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ÖZET 

Günümüzde teknoloji hızlı bir Ģekilde geliĢmektedir. Hızlı geliĢen bu teknolojiye bir 

katkı da bulanık mantık ile yapılmıĢtır. Bulanık mantığın uygulama alanının çok geniĢ 

olması ve çoğu uygulamada olumlu sonuçlar üretmesi yöntem üzerine ilgileri çekmeyi 

baĢarmıĢtır. Bulanık mantık kesin olmayan tüm bilgilerde kullanılma imkânı sunmaktadır. 

Ġnsan dilini kullanarak iĢlem yapan bulanık mantık matematiksel model ile elde edilmesi 

çok zor olan sistemlerin kullanımı için oldukça elveriĢlidir. 

Bulanık mantığın inĢaat mühendisliği alanındaki uygulamaları giderek artmaktadır. 

Akıllı sistemleri kullanarak oluĢturulan bu uygulamada değiĢen problemlere bağlı olarak 

çözüm yeteneği geliĢtirilmiĢtir. DeğiĢen madde ve miktara göre beton karıĢımının 

dayanımını önceden tahmin etme ve inĢaat sektöründe zaman ve malzeme kaybı 

yaĢamadan akıllı sistemleri kullanarak sürecin hızlandırılması beklenmektedir. 

Bulanık mantık kullanılarak geliĢtirilen bu uygulamada beton karıĢımının beton 

dayanımı önceden tahmin edilmiĢtir. Betonun kıvamı, betonun basınç dayanımı, 

maksimum agrega ve minimum agrega boyutu, çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve 

çelik lif çapı deney kümesinin girdileri olurken çimento dozajı, su miktarı, iri ve ince 

agrega içeriği de çıktı olarak kullanılmıĢtır. Belirtilen girdilerin her bir çıktı üzerindeki 

etkisi araĢtırılmıĢtır ve hangi maddenin hangi çıkıĢ değiĢkenini etkilediği teker teker 

denenerek tespit edilmiĢtir. Bulanık mantığın tahmin ettiği sonuçların gerçek sonuçlara 

yakın değerler elde ettiği karĢılaĢtırmalarda gözlenmiĢtir. Bulanık mantık, sistemle ilgili 

çıktıları tahmin etmede baĢarılı olmuĢtur. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, bulanık mantığın 

beton basınç dayanımını tahmin etmede büyük bir potansiyele sahip olduğu saptanmıĢtır. 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Bulanık mantık, Akıllı sistemler, Çelik elyaf takviyeli beton, Beton 

karıĢım dizaynı 
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SUMMARY 

Modeling of Material Mixer Rates and Concrete Pressure Resistance of Steel Fiber 

Concrete by Using Fuzzy Logic 

 

Today, technology develops swiftly. The technology that advances fast is supported by 

the fuzzy logic. That fuzzy logic‟s application area is very wide and produces successful 

results in most practices manages to draw attentions about the procedure. The fuzzy logic 

presents us usage of all information which is unclear. Fuzzy logic processing using human 

language is very convenient for the use of systems which are very difficult to obtain with 

mathematical model. 

Applications of the fuzzy logic in the area of construction engineering has gradually 

increased. In this study which we created with smart systems, ability of the solution is 

developed based on changing problems. According to changing materials and its quantity, 

the progress is accelerated with estimating the endurance of concrete mix and using the 

smart systems without waste of time and material in construction sector. 

In this application, which is developed using fuzzy logic, the concrete strength of 

concrete mix is predicted.Consistency of concrete, compressive strength of concrete, size 

of max aggregate and min aggregate, steel fiber volume fraction, length of steel fiber and 

diameter of steel fiber are inputs of our experimental group. And, cement content, quantity 

of water, coarse aggregate and content of fine aggregate are used as outputs. The impacts 

of stated inputs on each output are studied and which substance affects which output 

variable is determined by trying one by one. It was observed that the results predicted by 

fuzzy logic could be close to the experimental results. Fuzzy logic has succeeded in 

predicting the output of the system. When comparing the result, it emerges that fuzzy logic 

has grand potential for estimation about compressive strength of concrete. 

 

Keywords: Fuzzy logic, Intelligent systems, Steel fiber reinforced concrete, Concrete 

mix design 
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1. GĠRĠġ 

Hızla geliĢen ve sanayileĢen dünyada uzun yıllardan beri en çok kullanılan ve 

güncelliğini kaybetmeyen yapı malzemelerinden biri betondur. Betonun inĢaat sektöründe 

ve özellikle mühendislik uygulamalarında kullanılmasıyla önemi daha da artmıĢtır. 

Betonun kullanım alanı oldukça geniĢtir. Hem eski yapıların onarımında, yıkılıp yeniden 

yapılmasında hem de yeni yapıların inĢa edilmesinde kullanılmaktadır. Yol yapımı, sulama 

kanalları, köprüler, barajlar, bina yapımı, metro gibi bir çok yapının inĢasında beton 

kullanılmaktadır. Betonun tercih edilme sebepleri arasında, Ģekil verilebilirliği, dıĢ 

etkenlere karĢı dayanıklılığı, ekonomik oluĢu gibi özellikler sıralanabilir [1]. Betonun diğer 

yapı malzemelerine göre çok daha fazla üstün özellikleri vardır. Beton karıĢımında 

kullanılan maddeler günlük hayatta kolay bir Ģekilde temin edilebilmekte ve daha ucuz 

olmaktadır. DıĢ etkilere karĢı daha dayanıklı olan beton normal bir yangında çok fazla 

hasar görmezken bu yapı bir ahĢapsa ciddi anlamda hasara sebep olmaktadır. Ayrıca taze 

betonun akıĢkan olması betonu istenilen Ģekle sokulabileceği anlamına gelir ve bu özellik 

sayesinde istenilen yerde kullanılır. 

 Betonun kullanım alanı çok geniĢtir. Betonun mekanik ve fiziksel özelliklerini tespit 

edebilmek için birçok deneysel çalıĢma yapılmaktadır. Bu çalıĢmalar bazen kullanıĢsız, 

pahalı ve zaman kaybına neden olmaktadır. Bu durum beton teknolojisinde, deneysel 

çalıĢmalara ek olarak bazı yöntemlerin kullanımını zorunlu kılmıĢtır. 

Beton; çimento, agrega, su ve gerektiğinde bazı mineral ve kimyasal katkı maddelerinin 

birlikte karıĢtırılmaları sonucunda elde edilebilen bir malzemedir [2]. Basit gibi görülen 

beton karıĢımının iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Ġçerisindeki maddeler benzer olmasına 

rağmen, betonun farklı uygulamalarda farklı mekanik ve fiziksel özellikler göstermesi 

beklenebilir. Ġstenilen beton türüne göre kullanılan her bir maddenin miktarı, kalitesi ve 

özellikleri iyice belirlenmelidir. 

Çelik elyaf takviyeli beton (Steel Fiber Reinforced Concrete-SFRC) özel bir beton 

türüdür. SFRC hidrolik çimento, su, agrega ve kesikli çelik fiberler içeren beton olarak 

tanımlanmaktadır [3]. Aynı zamanda, bu tür geleneksel betonlar mineral veya kimyasal 

katkılar içerebilirler. SFRC genellikle iĢlene bilirlik ve mekanik özellikler gibi bazı 
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farklılıklar dıĢında, bilinen bir beton tasarımı kullanılarak üretilmiĢ olsa bile, SFRC çelik 

liflerin, geleneksel betona göre daha esnek olanıdır. Böylece, SFRC de doğru beton 

karıĢım kompozisyonu bulmak için geleneksel betona kıyasla daha fazla deneme 

yapılmıĢtır. Ayrıca, mekanik özellikleri açısından değerlendirildiğinde çelik elyaflarının 

beton karıĢımı bileĢimleri üzerinde etkili olduğu görülmüĢtür. 

Betonun fiziksel ve mekanik özellikleri sadece deneysel yöntemlerle değil farklı 

yöntemlerle de tespit edilebilir. Beton teknolojisinde son zamanlarda deneysel yöntemlere 

ek olarak akıllı sistem programlama yazılımlarından bulanık mantık kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bulanık mantık; daha önce yapılan deneysel çalıĢmalarla elde edilen 

verilerden yararlanarak modeller oluĢturmuĢ ve kısa sürede beton dayanımını tahmin edip 

genelleĢtirebilmiĢtir. Bu yüzden beton teknolojisinde, deneysel çalıĢmalardaki eksiklikleri 

gidermek ve deneysel çalıĢmalara katkı sağlamak amacıyla bulanık mantık kullanılmıĢtır. 

Bulanık mantık özellikle inĢaat malzemeleri alanında yıllardır çeĢitli inĢaat 

mühendisliği problemlerini çözmede kullanıĢlı olmuĢtur. Ayrıca, bulanık mantığın en 

dikkat çekici özelliği doğrusal olmayan, kompleks, modellenmesi güç ve bilgilerin 

niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadığı durumlarda baĢarılı bir metot olmasıdır. Bulanık 

mantık kesin değerlere dayanan düĢünmeyi kullanmayıp, yaklaĢık düĢünme 

kullanmaktadır. Dahası bulanık mantık eksik verilere doğru ya da neredeyse doğru yanıt 

üretebilir. Gürültülü veya kötü verilerden bir tahminde bulunabilir ve yeni verilerin de 

uygulamaya eklenmesiyle uygulama hakkında genelleĢtirilmiĢ sonuçlar üretebilir. Bu 

yetenekler bulanık mantığın karmaĢık ya da yetersiz bilgiye sahip sorunların çözümü için 

son derece yararlı bir yöntem olmasını sağlamaktadır. 

Bu çalıĢmada amaç, bulanık mantık yaklaĢımı kullanılarak literatürde bulunan farklı 

SFRC karıĢımları ile karıĢım bileĢimini tahmin etmektir. Bu amaçla, bulanık mantık 

kullanılarak bir akıllı sistem inĢa edilmiĢtir. Akıllı sistemin kullanılmasındaki amaç 

değiĢen parametrelere bağlı olarak çözüm yeteneği geliĢtirmektir. DeğiĢen madde ve 

miktara göre beton karıĢımının dayanımını önceden tahmin etme ve inĢaat sektöründe 

zaman ve malzeme kaybı yaĢamadan akıllı sistemleri kullanarak süreç hızlandırılmak 

istenmiĢtir. 
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2. AKILLI SĠSTEMLER 

Bilgisayar tarihine bakıldığında en baĢta çok basit uygulamalar kullanılmaktaydı, 

günümüze gelene kadar bilgisayar; yazılım ve donanım konusunda kendini çok fazla 

güncellemiĢ ve günümüzde akıllı sistemleri üretecek kapasiteye ulaĢmıĢtır. Zeki sistemler 

olarak da bilinen akıllı sistemler, birbirinden farklı iĢlem yapabilen birçok yazılımdan 

oluĢan, bilgisayar donanımına uyumlu temel bir iĢletim sistemi üzerine kurulan 

sistemlerdir [4]. 

Akıllı sistemler, birden fazla olasılık kullanarak iĢlem yapabilmektedir, böylece olası 

bütün durumlar değerlendirilerek sistem en kullanıĢlı hale getirilmektedir. Bu sistemler, 

iĢlem süreçlerini birden fazla evre ile yürütebilmekte ve farklı donanımlara uyumlu 

olabilmekte ve birçok farklı donanımdan veri alabilmektedir. Farklı Ģekillerde bilgi 

kümelerinden ve veri tabanlarından yardım alan bu sistemler bilgileri ve verileri 

kullanabilme yeteneğine sahiptir [5].  

Bunun yanı sıra, akıllı sistemler kullanıcıları tanımakta, kullanıcı ile ilgili sahip olunan 

tanımlanmıĢ verileri hafızasında saklayabilmekte ve en önemlisi verileri mevcut Ģartlara 

göre sürekli güncelleyebilmektedir. GeliĢmiĢ donanım ve yazılım mimarilerini kullanan 

akıllı sistemlerin birçok yeteneğinin oluĢu, aynı anda birden fazla iĢ ve iĢlemleri 

yapabilmesi ve insan hayatının kolaylaĢtırması onun gittikçe vazgeçilmez bir hal almasını 

sağlamıĢtır.   

2.1. Bir Sistemi Akıllı Kılan Temel Özellikler  

Bir sistemin akıllı kabul edilebilmesi için aĢağıdaki özelliklerden hepsini ya da en 

azından bazılarını sağlayabilmesi gerekir. Özellikler aĢağıda sıralanmıĢtır [6]. 

 Karar verme 

 Algılama 

 Öğrenme 

 Problem çözme 

 Muhakeme 

 ġekil ya da resim tanıma 

 Doğal dil anlama 
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Akıllı sistemlerin yukarıda sayılan özelliklere sahip olmasını sağlayan araçlar ise 

bilgisayar yazılımlarıdır. Akıllı sistemler için kullanılan en yaygın yöntem yapay zekâdır 

[6]. Akıllı sistemlerin uygulama alanları içinde; eğitim ve eğlence, ulaĢtırma, üretim, kalite 

ve stok kontrol, saha araĢtırmaları v.b. birçok uygulama sayılabilmektedir [6]. Donanım ve 

yazılım mimarisinin geliĢime açık olması, standartlara uyumlu olması, birden fazla ve 

farklı donanımlarla uyumlu olması, güçlü bir iletiĢim kapasitesi ve bu sistemler üzerinde 

çalıĢan birçok bilgisayar programının oluĢu akıllı sistemleri kabiliyetli ve hatta zamanla 

vazgeçilmez kılmaktadır. 

Bahsedilen bu özelliklerin sistem içerisine entegre edilmesi ve tümleĢik biçimde uyum 

içerisinde kullanılabilmesi sistem üzerine ilgi çekmeyi baĢarmıĢtır. Akıllı sistemlerde 

kullanılan donanımların kapasitesi yüksek, yetenekli ve geliĢmelere ayak uydurabilecek 

niteliktedir. Bunun yanı sıra bu donanım bileĢenleri uluslararası standartlara uygundur. Bu 

nedenle de akıllı sistemlerin veri giriĢ ve çıkıĢ birimleri, diğer sistemlere uyumlu olması, 

hızlı ve kullanıĢlı olması kullanıcı beklentilerini karĢılamaktadır. Buna benzer olarak var 

olan birçok akıllı sistem ve bu sistemlerin üzerinde yer alan iĢletim sistemleri ile uyumlu 

birçok program vardır ve kullanıcılar tarafından kullanılmaktadır [6]. 

Akıllı sistemleri bu uygulamada kullanılmasındaki amaç değiĢen problemlere bağlı 

olarak çözüm yeteneği geliĢtirmektir. DeğiĢen madde ve miktara göre beton karıĢımının 

dayanımını önceden tahmin etme ve inĢaat sektöründe zaman ve malzeme kaybı 

yaĢamadan akıllı sistemleri kullanarak süreç hızlandırılmak istenmiĢtir. GeliĢtirilen akıllı 

sistemi birçok donanım mimarisine uyumlu yapmak ve birden fazla alanda ve yerde 

kullanılmasını sağlayarak geniĢ bir sahada kullanılmasını sağlama hedeflenmiĢtir [7]. 

2.2. Yapay Zeka  

Makinelerin; birer insan gibi düĢünebilen, karar veren, karĢılaĢtırma yapan, analiz 

edebilen bir yapıya dönüĢtürülmesine yapay zekâ denir. Yapay zekâdaki amaç 

bilgisayarların problem çözerken bir insanın problem çözme mantığı ile hareket etmesini 

sağlamaktır. Makineler düĢünebilir mi? sorunsalı ile baĢlamıĢtır. Bu sorunsalı ilk gündeme 

getiren kiĢi Alan Mathison Turing‟dir [8]. Alan Mathison çok bilinen Turing testinin sahibi 

aynı zamanda 2. Dünya savaĢında enigma Ģifresini kıran ünlü bilgisayar ve matematik 

bilimcisidir.  
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Ġnsan gibi düĢünen, insan gibi hareket eden yapay zeka sistemlerinde önemli olan bilgi 

ve varolan bu bilgilerden bir sonuç üreterek bunun bir gerekçeye bağlamaktır. Bilgilerle 

ilgili bir sonuca varırken bilgiler birleĢtirilir, analiz edilir ve bazı çıkarımlar yapılır [9]. 

