonucu arasinda karsilastirma
yapabilmek amaciyla Microsoft Visual Studio 2010 programi kullanilmistir.
Programin versiyonu Ultimate versiyonu olup, slirimii 10.0'dir. Programin arayiizii

Sekil 3.6'da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Microsoft Visual Studio 2010 arayiizii

Programin birkac 6nemli 6zelliginden su sekilde bahsedilebilir:

1. Program C, C++, C#, Visual Basic, F#, ASP.NET gibi programlama dillerinde
yazilim gelistirmeye olanak saglar. Ayrica yeni yazilim modelleme yapist MVCl'yi de
icinde barindiran Visual Studio 2010, veritabani olarak da SQL Server 2008
stirimiinii desteklemektedir.

2. Program kendi igerisinde masaiistii form ve Web gibi gorsel uygulamalar
gelistirebilmek i¢in Toolbox ve Properties gibi araglara sahiptir. Bu sayede yazilima
istenildigi gibi rahatga araclar eklenip, bu araglarin rahatga yonetilebilmesi saglanir.

3. Programda bir IDE'de ozellikle bulunmasi gereken ve soz dizimlerini renklere
ayiran, ayrica Intellisense 6zelligi ile kod yazarken otomatik tamamlama saglayan ve
zaman zaman kodu karmasikliktan uzaklastirmak igin otomatik olarak bosluklar
olusturan bir kod yazim edit6rii bulunmaktadir.

4. Programda hatalar1 ayrintili bir sekilde satir ve siitun olarak gosteren bir derleyici,
hatanin nasil giderilebilecegi konusunda fikir veren bir yorumlayici ve yazilimin adim
adim calistirilarak hatanin bulunmasi konusunda yardimer olan bir hata ayiklayici

(debugger) bulunmaktadir.
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5. Programda proje dosyalarin1 katmanlar halinde gosteren Solution Explorer isminde

bir dizelge bulunur.

Tim bu 6zellikleriyle, Visual Studio 2010 ihtiya¢ duyulan IDE 6zelliklerini fazlasiyla
tagimaktadir ve bu ylizden tez i¢in gelistirilmeye ihtiyag duyulan yazilimin insa

edilmesi i¢in tercih edilmistir.

Tez kapsaminda yazilmis olan programa gelinecek olursa, bu program bu baslik
altinda anlatilan Visual Studio 2010 gelistirme platformu kullanilarak gelistirilmis ve
gelistirilirken, daha once anlatlan MATLAB R2015a programinin modiilii olan
Fuzzy Logic Toolbox baz alinmis, onunla benzer Ozelliklere sahip olmasi

saglanmustir. Programa Fuzzy Logic Generator ismi verilmistir.

Programin gelistirilme amaci, hali hazirda kullanilan MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox'tan elde edilen sonuglar teyit edebilmek ve gergek deneylere daha yakin

sonugclar elde edilebilmesini saglamaktir.

Programin ilk arayiizii ve icerikleri: Program calistirildig1 zaman acilan ilk arayliz,
Sekil 3.7'de bulunan arayiizdiir. Bu arayiizde orta boliimdeki statik buton kural
tabanini temsil ederken, bu butona isaret eden soldaki dinamik buton girdi (input)
butonunu, yine bu statik butondan gelen okun isaret ettigi buton ise ¢ikti (output)
butonunu temsil eder. Statik buton, programlama terminolojisinde halihazirda formun
tizerinde bulunan buton, dinamik buton ise program calistigi esnada olusturulan
butondur. Girdi ve ¢ikti butonlarinin dinamik olmasindaki amag, istendigi zaman bir
komut verilerek buton sayisinin artmasini saglamaktir. Bu komutlar ise Edit

mentsiindeki "Add Variable" ve "Remove Variable" segenekleri ile verilebilir.
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Sekil 3.7. Fuzzy Logic Generator ana arayiizi

Edit Meniisii: Edit meniisiindeki "Add Variable" se¢enegi tiklandig1 zaman acilan alt
secenekler "Input" ve "Output" olacaktir. Bu seceneklerden herhangi biri tiklandig:
zaman Sekil 3.8'deki InputBox ile karsilasilir. Bu InputBox'mn yardimiyla eklenmek

istenen girdi veya ¢iktinin ismi girilip Tamam'a basilarak, ekleme islemi yapilabilir.

File | Edit | View
| Add Variable 5 Input
Remowe Variable 3 Cutput
Please enter a name for your new input‘- ﬂ

Mew Mame

Sekil 3.8. Girdi/Cikt1 ekleme segenegi ve eklemek icin agilan pencere

Dipnot: InputBox, C# ve Visual Basic gibi gorsel programlama dillerinde kullanilan
bir girdi alma aracidir. Verilen kutucuga istenen girdi yazilip gonderilerek
programda kullanilmasini saglar.

Yine Edit meniisiinde bulunan "Remove Variable" se¢enegi ile istenen bir girdi veya
¢ikt1 silinebilir. Bunun i¢in yine Sekil 3.8'deki se¢enege benzer sekilde "Remove

Variable" seceneginin alt secenekleri olan "Input" veya "Output" segeneklerine

tiklanir ve Sekil 3.9'daki arayiiz agilir.
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Sekil 3.9. Girdi/Cikt1 silme arayiizii

Acilan bu arayiizde, istenen bir girdi/cikt1 segilerek "Delete" butonuna basilir ve
istenen girdi/cikt1 silinmis olur. Eger "Output" alt segenegine tiklanirsa ayni arayiiz,

var olan ¢iktilar iizerinden yeniden diizenlenir.

Girdi ve Ciktilarin Diizenlenmesi: Herhangi bir girdi veya ¢ikt1 lizerinde diizenleme
yapilmak isteniyorsa; Sekil 3.7'deki ana ekranda dinamik buton seklinde goriinen
girdi veya c¢iktilarin iizerine tiklanarak Sekil 3.10'daki arayiiziin agilmasi saglanir.
Ister girdi butonuna, ister ¢ikt: butonuna tiklansin; agilacak arayiiz ayn1 olup, sadece

ilgili girdi veya ¢iktiya gore diizenlenir.

llgili girdi veya ¢ikti iizerinde diizenleme yapilmasim saglayan bu arayiiz ilk
acildiginda; bos bir ekranla karsilagilir. "ADD" ve "DELETE" butonlar1 ve "Input
Informations" grubu altindaki elemanlar haricindeki diger elemanlar pasif
konumdadir. Sol altta bulunan "Input Informations” grubunda; "Input Name"
kutucugu kullanilarak ilgili girdi veye ciktinin adi degistirilebilir. Ayrica iiyelik
derecelerinin grafiklerinin tanim araligini belirlemek i¢in "Min" ve "Max" kutucuklari
yer almaktadir. Bu kutucuklara istenen degerleri yazip Enter'a basildigi zaman; daha

onceden pasif olan diger buton ve kutucuklar aktif konuma gecerler.
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Sekil 3.10. Girdi/Cikt1 diizenleme arayiizii

flgili girdi veya ¢iktiya iiyelik derecesi ekleyebilmek igin; "Membership Grades"
grubu altinda bulunan "ADD" butonuna basilir ve grupta bulunan listeye 1 adet iiyelik
derecesi eklenir. Listede iiyelik derecesi segildiginde sag altta bulunan "Membership
Grade Informations” grubunda eklenen iiyelik derecesinin bilgileri default olarak
gelir. Daha sonra iizerinde degisiklik yapmak i¢in listeden istenen iiyelik derecesi
tiklanip secilir. Secilen iiyelik derecesi ile alakali bilgiler "Membership Grade
Informations" grubu altindaki kutucuklarda belirir. Kutucuklardaki bilgilerde
degisiklikler yapilip, her kutucuktan sonra Enter'a basilarak yapilan degisiklik
kaydedilmis olur.

"Membership Grade Informations" grubu altinda bulunan "Name" kutucugu iyelik
derecesinin adini, "Type" acilir listesi iiyelik derecesinin fonksiyon tipini, "Params"
kutucugu ise iiyelik derecesinin grafikte yon degistirdigi noktalar1 gosterir. Ornegin;
"Type" acilir listesinde fonksiyon tipi "trapmf" ise, "Params" kutucugu igerisine "1 3
5 10" sayilar1 yazildiginda tstte bulunan grafik; minimum noktasindan 1'e kadar 0,
1'den 3'e kadar sabit artan, 3'ten 5'e kadar 1, 5'ten 10'a kadar sabit azalan ve 10'dan
maksimum noktasina kadar O olarak cizilecektir. Yukarnidaki grafik, tyelik
derecelerinin grafiklerini gosterir ve bir iiyelik derecesi segildikten sonra "Params"

kutucugunda yapilacak herhangi bir degisiklik; direkt olarak grafige yansiyacaktir.
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Eger herhangi bir tiyelik derecesi silinmek isteniyorsa; "Membership Grades™ grubu
altinda bulunan listeden istenen bir iiyelik derecesi tiklanip secilir ve "DELETE"

butonuna basilarak silme islemi yapilmis olur.

Kural Tabammmin Diizenlenmesi: Seckil 3.7'de bulunan ana ekranda ortada bulunan
sabit buton tiklandigr zaman Sekil 3.11'de bulunan arayiiz agilir. Bu arayiiz kural

tabani i¢in gerekli verileri satir satir girebilmek igindir.

" -
v ruzzvruiegase | e e | O )
5 . o o
Fuzzy Rules
g:g;':‘ Fermi Enerqi g;t:llj?ma Urep EBS Egap i
[ Kk Dusguk Diasguke Kk Kilgak Cole Dar
2 Kiagiik Diigiik Diigiik Kiagiik Crta Cok Dar
3 Kilgiik Diigiike Diigiik Kilgiik Biryiik Cok Dar
4 Kilgiik Diiglik Diigiik Crta Kilglik Cok Dar
5 Kk Dusguk Diasguke Orta Orta Cole Dar
5 Kiagiik Diiglik Diigiik Crta Biryiik Gok Dar
7 Kiigiik Diigiike Diigiik Birytik Kilgiik Cok Dar
8 Kilgiik Diiglik Diigiik Biyiik Orta Cok Dar -
If Then
I e
Fom e i
Orclams
Urep Bk - CHANGE
EBS Bk =

Sekil 3.11. Kural tabani araytizii

Bu araylizde "Fuzzy Rules" grubu altinda bulunan listede halihazirda kural tabaninda
yer alan kurallar goriintiilenmektedir. Altinda ise "If" etiketinin altinda girdiler i¢in,
"Then" etiketinin altinda ¢iktilar i¢in acilir listeler bulunmaktadir. Girdiler ve ¢iktilart
temsil eden her bir agilir liste igerisine; o girdi veya ¢iktinin igerisinde yer alan iiyelik
derecelerinin isimleri otomatik olarak cekilir. Listede yer alan kurallarin iizerine
tiklanip secildiginde; o kuralin icerigi asagidaki agilir listelere yansir. Bu durumda
iken bu acilir listelerde se¢im degisikligi yapilip "CHANGE" butonuna basildiginda;
kural tabaninda secili olan kural, agilir listelerin yapilan degisikliklerden sonraki

halini alir.

31



Eger kural tabanina herhangi bir kural eklenmek isteniyorsa; agilir listelerde istenen
tiyelik dereceleri segilir ve "ADD" butonuna basilir. Eger eklenmek istenen kural
zaten kural tabaninda varsa; program engel olur ve uyar1 verir.

Eger kural tabanindan herhangi bir kural silinmek isteniyorsa; listede istenen kural

tiklanip secilir ve "DELETE" butonuna basilir.

Bulamik Sistemin Dosyaya Kaydedilmesi ve Dosyadan Yiiklenmesi: Girdi ve
ciktilarin biitlin bilgileri girildikten sonra eger olusturulan bulanik ¢ikarim sistemi
kaydedilmek isteniyorsa; Sekil 3.7'deki ana ekranda "File" meniisii altinda yer alan
"Save" se¢enegi tiklanir. Agilan pencerede istenen isim girilerek onaylanir ve bulanik

cikarim sistemi metin belgesi (.txt) olarak kaydedilmis olur.

Eger daha 6nce metin belgesi olarak kaydedilmis bir bulanik ¢ikarim sistemi yeniden
yiiklenmek istenirse, "File" meniisii altinda yer alan "Open" se¢enegi tiklanir. Acgilan
pencerede daha once kaydedilmis olan .txt uzantili dosya secilir ve "A¢" tusuna

basilarak, o dosyaya ait biitiin verilerin programa yiiklenmesi saglanir.

Olusturulan Bulanik Uzman Sisteme Girdi Gonderilmesi ve Cikti Alinmasi:
Sisteme girdi gonderilip ¢ikt1 almabilmesi i¢in sistemin girdi ve ¢iktilariyla alakali
gerekli bilgiler verilip, kural taban1 olusturulduktan sonra; Sekil 3.7'deki ana ekranda
bulunan "View" meniisii altindaki "Rules" secenegine tiklanir. Tiklandiginda;

3.12'deki arayiiz agilir.