Birçok alt dalları olan yapay zekânın en sık kullanılan ve en çok kabul görmüĢ olan 

dalları aĢağıdaki gibidir [7]. 

 Uzman Sistemler 

 Yapay Sinir Ağları 

 Genetik Algoritmalar 

 Bulanık Mantık 

 Endüktif Öğrenme 

 Mantık Programlama 

2.2.1. Uzman Sistemler 

Bir konu hakkında uzmanlaĢmıĢ kiĢilerin bilgi ve deneyimlerini bilgisayar sistemlerine 

aktarılmasını sağlayan sistemlerdir. Ġnsan bilgilerinden yararlanılarak hazırlanan bu 

sistemde uzman olmayan kiĢilere problem çözmede yardımcı olurken aynı zamanda uzman 

kiĢiler için de birer bilgili yardımcı olurlar [10]. Bu yazılımların çalıĢma prensibi; varolan 

bilgilerin uygun veri tabanlarında saklanıp daha sonra bir problemle karĢılaĢıldığında bu 

veri tabanlarındaki bilgilerle bazı çıkarımlar yapıp sonuca ulaĢmaktır [11]. 

Uzman sistemler genelde kullanıcı arayüzü, bilgi tabanı ve karar verme 

mekanizmalarından oluĢmaktadır. Kullanıcı arayüzü aracılığıyla uzman sisteme bilgi giriĢi 

sağlanır. Bu bilgi sistemde varolan kurallara göre kontrol edilir, bir karar verilir ve sonuç 

kullanıcıya bildirilir. Veri tabanı oluĢturulurken bilgi mühendisi ve uzman kiĢi koordineli 

bir Ģekilde çalıĢır. Uzman kiĢiden bilgileri alan bilgi mühendisi gerekli notları alır bilgileri 

belirli bir formata sokup bilgi tabanına yerleĢtirir [12]. Böylece uzman sistem oluĢmuĢ 

olur.  

Uzman sistemler birçok uygulamada kullanılma imkânı vardır. Fakat uzman sistemler 

sadece belirli bir alanda detaylı bilgiye sahiptirler. Farklı bir konu ile ilgili bir Ģey 

sorulduğunda o problemle ilgili yanıt üretemezler. Uzman sistemler en çok uzay ve 

havacılık, tıp askeri bilimler, ekonomi ve mühendislik alanlarında kullanılır. Uzman 
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sistemlerin üretim artıĢının hızlı olması, maliyet tasarrufu, süreklilik arz etmesi, kalite 

düzeyinin yüksek olması, güvenilir olması gibi avantajları olduğu gibi, dar bir alana 

yönelik olması, bazen uzman kiĢiden bilgi edinebilmenin zor olması ve aynı konu 

hakkında farklı uzmanların farklı bakıĢ açılarının olması ve bazen maliyetinin yüksek ve 

geçen zamanın fazla olması gibi dezavantajları da vardır [9]. 

2.2.2. Yapay Sinir Ağları 

Yapay sinir ağları; insan beynini ve beynin çalıĢma mekanizmasını taklit eden 

yazılımlardır. Bu yazılımlar insan beyninin çıkarımda bulunma, hatırlama ve genelleme 

yaparak yeni bilgiler türetebilme gibi iĢlevlerini gerçekleĢtirmek üzere hazırlanırlar. 

YSA olay örneklerine bakıp olay ile ilgili genelleme yapabilir. Olay hakkında bilgileri 

toplar ve daha önce hiç karĢılaĢmadığı bir problemde öğrendiği bilgileri kullanarak olay 

hakkında karar verebilir [13]. KarmaĢık problemleri çözebilme imkânı sunan YSA 

günümüzde pek çok alanda kullanılmaktadır. Ġnsan sinir sisteminden yola çıkarak 

hazırlanan yapay sinir ağları paralel çalıĢma ve eğitilebilme özelliklerine sahiptir. Birçok 

özelliği olan YSA‟nın paralel çalıĢmasından dolayı bilgilerin hızlı bir Ģekilde iĢlenmesi ve 

donanımının kolayca yapılması gibi yetenekleri ile diğer yöntemlere göre daha çok tercih 

edilmektedir. YSA‟nın; sınıflandırma, tahmin etme, regresyon, örüntü tanıma, kümeleme 

gibi uygulama alanları vardır [5]. 

YSA girdi, gizli ve çıktı tabakalarından oluĢmaktadır. Girdi ve çıktı tabakasında 

çözülecek problemdeki giriĢ ve çıkıĢ parametreleri kadar nöron bulunur [14]. Gizli 

tabakadaki nöron sayısını bulmak için belirli bir kural yoktur. Bu tabakadaki nöron sayısı 

deneme yanılma yöntemi kullanılarak belirlenir. 

Biyolojik sinir sistemi; nöron, dentrit, hücre gövdesi, aksonlar ve sinapslardan 

oluĢmaktadır. Yapay sinir ağlarında bu elemanlar sırasıyla iĢlemci eleman, toplama 

fonksiyonu, transfer fonksiyonu, yapay nöron çıkıĢı ve ağırlıklar olarak adlandırılmaktadır. 

YSA‟lar birçok iĢlem biriminden(nöron) oluĢan matematiksel sistemlerdir [3]. Bir ağ 

içerisinde birbirine bağlanıp sinir ağlarını oluĢtururlar Bir iĢlem birimi, diğer iĢlem 

biriminden gelen sinyallerle iĢlem yapar bu sinyalleri alır, birleĢtirir gerekli dönüĢtürme ve 

düzenlemeleri yapar ve sayısal bir sonuç üretir. YSA, yapay sinir hücrelerinin birbirlerine 
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farklı Ģekillerde bağlanmasıyla oluĢur ve katmanlı bir yapısı vardır [13]. Beyine benzeyen 

ve bir beyin gibi davranan YSA bir eğitilme sürecinden sonra sistemdeki bilgileri toplar ve 

hücreler arasındaki bağlantı ağırlıkları ile bu bilgiyi saklayıp bir genelleme yapar. 

Öğrenme sürecinde istenilen hedefe göre ağırlıkların yenilenmesini sağlayan öğrenme 

algoritmaları içerir. Donanım olarak kullanılmak istendiğinde elektronik devrelerde 

kullanılırken yazılım olarak da bilgisayarlarda kullanılır. YSA‟nın ileri beslemeli, geri 

beslemeli ve çok katmanlı gibi tipleri vardır. Probleme göre hangi tipin seçileceğine karar 

verilir [15]. 

2.2.3. Genetik Algoritma 

Genetik algoritma, evrimsel süreçten esinlenerek oluĢturulmuĢ ve bu sürece benzer bir 

Ģekilde çalıĢan arama ve en doğru yolu bulma yöntemidir. Bütünsel olarak çalıĢan genetik 

algoritma karmaĢık olan çok boyutlu arama uzayında en iyinin hayatta kalma ilkesine göre 

en iyi çözümü arar. Genetik algoritmanın mantığı; genlerin nesilden nesile geçmesi 

sırasında iyi olan çözümlerin kalıp daha da iyileĢtirilmesi ve kötü olan çözümlerin 

elenmesine ve yok olmasına dayanır [16]. 

 Genetik algoritmada soruna tek bir çözüm üretmek yerine birbirinden farklı olan birçok 

çözüm üretir. Bu çözümler kümelenip bir arada bulunur. Böyle birçok çözüm kümesinin 

üretilmesiyle evrensel kümede aynı anda birçok nokta analiz edilir ve sonuçta bütünsel 

çözüme ulaĢılmaya çalıĢılır [17]. Çözüm kümesinde bulunan bütün çözümler birbirinden 

bağımsız bir vektördür. 

Genetik algoritma bilgisayar ortamına aktarılırken evrimden yararlanır ve evrimi taklit 

eder. Çözüm için tek bir yapı geliĢtirilmeyip birçok çözüm kümesi olan genetik 

algoritmada bu çözüm kümelerine nüfus denilir. Nüfusların içerisinde vektör, kromozom 

ve bireyler vardır. Bireyler genlerden oluĢmaktadır. Genetik algoritma iĢlemcileri 

kullanılarak nüfustaki bireyler belirlenir [5]. 

Nüfus içindeki her bir bireyin olası çözüm olup olmayacağına karar verebilmek için bir 

uygunluk fonksiyonu kullanılmaktadır. Kullanılan uygunluk fonksiyonu çözümün kalitesi 

hakkında bilgi verir. Uygunluk fonksiyonu kullanılarak eleme yapılır. Uygunluk 

fonksiyonu ile dönen değer düĢükse bireyler elenir, yüksekse bu bireyler saklanır ve diğer 
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bireylerle çaprazlanmalarına izin verilir. Çaprazlanan bu bireyler çocukları oluĢturur. 

Uygunluğu yüksek olana bireylerin çaprazlanmasıyla oluĢan bu çocuklar ebeveynlerinin 

birçok özeliğini taĢımaktadırlar. Böylece iyi özellikler nüfus içerisinde yayılır ve 

çaprazlamayla da birçok yeni özellik oluĢmuĢ olur. Genetik bilimine benzer bir biçimde 

uygulanan çaprazlama ve mutasyonlar kromozomlara uygulanır ve yeni nesiller bu 

yöntemlerle elde edilir [18]. 

Olasılıksal iĢlem yapan genetik algoritma diğer en iyileme yöntemlerine göre daha 

baĢarılı sonuçlar üretmektedir. Genetik algoritma; görüntü ve ses tanıma, yol bulma, robot 

tasarlama, kontrol sistemlerinde aktif bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

2.2.4. Bulanık Mantık 

Bulanık mantık, insan dilini kullanarak bir sistemin girdi- çıktı iliĢkilerini açıklayan 

tahmini sebep tekniklerinden biridir [5]. Bulanık mantıkta yaklaĢık düĢünme kullanılır ve 

mantıksal olan tüm sistemler bulanık olarak ifade edilir [19]. Bulanık mantık, matematiksel 

model ile elde edilmesi çok zor olan sistemlerin kullanımı için oldukça elveriĢlidir. 

Bulanık mantıktan bir sonraki bölümde detaylı olarak bahsedilmiĢtir.  
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3. BULANIK MANTIK 

3.1. Bulanık Mantığa GiriĢ 

Günlük hayatta kullandığımız birçok ifade Ģeffaf olmayan bir yapıya sahiptir. Bir Ģey 

tanımlarken, bir olayı anlatırken, komut verirken, betimleme yaparken, bazen emir 

verirken ve birçok koĢulda kullandığımız nitel ve nicel ifadeler bulanıklık içermektedir. 

Örneğin, suyun sıcaklığından bahsederken; sıcak, ılık, soğuk, çok sıcak ve çok soğuk gibi 

tabirler kullanırız. KiĢinin boyuna göre ona; kısa, orta, uzun, normal, çok uzun, çok kısa 

denir. Bir arabayı kullanan kiĢi trafiğin yoğunluğuna, yolun rampa veya viraj durumuna 

göre arabanın gaz veya fren pedalına daha çok ya da daha az basar. Bu gibi durumlar 

insanların kesin olmayan durumlar karĢısında olayları nasıl yorumladığına, nasıl 

tanımladığına ve nasıl yaĢadığına dair örneklerdir [20]. 

Ġnsanların günlük hayatta edindikleri tecrübe ve öğrendikleri bilgileri bir yerlerde 

düzenli bir Ģekilde kullanmaları gün geçtikçe zorlaĢmaktadır. Bunun nedeni ise günlük 

hayatta sözel ifadeler kullanmamızdır. Bilgiyi insanlara aktarırken sözel dilin bir kelimesi 

bile kiĢiler tarafından farklı farklı anlaĢılmaktadır. Bu durum da aynı olayı birden fazla 

kiĢinin birden fazla Ģekilde yorumlamasını sağlamaktadır. Bu belirsizlik hem toplumsal 

hem de kiĢisel algıların birbirinden farklı olmasından kaynaklanabilmektedir. Kısaca sözel 

dil net değil, bulanıktır [19]. 

Ġnsan hayatında birçok konuda dilin tam anlaĢılmayıĢı ve sözcüklerin genelde nitel 

olmasından dolayı belirsizlik vardır. Bilgisayarlar ve sistemler bu tarz belirsizlikleri 

iĢleyemezler ve çalıĢmalarında daha gerçekçi ve sayısal ifadelere ihtiyaç duyarlar. Ġnsanlar 

genelde yaklaĢık düĢünce sistemini kullanırken sistemler konu hakkında iĢlem yapmak 

isterler. Bu durumda sistemi günlük hayata uyarlamak zorlaĢır. 

 Kesin olarak bilinmeyen durumlarda karmaĢık, belirsiz ve eksik bilgiler ortaya çıkar bu 

bilgilere bulanık kaynaklar denilmektedir. Bulanık bilgilerin kullanıldığı bir sistemde 

matematiksel denklemler doğrudan çalıĢtırılamaz ve tam bir sonuç vermez. Ġncelenen 

sistem kesinliği ispatlanmıĢ yöntemler yerine tamamlayıcı niteliğinde olan sözel bilgiler 

kullanılıp bu bilgiler modellenebilir. Bu sözel bilgiler sayısal bilgilerle beraber kullanılarak 

bir sistemle formülleĢtirilebilir. Bu Ģekilde bir kullanımla belirsizlik olduğu düĢünülen 
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bulanık yaklaĢımın kullanıldığı sistemlerde sistemin iĢleyiĢi tamamen belirgin ve net 

olmaktadır. Dünya hayatının çok karmaĢık olması, kullanılan bilgilerin belirgin bir Ģekilde 

ifade edilmeyiĢi ve matematiksel denklemlere uyarlanamayıĢı bizi bulanık sistemleri 

kullanmayı zorunlu kılmıĢtır [21]. 

Bulanık yaklaĢım hakkında ilk bilgiler, 1965 yılında Kaliforniya Üniversitesi, 

Berkeley‟den Dr. Lotfi Zadeh tarafından ortaya çıkarılmıĢtır. Zadeh doğal dildeki 

belirsizliği ve karmaĢıklığı modelleyebilmek ve çözümü zor, doğrusal olmayan 

denklemlerin çözümü için bu fikri ortaya koymuĢtur. Zadeh, bulanık mantık teorisinin 

bağımsız ve tam bir teori olmaktan çok, bulanıklaĢtırma yönteminin, herhangi bir teorinin 

kesin formdan sürekli forma dönüĢtürülmek suretiyle genelleĢtirilmesi için kullanılan bir 

metodoloji olarak ele alınmasını önermiĢtir [22]. 

Bu fikir ilk çıktığı dönemlerde batıda tam olarak benimsenmemiĢ ve ciddi anlamda 

eleĢtirilmiĢtir. Fakat 1970 yılından sonra doğuda özellikle de Japonya gibi ülkelerin 

bulanık mantık ile ilgilenmesi yöntemin uygulanabilir olduğuna dair fikirler olabileceği 

gerçeğini ortaya çıkarmıĢtır. Fakat bulanık mantığın tam anlamıyla yükseliĢi 1975 yılında 

Mamdani ve Asilian tarafından gerçek bir kontrol uygulamasının yapılmasıyla 

gerçekleĢmiĢtir [23]. Ġlk kez bulanık mantığı bir sistemde kullanan bu araĢtırmacılar bir 

buhar kontrol makinesi modeli yapmıĢlardır. 1985 yılında Sugeno ve 1988 yılında Takagi, 

Sugeno ve Kank (TSK) modeli Sugeno ve Kank tarafından geliĢtirilmiĢtir. TSK modeli 

bulanık mantıktaki bazı soruları bir miktar ortadan kaldırmıĢtır [24]. Bu sistemde veri 

tabanında kullanılan verilerin birer sayı, bulanık kural ve çıkarım motorunun çalıĢması ile 

üretilen sonuçların da baĢlangıçta kullanılan verilerin birer fonksiyonu Ģeklinde olduğu 

ifade edilmiĢtir [25]. 

Zadeh gerçek dünya sorunlarının ne kadar fazla irdelenirse sorunun da bir o kadar 

bulanık hale geleceğini söylemiĢtir. Çünkü insan hayatında çok fazla bilgi kaynağı var ve 

insanlar bu kaynakların hepsini verimli bir Ģekilde anlamaz ve bunlardan net sonuçlar 

üretemez. Bilgi kaynakları nicel veriler gibi kesin olabildiği gibi sözel ve belirsiz 

durumları da kapsamaktadır. Nitekim insanlar, pratikte sözel dili kullanmaktadır. Çünkü 

insanlar sözel bir Ģekilde düĢünmekte ve o Ģekilde yaĢamaktadır. Her bir bireyin farklı bir 
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dünyası olduğu düĢünüldüğünde bireylerin kullandığı ifadelerin de kesin olması 

beklenilmemelidir [25-27]. 

Zadeh bulanık mantığın özelliklerini aĢağıdaki gibi belirtmiĢtir [28]. 

 Bulanık mantıkta, kesin değerlere dayanan düĢünme yerine, yaklaĢık düĢünme 

kullanılır. 

 Bulanık mantıkta her Ģey [0,1] aralığında belirli bir derece ile gösterilir. 

 Bulanık mantıkta bilgi büyük, küçük, çok az gibi dilsel ifadeler Ģeklindedir. 

 Bulanık çıkarım iĢlemi dilsel ifadeler arasında tanımlanan kurallar ile yapılır. 

 Her mantıksal sistem bulanık olarak ifade edilebilir. 

 Bulanık mantık matematiksel modeli çok zor elde edilen sistemler için çok 

uygundur. 

 Bulanık mantık tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere göre iĢlem 

yapma yeteneğine sahiptir. 

Bulanık mantığın dünyanın birçok yerinde ve pek çok uygulamada kullanılmaya 

baĢlanması bulanık sistemin bir çimento fabrikasının iĢletilmesi ve kontrolünde 

kullanılmasıyla baĢlamıĢtır. Japon mühendisler bulanık mantığın; kolay, uygulanabilir ve 

sonuçlarının da etkili olduğunu fark etmeleriyle bulanık mantığı birçok uygulamada 

kullanmaya baĢlamıĢlardır. Özellikle bulanık sistemlerin elektrikli süpürgeler, fotoğraf 

makineleri, kameralar, trafik ıĢıkları, mikro devreler, çamaĢır ve bulaĢık makineleri, küçük 

ev aletleri ve asansörler gibi konularda kullanılması 1980 yılından sonra olmuĢtur [25]. 

Son yıllarda birçok mühendislik alanında yaygın bir Ģekilde bulanık mantık 

kullanılmaktadır. Farklı bilim ve teknoloji dergileri, konu ile ilgili makaleler 

incelendiğinde birçok mühendislik uygulamasında bulanık mantığın kullanıldığı 

görülmektedir. Bulanık mantık birçok çalıĢmaya konu olmuĢ ve bulanık sistem kontrolleri 

ve hesaplamaları giderek yaygınlaĢmıĢtır. Hatta günümüze Japon ev hanımları bir alet 

aldıklarında bunun bulanık mantık ile yapılıp yapılmadığına dikkat eder olmuĢlardır. Bu 

sistem onların da günlük hayatlarında yerini almıĢtır. 
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 3.2. Bulanık Mantık Uygulamaları ve Kullanım Alanları 

Bulanık mantık kullanılarak yapılan ilk uygulamayı Mamdani yapmıĢtır. Mamdani 1974 

yılında bir buhar makinesinin denetimini bulanık mantık kullanarak hazırlamıĢtır [29]. 

Daha sonra ticari olarak ilk kez Hollanda Ģirketi 1980 yılında çimento fırınlarının 

denetiminde bulanık mantık uygulamıĢtır [30]. Kireç taĢının yüksek sıcaklıklarda 

reaksiyona girmesi, bu ısının çimento fırınlarında insan gücünü aĢması ve bu yüksek 

sıcaklığın çimento verimini doğrudan etkilemesi bulanık mantığı bu alanda kullanılmasını 

zorunlu kılmıĢtır. Yapılan uygulama ile ısı ayarı yapılarak istenilen ürün kalitesi 

sağlanabilmiĢtir.  

Fuji elektrik Ģirketi 1983 yılında kimyasal püskürtme aletini su arıtma alanlarında daha 

verimli kullanabilmek için çalıĢmalar yapmıĢtır.1984 yılında Omron Ģirketi denetimler ile 

ilgili 700‟den fazla uygulama yapmıĢtır.1987 de yapılan ikinci IFSE kongresinde ilk 

bulanık denetleyiciler tanıtılmıĢtır. Ayrıca 1987 yılında dünyanın en geliĢmiĢ metrosu olan 

Japonyadaki Sendai Metrosunda bulanık mantık kullanılmıĢtır. YaklaĢık 14 km boyunca 

16 istasyonda durmak zorunda olan tren, o kadar yumuĢak duruĢ ve kalkıĢ yapmaktadır ki 

çok az yolcu bir yerlere tutunmak istemiĢtir ve yolcular sarsıntıyı hemen hemen hiç fark 

etmemiĢlerdir. Bulanık mantığın kullanıldığı bu metro sisteminde amaç rahat bir yolculuk,  

düzgün bir yavaĢlama ve düzgün bir hızlanmadır. Bu çok iyi bir Ģekilde sağlanmıĢtır. 

Omron Ģirketi 1989 yılında Japonya„nın Harumi Ģehrindeki laboratuvarlarında yapmıĢ 

olduğu bulanık sonuç-boardla yapılan depolama, tekrar etme ve bulanık sonuçlarını elde 

etmek için kullanılan (RISC) bilgisayara dayalı olan çalıĢmaları tanıtmıĢtır [28]. Sony 1993 

yılında, The Palm Top sistemini tanıtmıĢtır. Panasonik markasının üreticisi olan MatsuĢita 

Ģirketi bulanık mantığı yaptığı teknolojik aletlerde kullanılmasıyla 91-92 yıllarında milyar 

dolarlar değerine ürün üretip satmıĢtır. 

Bulanık mantıkta öncü ülke Japonya‟dır. Bulanık mantığı tanımaya baĢlayan Japonya 3 

binden fazla bilim adamını bu alanda çalıĢtırmak üzere görevlendirmiĢtir. Bulanık mantık 

ile ilgilenen ve araĢtıran bilim adamları kısa sürede bulanık mantıkla çalıĢan ürünler 

üretmiĢlerdir [31]. Bulanık mantık kullanımını daha sonraki yıllarda Çin, Almanya, Fransa, 

Danimarka ve Rusya gibi ülkeler takip etmiĢtir [32]. 
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Bulanık mantık kullanılarak yapılan fotokopi makineleri çok kaliteli kopyalar 

çıkarmaktadır. Bu iĢlemi yaparken odanın fiziksel koĢulları (sıcaklık, nem vs.) ve kâğıttaki 

karakter yoğunluğunu dikkate almıĢ ve çıktı kalitesi artırılmıĢtır.  

 Bulanık sistemle üretilen fotoğraf makinelerinin odaklaması daha iyi ve görüntü 

kalitesi çok daha yüksektir. Kameralarda sarsıntılardan dolayı oluĢan görüntü bozuklukları 

minimum seviyeye indirilmiĢtir. Çekim iĢini üstelenen Ģey bir alet değil de bir insan 

olduğundan mutlaka burada bir titreme ve bir kayma olabilir. Görüntüdeki bütün Ģekillerde 

aynı anda aynı yöne doğru bir kayma meydana gelmiĢse sistem bunun insandan 

kaynaklanabileceğini tespit eder, bu kaymayı dikkate almaz ve normal bir çekim yapar. 

Bulanık sistemle hazırlanan çamaĢır makinelerinde, çamaĢırın miktarına, cinsine, 

kirlilik oranına göre birçok yıkama ve su kullanımı programları yapılmıĢtır. Araba yakıt ve 

ateĢleme sistemlerinde, insansız uçak kontrolünde, tren frenleme sistemlerinde, ABS 

(otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolü) kontrolünde bulanık mantık 

kullanılmıĢtır [30]. 

Sağlık alanında da etkili olan bulanık mantıkta birden fazla tıp veri tabanları 

kullanılarak hastaların hastalıklardan korunmaları, stresten uzak durmaları ve hastaların 

sağlıklı kalmaları için birçok kuraldan oluĢan sistemler hazırlanmıĢtır.  

Bahsedilen birkaç uygulama alanlarından da anlaĢıldığı gibi bulanık mantık her geçen 

gün kendini daha çok geliĢtirmekte ve endüstride çok kullanılır hale gelmektedir. 

Gelecekteki uygulamalarda özellikle sağlık alanın Ģeker hastalığı için insülin miktarını 

ayarlayan sistemlerin yapılması, prematüre doğumlarda bebeğin hayatta kalabilmesi için 

uygun fiziksel koĢulların sağlanması, kalp pili üretimi gibi durumlarda bulanık mantık 

kullanılarak daha verimli sistemlerin oluĢturulabileceği öngörülebilir. 

Bulanık mantık denetiminin uygulandığı birkaç endüstriyel uygulama aĢağıda 

belirtilmiĢtir [28,30]. 

 Fujitec-Toshiba, Mitsubishi firmalarının yaptığı asansör denetiminde yolcu trafiği 

değerlendirilerek bekleme zamanı azaltılmıĢtır. 

 Sanyo-Fisher, Canon, Minolta firmaları ekranda birkaç obje olması durumunda en iyi 

fokusu ve aydınlatmayı belirleyen SLR Fotoğraf Makinesi yapmıĢtır. 
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 Panasonic firması cihazın elle tutulması nedeniyle çekim sırasında oluĢan sarsıntıları 

ortadan kaldıran video kayıt cihazı yapmıĢtır. 

 Matsushita firması çamaĢır kirliliğini, ağırlığını, kumaĢ cinsini sezen ve ona göre bir 

yıkama programı seçen bir çamaĢır makinesi üretmiĢtir. 

 Matsushita firması yerin durumunu ve kirliliğini sezen ve motor gücüne uygun 

ayarlayan elektrik süpürgesi üretmiĢtir. 

 Matsushita firması ısıtma iĢleminde kullanılan suyun miktar ve sıcaklığına göre 

sistemi ayarlayan su ısıtıcısı üretmiĢtir. 

 Mitsubishi firması ortam koĢullarını değerlendirerek en iyi çalıĢma durumunu 

algılayan, odaya birisi girdiğinde soğutmayı arttıran bir klima üretmiĢtir. 

 Nissan firması tekerleklerin kilitlenmeden fren yapmasını sağlayana bir ABS fren 

sistemi yapmıĢtır. 

 Nippon Steel firması geleneksel denetleyicilerin yerini alacak sistemler tasarlayarak 

çelik Endüstrisine katkıda bulunmuĢtur. 

 Hitatchi firması hızlanma ve yavaĢlamayı ayarlayarak rahat bir yolculuk 

sağlanmasının yanı sıra durma konumunu iyi bir Ģekilde ayarlayan, güçten tasarruf 

sağlayan bir metro sistemi yapmıĢtır. 

 Mitsubishi, Chem firmaları değirmende ısı oksijen oranı denetimi yaparak çimento 

sanayisine katkıda bulunmuĢtur. 

 Sony firması ekran kontrastını, parlaklığını ve rengini ayarlayan televizyon 

yapmıĢtır. 

 Sony firması el yazısı ile veri ve komut giriĢine olanak tanıyan bir el bilgisayarı 

üretmiĢtir. 

 Yamaichi, Hitachi firmaları stok kontrol değerlendirmesi için bir uzman sistem 

tasarlamıĢtır. 

 Tokio Electric firması hidroelektrik güç üniteleri için kullanılan baraj kapılarının 

otomatik kontrolünü sağlayan bir sistem tasarlamıĢtır. 

 CSK, Hitachi, Hosai Univ., Ricoh firmaları el yazısı ve ses tanımlayan sistemler 

üretmiĢtir. 

 (Kawasaki Medical School) da kanser teĢhisi yapan sistemler üreterek ilaç 

teknolojisine katkıda bulunmuĢtur. 



15 

 

Bulanık mantığın yukarıda bahsedilen birçok alanda aktif bir Ģekilde kullanılması 

bulanık mantığın birçok konuya öncülük edebileceğini ve insan hayal gücünün zorlandığı 

yerlerde insan yardımına koĢacak yenilikleri beraberinde getirebileceği söylenebilir [32].  

3.3. Bulanık Mantığın Avantaj ve Dezavantajları 

Bulanık kümeler, normal hayatta kullanılan dilsel ifadelerin bilgisayara aktarılmıĢ 

halidir. Bulanık mantığın avantajları aĢağıdaki gibidir. 

 Ġnsan yaĢamına, düĢünce sistemine ve tarzına uygundur. 

 Uygularken mutlaka bir matematiksel yöntem kullanılmak zorunda değildir.  

 Basit yazılımlardan oluĢan bulanık mantık diğer sistemlere göre daha ekonomiktir. 

 Kolay anlaĢılır, zor iĢlemler gerektirmez. 

 Kullanılan üyelik değerleri sayesinde daha esnek bir yapıya sahiptir. 

 Kesin olmayan bilgilerde kullanılma imkânı sunar. 

 Doğrusal olmayan fonksiyonların kullanılmasını sağlar. 

 Sadece uzman kiĢiden yardım alarak çok kolay bir Ģekilde sistem tasarlanabilir. 

 Matematiksel ve geleneksel kontrol tekniklerine uygundur [33,34].  

Bulanıklık kelime anlamıyla belirsizlik olarak algılansa da tam tersine bulanık mantık 

belirsiz kelimelerle yapılan belirsiz iĢlemler değildir. Buradaki belirsizlik kavramı sistemin 

esnek olmasıyla ve değiĢken belirlerken daha kapsamlı bir kümeye sahip olmasıyla 

ilgilidir. Bu esneklik rastgele ve belirsiz değildir [35]. 

Bulanık mantığın birçok yararı olduğu gibi bazı dezavantajları da vardır. Bulanık 

mantığın dezavantajları aĢağıdaki gibidir [36]. 

 Bulanık mantıkta çok fazla tecrübeye dayalı kural oluĢturulur.  

 Üyelik fonksiyonu seçerken belirgin bir yöntem yoktur. Bu da uygun üyelik 

fonksiyonunu bulmak için birden çok deneme yanılma yapılması gerektiğini 

gösterir. Bu durum zaman kaybına neden olabilir. 

 Sistemin üreteceği sonuçlar önceden saptanamayacağı gibi sistemin kararlılık 

analizi de yapılamaz. Ancak benzetim çalıĢması yapılabilir. 
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3.4. Bulanık Sistem Yapısı 

Bulanık mantık kullanan bir sistem; giriĢ, veri tabanı, kural tabanı, bulanıklaĢtırma 

birimi, bulanık çıkarım mekanizması, durulaĢtırma birimi ve çıkıĢ bölümlerinden 

oluĢmaktadır [37].Bulanık mantık sisteminin temelinde TSK bulanık sistemi 

kullanılmaktadır. Bu sistemde veri tabanına gelen bilgiler birer sayı olurken bulanık 

kuralların oluĢturulması ve çıkarım motorunun çalıĢması ile elde edilen veriler de girdilerin 

bir fonksiyonu Ģeklinde olan çıktılardır. Bu sistemin elemanları ġekil 3.1‟de Ģematize 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Genel bir bulanık mantık sistemi 

GiriĢ/Veri Tabanı: Çözülmesi istenen problemle alakalı bütün bilgileri ve sistemde 

kullanılan bütün giriĢ değiĢkenlerini içeren bir birimdir. Bu birim birçok sayısal ve sözel 

ifade içermektedir. Sistemin sıkıntısız çalıĢması için bu birimdeki verilerin doğru olması ve 

bu birimin düzgün bir Ģekilde çalıĢması gerekmektedir.  