Kullanilan bu arayiizde; "Inputs" kutucugu igerisine, her bir girdi icin istenen degerler
aralarinda bosluklarla yazilip, "CALCULATE" butonuna basilir. Basildiktan sonra,
yukaridaki "Fired Rules" grubunda bulunan veri tablosunda kural tabaninda tetiklenen
kurallar, rakamlariyla beraber gosterilir. Alt kisimdaki "Calculation Steps"
grubundaki listede yapilan hesaplamanin asamalar1 tek tek gosterilirken, "Results"
grubundaki listede ise elde edilen sonucun ¢ikt1 grafiginde hangi iiyelik derecelerine

ne kadar sahip oldugu gosterilir.
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" o DEFUZZIFICATION

FIRED RULES

Inputs: & 3,72318 -8,18313 21,86795 -30.08552 |CN_CULATE I
CALCULATION STEPS RESULTS

Calculating results for Egap: Egap=0.4144

When Gerinim Dederiis 6; it has 1-Blyik membership grade 0,2788-Genig membership grade

When Fermi Eneriis 3,72318; t has 0,493-Disgik & 0,507-Orta membership grade 0,7212-Cok Genig membership grade

When Ortalama Enerjiis -8,18315; it has 1-Ylksek membership grade
When Urep iz 21,86795; it has 1-Kiglk membership grade
When EBS is -30,08552; it has 1-Blylk membership grade

Egap

=[Peak(Cok Genis)"Max(Cok GenighPeak|(Genis| Max(Genis)]
S[Peak(Cok GeniglPeak|(Genig)]
=[(0.45570,493)+{0.375°0.507)]

/[0.493+0,507]

Sekil 3.12. Deney yapmak i¢in kullanilan arayiiz

3.1.3. Origin Pro 2016 SRO

Origin, genellikle endiistriyel amacli olup; bilimsel grafik ¢izimi ve veri analizi i¢in

kullanilan bir yazilimdir. Hem bilimsel ¢alismalarda akademisyenler tarafindan, hem

de miihendislik ¢alismalarinda miihendisler tarafindan kullanilir [28].

Genel itibariyle sahip oldugu o6zelliklersu sekilde listelenebilir:

o g w D E

Grafik Cizdirme
Istatistik ve sinyal isleme
Egri ve yiizey uydurma
Matematiksel islemler
Veri ve y18in isleme

Proje ve veri yonetimi [28]

Origin programinin, tezde kullanilan versiyonu Origin Pro 2016 SRO'dir. Tez

konusundan da anlagilacagi gibi, tezde kullanilan veriler karbon nanotiiplerle alakali
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verilerdir. Karbon nanotiiplerle alakali verilerin kullanim1 ve islenmesi i¢in; ayrica

bunlarla alakal1 grafiksel ¢izimler i¢in Origin programi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.13. Origin Pro 2016 SRO arayiizii ve verilerin tablo halinde gdsterimi

Tezde ise; bu program kurulup, ilgili veriler programda kullanilan ".opj" uzantili
dosyalar halinde alinmig ve program vasitasiyla acilmistir. Aliman ".opj" uzantili
dosya program vasitasiyla agildiginda ilk basta grafik ¢izimleri ile karsilagilmistir.
Ancak programin Sekil 3.13'te goriinen arayiiziinde, yan tarafta goriinen agilir kapanir
"Project Explorer" sekmesine tiklandig1 zaman; hem dosya icerisinde tablolar halinde
tutulan veriler, hem de grafikler liste halinde gosterilmektedir. Bu listede hazirlanmis
olan bir veri setine c¢ift tiklandigi zaman, araylizde ilgili veri tablo seklinde
gosterilir.Gosterilen tablodan da bu veriler, Microsoft Excel gibi tablo programlarina

gonderilerek tizerinde islem yapilabilir. Tezde de aynen bu sekilde yapilmastir.

3.1.4. Microsoft Excel 2007

Excel; 1989 yilinda Microsoft firmasi tarafindan olusturulan bir elektronik
tabloolusturma programidir. Veriler satirlar ve siitunlar halinde; sayi, tarih, metin gibi

formatlarda tutulabilir. Satirlar ve siitunlarin birlesmesiyle hiicreler olusur. En temel
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islevi verilerin diizenli bir sekilde depolanmasinin yaninda, formiil ad1 verilen yapilar
sayesinde hiicrelerde depolanan rakam, metin ve tarihler iizerinde cesitli

hesaplamalarin yapilabilmesidir [29].

Excel'de her bir hiicrenin bir adresi bulunmaktadir. Siitunlar harflerle, satirlar da
rakamlarla ifade edildigi i¢in; 6rnek bir hiicre adresi A5 seklinde olacaktir. Sekil

3.14'te Excel'deki satir ve siitun yapisi gosterilmektedir.

=
m
[}
=2
m
.
(1]
=

i

W oo |~ (& L | Lo | pa |

= e
[T e =

Sekil 3.14. Excel programinda satir ve siitunlarin olusturdugu hiicre yapisi

Formiiller ise hiicreler igerisine; baska hiicrelerdeki veriler ilizerinde hesaplama
yapmak amaciyla girilen ifadelerdir ve esittir (=) semboliiyle baglar. Ornek: = A8 +
B3

Tipki matematikteki gibi hiicrelerle matematiksel isaretler yardimiyla hesaplama
yapilabildigi gibi, islevler yardimiyla da hesaplamalar yapilabilir. Islevler; Excel'de
belirli igleri yerine getirmek iizere Excel'de hazir bulunan fonksiyonel yapilardir. Her
birisinin kendi ismi vardir ve bitiminde parantezler bulunur. Bu parantezlerin arasina,
islevin ihtiyacina gore parametreler yazilabilir. Ornek olarak; toplama ve ¢arpma

islevleri ve ozellikleri Sekil 3.15'te belirtilmistir.

Dipnot: Excel'de hiicre adresleri belirlenebildigi gibi, hiicre araliklar1 da
belirtilebilir. Ornegin; A5:C8 ifadesi sol iist kdsesi AS hiicresi, sag alt kosesi C8
hiicresi olan bir dikdortgensel aralig: ifade eder.

35



FORMUL YAZILISI ACIKLAMA SI
ADI
TOPLA =TOPLA(ASBT) Ag'den BYve kadar tUm hicrelerde
bulunan dederleri topla
=450+200+109 3 farkh sayiy| toplama
=A5+350 AS hicresinde bulunan deder (say1)
ile farkli bir sayryi toplar
=B2+C4+F7 3 farkh hicrenin igcerigini toplar
CARPMA =25*900 2 farkh sabit rakam birbiriyle carpar
=G5"970000 G5 hicresi ile belirli bir rakami ¢arpar
=F3*"HT F3 hicresindeki deger ile H7
hicreisndeki deger carpar

Sekil 3.15. Excel'de toplama ve ¢arpma islev ve formiilleri

Excel'de yapilabilen daha bir ¢ok islem vardir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

1) Makrolar ile formiiller yardimiyla hizlica islem ger¢eklestirme
2) Rakamsal veya tarihsel seriler meydana getirme

3) Veritabani yapisi olusturmak ve iginden veri filtrelemek
4) Metin yazmak ve metinsel islemler yapabilmek

5) Matematiksel ve logaritmik islemler yapabilmek

6) Resim ekleyebilme

7) Export ve importislemleri

8) Bulut bilisim entegrasyonu

9) Veri yonetimi ile alakali iglemler

10) Raporlama iglemleri

11) Veri madenciligi

12) Grafik ¢izimi

13) "Excel to Web" veri girisi [29]

Tezde ise; daha once bahsedilen Origin programindan Excel'e aktarilan veriler
tizerinde formiiller ve islevler kullanilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Ayrica; her bir
girdi ve ¢ikt1 i¢in grafikler ¢izilmistir. Bununla ilgili 6rnek bir ¢caligma Sekil 3.16'da

gosterilmistir.

36



)= R cveisaisevaprt e e A — - =

Girig Ekle Sayfa Dizeni Formuller Veri Gozden Gegir Gordndm Load Test Team @ - 7 X

] 1 ==} [ -
-l = . *é ,, 7 L é( /a——\ £ Otomatik Toplam ?

= \W;’L S Metni Kaydir Genel £ ﬁ}d _l_;‘ﬂ‘ & 1 i Foom- . 1?3
Fimeones | F1Z 45|54 IS [ AR L O e e e T
Pano 5 Yazi Tipi 0 Hizalama & say 5 Stiller Hureler Dizenleme
| A3 i fe| -8,28897000000004 5

A B C D E|F|6/H|1|)|K|[L|M|N|O|P QR STUVWXVZAAAEACADAEAFAGAHAIAJAKALAMANAUAPj
Average Membership Grades
Enery Low Average H
-8,28807)
-8,28806
-8,28895
-8,28394
-8,28893
-8,28892
9 |-8,28891
10| -8,2889
11 -8,28889
12| -8,28888
13 -8,28887
14 -8,28886
15 -8,28885
16 -8,28884
17 -8,28883
18 -8,28882
19 -8,28881
20 -3,2888
21 -8,28879
22| -8,28878
23| -8,28877
24 -8,28876
25 -8,28875 0 0
M4 » v FERMENERTE= ORTALAMA ENERJI <Urepulsive— 455w Eqap ~SAVISALVERILER— KURALTABLOSU- ©J < [H[ m

Hazir ‘ £ [0 ) se00.. (=)

< % Kes

~— 3 Kopyala
Vapistir

Calibri - - A AT

=
5

Low - - —Average High

Membership Grade

Average Energy (eV/atom)

olo|olo|olo|o|o|e|e|o|o|o|a|ele|a|e|a|a|a]e
olo|olo|olo|o|o|e|e|o|o|o|a|ele|a|e|a|a|a]e

[N E N T P R P T P P P N P S P P PR T P P I

0!

@

Sekil 3.16. Excel'de veriler vasitasiyla grafik ¢izimi

Sekil 3.16'daki ¢alismada, bulanik ¢ikarim sistemi i¢in kullanilan ortalama enerji
girdisinin grafigi ¢izilmistir. Bunun i¢in; "Ekle" sekmesinin altindaki "Grafikler"

grubundan istenen sekilde bir grafik secilir. Calismada ¢izgi grafigi tercih edilmistir.

Grafik ¢iziminin diizgilin sekilde yerine getirilmesi i¢in; dogru veri se¢imine ihtiyag
vardir. Grafigin lizerine sag tiklanip "Veri Se¢" secenegi tiklandigi zaman Sekil
3.17'deki pencere agilacaktir. Bu pencerede, grafigi olusturmasi gereken veriler
diizglin bir sekilde secildiginde grafik cizilmis olacaktir. Tezde uzman yardimiyla
elde edilen veriler Excel'e aktarilarak grafik ¢izilmis, grafigin yiikseldigi ve alcaldigi
yerler icin veri siitunlarindaki veriler formiilsel olarak girilmistir. Kural tablosu ve

deney sonuglari da yine Excel tablolarina aktarilarak incelenmistir.
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Grafik verileri arah: 55
#1] Satr/siitun Degisti
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Average -5,9
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Sekil 3.17. Excel grafik ¢iziminde veri se¢im penceresi

3.2. Metotlar

3.2.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavramini daha iyi agiklayabilmek icin oncelikle yapay zeka

kavramini ele almak gerekmektedir.

Uretiminde yasayan bir formun kullanilmadi§i, tamamen yapay araglar vasitasiyla
tiretilen,ancak insan gibi davranabilen ve hareket edebilen makinelerin icat edilmesi

teknolojisine yapay zeka denir [30].

Yapay zeka ile ilgili yapilan caligmalarda ilk olarak Charles Babbage ve Ada
Lovelace isminde iki bilim insan1 1835 yilinda diinyanin ilk bilgisayarimi icat
etmisler, diger yandan da "Insan gibi diisiinebilen bir bilgisayar miimkiin miidiir?"

sorusuna kafa yormuslardir [31].

1950 yilinda ABD'li Claude Shannon, bilgisayarlarin satran¢ oyununda ustalagmasi
tizerine calisirken; Alan Turing ise bir makinenin zekaya sahip oldugunun veya
olmadiginin anlagilabilmesi {lizerine "Bilgisayar Mekanizmast ve Zeka" isimli bir

makale yazmistir [31].
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Dartmouth Koleji'nden John McCarthy ise; 1955 yilinda "yapay zeka" iizerine bir
konferans diizenlenmesini ve bilim insanlarinin bunun iizerine yaptiklar1 bilimsel
caligmalarin bu konferansta paylasilmasini teklif etti. Bu sayede yapay zeka (artificial
intelligence) isim olarak ilk kez ortaya konmus oldu [31]. Bu adimlarin ardindan

yapay zeka giiniimiize kadar ciddi bir ilerleme kaydetmistir.

Bulanik mantik ise; bir nesneyi biiyiik veya kiiciik, sicak veya soguk gibi iki kesin
kiimeye ayirmak yerine, iki farkli kiimeye belli yiizdelerle ait olma (¢ok soguk, soguk,
serin, sicak, ¢ok sicak gibi) diisiincesinin benimsenmesini amacglayan bir yapay zeka

teknigidir.

Bu yontemin bulunmasinda ilk adimi 1965 yilinda Azeri bilim adami Lotfi Ali Asker-
Zadeh bulanik kiime kavramini icat ederek atmistir. O yilda kendisi tarafindan
yayinlanan "Bulanik Kiimeler" isimli makalesinde, matematik vasitasiyla, dil ve insan
zekasinin iligkilendirilebilecegini ortaya koymus ve bu amacla bulanik kiime
kavramini ortaya atmustir. Asker-Zadeh'e gore; bulanik mantik ve bulanik kiime

kavramlariyla gergek hayatin modellenmesi daha iyi yapilabilmektedir [32].

Bulanik Kiime Kavram

Elemanlar1 x olan bir E evrensel kiimesidiisiiniilsiin. A kiimesi ise bu E evrensel
kiimenin alt kiimesi olsun (ACE). Bu x elemanlarinin A kiimesine ait olup olmadigina
yonelik bir fonksiyon yazmak istenirse bu fonksiyon Denklem 3.1'deki gibi olurdu.
1, xe€eA
I“lA(x) - {0, x e A (31)
Bu fonksiyona gore; bir eleman ya A kiimesine tamamen aittir, ya da tamamen A
kiimesinin disindadir. Bu durum da ger¢ek diinyada kesin olmayan durumlar i¢in

yeterli ¢dziim sunmamaktadir. Ornek vermek gerekirse; bir sinema salonunda bir grup

erkek Ogrencinin film izledigi diisliniilsiin. Bu 6grenci grubu icin "Bu grup erkek
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grubu mudur?" diye soruldugunda, cevap evet olacaktir. Ancak bu grup igerisine
birkag adet kiz Ogrenci eklendigi zaman cevap "Evet" ya da "Haywr" yerine

"Tamamen Degil" ya da "Birkag1" gibi bir cevap olacaktir [32].