BulanıklaĢtırma Birimi: Üyelik fonksiyonlarının aktif bir Ģekilde kullanıldığı bu birim 

GiriĢ/Veri Tabanı bölümünden gelen verilerle iĢlem yapar. Bu birime veriler ham bir 

Ģekilde gelir. Buraya gelen verilerin sistemin kullanabileceği bir formata dönüĢtürülmesi 

gerekmektedir. Her girdi bir veya daha fazla üyelik fonksiyonuna dönüĢtürülür yani 

bulanıklaĢtırılır. BulanıklaĢtırma birimi sayesinde çıkarım mekanizmasında kullanılacak 

veriler hazır hale getirilir. Gelen verileri bulanıklaĢtırmak için birçok üyelik fonksiyonu 

Bilgi 

Veri Tabanı Kural Tabanı 

BulanıklaĢtırma 

Birimi 

 

Bulanık 

Çıkarım 

Mekanizması 

DurulaĢtırma 

Birimi 

 

GiriĢ ÇıkıĢ 
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kullanılabilir. Fakat pratik uygulamalarda Üçgen, Gauss ve Yamuk üyelik fonksiyonları 

tercih edilmektedir [38]. 

Bulanık Kural Tabanı: Kuralların oluĢturulduğu bu birim BulanıklaĢtırma 

bölümünden gelen verilerle iĢlem yapar. Bu birim çok sayıda kural tanımlanarak 

oluĢturulmaktadır. Bulanık kural tabanı ile girdi ve çıktılar arasındaki iliĢkilere dayanarak 

tüm olasılıkları kapsayan kural tabanı oluĢturulur. Bütün kurallar “Eğer Ģartlar doğru ise 

eylemi yap“ (if-then) formatında temsil edilir. Eğer ise formatını kullanan bulanık 

sisteminde matematiksel veriler yerine belirsizlik ve doğrusal olmayan ifadeler 

kullanılmaktadır [21]. Sistemin kompleks olup olmamasına göre kural sayısı artıp 

azalabilir yani karmaĢıklıkla kural sayısı doğru orantılıdır. Her bir kural bir ya da birden 

fazla giriĢ ve çıkıĢ verisiyle bağlanmıĢ olabilir. Mamdani ve Sugeno tipi kurallar çok fazla 

kullanılmaktadır[39].  

Bulanık Çıkarım Mekanizması: Bulanık kural tabanında bulunan birden çok kuralın 

birbirleriyle olan iliĢkilerini düzenleyen, yönetimini sağlayan, çıkarım iĢlemini yapan 

birimdir. Sonuç için kurallar bütünüyle iĢlem yaparak en uygun çıkıĢı bulmaya çalıĢır. 

Temel olarak iki tür sonuç çıkarma operatörü vardır bunlar; azaltma (min) ve sonuç (prod) 

operatörleridir [38,39]. Jantzen, genellikle her iki yönteminde iyi çalıĢtığını belirtmektedir 

[39]. 

DurulaĢtırma Birimi: GiriĢteki probleme bağlı olarak bulanık çıkıĢ değerlerinin (0 ve 

1 aralığındaki değerler) dönüĢtürüldüğü yani sayısallaĢtırıldığı birimdir. Ağırlıkların 

ortalaması, ağırlıkların toplamı, ağırlık merkezi gibi yöntemler durulaĢtırmada 

kullanılabilmektedir [21]. DurulaĢtırma iĢlemi yapılarak bulunan sonucun hedeflenen 

sonuca uygun olması beklenir. 

ÇıkıĢ: Çıkarım mekanizmasındaki veriler durulaĢtırılarak bu birime aktarılır. Bu birim 

sistemdeki son aĢamadır ve bu birimle bulanık mantık kullanılarak sistemin soruna 

getirdiği çözüm veya çözümler öğrenilir. 

3.5. Bulanık ve Klasik Kümeler 

Klasik (bulanık olmayan, kesin) kümelerde bir eleman o kümeye ya aittir ya da değildir. 

Yani, bir elemanın üyeliği kesindir – ya evet (kümenin elmanı) ya da hayırdır (kümenin 
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elmanı değil).Yani küme sınırları keskin çizgilerle belirtilmiĢ iki seçenekli bir mantığa 

dayanmaktadır. Bulanık kümelerinin temel mantığı ise oldukça basittir.  Bulanık kümenin 

sınırları daha esnektir ve iki seçenek den ziyade birçok seçeneğin kullanıldığı çok değerli 

kümelerden oluĢmaktadır. Bulanık küme farklı üyelik derecesinde elemanları olan bir 

kümedir. Klasik küme ye göre bir durum ya beyazdır, ya da siyahtır. Fakat bulanık 

kümeler aralarda gri tonların da olabileceğinden söz etmektedir. 

Örnek olarak birçok Ģeftaliden oluĢan bir küme düĢünelim. Bu Ģeftalilerin hepsi 

Ģeftaliler kümesinin elemanıdır. Bir tane Ģeftali alıp yenildiğinde bu Ģeftali artık, Ģeftaliler 

kümesinin bir elemanı mıdır, yoksa değil midir? Birer ısırık daha alındığında Ģeftali, Ģeftali 

olma özelliğinden ne kaybeder? ġeftali olma ile Ģeftali olmama arasındaki sınır neresidir? 

Yenilen Ģeftali hala kümenin elemanı mıdır? ĠĢte tam olarak üye ya da üye değil 

denilemeyeceği bu gibi durumlarda kısmı üyelik ve bulanık kümeler devreye girmektedir 

[40]. 

Benzer durumlarda mühendis oluĢturacağı sistem için gerekli, sayısal ve sözel verileri 

toplayarak çözüm için en uygun yöntemi bulmaya çalıĢır. Sözel bilgileri kullanmakta son 

derece baĢarılı olan bulanık mantık mühendisin iĢini kolaylaĢtırır. Örneğin bir aĢçının 

öğrencilerine bir kurabiyenin piĢirilmesi ile ilgili detayları anlatırken kullandığı “180 

derecede kurabiyeyi 15 dk piĢir” cümlesi nicel ve kesin bir bilgidir. Fakat “kurabiyenin 

üstü hafif pembeleĢinceye kadar piĢir” cümlesi bir belirsizlik içermektedir. Ne kadar 

pembe, kaç dakika gibi sayısal herhangi bir veri yoktur. Sözel bilgi de kiĢiden kiĢiye göre 

değiĢeceğine göre burada bir karıĢıklık olması muhtemeldir. ĠĢte bu gibi durumlarda 

kullanılması gereken en uygun yöntem bulanık mantıktır. Bu sözel bilgiler bulanık kümeler 

yardımıyla sisteme tanıtılarak sistem tasarlanabilir [32]. 

Bulanık ve klasik kümeler arasındaki farklar. 

 Klasik kümede her bir eleman ya 0‟dır ya da 1‟dir fakat bulanık kümede elemanlara 

[0 1] aralığında bir üyelik derecesi atanır. 

 Klasik kümelerin her zaman bir üyelik fonksiyonu varken bulanık kümelerin sonsuz 

sayıda üyelik fonksiyonu olabilir. 

 Klasik kümelerde bir kümeden baĢka bir kümeye geçiĢ keskin ve anidir. Fakat 

bulanık kümelerde geçiĢler yumuĢak, esnek ve süreklidir. 
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 Klasik kümede bir kümeye dahil olabilmek için mutlaka 1, olmamak içinse 0 „a eĢit 

olması gerekir. Bulanık küme de ise üyelerin farklı dereceleri farklı kümelere ait 

olabilir. 0‟a yakın değerler düĢük düzeyde küme elemanı olurken 1‟ e yakın 

elamanlar yüksek düzeyde kümeye aittir. 

Üyelik dereceleri tanımlanan her bir bulanık değerin aĢağıdaki üç özelliği taĢıması 

gerekmektedir. 

1. Bulanık küme normal olmalıdır. Yani mutlaka kümede üyelik derecesi 1 „e eĢit 

olan bir eleman olmalıdır. 

2. Bulanık küme monoton olmalıdır. Yani üyelik derecesi 1 olan elamanın sağ ve sol 

tarafındaki elemanlarında 1 e yakın olmasıdır. 

3. Bulanık küme simetrik olmalıdır. Yani üyelik derecesi 1 olan elamandan eĢit 

mesafede sağa ve sola gidildiğinde burada bulunan elamanların eĢit üyelik 

derecesine sahip olmasıdır. 

Bulanık kümeler yukarıdaki ilk iki Ģartı mutlaka sağlamalıdır. Üçüncü özelliği 

sağlamasa da sorun olmaz. Yani bir bulanık küme mutlaka normal ve monoton olmak 

zorundayken simetrik olmak zorunda değildir [41]. 

3.5.1. Bulanık Kümeler 

 

 1 ; x∈ A  

μA(x)=  μA(x)=E           [0,1] 

 0 ; x∉ A  

Klasik küme karakteristik fonksiyonu Bulanık küme üyelik fonksiyonu 

 

Örneğin herhangi bir ülkede yaĢayan kiĢilerin ekonomik durumunu ifade ederken 

„fakir‟, „orta halli‟ ve „zengin‟ gibi üç adet alt küme kullanılabilir. Klasik mantığa göre bir 

insan ya fakirdir ya da değildir. Zadeh„in yaklaĢımına göre ekonomik durumun dereceleri 

olabilir, orta halli diye bir seçenek daha ekler. Böylece kümeler arasında keskin ve tutarsız 

bir fark olması engellenir. 
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  ġekil 3.2. KiĢilerin ekonomik durumlarını gösteren alt kümeler a)Klasik ve b)Bulanık 

Bulanık kümede, küme elemanları üyelik derecesi değeri ile matematiksel olarak 

tanımlanır [42]. 

Bir bulanık küme aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

         A={ 
 

     
 }u ∈  U (3.1) 

 

Burada A bir bulanık küme, U ise A kümesini tanımlandığı evren,       ise küme 

elemanının o kümeye hangi üyelik derecesi ile ait olduğunu gösterir [43]. Üyelik değeri 

sıfır ile bir arasında bir değerdir [44]. 

3.5.1.1. Bulanık Üyelik Fonksiyonları 

Üyelik fonksiyonları kümedeki sınırları belirleyerek doğrudan sonucu etkileyen 

faktörlerdir. Sisteme uygun bir üyelik fonksiyonu seçimi ile bulanık sistemin karar 

vermedeki doğruluk oranı artacaktır. Üyelik fonksiyonları [0,1] aralığında hangi değerlerin 

kullanılacağına karar verir. Üyelik fonksiyonlarında dilsel değiĢkenler arasındaki iliĢkileri 

tanımlama noktaları düzenler. Üyelik fonksiyonu grafiğinde x ekseni o kümedeki 

elemanları gösterirken y ekseni o kümedeki üyelik derecelerini gösterir.   

Birçok Ģekilde üyelik fonksiyonu tanımlanabilir. Üyelik fonksiyonunu belirlerken konu 

ile ilgili yapılan çalıĢmalar ve uzman görüĢleri dikkate alınır. Bazı durumlarda tek üyelik 

fonksiyonu kullanılırken bazen de birden fazla üyelik fonksiyonu bir arada kullanılabilir. 

μA(x) 
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Ġstenilen sonuca göre Ģekillenen üyelik fonksiyonu seçimi bulanık mantığın esnek bir 

yapıya sahip olduğunu gösterir.  

Sistem girdilerinin düzenlenip çıktıların belirlendiği çoğu durumda üçgen ve yamuk 

üyelik fonksiyonları kullanılmaktadır. Bu fonksiyonların uygulanabilirliği kolay ve 

açıklayıcıdır. Çünkü düzenli bir artıĢ ve azalıĢ söz konusudur. Diğer sinüzel eğriler genelde 

lineer değildir ve sinyalle dayalı durumlarda gerçekleĢir [45]. Çözüm kümesine bakılarak 

da yeni bir üyelik fonksiyonu oluĢturulabilir. Burada doğru sonuç alabilmek için girdi ve 

çıktıların sürekliliği sağlanmalıdır. Üyelik fonksiyonların girdi ve çıktılar kullanılarak 

seçimi için sezgi, yatay metot, dikey metot, ikili karĢılaĢtırma gibi yöntemler 

kullanılmaktadır [46]. 

Çok sayıda üyelik fonksiyonu bulunmaktadır ve bütün üyelik fonksiyonları, sürekli, 

normal ve konvekstir ancak uygulamalarda genellikle üçgen, yamuk ve gauss üyelik 

fonksiyonları kullanılır. AĢağıda da bu üç üyelik fonksiyonundan bahsedilmiĢtir. 

Üçgen Üyelik Fonksiyonu  

Maksimum ve minimum değerler arasında doğrusal artıĢ ve doğrusal azalıĢın söz 

konusu olduğu durumlarda üçgen üyelik fonksiyonu kullanılır. Bulanık sistem 

tasarımlarında üyelik fonksiyonu seçilirken en çok kullanılan yöntem üçgendir [47]. Yine 

de kullanılan sisteme göre diğer üyelik fonksiyonları da tercih edilmektedir. Üçgen üyelik 

fonksiyonu ġekil 3.3‟deki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

    ġekil 3.3. Üçgen üyelik fonksiyonu 

 

  0         a            c            b                 x 

A 

~ 

μ(x) 

 

     1 
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Üçgen üyelik fonksiyonlarının matematiksel formülü aĢağıdaki gibidir. 

 

  (
   

   
) 

a ≤ x ≤ c  

μA  (x) = 
 (

   

   
) 

c ≤ x ≤ b (3.2) 

          0 diğer  

 

Yamuk Üyelik Fonksiyonu  

Mutlak 1 olma aralığının daha geniĢ olduğu problemlerde yamuk üyelik fonksiyonu 

kullanılır [47]. Yamuk Üyelik Fonksiyonunun yapısı ġekil 3.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

                                       ġekil 3.4. Yamuk üyelik fonksiyonu 

Yamuk üyelik fonksiyonlarının matematiksel formülü aĢağıdaki gibidir. 

  (
   

   
) 

a ≤ x ≤ b  

μA  (x) =   1 b ≤ x ≤ c (3.3) 
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c ≤ x ≤ d  
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Gauss Üyelik Fonksiyonu  

Gauss üyelik fonksiyonunun yapısı ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir. 

   

 

 

 

 

 

                                       ġekil 3.5. Gauss üyelik fonksiyonu 

 

μx(x, m, σ)=exp ( 
       

    ) 
(3.4) 

 

Denklemdeki m fonksiyonun merkezinin ifade ederken σ  fonksiyonun geniĢliğini ifade 

etmektedir. σ artması fonksiyonu basık ve geniĢ gösterir. Fonksiyonun geniĢliği çözülmek 

istenen probleme göre ayarlanır ve belirli bir standardı yoktur [47]. 

3.5.1.2. Bulanık Küme Özellikleri 

Bulanık kümelerin özellikleri aĢağıda gösterilmiĢtir [48]. 

1) DeğiĢme Özelliği: 

A ∪ B = B ∪ A; A ∩ B = B ∩ A 

2) BirleĢme Özelliği: 

A ∪ ( B ∪ C ) = ( A ∪ B ) ∪ C; A ∩ ( B ∩ C ) = ( A ∩ B ) ∩ C 

3) Dağılma Özelliği: 

1 
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A ∪ ( B ∩ C ) = ( A ∪ B ) ∩ (A ∪ C ); A ∩ ( B ∪ C ) = ( A ∩ B ) ∪ (A ∩ C ) 

4) Tek Kuvvet Özelliği: 

A ∪ A = A; A ∩ A = A 

5) Evrensel Küme ve BoĢ Küme Özellikleri: 

A ∪ E = E; A ∩ E = A; A ∪ ∅ = A; A ∩ ∅ = ∅ 

6) GeçiĢme Özelliği: 

A ⊆ B ve B ⊆ C ⇒ A ⊆ C 

7) Tümleme Özelliği: 

   = A 

8) ÇeliĢmezlik ve Üçüncünün olmazlığı Ġlkesi: 

A ∩ Ā = ∅; A ∪ Ā = E 

9) De Morgan Kuralı: 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= Ā ∪   ;   ∪  = Ā ∩   

3.5.1.3. Bulanık Kümelerde Temel ĠĢlemler  

    BoĢ olmayan bir U evreninde A ve B bulanık kümeleri tanımlanmıĢ olsun. (u) A μ 

A‟nın ve (u) B μ B‟nin üyelik fonksiyonları olduğu kabul edilerek bulanık Kümeler 

üzerinde temel iĢlemler aĢağıda verilmiĢtir [48]. 

1) Bulanık Kümenin Tümleyeni: 

A bulanık kümesinin standart değilleme iĢleminin üyelik fonksiyonu, 

μĀ(x)= 1- μA(x) Ģeklinde tanımlanır ve Ā Ģeklinde gösterilir. 

2) Ġki Bulanık Kümenin BirleĢimi: 

A ve B gibi iki bulanık alt kümenin standart birleĢim iĢleminin üyelik fonksiyonu, 
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U = A ∪ B ⇒ μu(x) = maks { μA(x), μB(x) } Ģeklinde olacaktır. 

3) Ġki Bulanık Kümenin KesiĢimi A ve B gibi iki bulanık alt kümenin standart kesiĢim 

iĢleminin üyelik fonksiyonu, 

I = A ∩ B ⇒ μI(x) = min { μA(x), μB(x) } Ģeklinde olacaktır. 

3.6. Bulanık Kural Tabanı 

Bulanık mantığın temelinde sözel ifadeler yer almaktadır. Sözel ifadeler kullanılarak 

düĢünülenler açıklanabilir ve bir olay hakkında yorum yapılabilir. Bulanık mantıkta 

kullanılan sözel ifadelere sözel değiĢkenler denir. Bu tip değiĢkenlerden yapılan çıkarıma 

usavurma denir [49]. 

Eğer-Ġse kalıbı kullanılan kural tabanı iki kısımdan oluĢur. Eğer kısmı kelimeler 

arasındaki ön Ģartlardan oluĢur ve sistem girdileri arasındaki bulanık iliĢkileri içerir. Ġse 

kısmı sonuç yani çıkarım kısmıdır. Girdiler arasındaki iliĢkilere dayanarak bir çıkarsama 

yapılır. Eğer-Ġse formatına bir örnek;  “EĞER gök gürlüyor ĠSE birazdan yağmur baĢlar”. 

Kural tabanındaki ön Ģartlar ve sonuçlara ekstra bir durum eklenmek isteniyorsa 

bağlaçlar kullanılır. Bu bağlaçlardan ilki VE bağlacıdır. Örneğin; “EĞER ateĢin varsa VE 

boğazın ağrıyor ĠSE bademcik enfeksiyonu geçiriyorsun”. Ġkinci bağlaç VEYA„dır. 

Örneğin boğazın ağrıyor ĠSE dondurma yemiĢsindir VEYA soğuk su içmiĢsindir. 

Bulanık yaklaĢımla birçok kural elde edebilmek ve iyi bir yöntem geliĢtirmek için 

belirli bir koĢul yoktur. Fakat aĢağıda belirtildiği gibi bir yöntem tasarlanmıĢtır. Öncelikle 

sistemde kullanılan girdi ve çıktılar üyelik fonksiyonları kullanılarak alt kümelere ayrılır. 

m bulanık alt küme sayısını ve n girdi değiĢkenlerini gösterirse m
n
 adet bulanık kural sayısı 

oluĢmaktadır [21]. 

 Böyle bir durumda, denilebilinirki X1 ve X2 girdileri ile m alt kümesinin her biri kural 

tabanında bir Yk çıktı formuna götürmektedir (k=1,2,…m
2
). Eğer burada X1 “uzun” ve 

“kısa” alt kümeler olarak ve X2 “ĢiĢman” ve “zayıf” alt kümeler olarak iki değiĢkenli girdi 

ise, o zaman sonuç olarak burada aĢağıdaki gibi dört kural olacaktır. 
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Kural1: Eğer X1 “uzun” ve X2 “ĢiĢman” ise Y1, 

Kural2: Eğer X1 “uzun” ve X2 “zayıf” ise Y2, 

Kural3: Eğer X1 “kısa” ve X2 “ĢiĢman” ise Y3, 

Kural4: Eğer X1 “kısa” ve X2 “ zayıf” ise Y4. 

Dikkat edilirse oluĢturulan kurallar matematiksel bir kuraldan ziyade insan düĢüncesine 

benzemektedir. Bundan dolayı bulanık mantık uzman bir kiĢinin davranıĢını modellemeye 

çalıĢır. Ġnsan düĢüncesinin modellenmesinde yukarıdaki gibi bulanık alt kümelerle girdi 

verileri ilk önce belirlenir ve sonra Denklem (3.5)‟e benzer Ģekilde bulanık kurallarla 

hesaplama gerçekleĢtirilir [50]. Bu Ģekilde harekete geçirilen her kural için üyelik 

dereceleri hem X1 hem de X2 için hesaplanmakta ve bunlar Yk çıktısına karĢılık gelen Wk 

ağırlığının belirlenmesiyle üretilmektedir. Bu yüzden dört kuralın ağırlıklarının ortalaması, 

Denklem(3.5)‟deki matematiksel formüle benzer Ģekilde bir basit çıktı 

üretmektedir[51,52]. 

Y =  
∑     

 
   

∑   
 
   

 
(3.5) 

Böylece Denklem(3.5) kullanılarak kural tabanında, çıktı değerleri girdi değiĢkenlerinin 

bulanık alt kümelerinin her bir kombinasyonu içinden hesaplanabilir. Bulanık kural tabanı 

hakkında karar verecek olan kimse, bulanık sonuç çıkarma iĢlemiyle gerekli kural tabanını 

elde etmek ve örnek verileri kullanarak gerekli iĢlemleri gerçekleĢtirir. 

3.7. Sonuç Çıkarma Sistemi 

Bulanık kümelerin kullanılmasıyla kullanıcıya kesinlik içermeyen verilerle ilgilenme 

fırsatı verilir. Bir grup bulanık kurala dayanan sistem çıktılarının, girdi değiĢkenleri 

kullanılarak oluĢturulması ve belirli iĢlemlerden geçirilmesine bulanık sonuç çıkarma 

sistemi denir. Sistem bulanık kurallardan oluĢmaktadır [50].  Bulanık sonuç çıkarma 

sistemi kullanılarak sözel bulanık kurallar yardımıyla doğrusal olmayan davranıĢlar taklit 

edilebilir [53].  



27 

 

Eğer-Ġse yapısını kullanılarak oluĢturulan kurallarda insan hayatındaki kavramlar ve 

kelimeler nicel değil de nitel olarak modellenebilir [54]. Birçok bulanık sonuç çıkarma 

yöntemi vardır: Örneğin Mamdani (1975), Takagi and Sugeno (1985) gerçekleĢtirdiği 

çalıĢmalar bunlara örnek olarak verilebilir. 

3.7.1. Mamdani Bulanık Sonuç Çıkarma Yöntemi 

Mamdani bulanık modeli, kolay hazırlanabilen, insan davranıĢları ve hayatı için oldukça 

elveriĢli olan bulanık modelleme tipidir. Bundan dolayı yaygın olarak kullanılır ve diğer 

bulanık modellerin temellerini oluĢturur. Ġlk defa bir buhar motorunun insan 

tecrübelerinden elde edilen nitel ifadeler kullanılarak motor kontrolünde kullanılmıĢtır 

[23]. Bu modelde hem girdi değiĢkenleri hem de çıktı değiĢkeni kapalı formdaki üyelik 

fonksiyonları ile ifade edilir [55]. 

Mamdani tipi bulanık model aĢağıdaki gibi 5 adımdan oluĢmaktadır;  

1. GiriĢ parametrelerinin bulanıklaĢtırılması bölümünde kılavuz bölümündeki tüm 

bulanık ifadeler kullanılarak giriĢ parametrelerine ait 0 ile 1 aralığında değiĢen 

üyelik dereceleri belirlenir.  

2. Bulanık mantık iĢlemlerini kullanarak kural ağırlıkları belirlenir.  

3. Bulanık kümeye mantıksal iĢlemciler (ve, veya) uygulanır.  

4. Sonuçların toplanması bölümünde her bir kuralın çıktısını ifade eden bulanık 

kümeler birleĢtirilir.  

5. DurulaĢtırma bölümünde tek bir sayıya dönüĢtürülmüĢ toplam bulanık küme 

sonuçları durulaĢtırılır. 

3.7.2. Takagi – Sugeno Bulanık Modelleme 

Takagi – Sugeno bulanık mantık ilk kez 1985 yılında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Sugeno 

bulanık mantığın temelinde Mamdani bulanık mantık vardır yani bu yöntem Mamdani 

yönteminin bir uyarlamasıdır. GiriĢ değiĢkenlerinin bulanıklaĢtırılması ve bulanık mantık 

iĢlemleri Mamdani bulanık modelleme ile tamamen aynı olmasına rağmen çıkıĢ üyelik 

fonksiyonları birbirinden farklıdır. Sugeno tipi bulanık modellemede çıkıĢ üyelik 

fonksiyonları sadece doğrusal ya da sabit olabilir. ÇıkıĢ üyelik fonksiyonları sabit olduğu 

zaman, sıfırıncı derece, 1. derece doğru denklemi Ģeklinde olduğu zaman ise birinci derece 
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Sugeno bulanık model olarak adlandırılırlar. Böylece Sugeno tipi bulanık model, Mamdani 

tipi bulanık modelden daha kompleks ve gösterim açısından daha kullanıĢlıdır. Bu nedenle 

Sugeno tipi bulanık model birçok tekniğe uyarlanabilir ve birçok teknikle beraber 

kullanılabilir.  

Sugeno tipi bulanık modelin avantajları aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Hesaplama iĢlemleri yapmak için çok elveriĢlidir.  

 Doğrusal olmayan sistemlerin kontrol edilmesi için lineer teknikler kullanılabilir.  

 Optimizasyon ve uyarlanabilir (adaptive) tekniklerle birlikte iyi çalıĢır ve çıktı 

parametrelerini optimize ederek sonuçları iyileĢtirir.  

 Çıktı uzayında sürekliliği garantiler.  

 Matematiksel iĢlemlerin çözümü için uygundur.  

       Sugeno tipi bulanık modelin dezavantajları aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 Sugeno bulanık modelleme çok fazla kullanıldığı takdirde sistem oldukça kompleks 

bir yapıya sahip olur.  

 GiriĢ ve bununla ilgili alt küme sayılarının artması halinde sahip olunan bilgilerin 

iĢlenmesi zorlaĢır, sonuçların elde edilmesi için belirlenmesi gereken soncul 

parametrelerin sayısı artar.  

Birinci dereceden bir denkleme sahip olan Sugeno bulanık model aĢağıda gösterilmiĢtir. 

Kural1: Eğer x A1 ve y B1 ise z1=p1 x + q1 y + r1 

Kural2: Eğer x A2 ve y B2 ise z2=p2 x + q2 y + r2 

Burada A ve B, x ve y üyelik fonksiyonları için tanımlanmıĢtır. A ve B öncül kısımdaki 

bulanık kümeleri ifade eder. p, q ve r ise soncul parametrelerdir.z1 ve z2 ise lineer 

denklemlerin yerine geçen sabitlerdir. Böylece her bir kuralın bir çıktısı vardır. Bulanık 

kümenin mantıksal iĢlemleri standart olarak kullanılan basit toplama ve çarpma 

iĢlemleridir. Takagi Sugeno bulanık modelleme yapısı ġekil 3.6„da gösterilmiĢtir. 
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             ġekil 3.6. Sugeno tipi sonuç çıkarma yöntemi 

 

  En küçük →min(ai, bi)  veya Sonuç→ (ai , xbi) 

 

W1→ z1=p1 x + q1 y + r1                     (3.6) 

W1→ z2=p2 x + q2 y + r2 

 

 

  

 

W1→Kural 1 
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W2→Kural 2 
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4. BETON TEKNOLOJĠSĠNDE BULANIK MANTIK VE SĠSTEM 

PARAMETRELERĠ 

4.1. Beton Teknolojisinde Bulanık Mantık Kullanımı 

Günümüzde yaygın bir Ģekilde kullanılan yapı malzemesi betondur. Çok eski 

zamanlarda yapı malzemesi olarak taĢ, seramik, ahĢap vs. gibi araçlar kullanılmıĢtır. 

Betonun çok daha etkili ve kullanılabilir olmasından dolayı çok eski zamanlardan beri 

yaygın bir Ģekilde beton, birçok alanda diğer yapı malzemelerine kıyasla daha fazla 

kullanılır olmuĢtur. Beton; su, çimento, agrega, çelik lif, bazı mineraller ve katkı 

maddelerinden oluĢan; ilk karıldığında akıĢkan olan bir maddedir ve konulduğu kalıbın 

Ģeklini alır [21]. Daha sonra hava ile temasıyla sertleĢen beton iyi bir dayanıma ve güce 

sahip olmaktadır. SertleĢtikten sonra betona herhangi bir Ģekil vermek zorlaĢır. AkıĢkan 

beton karıĢımında aranılan en önemli özellik kıvam ve iĢlenebilirliktir. SertleĢmiĢ betonda 

bunun yerini basınç dayanım alır. Bütün teknolojik ürünlerde olduğu gibi betonda da 

karıĢım üretiminin ekonomik olması oldukça önemlidir [56]. 

Taze betonun iĢlenebilirlik ve kıvam gibi özellikleri belirlenirken birçok deneysel 

yöntem kullanılmaktadır. Çökme, yayılma, birim ağırlık gibi deneyler genelde taze beton 

teknolojisinde kullanılmaktadır. Aslında taze beton birkaç saat içerisinde sertleĢir. Betonun 

kullanıcıları ilgilendiren kısmı sert beton olmasına rağmen genelde yapılan deneyler 

akıĢkan beton ile ilgilidir. Çünkü akıĢkan beton ne kadar iyi yapılırsa sertleĢen betonun 

dayanımı ve dayanıklığı da bir o kadar iyi olacaktır. Birim ağırlık, basınç, eğilme ve çekme 

dayanımı, yüzey sertliği ve ultrases geçiĢ hızı gibi yöntemler genelde sert beton 

teknolojisinde kullanılmaktadır [21]. 

 Beton karıĢımı deneylerinde kullanılan maddelerin miktarı, özellikleri, kalitesi ve 

özellikle sertleĢmiĢ betonda çevresel faktörlerin betona farklı noktalarda etki ettiği 

görülmüĢtür [57].  

Beton üretimi için yapılan bazı deneyler çok fazla zaman almakta ve pahalıya mal 

olmaktadır. Bu eksiklikleri gidermek, betonun fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek 

için birçok deneysel ve analitik yöntem kullanılmaktadır. Bahsedilen yöntemlerin haricinde 

son yıllarda akıllı sistemler de tercih edilmiĢtir. Bu sistemlerin içerisindeki yöntemlerden 

biri de bulanık mantık yöntemidir. Deneysel çalıĢmalarla beton özellikleri hakkında kesin 

karar verilir. Kesin olan bazı kabullerinde aslında belli sınırlar içerisinde olduğu ve bazı 
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yaklaĢık değerleri içerdiği bilinmektedir. Genel anlamda bu tür yaklaĢıklıklara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bulanık mantık gibi yöntemler belirtilen sistem sınırları içerisinde ve 

bilinen yaklaĢımlarla problem çözümüne katkıda bulunur. 