Iste bunun gibi kesin ve net olmayan durumlarla bulanik kiime ilgilenmektedir.
Bulanik kiime teorisinde; bir nesne bir kiimeye tamamen ya da kismen ait
olabilmektedir. Nesnelerin aitliklerinin biiytikliikleri, ziyelik derecesi ile belirlenir.
Ornegin; bir sepetteki elmalarm yarisi yesil, yaris1 kirmizi ise; bu sepetteki elmalar
0.5-kirmizi, 0.5-yesil iiyelik derecelerine sahiptir. Uyelik derecesi mantig1, bir
nesnenin bir kiimeye ait olup olmama durumuna uyarlanacak olursa; ortaya iiyelik
fonksiyonu ¢ikar. Uyelik fonksiyonuna gére bir nesne herhangi bir kiimeye [0,1]
araliginda bir iiyelik derecesi ile bagl olabilir. Uyelik fonksiyonunun temsili

Denklem 3.2'deki gibi ifade edilmistir [32]:

HAX) :x — [0,1]yada 0 < pAx) <1 (3.2)

Bu temsile gore eger bir x eleman1 A kiimesine kesinlikle ait degilse pua(x)=0 olur.
Eger tamamen aitse pa(x)=1 olur. Eger kismen aitse bu ikisi arasinda bir deger alir

demektir [32].

Kesin ve bulanik kiimeler i¢in grafiksel gosterim ise Sekil 3.18'de bulunmaktadir.

Uyelik Derecesi a) Kesin Grafik Uyelik Derecesi b) Bulanik Grafik
12 1,2

Yas (Wil Yas (Yil)

Sekil 3.18. Kesin ve Bulanik Kiimelerin Grafiksel Gosterimi

Sekil 3.18'deki gosterimlere gore a sikkindaki kesin grafikte bir kisinin yash olarak
degerlendirilmesi i¢in 60 yas ve ilizerinde olmasi gereklidir. Daha kiigiik yaslarda ise

kisi direkt olarak yasli sinifindan ¢ikmaktadir. Ancak b sikkindaki bulanik grafikte ise
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kisi 40 yasindan itibaren yasl sinifina yavas yavas belli bir yiizde ile dahil olmakta ve

60 yasina ulastig1 zaman % 100 yasl olarak nitelendirilmektedir.

Bulanik kiimelerin sonlu veya sonsuz bir formatta gosterilmesi miimkiindiir. Eger bir
bulanik kiime sonlu olarak gosterilmek istenirse; bu gosterim Denklem 3.3'teki gibi
olacaktir [32]:

F = pr(xa)/Xa + ... + pr(xn)/xn = 3,2 pr(xi)/xi (3.3)

Eger bir bulanik kiimenin sonsuz olarak gosterilmesi istenirse bunun i¢in Denklem

3.4'teki format kullanilacaktir [32]:

F =] x(ur(x) / X) dx (3.4)

Ornek: Bu gosterime bir 6rnek vermek igin, Sekil 3.18'deki yas-iiyelik derecesi
grafiklerini ele alinsin. Bulanik gosterim 6rnegi verilecegi i¢in bu grafiklerde b
sikkindaki bulanik grafigi ele alinacaktir. Bu bulanik grafik icin evrensel kiime; E =
{30,40,50,60,70} olsun. Buna gore sonlu formatta bulanik kiimenin gosterilmesi
istenirse bu F = {0/30 + 0/40 + 0.5/50 + 1/60 + 1/70} seklinde olacaktir.

Dipnot: Sonlu gosterimde /' sembolii bolmeyi degil, x girdisine karsilik olarak pr(X)
ciktistnin geldigini ifade eder. '+' sembolii ise toplamay: degil, Boole cebrinde
birlesim islemini ifade etmektedir.

Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1; koordinat diizleminde bir nesnenin belirli bir &zelligi girdi (X),
nesnenin 6zelligi ile belirli bir kiimeye aitligini gosteren liyelik derecesi de ¢ikt1 (y)
olarak diisiiniiliirse, bu girdi ile c¢ikti arasindaki matematiksel bagintiyr ifade
edecektir.

Uyelik fonksiyonlarinin bircok ¢esidi bulunmaktadir. Yapilan tez calismasinda

tizerinde denemeler yapilanlar su sekildedir:
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a) Yamuk (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu ve Grafigi

( 0, ifx<a
(x—a)/(b—a), ifa<x<Dh
f(x;a,b,c,d) = 1, ifb<x<c (3.5)
(d=—x)/(d—=c), ifc<x<d
\ 0, ifd<x
wx)
1
"Tap ¢ d y

Sekil 3.19. Yamuk Uyelik Fonksiyonu Grafigi

Denklem 3.5'te yamuk diiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii [33], Sekil

3.19'da ise, fonksiyonun grafigi [34] gosterilmistir.

b) U¢gen (Triangular) Uyelik Fonksiyonu ve Grafigi

0, ifx<a
(x—a)/(b—a), ifa<x<Db
(c—=x)/(c=Db), ifb<x<c

0, ifc<x

f(x;a,b,c) = (3.6)

X

Sekil 3.20. Uggen Uyelik Fonksiyonu Grafigi
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Denklem 3.6'da iiggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii [35], Sekil

3.20'de ise, fonksiyonun grafigi [36] gosterilmistir.

¢) Pi ([]) Uyelik Fonksiyonu

( 0, ifx<a
x—a2 . a+b
Z(Ta) , lfaSXST
N2
1-2() i rsxsh
f(x;a,b,c,d) =< 1, ifb<x<c (3.7)
_\2
1—2("—_2) ,lchx<ﬂ
)
(5 iy Sersa
\ 0, ifd<x
1.5
i
wx)
05
0 b c d X

Sekil 3.21. Pi Uyelik Fonksiyonu Grafigi

Denklem 3.7'deki tiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii [37], Sekil 3.21'de ise,

fonksiyonun grafigi [38] gosterilmistir.
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Bulamk Uzman Sistem (Fuzzy Expert System)

Bulanik uzman sistem, bulamik mantik yo6nteminin belirli bir probleme

uygulanabilmesini saglayan sistemdir. Bu sistemin temel yapist Sekil 3.22'de

gosterilmistir.
Bilgi Tabam Kural Tabam
{Oyelik {Bulamik
Fonksiyonlar: Kurallar)
e
. Cikarnim )
Kesin Kesin
Girisler Bulanikl »  Mekaniz ' Durulas Cikaslar
agtric masi |
—> = = >
(Bulamik tiric
Bulanik Bulamk
Girigler i Ciluglar
Verme)

Sekil 3.22. Bulanik Uzman Sistemin Yapis1 [39]

Bu sisteme gore, 6ncelikle kesin girdi ve ¢iktilar belirlenir. Tez ¢alismasinda girdi ve

ciktilarin belirlenmesinde iki hususa 6nem verilmistir [39]:

1) Girdiler ve ¢iktilar arasinda direkt bir iliskibulunmasina dikkat edilmistir.Ciinkii
verilen bir girdiye gore ¢iktinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in, girdi olarak verilen bir
degerin ¢iktiyr dogrudan etkileyebilmesi gereklidir. Ama bu iligkiler ¢ogu zaman
matematiksel olarak bilinmemektedir ve bu iliski bulanik kurallarla ifade edilerek
dogru sonuglar alinabilir ki bu da bulanik mantigin avantajidir.

2) Girdiler arasinda direkt bir iliskinin olmamasi gereklidir. Ciinkii girdilerden birinin
degeri degistiginde, ikinci bir girdinin degeri de bundan etkileniyorsa, ikinci girdinin
degismesinin; ¢iktinin dogru tahmin edilmesinde kayda deger bir etkisi olmayacaktir.

Bu da, sonuglarin bulanik mantik yontemi ile saglikli bir sekilde elde edilmesinde

olumsuz bir etki olusturacaktir.
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Bir bulanik uzman sistemin tasarimi agagidaki adimlardan olugmaktadir [39]:

1) Sistemin girdi ve ¢ikti degerlerinin belirlenmesi ve bu degerlerin bulanik kiimeler
seklinde sunulabilmesi igin her kiimeye ait olan deger araliklari belirlenir. Bu
araliklarin siir degerlerinin birbiri ile kesismesi daha iyi bir sonug¢ ¢ikarimin
saglayacaktir.

2) Girdi ve ¢iktilarin her biri, bulanik kiimeler olarak ele alinir ve bu kiimeler 3
yontemle sunulabilir:

a) Formiillerle

b) Grafiksel olarak

¢) Kiimeler seklinde

Bu sekilde bulaniklastirici kisim olusturulmus olur. Bu kisim daha 6nce "Bulanik
Kiime" baslig1 altinda anlatilmis olup, Bulaniklastirma baslig: altinda ise islem olarak
gosterilecektir.

3) Bir uzman yardimiyla bulanik kurallar olusturulur. Bulanik kurallarin
olusturulmasi, girdilerin hangi iiyelik derecesine sahip oldugunda, c¢iktilarin hangi
tiyelik derecesine sahip olacagi ile alakali kosullari igerir. Bulanik Cikarim
Mekanizmasi bagligi altinda bunun i¢in 6rnek bir kurallar dizisi verilmistir.

4) Bulanik ¢ikarim mekanizmasi i¢in bulanik karar verme yontemi segilir. Bu yontem
yazilan tez icin Mamdani Bulanik Cikarimi olarak belirlenmis olup Bulanik Cikarim
Mekanizmas1  bashigi altinda ayrintilariyla anlatilacaktir.  Bulanik  ¢ikarim
mekanizmasina; kullanilan tiyelik fonksiyonunu igceren bilgi tabani ve bulanik
kurallart igeren kural tabani da dahil olur. Bilgi tabani i¢in {iyelik fonksiyonu olarak
yamuk (trapezoid) liyelik fonksiyonu secilmistir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasina
gelen bulanik girigsler, mekanizmadan bulanik c¢ikislar olarak durulastiriciya
gonderilecektir.

5) Durulastirict i¢in durulastirma yontemi segilir. Durulastirma mekanizmasina gelen
bulanik ¢ikislardan kesin ¢ikis degerleri elde edilir. Bununla ilgili bilgiler
Durulastirma baghig1 altinda verilecek olup, baslik altinda tezde kullanilan agirlik

merkezi (centroid) yontemi anlatilmustir.
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Bulaniklastirma

Bulaniklastirma islemi; bulanik mantik yonteminin ilk adimi olarak kabul edilebilir.
Bulaniklastirma isleminden 6nce girdi ve ¢iktinin Bulanik Uzman Sistemi (Fuzzy
Expert System) baslig1 altinda anlattigimiz iki hususa uygun olarak se¢ilmis olmasi
gereklidir. Daha sonra ise; her bir girdi ve ¢ikti igin tiyelik dereceleri belirlenir ve
tiyelik fonksiyonlari kullanilarak her bir girdi ve ¢iktiya ait her bir tiyelik derecesi igin
bulanik grafikler ¢izilir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3.23'te gosterilmistir. Bu 6rnegi
inceleyecek olursak, grafige gore 65 km/sa hizla giden bir ara¢ 0.5 {iyelik degeri ile
yavas, 0.5 tiyelik degeri ile orta hizda gitmektedir.

yavas ofta hizls

1 IIIIIIIIIIIII

Arabamn hizi(km/saat)
v
MAX

¥
¥
¥
¥
¥
)
¥
¥
¥
¥
¥
L

Sekil 3.23. Araba hizi igin 6rnek tiyelik dereceleri ve grafikler [40]

Uyelik dereceleri igin grafikler cizilirken, genel itibariyle iiyelik fonksiyonlari
kullanilir. Sekil 3.23'te bulunan 6rnekte arabanin hizini ifade eden bulanik grafikler
i¢in; yavas ve hizli liyelik derecesinde yamuk (trapezoidal); orta iiyelik derecesinde
ise liggen (triangular) iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda da
hem giriglerde hem c¢ikista, yamuk tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bulaniklagtirma
asamasindan bir sonraki asama bulanik girdinin bulanik ¢ikarim mekanizmasina

gonderilip, bulanik ¢ikisin elde edildigi asamadir.
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Bulanmik Cikarim Mekanizmasi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi lizere; kesin girdi bulaniklastirma agamasindan
gecirilip, bulanik girise doniistiiriildiikten sonra, bulanik c¢ikarim mekanizmasina
gonderilerek, bulanik c¢ikis elde edilmesi saglanir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi,
bulanik ¢ikarim yontemi haricinde iki kisimdan olusur. Bu kisimlar; bilgi tabani ve
kural tabanidir.

Bulanik kural tabani, bulanik kurallardan olusur. Bulanik kurallar, girdi degerlerine
yonelik bir ¢ikt1 olusturmak icin; bir girdinin belli bir tiyelik derecesine sahip olmasi
durumunda, ¢iktinin hangi iiyelik derecesine sahip olacagimi gosteren kosullardir.

Buna bir sistemle ornek verilecektir.

Ornek: Sahip olunan sistem 3 girdi ve 1 ¢iktili, prostat kanseri riskini 6lgmek
amaciyla tasarlanan bir bulanik uzman sistem olsun. Girdiler; kanda bulunan prostat
spesifik antijen miktar1 (PSA), prostat hacmi (PH) ve hastanin yas1 (HY); ¢ikt1 ise;
prostat kanseri riski (PKR) olsun [39]. Bu girdi ve ¢iktilarla tanimlanan bulanik
uzman sistem, birimleriyle beraber Sekil 3.24'teki gibi tanimlanmustir. Prostat kanser
riski ise % olarak ifade edilecektir.

oy
Y
S

b

PE4 (ng/mL) =

Prgetat Kanser Riski Cikag mi
>Q< _____ L ==
[Mamdani)
3 -
Yasg [l .