 Son yıllarda beton teknolojisinde bulanık mantık aktif bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Deneysel çalıĢmalardan elde edilen verilerle oluĢturulan modeller bulanık mantık yöntemi 

ile eğitildikten sonra bazı testlere tabi tutulmuĢtur. Bulanık mantık ile hazırlanan 

sistemlerden kısa sürede baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Fakat bazen deneysel çalıĢmalar 

ile elde edilen verilerin kısıtlı olması sistemden istenilen sonucun alınmasını engeller. Bu 

sorunu çözmek için daha fazla deneysel çalıĢma yapılıp yeteri kadar veri elde edilmelidir. 

Çok fazla deney yapmak da bazen ekonomik olmamaktadır. Bulanık mantık kullanılarak 

hazırlanmıĢ bir modelde hedeflenen sonuca ulaĢılmak isteniyorsa sistem hakkında yeteri 

kadar veriye sahip olmak gerekir. Yetersiz veriler kullanılarak oluĢturulan bir bulanık 

mantık modeli, yeni verilerin sisteme dâhil edilmesiyle var olan modeli 

güncelleyebilmektedir. Bulanık mantık yönteminin bu gibi avantajları kullanılabilirliğini 

arttırmaktadır. 

Son yıllarda, çimentonun eğilme ve basınç dayanımını asfalt beton kaplamalarının 

yorulma davranıĢını çimentonun basınç dayanımını normal ve yüksek dayanımlı betonların 

elastisite modüllerini Portland çimentolu harçlara sülfat etkisini, çelik fiberle 

güçlendirilmiĢ betonların gerilme-sekil değiĢtirme eğrilerini tahmin etmek için BM 

yöntemi kullanılmıĢtır [53, 58-60]. 

Aynı Ģekilde yapı kontrol mühendisliğinde, titreĢimin kontrol edilmesi konusunda, 

yapısal düzenleme için sınır Ģartlarının belirlenmesinde, beton köprülerin kalite kaybının 

belirlenmesinde, yapısal sistemlerin aktif kontrolünde nehirlerdeki askı maddesi miktarının 

modellenmesinde, güçlendirilmiĢ kumlarda kayma modülü ve sönüm oranının 

belirlenmesinde dalga parametrelerinin tahmin edilmesinde, yapıların optimum 

boyutlandırılmasında, çerçeve hesaplarında, deprem hareketinin tahmin edilmesinde, 

yapının tanımlanması ve kontrol parametrelerinin belirlenmesinde, beton ve betonarme 

özeliklerinin belirlenmesinde BM yöntemi baĢarıyla uygulanmıĢtır [54, 61-66]. 
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4.2. Sistemde Kullanılan Parametreler 

Bulanık mantık kullanarak oluĢturulan bu sistemde inĢaat alanıyla ilgili birçok 

parametre bulunmaktadır. Girdi olarak betonun kıvamı, betonun basınç dayanımı, 

maksimum agrega boyutu, çelik lif hacim kesri, uzunluğu ve çapı kullanılırken çıktı olarak 

çimento dozajı, su miktarı, iri ve ince agrega içeriği kullanılmıĢtır. 

4.2.1. GiriĢ Parametreleri 

Sistem 6 adet giriĢ parametresinden oluĢmaktadır. Bu giriĢ parametreleri ile ilgili 

kullanılan veriler bir literatür çalıĢması yapılarak elde edilmiĢtir yani kullanılan veriler 

güvenilirdir. 

a) Beton 

Beton; kum, çakıl, cüruf, kırılmıĢ taĢ, çimento, su ve kıvamını ayarlamak için bazen 

katkı maddelerinin birbirine karıĢtırılmasıyla oluĢturulan ve hemen hemen bütün yapı 

iĢlerinde kullanılan bir yapı malzemesidir. Beton ilk oluĢturulduğunda akıĢkan bir 

maddedir ve konulduğu kabın Ģeklini alır [67]. Hava ile temas eden beton sertleĢir ve 

betona Ģekil vermek zorlaĢır. Betonun aĢağıdaki özelliklere sahip olması beklenir [68]. 

 Beton iĢlenebilir olmalı ve taze beton kolay karıĢtırılabilmelidir. Beton taĢınırken 

yerleĢtirilirken, kullanılırken, karıĢtırılırken üniform özelliğini kaybetmemelidir. 

 Beton uygulamada istenilen dayanıklılığı gösterebilmelidir ve aĢınmalara karĢı 

dayanıklı olmalıdır. 

 Beton oluĢturulurken gerçekleĢen kimyasal reaksiyonlara karĢı, don-çözülme, 

ısınma olaylarına karĢı özelliklerini koruyabilmelidir. 

 Taze beton hazırlanırken sıcaklığı kontrol edilmelidir. Betonun yüksek sıcaklıklara 

dayanıklı olması sağlanmalıdır. 

 Beton geçirimsiz olmalıdır. 

Beton diğer yapı malzemelerine kıyasla daha çok tercih edilmektedir. Betonun 

ekonomik olması, estetik amaçlarla kullanılmaya daha elveriĢli olması, yüksek basınç 

dayanımına sahip olması ve aĢınmalara karĢı dirençli olması, tazeyken istenilen Ģeklin 

verilebilirliği gibi özellikler betonun diğer yapı malzemelerine kıyasla daha çok 

kullanılmasını sağlamıĢtır [67]. 
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b) Beton Basınç Dayanımı 

Betonun üzerindeki ağırlığın sebep olacağı Ģekil değiĢtirmelere ve kırılmaya karĢı, 

betonun gösterebileceği en yüksek gerilme kabiliyetine, beton dayanımı denilmektedir. 

Betonun üzerindeki ağırlık beton üzerinde bir basınç etkisi oluĢturuyorsa beton bu ağırlığa 

karĢı bir direnme gösterir buna da betonun basınç dayanımı denilmektedir. 

Betonun kullanılacağı ortam ve maruz kalacağı yük tipleri göz önünde tutularak, 

betonun en az ne büyüklükte bir dayanıma sahip olması gerektiğinin bilinmesi, beton 

yapımı için çok önemlidir. Beton dayanımı, betonu oluĢturan malzemelerin özelikleri ve 

kullanıldıkları oranlar ile yakından ilgilidir. Betonda aranan değiĢik türdeki dayanımlar 

arasında en çok aranılanı basınç dayanımıdır. Beton basınç dayanımı, taze betonun silindir 

veya küp Ģeklindeki kalıplara doldurulmasıyla hazırlanan beton silindir veya küp 

numunelerin belli bir süre sonra (standart olarak, betonun 28. günde) basınç yükü altında 

kırılmalarıyla elde edilmektedir.  

Beton ve betonarme yapıların proje hesapları, ortalama beton basınç dayanımına göre 

yapılmamaktadır. Bu hesaplar için betonda bulunması gereken bir minimum basınç 

dayanımı seçilmekte ve hesaplar böyle bir basınç dayanımı göz önünde tutularak 

yapılmaktadır. Su/çimento oranı, suyun kalitesi, kullanılan çimentonun ve agregaların 

özellikleri, karıĢım koĢulları, betonun yaĢı ve betona uygulanan karılma, sıkıĢtırma, 

yerleĢtirme gibi iĢlemler betonun basınç dayanımını etkilemektedir [68]. 

c) Maksimum Agrega Boyutu 

Maksimum agrega boyutu, agrega elek analizi sonucunda belirlenmektedir. Maksimum 

agrega boyutu, agreganın tamamının geçtiği en küçük standart elek göz açıklığına eĢittir. 

Uygun gradasyona sahip olması koĢuluyla, maksimum agrega boyutunun mümkün 

olabildiği kadar yüksek olması, belirli bir kıvam elde edebilmek için agrega tanelerinin 

yüzeyini ıslatacak karma suyu ihtiyacını azaltmaktadır. Karma suyu miktarının azalması 

ise, daha düĢük su/çimento oranı kullanılmasına ve buna bağlı olarak, daha yüksek 

dayanım ve dayanıklılık elde edilebilmesine yol açmaktadır. Beton yapımında kullanılan 

su miktarı sabit tutulursa, maksimum agrega boyutunun artmasıyla betonun kıvamı da artar 

[67]. 
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Genel olarak, yapı betonlarında, maksimum agrega tane boyutu 40 mm den daha büyük 

agrega kullanmamak koĢuluyla, mümkün olan en büyük değerdeki maksimum agreganın 

kullanılması önerilmektedir. 

d) Çelik Lif 

Standartlara uygun olarak yapılan iki ucunda da kanca olan çelik tellerdir. Bu teller 

beton yapımında kullanılmaktadır. Çelik fiber teller, kullanılacak betona göre farklı 

uzunluk, kısalıkta ve farklı çaplarda olabilmektedirler. Betonda homojen bir dağılım elde 

edilmek isteniyorsa bu teller kullanılmalıdır. Çelik lifin kullanımıyla uygulamalar 

kolaylaĢır ve zamandan tasarruf edilmiĢ olunur. 

Beton yapımında kullanılan çelik lif, betonun enerji tutma yeteneğini ve elastikiyetini 

artırmaktadır. Çelik lifin beton üzerindeki asıl etkisi çatlak oluĢtuktan sonra daha net bir 

Ģekilde görülür. Beton karıĢımı güzel hazırlanmıĢsa içerisindeki çelik lifler sayesinde 

oluĢan çatlağın ilerlemesi önlenir. 

4.2.2. ÇıkıĢ Parametreleri 

Sistem 4 adet çıkıĢ parametresinden oluĢmaktadır. Bu çıkıĢ parametreleri ile ilgili 

kullanılan veriler bir literatür çalıĢması yapılarak elde edilmiĢtir yani kullanılan veriler 

güvenilirdir. 

a) Çimento 

Doğal kalker taĢları ve kil karıĢımının özel fırınlarda çok yüksek sıcaklıkta ısıtılıp 

piĢirilmesiyle ve piĢirilen bu maddenin ezilerek küçük taneciklere dönüĢtürülmesiyle ve 

uygun Ģartlar oluĢturulduğunda belirli miktarda suyun katılması ile hızlı bir Ģekilde 

kuruyup sertleĢen bir maddedir. 

Çimentonun sahip olduğu en önemli özellik çimentonun bağlayıcı olmasıdır. Bu özellik 

su katıldıktan sonra aktif hale gelir ve su katılarak oluĢturulan bu maddeye çimento 

hamuru denilmektedir.Çimento, beton oluĢturulurken beton karıĢımında bulunan 

agregaların üzerini kaplar ve agrega tanelerinin arasındaki boĢlukları doldurarak agrega 

tanelerini bir arada tutar yani bağlayıcılık görevini yerine getirir. Aslında betona çimento 

hamuru ve agregalardan oluĢan bir karıĢımda denilebilir. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalker
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kil
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Beton karıĢımı ilk zamanlarda akıĢkandır ve plastik bir yapıdadır zamanla katılaĢmakta 

ve sertleĢmektedir. Betonun bu özellikleri çimento hamurunun yapısında meydana gelen 

değiĢikliklerden dolayıdır. Ayrıca sertleĢmiĢ betonda oluĢabilecek büzülme ve sünme gibi 

bozulmalar aslında çimento hamurundaki hacim değiĢiklikleridir. Dolayısıyla çimentonun 

özellikleri ve beton karıĢımına ne ölçüde konulması gerektiği önemlidir. Çimento beton ve 

beton dayanımı için çok önemli bir maddedir. 

Yapılan uygulamada beton kıvamı aĢağıdaki numaralarla ifade edilmiĢtir ve aĢağıdaki 

numaralandırmalar kullanılarak iĢlem yapılmıĢtır. 

 Tablo 4.1. Beton  kıvam  numaralandırması 

Numaralandırma Çimento kıvamı 

1 AĢırı kuru 

2 Çok kuru 

3 Kuru 

4 Kuru-plastik 

5 Plastik 

6 Akıcı 

 

b) Su 

Betonu oluĢturan ana maddelerden biri de su‟ dur. Beton yapımında kullanılan suyun iki 

tane önemli görevi vardır bunlar aĢağıdaki gibidir. 

1. Çimento ile birleĢerek ikisi arasında oluĢan bir kimyasal reaksiyonda yer almak. 

2. Beton oluĢturulurken agrega ve çimento tanelerinin üzerini ıslatarak oluĢturulan 

betonun istenilen iĢlenebilmeyi (yerleĢtirilebilirliğini, sıkıĢtırılabilirliğini vb.) 

sağlamak. 

Beton oluĢturulurken kullanılan suyun kalitesi ve karıĢıma katılan su miktarı betonu 

ciddi anlamda etkilemektedir. KarıĢımda kullanılan suyun içinde istenmeyen yabancı 

maddelerin yer alması muhtemeldir. Önemli olan bu yabancı maddelerin çimento ve su 

arasında oluĢan kimyasal tepkimeyi ne ölçüde ve hangi doğrultuda etkilediğidir. 

Beton karıĢımında karıĢıma katılan su miktarı oldukça önemlidir. Suyun az miktarda 

kullanılmasıyla çimento ile tam anlamda bir tepkime gerçekleĢmez ve istenilen iĢlene 

bilirlik elde edilemezken suyun çok miktarda kullanılmasıyla da betonun dayanımı ve 
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dayanıklılığı azalmaktadır. Bu yüzden beton için karıĢıma istenilen ölçülerde su ilave 

edilmelidir. 

c) Ġri Agrega ve Ġnce Agrega 

Agrega beton hazırlanırken; çimento, su ile birlikte kullanılan çakıl, kum gibi taneli 

malzemelerdir. Beton hacminin büyük bir kısmını agregalar oluĢturmaktadır. Beton 

karıĢımındaki malzemelerden çimento agregaya göre daha pahalı bir maddedir. 

Agregaların daha çok olduğu betonlar daha ekonomik olmaktadır. Ayrıca agregalar 

çimento hamurunun zamanla gösterebileceği hacim değiĢikliğini belirli bir ölçüde 

engellemektedir. Agregalar sert ve dayanıklı maddelerdir. Bu maddeler beton karıĢımına 

eklendiğinde betonun dıĢ etkenlere ve aĢınmalara karĢı daha dayanıklı olmasını sağlarlar. 

Yapılan uygulamaya göre beton karıĢımında hangi çeĢit agrega kullanılacağı belirlenir. 

Agregaların birçok özelliği vardır. Seçim iĢlemini kolaylaĢtırmak için agregalar; 

kaynağına, ağırlığına, tane büyüklüğüne, tane Ģekline, yüzey dokusuna, üretimine, jeolojik 

orjinlerine, mineralojik yapılarına ve reaktif özelliklerine göre sınıflandırılmaktadır [58]. 

Tane büyüklüğüne göre agregalar iri ve ince agrega olarak ikiye ayrılmıĢtır. Türk 

standartlarına göre 4.00 mm göz açıklıklı kare delikli eleklerden geçen agregaya “ince 

agrega”, bu elek üzerinde kalan agregaya ise “iri agrega” denilmektedir [69]. 

Büyük taĢların bazı makinelerle kırılmasıyla oluĢan kırmataĢ iri agregadır. Kırılma 

iĢlemine tabi tutulmamıĢ kum ince agregayken kırılma iĢlemine tabi tutulmayan çakıl iri 

agregadır. Çimento hamurunda iri agrega yük taĢıyıcı özelliğine sahipken ince agrega 

çimento ile beraber karıĢımdaki boĢlukları doldurur ve homojen bir karıĢım elde edilmesini 

sağlar. 

d) Kimyasal Katkı Maddeleri 

Beton oluĢumunu sağlayan çimento, agrega ve suyun karıĢtırılmadan önce veya 

karıĢtırıldığı anda karıĢımın içerisine katılan maddeye beton katkı maddesi denir. Katkı 

maddeleri çimentonun sahip olduğu özellikleri belirli bir noktaya kadar olumlu bir yönde 

etkiler. 