-

-
-
"3 —
& Prostat Kanser Riski

Prostat Hacmi [mL)

Sekil 3.24. Prostat kanseri riski i¢in bulanik uzman sistemin goriintiisii [39]
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Her bir girdi ve ¢ikti i¢in iiyelik dereceleri asagidaki gibi belirlensin:

Prostat Spesifik Antijen Miktar1 (PSA): Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok
Yiiksek.

Prostat Hacmi (PH): Kiigiik, Orta, Biiyiik, Cok Biiyiik

Hastanin Yas1 (HY): Cok Geng, Geng, Orta Yasli, Yash

Prostat Kanseri Riski (PKR): Cok Diisiik, Diistik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek

Buna gore; bazilar1 Cizelge 3.1'de gésterilmek iizere bir kurallar listesi olusturulsun:

Cizelge 3.1. Ornek Kurallar Listesi [39]

# HY Opr PSA Opr PH PKR (Ciktn)
1 | CokGeng | & Cok Diistik & Kii¢iik Cok Diisiik
2 | CokGeng | & Cok Diistik & Orta Cok Diisiik
3 | CokGeng | & Cok Diistik & Biiytik Cok Diisiik
4 | CokGeng | & Cok Diistik & | Cok Biiyiik | Cok Diisiik
5 | CokGeng | & Diisiik & Kii¢iik Cok Diisiik
6 | CokGeng | & Diistik & Orta Cok Diisiik
21 Geng & Cok Diistik & Kii¢iik Cok Diisiik
22 Geng & Cok Diistik & Orta Cok Diisiik
23 Geng & Cok Diistik & Biiytik Cok Diistik
24 Geng & Cok Diisiik & | Cok Biiyiik | Cok Diisiik
25 Geng & Diisiik & Kiigiik Cok Diisiik
76 Yash & Yiiksek & | Cok Biiyiik Yiiksek
77 Yash & | Cok Yiiksek | & Kiigiik Cok Yiiksek
78 Yash & | Cok Yiiksek | & Orta Cok Yiiksek
79 Yash & | Cok Yiiksek | & Biiytik Cok Yiiksek
80 Yash & | Cok Yiiksek | & | Cok Biiyiik | Cok Yiiksek

Bu sekilde girdilerin tiyelik dereceleri ile ¢iktilarin iiyelik dereceleri birbirleriyle
eslestirilerek bulanik kurallar olusturulur. Bulanik kurallarin biitiiniine de bulanik
kural tabani denir. Bulanik kural tabaninin kural satirlar1 olusturulurken, genellikle

biitlin ihtimaller degerlendirmeye alinip, girdilerin biitlin {yelik derecelerinin
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birbirleriyle eslesebilecegi diisiiniilmelidir. Bu sekilde bir bulanik kural tabaninin
maksimum kural sayis1 belirlenir. Ornegin; yukarida verilen 6rnek i¢in maksimum

kural sayis1 5 x 4 x 4 = 80 olarak belirlenir.

Ancak biitiin kurallarda oOnciiller VE (&) operatorii ile baglanmaz. VEYA (|)
operatorii ile de baglanabilir. Durumu anlatabilmek adina Oncelikle Onciil
kavramindan bahsetmek gerekir. Bir kural igerisinde belli bir girdinin bir {iyelik
derecesine sahip olmast iizerine olusan ihtimale dnciil ad1 verilir. Ornegin; yukarida
verilen 6rnekte 1. kuraldaki "Hastanin Yasi = ""Cok Geng'" ise" ifadesi bir onciildiir.
Onciiller, VE ve VEYA olmak iizere iki operatdrle birbirine baglanir, bunlarin
sonucunda ¢ikt1 veya ¢iktilarin liyelik derecelerinin ne olacagi belirlenir ve bu sekilde
kurallar olusturulur [41]. Ornegin; yukarida verilen drnekte 2. kural, "Eger Hastanin
Yast = "Cok Geng" ise VEYA Prostat Spesifik Antijen Miktar1 = "Cok Diisiik" ise
VEYA Prostat Hacmi = ""Orta" ise Prostat Kanseri Riski = "Cok Diisiik" olsun."
seklinde degistirilebilir. Ancak bu durumda, olusacak bulanik ¢ikarim mekanizmasi
tamamen farkli bir hal alacak olup, kurallardan bazilarina ihtiya¢ kalmama durumu

olabilecektir.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, bulanik karar verme yontemi olarak da diisiiniilebilir.
Bulanik karar verme yontemi, bulanik girdilerin, bulanik kurallar ve iyelik
fonksiyonlar1 vasitasiyla nasil bulanik ¢iktiya donistiiriilecegini belirleyen metottur.
Bu tez ¢alismasinda ise; en ¢ok kullanilan yontem olan, Mamdani Bulanik Cikarimi

kullanilmustr.
Mamdani Bulanik Cikarimi'n1 agiklamadan once, bir bulanik karar verme yonteminin
nasil olusturuldugunu belirtmek gereklidir. Her bulanik modelin, bulanik ¢ikis degeri

olustururken yaptig1 2 islem vardir [41] :

1. Gerektirme (Implication)

2. Birlestime (Aggregation)
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Ancak yukarida belirtilen 2 islemden once bulanik model igerisinde kurallarin
tetiklenmesi islemi gergeklesir. Tetiklenme, gerektirme ve birlestirme islemleri bu

baslik altinda verilen 6rnek tizerinden devam edilerek anlatilacaktir.

Ornek: Daha énce anlatilan bulanik uzman sistem 6rnegi icin ilgili kaynaga gore
girdi degerleri ve onlarin giris grafiklerinden elde edilen tiyelik derecesi degerleri

belirtilsin [39].

e HY =40 yil olsun. Bu degerde pny= 0.667-Geng, 0.333-Orta Yasl iiyelik derecesi
degerini alir.
e PSA =5 ng/ ml olsun. Bu degerde ppsa = 0.75-Diisiik, 0.25-Orta tiyelik derecesi
degerini alir.
e PH= 105 ml olsun. Bu degerde ppy = 0.571-Orta, 0.428-Biiyiik iiyelik derecesi

degerini alir.
Buna gore kurallardan 2 x 2 x 2 = 8 tanesi segilmelidir. Verilen giris degerlerine gore
etkilenen tyelik derecelerinin kural tabanindan secilerek filtrelenmesi islemine

tetiklenme denir. Tetiklenen kurallar Cizelge 3.2'deki gibidir.

Cizelge 3.2. Ornekte verilen tetiklenmis kurallar [39]

# HY PSA PH PKR
26 | Geng Diisiik Orta Cok Diistik
27 | Geng Diistik Biiytik Cok Diistik
30 | Geng Orta Orta Cok Diistik
31| Geng Orta Biiyiik Cok Diistik
46 | Orta Diisiik Orta Diisiik
47 | Orta Diistik Biiyiik Diistik
50| Orta Orta Orta Diisiik
51| Orta Orta Biiyiik Diisiik

Bulanik ¢iktilar, tetiklenen kurallardan olusturulur. Buna gore oncelikle yapilacak
islem gerektirme islemidir. Gerektirme isleminde; 6ncelikle tetiklenen kurallarin her
birindeki iiyelik derecelerinde verilen girdi degerinin o iiyelik derecesinden hangi

tiyelik derecesi ¢iktisi Uirettigi hesaplanir. Buna gore;
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e 26. kural: ury(Geng)= 0.667, ppsa(Diisiik) = 0.75, pupn(Orta) = 0.571

o 27. kural: pny(Geng) = 0.667, upsa(Diisiik) = 0.75, upr(Biiyiik) = 0.428
e 30. kural: uny(Geng) = 0.667, ppsa(Orta) = 0.25, ppn(Orta) = 0.571

o 31. kural: prv(Geng) = 0.667, ppsa(Orta) = 0.25, ppr(Biiyiik) = 0.428

e 46. kural: uny(Orta) = 0.333, ppsa(Diistik) = 0.75, ppH(Orta) = 0.571

e 47.kural: prv(Orta) = 0.333, ppsa(Diisiik) = 0.75, ppr(Biiyiik) = 0.428

e 50. kural: pny(Orta) = 0.333, ppsa(Orta) = 0.25, ppr(Orta) = 0.571

e 51. kural: prv(Orta) = 0.333, ppsa(Orta) = 0.25, ppr(Bilyiik) = 0.428 [38]

Tetiklenen her bir kuraldan rakamsal olarak bir sonug elde etme islemine gerektirme
denir. Buna gore, segilen bir islem vasitasiyla daha 6nce sonuglari elde edilen
rakamlardan birer sonu¢ elde edilmesi gerekmektedir. Buna &rnek olarak MIN
operatorii ve  CARPMA operatorii verilebilir [42]. Ancak Mamdani Bulanik
Cikarimi'nda agirlikli olarak MIN operatdrii kullanilmaktadir. MIN operatériiniin
tetiklenen kurallar i¢in verdigi sonuglar su sekilde olacaktir:

MIN(26) = 0.571, MIN(27) = 0.428, MIN(30) = 0.25, MIN(31) = 0.25, MIN(46) =
0.333, MiN(47) = 0.333, MIN(50) = 0.25, MIN(51) = 0.25. Eger CARPMA operatorii

kullanilacak olsaydi, degerleri ¢arparak ¢ikan sonuglarin dondiiriilmesi gerekirdi.

Gerektirme isleminden sonra birlestirme islemi yapilir. Birlestirme isleminde ise;
tetiklenen kurallar; oncelikle isaret ettikleri tiyelik derecesi ¢iktisina gore gruplanir.
Buna gore 26, 27, 30 ve 31 numaral kurallardan ¢ikt1 liyelik derecesi olarak "Cok
Diisiik", 46, 47, 50, 51 numarali kurallardan ise ¢ikt1 liyelik derecesi olarak "Diistik"
degeri donmektedir. Buna gore bu kurallarin iki ayri grup olarak diigiiniilmesi gerekir.
Eger "Orta", "Yiiksek" veya "Cok Yiiksek" seklinde ¢ikti dondiiren baska tetiklenmis
kurallar olsaydi, bu kurallarin da bu gruplara dahil edilmesi gerekirdi.

Bir sonraki asamada; her bir kural ic¢in gerektirme isleminde {iretilen sonug
degerlerinden; olusturulan her bir grup icin bir islem veya formiil dogrultusunda
birlestirme islemi yapilarak bir sonu¢ elde edilmesi saglanir. Bu islem, Mamdani

Bulanik Modeli'nde MAKS operatoriidiir. Buna gore;
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e 1.grup; "Cok Diisiik" tiyelik derecesi ¢iktisin1 dondiiren 26, 27, 30 ve 31.kuraldan
olusmaktadir. Gerektirme asamasinda MIN operatérii bu kurallardan sirastyla 0.571,
0.428, 0.25 ve 0.25 sonuglarmi dondiirmektedir. Birlestirme isleminde de MAKS
operatorii ile bu degerlerin maksimumunun alinmasi saglanir ve 1.gruptan 0.571
sonucu doner.

e 2.grup; "Diistik" tiyelik derecesi ¢iktisin1 dondiiren 46, 47, 50 ve 51.kuraldan
olusmaktadir.Gerektirme asamasinda MIN operatérii bu kurallardan sirasiyla 0.333,
0.333, 0.25 ve 0.25 sonuglarini dondiirmektedir. Birlestirme isleminde de MAKS
operatorii ile bu degerlerin maksimumunun alinmasi saglanir ve 2.gruptan 0.333

sonucu doner.

Mamdani Bulanik Cikarimi'ndan durulagtirma asamasinda kullanilabilecek bir sonug
dondiiriilmesi i¢in bu kurallar grubundan bileske bir grafik iiretilmesi gerekmektedir.

Bunun igin Sekil 3.25 iizerinden gidilecektir.
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Sekil 3.25. Mamdani Bulanik Cikarimi'nin grafiksel anlamda uygulanmasi [43]

Sekil 3.25'te gosterilen sekilde grafiklerle ifade edilen K1 ve K2 kurallarinin; daha
once verilen 26, 27, 30, 31 numarali kurallarin "Cok Diisiik" tyelik derecesini

dondiirmesi 6rneginde oldugu gibi; cikt1 grafifinde ayni iiyelik derecesini etkiledigi,
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dolayisiyla tetiklenen kurallar igerisinde ortak iiyelik derecesini dondiiren bir kurallar
grubu oldugu diisiiniilsiin. Bu kurallar grubu icerisinde; gerektirme asamasinda MIN
operatorii kullanildigi i¢in her bir kural igerisinde en diistik iiyelik derecesi degerini
dondiiren girdi degeri alinir. Kurallardan MIN operatdriiniin dondiirdiigii degerlerden
ise, birlestirme asamasinda MAKS operatorii ile en yiliksek iiyelik derecesi degeri
alnir. Daha once de belirtilen 6rnekte bu deger 1.grup i¢in 0.571, 2.grup i¢in 0.333 idi.
Daha sonra her bir gruptan elde edilen deger yatay bir dogru olarak kullanilarak
etkiledigi tyelik derecesinin ¢ikis grafigi kesilir ve altta kalan grafik bileske
olusturmak iizere ayrilir. Verilen Ornekte cikis grafikleri iginde Cok Diistik tiyelik
derecesi grafigi y = 0.571 dogrusu ile 1. grup i¢in, Diisiik tiyelik derecesi grafigi y =
0.333 dogrusu ile 2. grup i¢in kesilir ve ayr1 birer grafik olusturulmus olur.
Olusturulan bu grafikler ise birlesim islemi yapilarak bileske haline getirilir. Verilen
ornekteki bileske haline getirilmis grafik Sekil 3.26'da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Verilen 6rnekteki bulanik ¢ikarim isleminin grafiksel sonucu

Verilen 6rnege gore; "Cok Diisiik" sonucunu dondiiren kurallar grubundan Sekil
3.26'daki mavi renkli grafik, "Diisiik" sonucunu dondiiren kurallar grubundan ise
kirmiz1 renkli grafik donmektedir. Bundan sonraki asama, durulastirma isleminin

yapilarak keskin ciktilarin elde edildigi asamadir.
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Durulastirma

Bulanik ¢ikarim mekanizmasindan bulanik olarak ¢ikis degerlerinin gonderildigi ve
sonucunda keskin ¢ikislarin elde edildigi mekanizmaya durulastirma mekanizmasi
denir. Durulagtirma mekanizmasi i¢in kullanilan; agirlik merkezi yontemi (centroid),
alan aglortayr yontemi (bisector of area) gibi c¢esitli yontemler mevcuttur. Tez
caligmasinda ise, en c¢ok kullanilan yontem olan agirlik merkezi yOntemini

kullanilacaktir.
Agirlik merkezi yonteminin iki ¢esidi bulunmaktadir:

1. Center of Largest Area (En Biiyiik Alamin Merkezi)

2. Center of Sums (Toplamlarin Merkezi)

En biiyiik alanin merkezi yontemine gore; bulanik ¢ikarim mekanizmasindan elde
edilen grafiklerin alanlan birlestirilerek Sekil 3.27'dekine benzer, birlesmis tek bir
grafik elde edilir ve elde edilen grafik {izerinde Denklem 3.8'de ifade edilen agirlik

merkezi formiilii uygulanir.

A

/

V4 .
V. ’

Sekil 3.27. En biiyiik alanin merkezi yontemiyle durulastirmanin grafiksel gosterimi
[44]

« _ Ju@.zdz (38)

z = [u(2).dz

54



Denklem 3.8'deki formiile gore, birlestirilmis grafigin 0 harici deger verdigi alanlarin
aralig1 alarak; o araliktaki fonksiyon esitliklerinin integralleri formiilde yerine konur

ve sonug¢ hesaplanmis olur.

Toplamlarin merkezi yontemine gore ise; Sekil 3.26'dakine benzer sekilde bulanik
¢ikarim mekanizmasindan elde edilen bulanik ¢ikis grafiklerinin alanlari ayri ayri
almir. Alinan alanlar, kendi tepe noktalari ile ¢arpilarak toplanir ve elde edilen sonug,
bu alanlarin toplamina béliintir. Formiiliin genellestirilmis hali Denklem 3.9'da ve

carpim ve toplamlarla ifade edilen hali Denklem 3.10'dadir [45].

x _ S, 2Yk=q u(ck) z.dz
S, Zk=1ulcp)z.dz

z 3.9)

X __ (A1TPN(A1)+A;TPN(Az)++AnTPN(Ay))
final A1+Ay+-Ap

(3.10)

Dipnot: Denklem 3.10'da TPN, tepe noktasi anlamina gelmektedir.

Gosterilen iki yontem de agirlik merkezi yonteminin alt metotlart oldugu i¢in, hemen
hemen ayni sonuglar1 vermektedir. MATLAB'da en biiyiik alanin merkezi yontemi

kullanilirken, yazilmis olan programda toplamlarin merkezi yontemi kullanilmistir.

Ornek: Bir onceki bolimde anlatilan ornekten elde edilen sonuglar buradaki

toplamlarin merkezi formiiliinde denenirse;

Xfinai= (( 2.039 * 1.0725 ) + (10 * 5.551) ) / ( 2.039 + 5.551 ) = 7.601 degeri elde

edilir.
Durulastirma asamasindan sonra keskin ¢ikti degeri elde edilmis olur. Daha sonra

istege bagli olarak, elde edilen keskin ¢ikis degerinin ¢ikt1 grafiginde hangi deger ile

hangi tiyelik derecesine ait oldugu da tespit edilebilir.
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3.2.2. Basan Yiizdesi Hesaplama

Eger bilimsel bir deney yapildiysa ve sonuglarin ne denli basarili oldugu goriilmek
isteniyorsa; bunun i¢in basar1 yiizdesinin hesaplanmasina ihtiyag duyulur. Basari
yiizdesinin hesaplanmasi igin ¢esitli formiiller mevcuttur. Bilindigi iizere; bulanik
mantik vb. yapay zeka yontemlerinde gercek veriler lizerinde tahmin islemi yapilir.
Gergek veriler sisteme gonderilir ve elde edilen sonug gercek veri ile karsilastirilarak
sonuca varilir. Ve genel itibariyle kullanilan gercek veriler; daha 6nce A ve B olmak
tizere iki farkli sonug elde etmeye dayali verilerdir. Bir akciger kanseri verisinde
kisinin verilerinin hasta olmayi veya hasta olmamay1 gostermesi [46]; ya da bir sigirin
sperminin verilerinden, o spermle dollenecek disi bir siirin cinsiyetinin disi veya
erkek olacaginin tespit edilmesi buna 6rnek olarak verilebilir [47]. Yani kullanilan
veriler olumlu-olumsuz, pozitif-negatif gibi iki farkli sonugtan birini tahmin etmeye

yonelik olmaktadir.

Yapilan deneylerden elde edilecek sonuclarin iki farkli durumu isaret ettigi bu tarz
durumlarda ise en ¢ok kullanilan formiiller; F ol¢timi (F-measure), duyarlilik
(sensitivity), ozgiilliik (specificity) ve dogruluk orani (accuracy) formiilleridir. Bu
formiilleri agiklanabilmesi igin Oncelikle True Positive (TP), True Negative (TN),
False Positive (FP) ve False Negative (FN) kavramlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu kavramlar su sekilde agiklanabilir:

e True Positive (TP): Eger gergek veri sonucu pozitifse ve yapilan deneyin sonucu
da pozitif ¢ikiyorsa, deney sonucu true positive olarak degerlendirilir.

e True Negative (TN): Eger gercek veri sonucu negatifse ve yapilan deneyin
sonucu da negatif ¢ikiyorsa, deney sonucu true negative olarak degerlendirilir.

o False Positive (FP): Eger gercek veri sonucu negatifse, ancak yapilan deneyin
sonucu pozitif ¢ikiyorsa, deney sonucu false positive olarak degerlendirilir.

e False Negative (FN): Eger gercek veri sonucu pozitifse, ancak yapilan deneyin

sonucu negatif ¢ikiyorsa, deney sonucu false negative olarak degerlendirilir [48].
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Ancak, tez calismasinda sonuclarin dogrulugu elde edilirken, yalnizca dogruluk orani
formiilii kullanilabilmistir. Bunun sebebi ise, tez ¢alismasinda kullanilan verilerin
pozitif veya negatif gibi iki farkli sonuca isaret etmemesi; halihazirdaki orijinal
verilerin kullanim amacinin yalnizca deney sonucunun ne kadar dogru tahmin edildigi
tizerine olmasidir. Verilerin pozitif veya negatif sonu¢ elde etmeye yonelik bir
durumu olmadigindan dolayi, icerisinde TP, TN, FP ve FN degerlerini barindiran hig
bir formiil kullanilamayacaktir. Ancak dogruluk orami formiilii burada istisna
durumundadir. Clinkii dogruluk oran1 formiilii bu degerleri kullanmadan da

hesaplanabilmektedir. Isabetliligin tanimi ve formiilii su sekilde ifade edilir:

Dogruluk Oram (Accuracy): Deneylerde ne kadar dogru tahmin yapildiginin
yiizdesini ifade eder. Bunun i¢in Denklem 3.11 kullanilir [49].

Dogru tahminlerin sayis1 _ TN+TP
Tum sonuglarin sayisi TN+TP+FN+FP

Dogruluk Orani = (3.11)

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin ne kadar basarili oldugunun olgiitii olarak,
dogruluk oran1 kavrami haricinde ger¢ek sonuglara ne kadar yaklasildigina yonelik bir
hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamanmn amaci, hem MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox'in hem de tez kapsaminda yazilan programin verdigi sonuglarin gercek deney
sonuclarma ne kadar yaklastigini hesaplamak, iki programin verdigi sonuglari
karsilagtirarak birbirlerine ne kadar yakin sonug¢ verdiklerini hesaplamak ve ortalam
olarak hangi programin gercege daha yakin sonug¢ verdigini gérmektir. Bunun i¢in
oncelikle gercek deney sonuglari ile programlardan elde edilen sonuglarin arasindaki
farkin mutlak degeri alinmistir. Bu sayede, programlardan elde edilen sonuglarin
ger¢cek deney sonucuna ne kadar yaklastigr bulunmustur. Daha sonra iki program igin
de bu degerlerin ortalamasi alinarak, programlarin gercek deney sonuclarina ortalama

olarak ne kadar yaklastig1 hesap edilmistir.

Bu hesaplama ile beraber dogruluk orani hesabi kullanilarak, 5. Béliimde hem basari

Olciilmiis, hem gercek deney sonuglarina ne kadar yaklasildigi goriilmiis, hem de
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kullanilan iki programdan elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanarak hangisinin daha

basarili oldugu gosterilmistir.

4. BULANIK UZMAN SISTEM TASARIMI

Daha 6nce de bahsedildigi tizere, bir bulanik uzman sistem; girdiler, ¢iktilar ve kural
tabanin1 kullanir. Bu boliimde dizayn edilen sistemde kullanilan girdiler, ¢iktilar,
bunlarin iiyelik dereceleri i¢in kullanilan fonksiyonlar, her bir iiyelik derecesinin
sonlu kiime goriiniimii ve kural taban1 gosterilecektir. Daha sonra olusturulan bulanik
uzman sisteme bir giris verisi gonderildigi zaman ¢ikis verisinin nasil hesaplandigini
daha net kavramak admna 3 adet ornek verilecektir. Kullanilan veriler; 300°K
derecedeki (n,m) = (19,0) deger ikilisine sahip olan zigzag KNT'lere aittir. Bulanik
uzman sistem tasarlanirken ve sonuglarm degerlendirilmesi asamasinda Dr. Ogr.

Uyesi Necati VARDAR'1n yardimlarindan yararlanilmistir.

4.1. Girdiler

Olusturulan bulanik uzman sistemde kullanilan girdilerin birimleri ile beraber
degerlerinin sifir olmadigi minimum ve maksimum deger araliklari Cizelge 4.1'de
gosterilmis, daha sonra her bir girdinin verisi hakkinda ayrintili bilgi, alt bagliklar

halinde verilmistir.

Cizelge 4.1. Girdilerin birimleri ve deger araliklari

Girdiler Kiigiik (Diisiik) Orta (Orta) Biiyiik (Yiiksek)
Gerinim Degeri (%) [-6, -1] [-4, +3] [1,6]
Fermi Enerji Seviyesi (eV) [3.71507, 3.72523] [3.72107, 3.74243] [3.7354, 3.75015]
Ortalama Enerji (eV/atom) [-8.29303, -8.28043] [-8.28961, -8.21797] [-8.26233, -8.18319]
itici Potansiyel (eV) [21,86795, 23.90682] [22.69333, 25.79223] [24.68053, 26.28593]
Elektronik Bant Yapisi Enerjisi (eV) | [-34.54268, -33.37999] [-34.09333, -31.39827] [-32,86085, -30.08992]
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4.1.1. Gerinim Degeri
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Sekil 4.1. Gerinim Degeri Bulanik Kiimelerinin Grafikleri

Gerinim degeri girdisinin grafikleri Sekil 4.1'de gosterilmistir. Grafikte goriildiigi
tizere kiiglik,orta ve biiyiikk olmak iizere ii¢ adet {iyelik derecesi vardir. Bu iiyelik
derecelerinin grafik ¢iziminde kullanilan fonksiyonlar, 4.1 - 4.3 denklemleri ile

gosterilmistir.

1, eger x<—4

Pricik (X)) ={ (=1 —x)/3, efer —4<x<-1 (4.1)
0, eger —1<x
( 0, eger x < —4
(x+4)/3, eger —4<x<-1
Uorea (%) = 1, eger —1<x<1 (4.2)
| B—x)/2, eger 1<x<3
k 0, eger 3<x
0, eger x<1
Hpiyik(X) ={(x—1)/2, eer 1<x<3 (4.3)
1, eger 3 <x

Gerinim degeri tiyelik derecelerinin sonlu kiime gdsterimleri ise su sekildedir:
ukicik = { 1/(-6) + 1/(-5.5) + 1/(-5) + 1/(-4.5) + 1/(-4) + 0.833/(-3.5) + 0.666/(-3) +
0.5/(-2.5) + 0.333/(-2) + 0.166/(-1.5) + 0/(-1) + 0/(-0.5) }
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worta = { 0/(-4) + 0.166/(-3.5) + 0.333/(-3) + 0.5/(-2.5) + 0.666/(-2) + 0.833/(-1.5) +
1/(-1) + 1/(-0.5) + 1/0 + 1/0.5 + 1/1 + 0.75/1.5 + 0.5/2 + 0.25/2.5 + 0/3 + 0/3.5 }

uBtyik = § O/1 + 0.25/1.5 + 0.5/2 + 0.75/2.5 + 1/3 + 1/3.5 + 1/4 + 1/4.5 + 1/5 + 1/5.5 +
1/6 }

4.1.2. Fermi Enerji Seviyesi
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Sekil 4.2. Fermi Enerji Seviyesi Bulanik Kiimelerinin Grafikleri

Fermi enerji seviyesi girdisinin grafikleri Sekil 4.2'de gosterilmistir. Grafikte
goriildiigii tizere diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere ii¢ adet iiyelik derecesi vardir. Bu
tiyelik derecelerinin grafik ¢iziminde kullanilan fonksiyonlar, 4.4 - 4.6 denklemleri ile

gosterilmistir.