Beton katkı maddeleri betonun katılaĢma süresi, kıvam, su ihtiyacı ve betonun 

iĢlenebilme gibi özelliklerini istenilen yönde değiĢtirilmesini sağlar. Özellikle betonun 

terlemesini azaltmak için katkı maddeleri kullanılır. Taze betonun özelikleri, baĢta 
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dayanım ve dayanıklılık olmak üzere, sertleĢmiĢ betonun tüm özeliklerini ve 

ekonomikliğini etkilemektedir [67]. 

Katkı maddeleri; hem ilk günlerde hem de ölçüm için son günlerde yüksek beton 

dayanımı sağlamaktadır. Ayrıca, beton katkı maddelerinin kullanımları ile sertleĢmiĢ 

betonun çevreden veya ortamdan kaynaklanan yıpratıcı etkenlere karĢı (donma-çözülme 

olaylarına, aĢınmaya, alkali-agrega reaksiyonuna ve sülfat hücumlarına, korozyona diğer 

yıpratıcı etkenlere karĢı) daha dayanıklı olabilmesi sağlanmaktadır [67]. 

Beton karıĢımını oluĢturacak malzeme miktarının hesabı için takip edilecek 

hususlar aĢağıdaki gibidir. 

 Çökme değerinin (kıvamın) belirlenmesi, 

 Maksimum agrega tane boyutunun belirlenmesi, 

 KarıĢım suyu ağırlığının ve hava hacminin belirlenmesi, 

 "Su/çimento" veya "su/bağlayıcı maddeler" oranının belirlenmesi, 

 Çimento ağırlığının hesaplanması, 

 Ġri agrega miktarının hesaplanması, 

 Ġnce agrega miktarının hesaplanması, 

 Agregalardaki mevcut nem durumu göz önünde tutularak, bu aĢamadan önce elde 

edilmiĢ olan ince ve iri agrega ile karma suyu miktarının hesaplanarak düzeltilmesi,  

 HesaplanmıĢ olan ağırlıklardaki malzemelerle bir beton karıĢımı hazırlanarak, 

hedeflenen çökme değerinin elde edilip edilmediğinin kontrolü. 
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5. BETON DAYANIMI TAHMĠNĠ ĠÇĠN BULANIK MANTIK MODELĠ 

Bu tez çalıĢmasında, çelik lifli betonların karıĢım oranlarını ve betonun basınç 

dayanımını bulanık mantık kullanarak tahmin etme amaçlanmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan 

veriler ekte gösterilmiĢtir [3].  

ġekil 5.1‟de gösterildiği gibi modelde betonun kıvamı, betonun basınç dayanımı, 

maksimum agrega ve minimum agrega boyutu, çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve 

çelik lif çapı deney kümesinin girdileri olurken çimento dozajı, su miktarı, iri agrega ve 

ince agrega içeriği de çıktı olarak kullanılmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

          ġekil 5.1. Sistemin GiriĢ ve ÇıkıĢ Parametreleri 

 

Modelin uygulanmasında öncelikli olarak sistemde kullanılan giriĢ ve çıkıĢ 

parametreleri belirtilmiĢtir. Uzman görüĢlerine dayanılarak hazırlanan uygulamada 

sistemin performans kriterleri belirlenmiĢtir. Bu bilgilere dayanılarak sistem; MATLAB‟ın 

Fuzzy Toolbox arayüzünde tasarlanmıĢtır. Her bir çıktıya etki eden giriĢler ayrı ayrı 

modellenmiĢtir. Girdi ve çıktılar arasındaki iliĢkiler dikkate alınarak kural tabanı 

oluĢturulmuĢtur. Muhtemel senaryolar altında çalıĢtırılan programdan bazı çıktılar elde 

edilmiĢtir. Elde edilen bu çıktılar ile genelleĢtirilmiĢ sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ, sistemin 

performansı hakkında yorumlar yapılmıĢ ve çalıĢma tamamlanmıĢtır. 

BULANIK 

MANTIK MODELĠ 

Betonun kıvamı (CC) 

Betonun basınç dayanımı (Fc) 

Maksimum Agrega Boyutu 

(Dmax) 

Çelik lif hacim kesri (Vf) 

Çelik lif uzunluğu(If) 

Çelik lif çapı (df) 

Çimento dozajı (C em) 

Su miktarı (W) 

Ġri Agrega (CA) 

Ġnce Agrega (FA) 
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Matlab Fuzzy Toolbox kullanılarak hazırlanan bu uygulamada; üçgen ve yamuk üyelik 

fonksiyonları kullanılmıĢtır. Girdi ve çıktılara göre sistematik kurallar üreten Sugeno tipi 

bulanık sonuç çıkarma yöntemi kullanılmıĢtır. 

5.1. GiriĢ Üyelik Fonksiyonları 

Üçgen ve yamuk üyelik fonksiyonları kullanılan bu modelde girdi ve çıktı değerlerinin 

üçer adet üyelik derecesi vardır. Her bir girdi için üyelik fonksiyonları oluĢturulmuĢtur ve 

değer aralıkları belirlenip isimlendirme yapılmıĢtır.  

ġekil 5.2‟de betonun basınç dayanımı için üyelik fonksiyonları ile üyelik dereceleri 

gösterilmiĢtir. Betonun basınç dayanımı için minimum, ortalama ve maksimum olarak 

üyelik dereceleri ve değer aralıkları belirlenmiĢtir. Tablo 5.1‟de üyelik derecelerinin 

aralıkları verilmiĢtir. 

 

                                            ġekil 5.2. Beton basınç dayanımı üyelik fonksiyonları ve üyelik dereceleri 

                                  Tablo 5.1. Beton basınç dayanımı üyelik dereceleri 

        

 

 

 

 

ġekil 5.3‟de maksimum agrega boyutu için üyelik fonksiyonları ile üyelik dereceleri 

gösterilmiĢtir. Maksimum agrega boyutu için minimum, ortalama ve maksimum olarak 

üyelik dereceleri ve değer aralıkları belirlenmiĢtir. Tablo 5.2‟de üyelik derecelerinin 

aralıkları verilmiĢtir. 

Beton Basınç Dayanımı Üyelik Dereceleri 

0-46.5 Minimum 

18.18-74.9 Ortalama 

46.5-90 Maksimum 
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                                             ġekil 5.3. Maksimum agrega boyutu üyelik fonksiyonları ve üyelik dereceleri 

 

                                  Tablo 5.2. Maksimum agrega boyutu üyelik dereceleri 

 

Maksimum Agrega 

Boyutu 

Üyelik Dereceleri 

0-20.75 Minimum 

10-31.5 Ortalama 

20.75-40 Maksimum 

 

 

ġekil 5.4‟te betonun kıvamı için üyelik fonksiyonları ile üyelik dereceleri gösterilmiĢtir. 

Betonun kıvamı için minimum, ortalama ve maksimum olarak üyelik dereceleri ve değer 

aralıkları belirlenmiĢtir. Tablo 5.3‟te üyelik derecelerinin aralıkları verilmiĢtir. 

 

 

                                                ġekil 5.4. Betonun kıvamı üyelik fonksiyonları ve üyelik dereceleri 

 

                                       Tablo 5.3. Betonun kıvamı üyelik dereceleri 

Betonun Kıvamı  Üyelik Dereceleri 

0-3.5 Minimum 

1-6 Ortalama 

3.5-8 Maksimum 

 

Çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve çelik lif çapı da giriĢ birimlerindendir. Fakat 

çıktılar üzerinde belirgin bir etkisi olmadığından üyelik dereceleri belirtilmemiĢtir ve 
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sisteme dahil edilmemiĢtir. Fakat sistem çıktıları üzerinde etkili olduğundan burada 

bahsedilmiĢtir ve kural oluĢturulurken bu maddelerin sistem üzerindeki etkileri de dikkate 

alınmıĢtır. 

5.2. ÇıkıĢ Üyelik Fonksiyonları 

Sugeno yöntemi kullanılan bu modelde değer aralıkları yoktur her bir üyelik derecesinin 

tek bir değeri vardır. Tablo 5.4‟de su miktarının üyelik dereceleri gösterilmiĢtir. . Bulanık 

mantık ile sistem tasarlandığında su miktarına etki eden giriĢler;  betonun basınç dayanımı 

ve Maksimum agrega boyutudur. Her bir giriĢ ve çıkıĢın üyelik dereceleri sisteme 

tanıtılarak sistem tasarlanmıĢtır. 

                                         Tablo 5.4. Su miktarının üyelik dereceleri 

Su Miktarı Üyelik Dereceleri 

123 Minimum 

176.5 Ortalama 

230.2 Maksimum 

 

Tablo 5.5‟te çimento miktarının üyelik dereceleri gösterilmiĢtir. Bulanık mantık ile 

sistem tasarlandığında çimento miktarına etki eden giriĢler; betonun kıvamı, betonun 

basınç dayanımı ve Maksimum agrega boyutudur.  

 

                                    Tablo 5.5. Çimento miktarının üyelik dereceleri 

Çimento Miktarı Üyelik Dereceleri 

280 Minimum 

383.5 Ortalama 

487 Maksimum 

 

Tablo 5.6‟te iri agreganın üyelik dereceleri gösterilmiĢtir. Bulanık mantık ile sistem 

tasarlandığında iri agregaya etki eden giriĢler; betonun kıvamı, betonun basınç dayanımı ve 

Maksimum agrega boyutudur. 
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                                    Tablo 5.6. Ġri Agrega üyelik dereceleri 

Ġri Agrega Üyelik Dereceleri 

356 Minimum 

877 Ortalama 

1398 Maksimum 

 

Tablo 5.7‟de ince agreganın üyelik dereceleri gösterilmiĢtir. Bulanık mantık ile sistem 

tasarlandığında ince agregaya etki eden giriĢler; betonun kıvamı, betonun basınç dayanımı 

ve Maksimum agrega boyutudur. 

 

                                    Tablo 5.7. Ġnce Agrega üyelik dereceleri 

Ġnce Agrega Üyelik Dereceleri 

623 Minimum 

924 Ortalama 

1225 Maksimum 

 

 

5.3. Su Miktarının Bulanık Mantık Ġle Tahmini 

 

Su; beton hazırlanırken çimento ve diğer maddeler arasında kimyasal bir reaksiyonda 

yer alan ve betona istenilen iĢlenebilirliği sağlayan maddedir. Beton hazırlanırken suyun 

hangi miktarda konulması gerektiği ve suyun diğer maddelerle olan iliĢkisinin bilinmesi 

oldukça önemlidir. 

Su miktarının bulanık mantık ile tahmini için Matlab Fuzzy Toolbox arayüzü 

kullanılmıĢtır. Üyelik fonksiyonu olarak üçgen ve yamuk kullanılırken bulanık sonuç 

çıkarma yöntemlerinden Sugeno kullanılmıĢtır. Modeldeki bulanık veriler “prod” 

operatörüyle bağlantılıdır. 

Model hazırlanırken öncelikli olarak giriĢ değiĢkenlerinden hangilerinin su miktarını 

etkilediği tespit edilmiĢtir. Betonun basınç dayanımı ve maksimum agrega boyutu sistemin 

girdileri olurken, çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve çelik lif çapı su miktarını 

etkilemediğinden sistemde kullanılmamıĢtır. Betonun kıvamı normalde su miktarına etki 



43 

 

ederken sistemdeki bazı kimyasal katkılardan dolayı bu uygulamada etkisiz kabul 

edilmiĢtir.  

Matlab Fuzzy Toolbox arayüzünde giriĢ ve çıkıĢ için üyelik fonksiyonları ve dereceleri 

tanımlanmıĢtır. Bulanık mantıkta sistemin tahmin edebilmesi için kural tabanı oluĢturulur. 

Kural tabanı oluĢtururken literatürdeki veriler ve uzman görüĢleri dikkate alınmıĢtır. Bu 

bilgiler doğrultusunda kurallar hazırlanmıĢ ve sistem için en doğru sonuç üreten kurallar 

kullanılmıĢtır. Kurallar oluĢturulurken öncelikle giriĢlerin çıkıĢı nasıl etkilediği tespit 

edilmiĢtir. Su miktarını beton basınç dayanımı olumsuz etkilerken, maksimum agrega 

boyutu su miktarını olumlu etkilemektedir. Kural sayısına karar verirken üyelik dereceleri 

ve girdi sayısı kullanılarak 9 adet kural oluĢturulmuĢtur. Örnek olarak birkaç kural 

incelenirse; 

 Eğer fc “MĠNĠMUM”  Dmax  “MAKSĠMUM” ise W “MAKSĠMUM” ‟tır. 

Yani eğer beton basınç dayanımı düĢükse ve maksimum agrega boyutu yüksekse su 

miktarı yüksek olması gerekmektedir. 

 Eğer fc “MAKSĠMUM”  Dmaksimum  “MAKSĠMUM” ise W 

“ORTALAMA” ‟dir. 

Eğer beton basınç dayanımı yüksekse ve maksimum agrega boyutu yüksekse su miktarı 

normal olması gerekmektedir. Çünkü girdilerin biri olumlu etki yaparken diğeri olumsuz 

etki yapmaktadır. Böylece su miktarını ortalama bir değer olması yeterlidir. Ya da hangi 

giriĢ değeri sistemi daha çok etkiliyorsa su miktarı o yönde bir eğilim gösterir. Örneğin fc 

etkiliyse su miktarı “MIN” olurken, Dmax etkiliyse su miktarı “MAKSĠMUM” olur. 

Belirtilen bu iĢlemler farklı kural olarak tanımlanabilir. 

Matlab da Fuzzy-Rule Editor ara yüzünde kurallar oluĢturulduktan sonra kuralların 

girdiler ve çıktılar arasında oluĢturduğu iliĢkiler saptanır. Su miktarına etki eden 

bileĢenlerin BM modelinin tahmin sonuçları, üç boyutlu olarak ġekil 5.5‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Beton basınç dayanımı ve Maksimum agregaya bağlı BM model sonucu 

Bulanık Mantık belirtilen kurallara göre tahminlerini yapmıĢtır. Beton basınç 

dayanımının ve Maksimum agrega boyutunun su miktarına etkileri incelendiğinde özellikle 

Dmax‟ın yüksek olduğu değerlerde su miktarının da fazla olduğu ve beton basınç 

dayanımının sistemi olumsuz etkilediği ġekil 5.5‟ de gösterilmiĢtir. 

5.4. Çimento Miktarının Bulanık Mantık Ġle Tahmini 

Çimento kalker ve kil karıĢımından oluĢan bir maddedir. Pek çok alanda yararlanılan 

çimento; kum, çakıl ve benzeri maddelerle beraber karıĢtırılıp bir yapı malzemesi olarak 

kullanılır. Beton için çimento çok önemlidir. Çimento su ile beraber betonda bağlayıcı 

özelliğini gösterir. Su ve çimentonun oluĢturduğu karıĢıma çimento harcı denilmektedir. 

Bu harç ilk oluĢturulduğunda plastik özellik gösterirken üzerinden zaman geçmesiyle 

sertleĢmeye baĢlar ve bu özelliğini kaybeder. 

Çimento miktarının bulanık mantık ile tahmini için Matlab Fuzzy Toolbox arayüzü 

kullanılmıĢtır. Üyelik fonksiyonu olarak üçgen ve yamuk kullanılırken bulanık sonuç 

çıkarma yöntemlerinden Sugeno kullanılmıĢtır. Modeldeki bulanık veriler “prod” 

operatörüyle bağlantılıdır. 

Model hazırlanırken öncelikli olarak giriĢ değiĢkenlerinden hangilerinin çimento 

miktarını etkilediği tespit edilmiĢtir. Betonun basınç dayanımı, maksimum agrega boyutu 

ve betonun kıvamı sistemin girdileri olurken, çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve 

çelik lif çapı çimento miktarını etkilemediğinden sistemde kullanılmamıĢtır.  
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Matlab Fuzzy Toolbox ara yüzünde giriĢ ve çıkıĢ için üyelik fonksiyonları ve dereceleri 

tanımlanmıĢtır. Bulanık mantıkta sistemin tahmin edebilmesi için kural tabanı oluĢturulur. 