1, eger x <3.72107
Kpisik (X) = 4 (3.72523 — x)/0.00416, eger 3.72107 < x < 3.72523 (4.4)
0, eger 3.72523 <«x

( 0, eger x <3.72107
(x —3.72107)/ 0.00416, eger 3.72107 < x < 3.72523
Uorta(x) = 1, eger 3.72523 <x < 3.73540 (4.5)
l(3.74243 —x)/0.00703, eger 3.73540 < x < 3.74243
0, eger 3.74243 <x
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0, eger x < 3.73540
Uyiksek (X) = { (x —3.73540)/ 0,00703, eger 3.73540 < x < 3.74243 (4.6)
1, eger 3.74243 < x

Fermi enerji seviyesi iiyelik derecelerinin sonlu kiime gosterimleri ise su sekildedir:
upisik = { 1/3.71507 + 1/3.72 + 1/3.72107 + 0.5/3.72315 + 0/3.72523 + 0/3.73 +
0/3.735 + 0/3.73540 + 0/3.738915 + 0/3.74 + 0/3.74243 + 0/3.745 + 0/3.75 +
0/3.75015 }

wora = { 0/3.71507 + 0/3.72 + 0/3.72107 + 0.5/3.72315 + 1/3.72523 + 1/3.73 +
0/3.735 + 1/3.73540+ 0.5/3.738915+ 0.345/3.74 + 0/3.74243 + 0/3.745 + 0/3.75 +
0/3.75015 }

Wyiksek = { 0/3.71507 + 0/3.72 + 0/3.72107 + 0/3.72315 + 0/3.72523 + 0/3.73 +
0/3.735 + 0/3.73540 + 0.5/3.738915+ 0.655/3.74 + 1/3.74243 + 1/3.745 + 1/3.75 +

1/3.75015 }

4.1.3. Ortalama Enerji
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Sekil 4.3. Ortalama Enerji Bulanik Kiimelerinin Grafikleri

Ortalama enerji girdisinin grafikleri Sekil 4.3'te gosterilmistir. Grafikte goriildigii

lizere diisiik, orta ve yliksek olmak iizere ii¢ adet liyelik derecesi vardir. Bu iiyelik
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derecelerinin grafik ¢iziminde kullanilan fonksiyonlar, 4.7 - 4.9 denklemleri ile

gosterilmisgtir.

1, eger x < —8.28961
Hpusak (x) = {(—8.28043 — x)/0.00918, eger —8.28961 < x < —8.28043 4.7)
0, eger —8.28043 <«x

0, eger x < —8.28961
(x +8.28961)/0.00918, eger —8.28961 < x < —8.28043
1, efer —8.28043 < x < —8.26233 (4.8)
| (—8.21797 — x)/0.04436, eger —8.26233 <x < —8.21797
k 0, eger —8.21797 <x

Horta (x) =

0, eger x < —8.26233
Uyiiksek (X) = [(x +8.26233)/ 0.04436, eger —8.26233 <x < —8.21797 (4.9)
1, eger —8.21797 <x

Ortalama enerji iiyelik derecelerinin sonlu kiime gosterimleri ise su sekildedir:

wpisik = { 1/(-8.29303) + 1/(-8.29) + 1/(-8.28961) + 0.5/(-8.28502) + 0/(-8.28043) +
0/(-8.28) + 0/(-8.27) + 0/(-8.26233) + 0/(-8.26) + 0/(-8.25) + 0/(-8.24015) + 0/(-8.24)
+ 0/(-8.23) + 0/(-8.22) + 0/(-8.21797) + 0/(-8.21) + 0/(-8.2) + 0/(-8.19) + 0/(-8.18319)

}

wora = { 0/(-8.29303) + 0/(-8.29) + 0/(-8.28961) + 0.5/(-8.28502) + 1/(-8.28043) +
1/(-8.28) + 1/(-8.27) + 1/(-8.26233) + 0.947/(-8.26) + 0.722/(-8.25) + 0.5/(-8.24015) +
0.496/(-8.24) + 0.271/(-8.23) + 0.045/(-8.22) + 0/(-8.21797) + 0/(-8.21) + 0/(-8.2) +
0/(-8.19) + 0/(-8.18319) }

Wyiksek = { 0/(-8.29303) + 0/(-8.29) + 0/(-8.28961) + 0/(-8.28502) + 0/(-8.28043) +
0/(-8.28) + 0/(-8.27) + 0/(-8.26233) + 0.053/(-8.26) + 0.278/(-8.25) + 0.5/(-8.24015) +
0.504/(-8.24) + 0.729/(-8.23) + 0.955/(-8.22) + 1/(-8.21797) + 1/(-8.21) + 1/(-8.2) +
1/(-8.19) + 1/(-8.18319)
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4.1.4. Ttici Potansiyel
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Sekil 4.4. Itici Potansiyel Bulanik Kiimelerinin Grafikleri

Itici potansiyel girdisinin grafikleri Sekil 4.4'te gosterilmistir. Grafikte goriildiigii
tizere kiiciik, orta ve biiyiik olmak iizere ii¢ adet iiyelik derecesi vardir. Bu tiyelik
derecelerinin grafik ¢iziminde kullanilan fonksiyonlar, 4.10 - 4.12 denklemleri ile

gosterilmistir.

1, eger x < 22.69333
Uik (X) = [(23.90682 —x)/1.21349, eger 22.69333 < x < 23.90682 (4.10)
0, eger 23.90682 < x

( 0, eger x < 22.69333
(x — 22.69333)/1.21349, eger 22.69333 < x < 23.90682
Korea(x) = 1, eger 23.90682 < x < 24.68053 (4.11)
(25.79223 — x)/1.1117, eger 24.68053 < x < 25.79223
0, eger 25.79223 <x

0, eger x < 24.68053

piyir () = { (x — 24.68053)/ 1.1117, eBer 24.68053 < x < 25.79223 (4.12)
1, eger 25.79223 <x

Ortalama enerji liyelik derecelerinin sonlu kiime gdsterimleri ise su sekildedir:
ukicik = { 1/21.86795 + 1/22 + 1/22.5 + 1/22.69333 + 0.747/23 + 0.5/23.300075 +

0.335/23.5 + 0/23.90682 + 0/24 + 0/24.5 + 0/24.68053 + 0/25 + 0/25.23638 + 0/25.5
+0/25.79223 + 0/26 + 0/26.28593}
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morta = { 0/21.86795 + 0/22 + 0/22.5 + 0/22.69333 + 0.253/23 + 0.5/23.300075 +
0.665/23.5 + 1/23.90682 + 1/24 + 1/24.5 + 1/24.68053 + 0.712/25 + 0.5/25.23638 +
0.262/25.5 + 0/25.79223 + 0/26 + 0/26.28593 }

Wiy = { 0/21.86795 + 0/22 + 0/22.5 + 0/22.69333 + 0/23 + 0/23.300075 + 0/23.5 +
0/23.90682 + 0/24 + 0/24.5 + 0/24.68053 + 0.288/25 + 0.5/25.23638 + 0.738/25.5 +

1/25.79223 + 1/26 + 1/26.28593 }

4.1.5. Elektronik Bant Yapis1 Enerjisi
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Sekil 4.5. Elektronik Bant Yapisi Enerjisi Bulanik Kiimelerinin Grafikleri

Elektronik bant yapis1 enerjisi girdisinin grafikleri Sekil 4.5'te gosterilmistir. Grafikte
gorildiigii iizere kiiglik, orta ve biiyiik olmak {izere ii¢ adet iiyelik derecesi vardir. Bu
tiyelik derecelerinin grafik ¢iziminde kullanilan fonksiyonlar, 4.13 - 4.15 denklemleri

ile gosterilmistir.

eger x < —34.09333

1,
Mg (X) = {(—33.37999 —x)/0.71334, eger — 34.09333 < x < —33.37999 (4.13)
0, eger —33.37999 < x
0, eger x < —34.09333
(x +34.09333)/0.71334, eger — 34.09333 < x < —33.37999
Horta(X) = 1, eger —33.37999 < x < —32.86085 (4.14)

(—31.39827 — x)/1.46258,
0,

—_——

eger
eger
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0, eger x < —32.86085
Hpiyik (X) = { (x + 32.86085)/ 146258, eger —32.86085 < x < —31.39827 (4.15)
1, eger —31.39827 <«x

Elektronik bant yapisi enerjisi iiyelik derecelerinin sonlu kiime gosterimleri ise su

sekildedir:

ukicik = { 1/(-34.54268) + 1/(-34.5) + 1/(-34.09333) + 0.869/(-34) + 0.5/(-33.73666)
+0.168/(-33.5) + 0/(-33.37999) + 0/(-33) + 0/(-32.86085) + 0/(-32.5) + 0/(-32.12956)
+ 0/(-32) + 0/(-31.5) + 0/(-31.39827) + 0/(-31) + 0/(-30.5) + 0/(-30.08992) }

wora = { 0/(-34.54268) + 0/(-34.5) + 0/(-34.09333) + 0.131/(-34) + 0.5/(-33.73666) +
0.832/(-33.5) + 1/(-33.37999) + 1/(-33) +1/(-32.86085) + 0.753/(-32.5) + 0.5/(-
32.12956) + 0.411/(-32) + 0.069/(-31.5) + 0/(-31.39827) + 0/(-31) + 0/(-30.5) + O/(-
30.08992) }

weiyik = { 0/(-34.54268) + 0/(-34.5) + 0/(-34.09333) + 0/(-34) + 0/(-33.73666) + 0/(-
33.5) + 0/(-33.37999) + 0/(-33) + 0/(-32.86085) + 0.247/(-32.5) + 0.5/(-32.12956) +
0.589/(-32) + 0.931/(-31.5) + 1/(-31.39827) + 1/(-31) + 1/(-30.5) + 1/(-30.08992) }

4.2. Ciktilar

Olusturulan bulanik uzman sistemde kullanilan girdilerin birimleri ile beraber
degerlerinin sifir olmadigi minimum ve maksimum deger araliklari Cizelge 4.2'de
gosterilmis, daha sonra her bir girdinin verisi hakkinda ayrintili bilgi, alt bagliklar

halinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Ciktilarin birimleri ve deger araliklari

1kti(lar)
Bulamik Kiimeler Enerji Bant Araligi (eV)
Cok Dar [0.07, 0.1]
Dar [0.08, 0.25]
Orta [0.2, 0.35]
Genis [0.3,0.42]
Cok Genis [0.4, 0.49]
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4.2.1. Enerji Bant Arahgi
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Sekil 4.6. Enerji Bant Araligi Bulanik Kiimelerinin Grafikleri

Enerji bant araligi ¢iktisinin grafikleri Sekil 4.6'da gosterilmistir. Grafikte goriildigii

lizere ¢ok dar, dar, orta, genis ve ¢ok genis olmak iizere bes adet bulanik kiime vardir.

Bu iyelik derecelerinin grafik ciziminde kullanilan fonksiyonlar, 4.16 - 4.20

denklemleri ile gosterilmistir.

1,

eger x <0.08

(0.1 —x)/0.02, eger
0, eger

HUcok Dar (x) = {

0, eger

(x —0.08)/0.02, eger
1, eger

Ik(O.ZS —x)/0.05, eger
0,

(

Hpgr(x) =

0, eger

(x —0.2)/0.05, eger

1, eger

| (0.35 —x)/0.05, eger
k 0, eger

Lorta (x) =

0.08<x<0.1
x> 0.1

x < 0.08
0.08<x<0.1
01<x<0.2
0.2<x<0.25

eger x > 0.25

x <0.2
0.2<x<0.25
0.25<x<0.3
03<x<0.35
x > 0.35

0,

(x — 0.3)/0.05,
1,

(0.42 — x)/0.02,

(
HGenis (x) = !I
\ 0,
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eger x <0.3

eger 0.3<x<0.35
eger 035<x<04
eger 0.4 <x <042
eger x> 042

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



0, eger x < 0.4
Hcok Genis(X) = (x —0.4)/0.02, eger 0.4 < x < 0.42 (4.20)
1, eger x> 0.42

Enerji bant aralig1 tiyelik derecelerinin sonlu kiime gosterimleri ise su sekildedir:

ucok par= {1/0.07 + 1/0.08 + 0.5/0.09 + 0/0.1 + 0/0.11 + 0/0.12 + 0/0.13 + 0/0.14 +
0/0.15 + 0/0.16 + 0/0.17 + 0/0.18 + 0/0.19 + 0/0.2 + 0/0.21 + 0/0.22 + 0/0.225 +
0/0.23 + 0/0.24 + 0/0.25 + 0/0.26 + 0/0.27 + 0/0.28 + 0/0.29 + 0/0.3 + 0/0.31 + 0/0.32
+ 0/0.325 + 0/0.33 + 0/0.34 + 0/0.35 + 0/0.36 + 0/0.37 + 0/0.38 + 0/0.39 + 0/0.4 +
0/0.41 + 0/0.42 + 0/0.43 + 0/0.44 + 0/0.45 + 0/0.46 + 0/0.47 + 0/0.48 + 0/0.49 }

upar = { 0/0.07 + 0/0.08 + 0.5/0.09 + 1/0.1 + 1/0.11 + 1/0.12 + 1/0.13 + 1/0.14 +
1/0.15 + 1/0.16 + 1/0.17 + 1/0.18 + 1/0.19 + 1/0.2 + 0.8/0.21 + 0.6/0.22 + 0.5/0.225 +
0.4/0.23 + 0.2/0.24 + 0/0.25 + 0/0.26 + 0/0.27 + 0/0.28 + 0/0.29 + 0/0.3 + 0/0.31 +
0/0.32 + 0/0.325 + 0/0.33 + 0/0.34 + 0/0.35 + 0/0.36 + 0/0.37 + 0/0.38 + 0/0.39 +
0/0.4 + 0/0.41 + 0/0.42 + 0/0.43 + 0/0.44 + 0/0.45 + 0/0.46 + 0/0.47 + 0/0.48 +
0/0.49}

norta = { 0/0.07 + 0/0.08 + 0/0.09 + 0/0.1 + 0/0.11 + 0/0.12 + 0/0.13 + 0/0.14 + 0/0.15
+ 0/0.16 + 0/0.17 + 0/0.18 + 0/0.19 + 0/0.2 + 0.2/0.21 + 0.4/0.22 + 0.5/0.225 +
0.6/0.23 + 0.8/0.24 + 1/0.25 + 1/0.26 + 1/0.27 + 1/0.28 + 1/0.29 + 1/0.3 + 0.8/0.31 +
0.6/0.32 + 0.5/0.325 + 0.4/0.33 + 0.2/0.34 + 0/0.35 + 0/0.36 + 0/0.37 + 0/0.38 +
0/0.39 + 0/0.4 + 0/0.41 + 0/0.42 + 0/0.43 + 0/0.44 + 0/0.45 + 0/0.46 + 0/0.47 + 0/0.48
+0/0.49}

Wcenis = { 0/0.07 + 0/0.08 + 0/0.09 + 0/0.1 + 0/0.11 + 0/0.12 + 0/0.13 + 0/0.14 +
0/0.15 + 0/0.16 + 0/0.17 + 0/0.18 + 0/0.19 + 0/0.2 + 0/0.21 + 0/0.22 + 0/0.225 +
0/0.23 + 0/0.24 + 0/0.25 + 0/0.26 + 0/0.27 +0/0.28 + 0/0.29 + 0/0.3 + 0.2/0.31 +
0.4/0.32 + 0.5/0.325 + 0.6/0.33 + 0.8/0.34 + 1/0.35 + 1/0.36 + 1/0.37 + 1/0.38 +
1/0.39 + 1/0.4 + 0.5/0.41 + 0/0.42 + 0/0.43 + 0/0.44 + 0/0.45 + 0/0.46 + 0/0.47 +
0/0.48 + 0/0.49 }
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Wcok Genis= { 0/0.07 + 0/0.08 + 0/0.09 + 0/0.1 + 0/0.11 + 0/0.12 + 0/0.13 + 0/0.14 +
0/0.15 + 0/0.16 + 0/0.17 + 0/0.18 + 0/0.19 + 0/0.2 + 0/0.21 + 0/0.22 + 0/0.225 +
0/0.23 + 0/0.24 + 0/0.25 + 0/0.26 + 0/0.27 +0/0.28 + 0/0.29 + 0/0.3 + 0/0.31 + 0/0.32
+ 0/0.325 + 0/0.33 + 0/0.34 + 0/0.35 + 0/0.36 + 0/0.37 + 0/0.38 + 0/0.39 + 0/0.4 +
0.5/0.41 + 1/0.42 + 1/0.43 + 1/0.44 + 1/0.45 + 1/0.46 + 1/0.47 + 1/0.48 + 1/0.49 }

4.3. Kural Tablosu

Olusturulan bulanik uzman sistemde 5 girdinin her biri 3'er adet bulanik kiime ile
temsil edildiginden dolay1, sistemin kural tablosunda 3 x 3 x 3 X 3 x 3 = 243 kural
bulunacaktir. Bu kurallarin bazilar1t Cizelge 4.3'te yer almaktadir. Kurallar

olusturulurken uzman olarak Dr. Ogr. Uyesi Necati VARDAR'In goriislerine

basvurulmustur.
Cizelge 4.3. Bazi kural tablosu satirlar
# G.D. Er Eort Urep Ebs Egap
1 | Kigik Disik | Disik | Kigik Kiicik | Cok Dar
2 Kiigiik Diisiik Diisiik Kiigiik Orta Cok Dar
3 Kigiik Diisiik Diisiik Kiigiik Biyiik Cok Dar
28 | Kiiciik Orta Diisik | Kiigik Kiigiik | Cok Dar
29 Kigiik Orta Diisiik Kiigiik Orta Cok Dar
30 Kiigiik Orta Diisiik Kiigiik Biiyiik Cok Dar

55 Kiigiik Yiksek Diisiik Kiigiik Kii¢iik Cok Dar
56 Kigiik Yiksek Diisiik Kiigiik Orta Cok Dar
57 Kiigiik Yiksek Diisiik Kiigiik Biiyiik Cok Dar

82 Orta Diisiik Diistik Kiigiik Kiictik Orta

83 Orta Diisiik Diisiik Kiigiik Orta Orta
84 Orta Diisiik Diistik Kiigiik Biiyiik Orta
109 Orta Orta Diisiik Kiigiik Kiigiik Cok Dar
110 Orta Orta Diistik Kiigiik Orta Cok Dar
111 Orta Orta Diisiik Kiigiik Biiyiik Cok Dar
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136 Orta Yiksek Diisiik Kiigiik Kii¢iik Orta
137 Orta Yiiksek Diistik Kiigiik Orta Orta
138 Orta Yiksek Diisiik Kiigiik Biiyiik Orta

163 Biiyiik Diisiik Diisiik Kiigiik Kiiciik Cok Dar
164 Biiyiik Diisiik Diistik Kiigiik Orta Cok Dar
165 Biiyiik Diisiik Diistik Kiigiik Biiyiik Cok Dar

190 Biiyiik Orta Diistik Kiigiik Kiigiik Genis

191 Biiyiik Orta Diisiik Kiigiik Orta Genis
192 Biyiik Orta Diistik Kii¢iik Biyiik Genis
217 Biiyiik Yiksek Diisiik Kiigiik Kii¢iik Dar
218 Biiyiik Yiiksek Diistik Kiigiik Orta Dar
219 Biiyiik Yiiksek Diisiik Kiiciik Biiyiik Dar

241 Biiyiik Yiksek Yiiksek Biiyiik Kii¢iik Cok Genis
242 Biiyiik Yiiksek Yiiksek Biyiik Orta Cok Genis
243 Biyiik Yiiksek Yiiksek Biyiik Biyiik Cok Genis

4.4, Ornekler

Tasarlanmis olan BUS'un dogru calisip calismadigini denetlemek i¢in eldeki gercek
deney sonuclari MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ve Fuzzy Logic Generator
programinda denenmis ve bu iki programdan elde edilen sonuglar gercek deney

sonugclart ile kryaslanmistir. Bu boliimde bununla ilgili birka¢ 6rnek gosterilmektedir.

4.4.1. Ornek-1

G.D. : %3, Er: 3.72523 eV, Eor: -8.25669 eV/atom, Ue,: 23.1028 eV, Eps: -31.39827
eV

e G.D.: %3 iken, pc.p. = 1-Biiyiik iiyelik derecesine sahiptir.

e Er: 3.72523 eV iken, pe= 1-Orta tiyelik derecesine sahiptir.

e Eot: -8.25669 eV/atom iken, pe.= 0.873-Orta ve 0.127-Yiiksek iiyelik derecesine
sahiptir.
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o Urp: 23.1028 eV iken, puep= 0.663-Kiigiik ve 0.337-Orta iiyelik derecesine sahiptir.

o Ens: -31.39827 eV iken, pess = 1-Biiyiik tiyelik derecesine sahiptir.

Bu kosullar altinda, kural tablosundan 1 x 1 x 2 x 2 x 1 = 4 kural tetiklenir (Cizelge

4.4).

Cizelge 4.4. Ornek-1 icin tetiklenen kurallar

# G.D. Er Eort Urep Ebs Egap
201 | Biiyiik Orta Orta Kiigiik Biyiik Orta
204 | Biiyiik Orta Orta Orta Biyiik Orta
210 | Biiyiik Orta Yiksek | Yiksek | Biyiik Genis
213 | Biiyiik Orta Yiiksek Orta Biyiik Genis

Ve sonug; MATLAB Fuzzy Logic Toolbox'a gore, 0.286 eV olarak elde edilir.
Gergek deney sonucu 0.49 eV'dur. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox i¢in elde edilen

sonug gorlintiisii, Sekil 4.7'de gdsterilmistir.

[#] Rule Viewer: (19,0)_KNT - trapmf(EMNG)

A —— o s

File Edit

Wiew

Options

trainValue = 3FermiEnergy = 3G rageEnergy = -8 .BSepulsive = 23.1

| ) | S

EES = -31.4

Egap = 0.286

t e~imtnb W= @

T

LT

B SRR B EE pama nnas

NPt 1o 3 725, 8.257;23.1;-31.4]

|| Plot points:

Ieft | right | duwnl up ||

| COpened system (19,0)_KNT - trapmf(ENG}, 243 rules

cwse ||

Sekil 4.7. Ornek-1 i¢cin MATLAB Fuzzy Logic Toolbox sonug goriintiisii

Fuzzy Logic Generator i¢in elde edilen sonug:

Egap = [TPN(Orta) * Alan(Orta) + TPN(Genis) * Alan(Genis)] / [TPN(Orta)+
Alan(Genis)] = [(0.275 * 0.088) + (0.375 * 0.072)] / (0.088 + 0.072) = 0.315377 eV
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Bu deger, enerji bant araligt igin ¢ikti grafiklerinde 0.6925-Orta ve 0.3075-Genis
tiyelik derecesine igaret eder. Fuzzy Logic Generator i¢in elde edilen sonug goriintiisii
Sekil 4.8'de gosterilmistir.

< onnzrcnon e -+ = ]

FIRED RULES

i i Ortalama
Enerji

Inputs: 3 3,72523 -8,25669 23,1028 -31,38827

CALCULATION STEPS RESULTS

Calculating results for Egap: - Egap=0.315377

When Gerinim Dederi is 3; it has 1-Biyiik membership grade 0,6525-Orta membership grade
When Fermi Enerqiis 3.72523; it has 1-Orta membership grade 0.2075-Genis membership grade

When Ortalama Enedji is -8, 25665; it has 0,873-Orta & 0,127-Yiiksek membership gra
When Urep is 23.1028: it has 0.663-Klguk & 0.337-Orta membership grade
When EBS is -31,39827; it has 1-Biyiik membership grade

Egap

=[Peak{Ona)"ArealOrtal+Peak{Genis)" ArealGenis)]

APeak{Ora)+Peak{Genig)]

=[{D,27570,088)+{0,36570,072)]

/10.088+0.072] s

Sekil 4.8. Tasarlanmis olan BUS'un Ornek-1 i¢in sonug goriintiisii

4.4.2. Ornek-2

G.D.: %-2, Er: 3.71731 eV, Eor: -8.28961 eV/atom, Uy,: 25.0516 eV, Eps: -33.37999
eV

e G.D.: %-2 iken, pcp. = 0.333-Kiiciik ve 0.667-Orta iiyelik derecesine sahiptir.

o Er 3.71731 eV iken, pe-= 1-Diisiik tiyelik derecesine sahiptir.

o Eort: -8.28961 eV/atom iken, peo: = 1-Diisiik iiyelik derecesine sahiptir.

® Uy 25.0516 eV iken, pue= 0.666-Orta ve 0.334-Biiylik {iyelik derecesine sahiptir.
o FEps: -33.37999 eV iken, pess = 1-Orta iiyelik derecesine sahiptir.

Bu kosullar altinda, kural tablosundan 2 X 1 x 1 x 2 x 1 = 4 kural tetiklenir (Cizelge
4.5).
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Cizelge 4.5. Ornek-2 icin tetiklenen kurallar

# G.D. Er Eort Urep Ebs Egap
5 Kiigiik Diisiik Diisiik Orta Orta Cok Dar
8 Kiigiik Diisiik Diisiik Biiyiik Orta Cok Dar
86 Orta Diisiik Diisiik Orta Orta Orta
89 Orta Diisiik Diisiik Biiyiik Orta Orta

Ve sonug; MATLAB Fuzzy Logic Toolbox'a gore, 0.254
Gergek deney sonucu 0.27 eV'dur. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox i¢in elde edilen

sonug gorlintiisii, Sekil 4.9'da gosterilmistir.

eV olarak elde edilir.

i i

|| Fite Edit View Options

StrainValue = -2FarmiEnergy = 3@ rageEnergy = -8 @fepulsive = 25.1

EBS = -33.4 Egap = 0.254

V000 000000 V00111

A e

Input: |y 5.3 717;-8.29;25.05;,-33.38]

|| Plot points:

I ft | rightldnwnl up ||

| Opened system (19,0)_KNT - trapmf(ENG), 243 rules

o |-

| cwse ||

Sekil 4.9. Ornek-2 icin MATLAB Fuzzy Logic Toolbox sonug goriintiisii

Fuzzy Logic Generator i¢in elde edilen sonug:

Egap = [TPN(Cok Dar) * Alan(Cok Dar) + TPN(Orta) * Alan(Orta)] / [TPN(Cok Dar)
+ Alan(Orta)] = [(0.078 * 0.008) + (0.275 * 0.089)] / (0.008 + 0.089) = 0.259164 eV

Bu deger, enerji bant araligi igin ¢ikt1 grafiklerinde 1-Orta {iyelik derecesine isaret

eder. Fuzzy Logic Generator igin elde edilen sonu¢ goriintiisii Sekil 4.10'da

gosterilmistir.
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a2 DEFUZZIFICATION SYSTEM IE=0Y <)

FIRED RULES

. . Ortal
Fermi Eneiji En:r;lma

Inputs: -2 371731 -8,28561 25,0616 -33.37999

CALCULATION STEPS RESULTS
Calculating results for Egap: - Egap=0,255164
When Gerinim Dederi is -2; it has 0,333-Kuguk & 0,667-0Orta membership grade 1-Orta membership grade

When Fermi Eneri is 3,71731; it has 1-Dusuk membership grade

When Ortalama Enerji is -8,28961; it has 1-Digik membership grade
When Urep is 25,0516 it has 0,666-Orta & 0,334-Biylik membership grade
When EBS is -33,37855; it has 1-Orta membership grade

Egap

=[Peaki{Cok Dary"Area(Cok Dary+Peak{Dra) Area(Orta)]

APeak{Cok Darl=Peak({Dria)]

=[(0,07870,008)+(0.27570,089)]

#10,008+0,085] -

Sekil 4.10. Tasarlanmis olan BUS'un Ornek-2 icin sonug goriintiisii

4.4.3. Ornek-3

G.D. : %-5, Er: 3.74243 eV, Eort: -8.24148 eV/atom, Uy,: 26.06621 eV, Eps: -34.34647
eV

e G.D.: %-5 iken, pcp. = 1-Kiiciik tiyelik derecesine sahiptir.

o Er: 3.74243 eV iken, pe-= 1-Yiiksek iiyelik derecesine sahiptir.

o Eor: 8.24148 eV/atom iken, pe.r = 0.53-Orta ve 0.47-Yiiksek tiyelik derecesine
sahiptir.

o Uy 26.06621 eV iken, puep,= 1-Biiyiik iiyelik derecesine sahiptir.

o Eps: -34.34647 eV iken, pens = 1-Kiigiik iiyelik derecesine sahiptir.

Bu kosullar altinda, kural tablosundan 1 X 1 x 2 x 1 x 1 = 2 kural tetiklenir (Cizelge
4.6).

Cizelge 4.6. Ornek-3 icin tetiklenen kurallar

# G.D. EF Eort Urep Ebs Egap
70 | Kigiik | Yiksek Orta Biiyiik | Kiigiik Dar
79 | Kigik | Yiksek Yiiksek Biiyiik | Kiigiik Genis

Ve sonug; MATLAB Fuzzy Logic Toolbox'a gore, 0.237 ¢V olarak elde edilir.
Gergek deney sonucu 0.08 eV'dur. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox i¢in elde edilen
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sonug gorlintiisii, Sekil 4.11'de gosterilmistir.

<] Rule Viewer: (19,0)_KNT - trapmf(ENG) — E N BRIl

File Edit Wiew Options

StrainValue = -SFermiEnergy = 3btrageEnergy = -8 .@Bdepulsive = 26.1 EBS = -34.3 Egap = 0.237

S —

S—

—
==

)

—

TV
|/
N

A e

\\\. il
l/
|

Inputs | r 5.3 742, 8.241;26.07;-34.35] || Plot points 101 ||MD‘-“31 left | right | duwnl up | |

| Opened system (19,0)_KNT - trapmf(ENG), 243 rules Help | Close | |

Sekil 4.11. Ornek-3 icin MATLAB Fuzzy Logic Toolbox sonug goriintiisii

- .
271 - [E=SEa
" G e —
| E——

FIRED RULES
G Ortal
ng;';.“ Fermi Enerji En:n?’“a Urep EBS Egap
DRECIN oo Yook OtaBovik ek Da
79 Koguk Yuksek Yuksek Byl Kigak Genig

|l
Inputs: -5 3.74243 -2,24148 2606621 -34,34647 CALCULATE O
CALCULATION STEPS RESULTS
Calculating results for Egap: - Egap=0.242167
When Gerinim Deder is -5; it has 1-Kiigik membership grade 0,1567-Dar membership grade
(1l When Fermi Eneqiis 3.74243; it has 1-YUksek membership grade 0.8433-Orta membership grade
When Ortalama Enedji is -8,24148; it has 0,53-Orta & 0.47-Yiksek membership grade
When Urep is 26.06621; it has 1-Buyuk membership grade -
[ When EBS is -34,34647- it has 1-Kiigiik membership grade E

Egap

—[Peak(Dar) Area(Dar}+Peak (Genis)"Area(Genig)]

#[Peak({Dar}+Peak({Genig)]

—[{0.15870,081)+{0,367-0,055)]

#10,081+0,055] ¥

Sekil 4.12. Tasarlanmis olan BUS'un Ornek-3 i¢in sonug goriintiisii

Fuzzy Logic Generator i¢in elde edilen sonug:

Egp = [TPN(Dar) * Alan(Dar) + TPN(Genis) * Alan(Genis)] / [TPN(Dar) +
Alan(Genis)] = [(0.158 * 0.081) + (0.367 * 0.055)] / (0.081 + 0.055) = 0.242167 eV

Bu deger, enerji bant araligi i¢in ¢ikt1 grafiklerinde 0.1567-Dar ve 0.8433-Orta tiyelik
derecesine isaret eder. Yazilan programdan elde edilen sonug goriintiisii Sekil 4.12'de

gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu boliim 3 amagla yazilmistir:

1. Bolum 3'teki "Basar1 Yiizdesi Hesaplama" bagligi altinda ifade edilen dogruluk
orani hesab1 kullanilarak kullanilan iki program (MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ve
Fuzzy Logic Generator) tahmin sonuglarinin ne kadar isabetli oldugunun yiizdesinin
hesaplanmasi.

2. Yine ayni1 baglik altinda program sonucu ile gercek deney sonucu arasindaki farkin
mutlak degerlerinin alinmasi ile MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ile tez kapsaminda
yazilan Fuzzy Logic Generator programlarindan elde edilen sonuglarin gergek
sonuclara ne kadar yaklastiginin hesaplanmasi ve iki programin birbirine ne kadar
yakin sonuglar verdiginin gosterilmesi.

3. Elde edilen mutlak deger sonuglarinin ortalamasi alinarak, hangi programin
ortalama olarak gercek deney sonuglarma daha yakin sonucglar verdiginin

gosterilmesi.

Tasarlanmis bulanik uzman sistemde kullanilan TDKNT verileri i¢in (n,m) degerleri
(19,0) olup T=300°K'dir. Orijinal veri olarak kullanilan 13 satir TDKNT verisi
bulunmaktadir. Bu veri satirlart Dr. Ogr. Uyesi Necati VARDAR'm doktora tez
caligmasi i¢in kullandig1 .opj uzantili dosyalardan kendisinin izni dahilinde alinmistir.
Veriler kendisi tarafindan doktora ¢alismasi esnasinda laboratuvar deneyleri yapilarak
gerceklestirilmis, elde edilen veriler ise yine kendisi tarafindan Origin Pro 2016 SRO
programi kullanilarak 4 farkli grafik ve tablo haline getirilmistir. Veriler kendisinden
alindiktan sonra Microsoft Excel 2007 programina aktarilarak birlestirilmis ve tez

caligmasi i¢in Cizelge 5.1'de gosterilen 13 satirlik veri meydana gelmistir [50].
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Cizelge 5.1. Gergek G/C degerleri, MATLAB sonuglar1 ve yazilan programin

sonuglar1
#len | B | B | Us | BBl eonil” Mate | somucy | Hatew
1 0 |371507 | -8,29278 | 24,5293 | -32,86085 | 0,34 | 0,275 0,065 0,275 0,065
2 1 | 372107 | -82843 | 23,00682 | -32,22989 | 041 | 0,203 0207 | 0201262 | 0,208738
3 2 | 37229 | -827281 | 23,50868 | -31,82027 | 047 | 0,211 0259 | 0210428 | 0,259572
4 3 | 372523 | -8,25669 | 23,1028 | -31,39827 |049| 0,286 0204 | 0315377 | 0,174623
5 4 | 372033 | -8,23637 | 22,69333 | -30,96847 | 041 | 0,359 0051 | 0362213 | 0,047787
6 5 |372161 | -821181 | 22,27971 | -30,5303 |0,38| 0436 0056 | 0398596 | 0,018596
7 6 |372318 | -818319 | 21,86795 | -30,08992 | 045 | 0,402 0048 | 0404216 | 0,045784
8 -1 | 371761 | -8,29303 | 2468053 | -33,01234 | 03 | 0275 0,025 0275 0,025
9 -2 | 371731 | -8,28961 | 250516 | -33,37999 | 027 | 0,254 0016 | 0259164 | 0,010836
10 | -3 |372333 | -8,28043 | 2544204 | -33,76125 [ 0,25 | 0,216 0034 | 0215394 | 0,034606
11 | -4 | 37354 | -8,26233 | 2579223 | -34,09333 | 02 | 0275 0,075 0,275 0,075
12 | -5 | 374243 | -8,24148 | 26,06621 | -34,34647 | 0,08 | 0,237 0157 | 0242167 | 0,162167
13 | -6 | 375015 | -8,21797 | 26,28593 | -34,54268 | 0,07 | 0,366 0,296 0,375 0,305
Mn | 6 |375015 | -8,18319 | 26,28593 | -30,08992 | 049 | 0436 | Ort. Hata | 0404216 | Ort. Hata
Mk | -6 |371507 | -8,29303 | 21,86795 | -34,54268 | 0,07 | 0,203 |0,1148461 | 0,201262 | 0,1102083

Cizelge 5.1'deki verilere gore; ilk 6 siitun orijinal verilerin girdileri ve ¢iktilarini
gostermektedir. Bilindigi iizere enerji bant araligi (Egep) lizerinde tahmin islemi
yapildigi1 i¢in 6.siitun gercek deneylerden elde edilmis bu orijinal verilerin ¢iktilarini
gostermektedir. "MATLAB Sonucu" siitunu, MATLAB Fuzzy Logic Toolbox
programindan elde edilen Egqp sonuglaridir. "MATLAB Hatas1" siitunu ise, orijinal
ciktilar ile bu sonuglar arasindaki farklarin mutlak degerlerini gdstermektedir. Bu
situnun altinda yer alan "Ort. Hata" yazili hiicrenin altindaki deger ise, bu mutlak
degerlerin ortalamasin1 gostermektedir. Bu sekilde MATLAB ile orijinal veriler
arasinda ortalama olarak ne kadar fark oldugu gortlmistiir. "BUS Sonucu" siitunu,
"BUS Hatas1" siitunu ve onun altindaki "Ort. Hata" yazili hiicre ile ise; ayn1 islemler
icin Fuzzy Logic Generator programindan elde edilen sonuglari gostermektedir.
Cizelgenin alt kisminda yer alan "Mn" ve "MKk" satirlar1 ise her bir siitun igin
minimum ve maksimum degerleri gostermektedir. "Ort. Hata" ismiyle belirtilmis

farklar karsilastirildiginda, Fuzzy Logic Generator programindan elde edilen degerin
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daha diisiik oldugu, dolayisiyla ger¢ege daha yakin sonuclar elde edildigi ve daha

basarili oldugu goriilmektedir.

Iki program arasinda yapilacak karsilastirmalardan bir digeri ise, dogruluk orani
hesab1 karsilagtirmasidir. Boliim 3'teki "Basart Yiizdesi Hesaplama" bagligi altinda
anlatilan sebepten dolayi; basar1 yiizdesi hesaplarken yalnizca dogruluk orani hesabi

dikkate alinacaktir.

Uzman goriisline gore; eger elde edilen tahmin degeri, orijinal sonucun %20 fazlasi
ile %20 eksigi arasindaysa (sinir degerleri dahil) tahmin dogru, degilse tahmin yanlis
kabul edilir. Cizelge 5.1'de, sonucu yanlis olarak tahmin edilen satirlar koyu olarak
gosterilmistir. Buna gore; orijinal 13 adet veri seti igerisinden yapilan dogruluk orani
hesabina gore dogru tahmin edilen degerleri toplam veri sayisina oranlayip 100 ile
carptigimizda elde edilen deger, iki program i¢in de yaklasik olarak (7/13) * 100 =
%53.846'dir. Bu baslik altinda yapilan hesaplamalara gore asagidaki sonuclara

vartlmistir:

1. Fuzzy Logic Generator programindan elde edilen tahmin sonucglari, MATLAB
Fuzzy Logic Toolbox'tan elde edilen tahmin sonuglariyla karsilastirildiginda 5 adet
deney sonucu i¢in MATLAB sonucu, 5 adet deney sonucu i¢in yazilan programin
sonucu gercek deney sonuglarina daha yakin ¢ikmis olup, 3 adet deney sonucu igin iki
program esit sonu¢ vermistir Ve iki programin sonuglar1 arasinda ¢ok kiiciik farklar
bulunmaktadir. Ger¢ek sonuglara yakinlik ortalama hata degeri {izerinden
degerlendirildiginde ise yazilan program daha iyi sonug vermektedir. Iki program igin
elde edilen dogruluk orani degeri de birbirini tutmaktadir.

2. Tasarlanmis olan bulanik uzman sistemde tek kuralin tetiklenmesiyle elde edilen
sonuglar MATLAB ve yazilan programda ayni olup; birden fazla kuralin
tetiklenmesiyle elde edilen sonuglarda iki program birbiriyle farklilik gostermektedir.
Bunun sebebinin; programlarda kullanilan agirlk merkezi yonteminin kendi
icerisinde en biiylik alanin merkezi ve toplamlarin merkezi seklinde ayrilmasi ve
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox'in en biiylik alanin merkezi yontemini, Fuzzy Logic

Generator'm ise toplamlarin merkezi yontemini kullanmas1 oldugu diisiiniilmektedir.

77



3. Tezde yapilan tahmin igleminin tez yazari tarafindan, uzmanindan elde edilen
verilerle yapilan ilk calisma olmasi ve TDKNT'nin enerji bant araligi degerinin
tahmini igin, tez yazar tarafindan yapilan literatlir aragtirmasinda bir calismaya
rastlanmamis olmasi goz Oniinde bulunduruldugunda; elde edilen dogruluk oram
degerinin yeterince yliksek olmamasina ragmen % 50'nin {izerinde olmasi, konuyla
ilgili yapilacak gelecek c¢alismalarda daha iyi bir degerin elde edilebilecegini
gostermektedir.

4. leride yeni veriler elde etmekle veya bu verileri iireterek sonuglarm hem BUS'la,
hem de diger yapay zeka yontemleri (yapay sinir aglari, makine destek vektort, rassal
orman gibi) kullanilarak tahmin edilmesi saglanabilir. Bu sayede basarim oraninin

yiikseltilmesi ongoriilmektedir.
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