Kural tabanı oluĢtururken literatürdeki veriler ve uzman görüĢleri dikkate alınmıĢtır. Bu 

bilgiler doğrultusunda kurallar hazırlanmıĢ ve sistem için en doğru sonuç üreten kurallar 

kullanılmıĢtır. Kurallar oluĢturulurken öncelikle giriĢlerin çıkıĢı nasıl etkilediği tespit 

edilmiĢtir. Çimento miktarını beton basınç dayanımı olumlu etkilerken, maksimum agrega 

boyutu çimento miktarını olumsuz etkilemektedir. Betonun kıvamı ise değeri 4 olana kadar 

çimento miktarını olumlu etkilerken 4‟ten sonra çimento miktarında olumsuz bir etki 

bırakmaktadır. Kural sayısına karar verirken üyelik dereceleri ve girdi sayısı kullanılarak 

27 adet kural oluĢturulmuĢtur. Örnek olarak birkaç kural incelenirse; 

 Eğer CC “MAKSĠMUM” , fc “MAKSĠMUM” , Dmax  “MAKSĠMUM” ise 

Cem “ORTALAMA” dır. 

Eğer betonun kıvamı, beton basınç dayanımı ve maksimum agrega boyutu yüksekse 

çimento miktarının ortalama bir değer olması beklenir. 

 Eğer fc “MAKSĠMUM”  Dmax  “MĠNĠMUM” ise Cem “MAKSĠMUM” 

‟dir. 

Eğer beton basınç dayanımı yüksekse ve maksimum agrega boyutu düĢükse çimento 

miktarının yüksek olması gerekmektedir. Çünkü beton basınç dayanımı olumlu etki yapar 

ve en yüksek seviyededir. Maksimum agrega ise olumsuz etki yapar bu değerin de düĢük 

seviyede olması çimento dozajını olumlu yönde etkiler ve sonucun MAKSĠMUM „a doğru 

bir eğilim olması beklenir. 

Matlab da Fuzzy-Rule Editor ara yüzünde kurallar oluĢturulduktan sonra kuralların girdiler 

ve çıktılar arasında oluĢturduğu iliĢkiler saptanır. Çimento miktarına etki eden bileĢenlerin 

BM modelinin tahmin sonuçları, üç boyutlu olarak ġekil 5.6 ve ġekil 5.7‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.6. Beton basınç dayanımı, Maksimum agregaya bağlı BM model sonucu 

Bulanık Mantık belirtilen kurallara göre tahminlerini yapmıĢtır. Beton basınç 

dayanımının ve Maksimum agrega boyutunun çimento miktarına etkileri incelendiğinde 

özellikle fc‟nin yüksek olduğu değerlerde çimento miktarının da fazla olduğu ve 

maksimum agrega boyutunun sistemi olumsuz etkilediği ġekil 5.6‟da gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.7. Beton basınç dayanımı, betonun kıvamına bağlı BM model sonucu 

Beton basınç dayanımının ve betonun kıvamının çimento miktarına etkileri 

incelendiğinde özellikle fc‟nin yüksek olduğu değerlerde çimento miktarının da fazla 

olduğu ve maksimum agrega boyutunun değeri 4 olana kadar sistemi olumlu etkilerken 4 

„ten sonra sistemi olumsuz etkilediği ġekil 5.7‟de gösterilmiĢtir. 
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5.5.  Ġri Agrega Ġçeriğinin Bulanık Mantık Ġle Tahmini  

Büyük taĢların konkasörde kırılmasıyla elde edilen kırmataĢa iri agrega denilmektedir 

[67].Ġri agrega ve ince agrega arasındaki farkı 4mm inceliğindeki elek belirlemektedir. 

Eleğin üstünde kalan kısım iri agrega olurken altında kalan malzemede ince agregadır. 

Çakıl kırılma iĢlemine tabi tutulmamıĢ iri agregadır [67]. 

Beton hazırlanırken çimento hamuru agregaların yüzeyini kaplar ve aralarındaki 

boĢlukları doldurur. Beton karıĢımındaki agrega büyüklükleri ve yoğunluğu iyi bir Ģekilde 

ayarlandığında daha yüksek dayanıma sahip bir beton üretilir. Ayrıca bu Ģekilde hazırlanan 

beton ekonomik olmaktadır. Ġyi bir betondan beklenilen özellik istenilen günde (28. gün) 

istenilen basınç dayanımını göstermesi ve tazeyken istenilen ölçüde iĢlenebilir olmasıdır. 

Taze betonun iĢlenebilme özelliği agreganın iyi bir Ģekilde ayarlanmasıyla doğrudan 

etkilidir. 

Ġri Agrega içeriğinin bulanık mantık ile tahmini için Matlab Fuzzy Toolbox arayüzü 

kullanılmıĢtır. Üyelik fonksiyonu olarak üçgen ve yamuk kullanılırken bulanık sonuç 

çıkarma yöntemlerinden Sugeno kullanılmıĢtır. Modeldeki bulanık veriler “prod” 

operatörüyle bağlantılıdır. 

Model hazırlanırken öncelikli olarak giriĢ değiĢkenlerinden hangilerinin iri agrega 

içeriğini etkilediği tespit edilmiĢtir. Betonun basınç dayanımı, maksimum agrega boyutu ve 

betonun kıvamı sistemin girdileri olurken, çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve çelik 

lif çapı iri agrega içeriğini etkilemediğinden sistemde kullanılmamıĢtır.  

Matlab Fuzzy Toolbox arayüzünde giriĢ ve çıkıĢ için üyelik fonksiyonları ve dereceleri 

tanımlanmıĢtır. Bulanık mantıkta sistemin tahmin edebilmesi için kural tabanı oluĢturulur. 

Kural tabanı oluĢtururken literatürdeki veriler ve uzman görüĢleri dikkate alınmıĢtır. Bu 

bilgiler doğrultusunda kurallar hazırlanmıĢ ve sistem için en doğru sonuç üreten kurallar 

kullanılmıĢtır. Kurallar oluĢturulurken öncelikle giriĢlerin çıkıĢı nasıl etkilediği tespit 

edilmiĢtir. Ġri agrega içeriğini beton basınç dayanımı olumsuz etkilerken, maksimum 

agrega boyutu iri agrega içeriğini; değeri 23 olana kadar olumlu 23„ten sonra olumsuz 

etkilemektedir. Betonun kıvamı ise değeri 4 olana kadar iri agrega içeriğini olumsuz 

etkilerken 4‟ten sonra iri agrega içeriğinde olumlu bir etki bırakmaktadır. Kural sayısına 

karar verirken üyelik dereceleri ve girdi sayısı kullanılarak 27 adet kural oluĢturulmuĢtur. 

Örnek olarak birkaç kural incelenirse; 
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 Eğer CC “ORTALAMA” , fc “MĠNĠMUM” , Dmax  “ORTALAMA” ise 

CA “MAKSĠMUM” dır. 

Eğer betonun kıvamı ortalama, beton basınç dayanımı düĢük ve maksimum agrega 

boyutu ortalama bir değerse iri agrega içeriğinin yüksek bir değer olması beklenir. Çünkü 

betonun kıvamı ve maksimum agrega boyutunun ortalama değerleri iri agrega içeriğinin 

MAKSĠMUM değerine yaklaĢtırır. Ayrıca betonun basınç dayanımı iri agrega içeriğini 

olumsuz etkilediğinden bu maddenin düĢük olması iri agrega içeriğinin yüksek olmasına 

neden olacaktır. 

 Eğer fc “MAKSĠMUM”  Dmax  “MĠNĠMUM” ise CA “MĠNĠMUM” ‟dir. 

Eğer beton basınç dayanımı yüksekse ve maksimum agrega boyutu düĢükse iri agrega 

içeriğinin düĢük olması gerekmektedir.  

Matlab„da Fuzzy-Rule Editor ara yüzünde kurallar oluĢturulduktan sonra kuralların 

girdiler ve çıktılar arasında oluĢturduğu iliĢkiler saptanır. Ġri agrega içeriğine etki eden 

bileĢenlerin BM modelinin tahmin sonuçları, üç boyutlu olarak ġekil 5.8 ve ġekil5.9‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8. Beton basınç dayanımı, Maksimum agregaya bağlı BM model sonucu 

Bulanık Mantık belirtilen kurallara göre tahminlerini yapmıĢtır. Beton basınç 

dayanımının ve Maksimum agrega boyutunun iri agrega içeriğine etkileri incelendiğinde 

özellikle maksimum agrega boyutunun değeri 23 olana kadar olumlu etki yaptığı ve 23‟ten 
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sonra belli bir değere kadar olumsuz etkilediği ve fc‟nin düĢük olduğu değerlerde iri 

agrega içeriğinin fazla olduğu ġekil 5.8‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.9. Maksimum agrega boyutunun, betonun kıvamına bağlı BM model sonucu 

Maksimum agrega boyutunun ve betonun kıvamının iri agrega içeriğine etkileri 

incelendiğinde özellikle Maksimum agrega boyutunun değeri 23 olana kadar betonun 

kıvamının da 4‟ ten sonraki değerlerinin belirli bir değere kadar iri agrega içeriğine olumlu 

etki yaptığı ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir. 

5.6.  Ġnce Agrega Ġçeriğinin Bulanık Mantık Ġle Tahmini  

Büyük taĢların konkasörde kırılmasıyla elde edilen kırmakuma ince agrega 

denilmektedir [67]. Ġri agrega ve ince agrega arasındaki farkı 4mm inceliğindeki elek 

belirlemektedir. Eleğin üstünde kalan kısım iri agrega olurken altında kalan malzemede 

ince agregadır. Ayrıca ince agreganın bir alt sınırı vardır. Türk standartlarına göre bu sınır 

0.25mm‟dir.  Kum kırılma iĢlemine tabi tutulmamıĢ olan ince agregadır [67]. 

Ġnce Agrega içeriğinin bulanık mantık ile tahmini için Matlab Fuzzy Toolbox arayüzü 

kullanılmıĢtır. Üyelik fonksiyonu olarak üçgen ve yamuk kullanılırken bulanık sonuç 

çıkarma yöntemlerinden Sugeno kullanılmıĢtır. Modeldeki bulanık veriler “prod” 

operatörüyle bağlantılıdır. 

Model hazırlanırken öncelikli olarak giriĢ değiĢkenlerinden hangilerinin ince agrega 

içeriğini etkilediği tespit edilmiĢtir. Betonun basınç dayanımı, maksimum agrega boyutu ve 
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betonun kıvamı sistemin girdileri olurken, çelik lif hacim kesri, çelik lif uzunluğu ve çelik 

lif çapı ince agrega içeriğini etkilemediğinden sistemde kullanılmamıĢtır.  

Matlab Fuzzy Toolbox arayüzünde giriĢ ve çıkıĢ için üyelik fonksiyonları ve dereceleri 

tanımlanmıĢtır. Bulanık mantıkta sistemin tahmin edebilmesi için kural tabanı oluĢturulur. 

Kural tabanı oluĢtururken literatürdeki veriler ve uzman görüĢleri dikkate alınmıĢtır. Bu 

bilgiler doğrultusunda kurallar hazırlanmıĢ ve sistem için en doğru sonuç üreten kurallar 

kullanılmıĢtır. Kurallar oluĢturulurken öncelikle giriĢlerin çıkıĢı nasıl etkilediği tespit 

edilmiĢtir. Ġnce agrega içeriğini beton basınç dayanımı, betonun kıvamı, maksimum agrega 

boyutu olumsuz etkilemektedir. Kural sayısına karar verirken üyelik dereceleri ve girdi 

sayısı kullanılarak 27 adet kural oluĢturulmuĢtur. Örnek olarak birkaç kural incelenirse; 

 Eğer CC “MĠNĠMUM” , fc “MĠNĠMUM” , Dmax  “MAKSĠMUM” ise FA 

“ORTALAMA” dır. 

Yani eğer betonun kıvamı, beton basınç dayanımı düĢük ve maksimum agrega boyutu 

yüksek bir değerse ince agrega içeriğinin ortalama bir değer olması beklenir.  

 Eğer fc “MAKSĠMUM” ise FA “MĠNĠMUM” ‟dir. 

Yani eğer beton basınç dayanımı yüksekse ince agrega içeriğinin düĢük olması 

gerekmektedir. Matlab„da Fuzzy-Rule Editor ara yüzünde kurallar oluĢturulduktan sonra 

kuralların girdiler ve çıktılar arasında oluĢturduğu iliĢkiler saptanır. Ġnce agrega içeriğine 

etki eden bileĢenlerin BM modelinin tahmin sonuçları, üç boyutlu olarak ġekil 5.10 ve 

ġekil 5.11‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. Betonun kıvamı ve Maksimum agregaya bağlı BM model sonucu 

Bulanık Mantık belirtilen kurallara göre tahminlerini yapmıĢtır. Betonun kıvamı ve 

Maksimum agrega boyutunun ince agrega içeriğine etkileri incelendiğinde ikisinin de ince 

agrega içeriğini olumsuz yönde etkilediği ġekil 5.10‟ de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.11. Betonun kıvamı ve beton basınç dayanımına bağlı BM model sonucu 

Beton basınç dayanımı ve betonun kıvamının ince agrega içeriğine etkileri 

incelendiğinde ikisinin de ince agrega içeriğini olumsuz yönde etkilediği ġekil 5.11‟de 

gösterilmiĢtir. 



52 

 

6. MODEL SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Bu modelde bulanık mantık kullanılmıĢtır. Model değerlendirilirken regresyon analizi 

yapılmıĢ ve regresyon denklemleri gösterilmiĢtir. Ayrıca mutlak kesir varyansı (R
2
)  

Denklem 6.1 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

R
2
=1-  

∑        
 

 

∑     
 

 
 

 

(6.1) 

Denklem 6.1‟deki t hedeflenen değerleri,  o uygulanan modelin çıkıĢ değerlerini 

göstermektedir. R
2
 ve regresyon analizi ile bulanık mantık ile oluĢturulan sistemin 

performansı hakkında bilgi edinilmektedir. R
2
 ile hesaplanan değerler 1 değerine yakınsa 

modelden elde edilen sonuç ile hedeflenen sonuç birbirine yakınken, bu değer 0‟a yakınsa 

modelden elde edilen sonuç ile hedeflenen sonuç birbirine uzaktır. Yani model tam olarak 

tahmin edememiĢtir ve model sonuçları ile hedeflenen sonuçlar birbirine uyumlu değildir. 

Regresyon analizinde ise hedeflenen değer ve model sonuçları arasında 0.5-0.99 arasında 

bir korelasyon varsa modelden istenilen sonuç alınmıĢ demektir, yani pozitif bir iliĢki 

vardır. Fakat bu değer 0-0.5 aralığında ise modelden istenilen sonuç alınmamıĢtır ve 

hedeflenen değer ile model sonuçları arasında negatif bir iliĢki vardır. 

6.1. Bulanık Mantık Ġle ModellenmiĢ Çimento Miktarının Değerlendirilmesi 

Literatürden alınan verilerle hazırlanan bulanık mantık deneyinde çimento miktarı 

tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. Deneyde kullanılan beton kıvamı, beton basınç dayanımı, 

maksimum agrega boyutu miktarlarına göre çimento miktarı tahmin edilmiĢtir. Tahmin 

edilen bu değerlerle literatürdeki veriler kıyaslanmıĢtır. Modelden elde edilen değerlerle 

literatürdeki deney sonuçlarının birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Tablo 6.1‟de 

model sonuçları ve deney sonuçları kıyaslanarak hazırlanan regresyon analizi, R
2 

ve 

regresyon denklemi gösterilmektedir. 

                                  Tablo 6.1. Çimento miktarı bulanık mantık model sonuçları 

Çoklu Regresyon değeri R
2
 

0,790619 0,625078 
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Tablo 6.1‟de görüldüğü gibi çoklu regresyon değeri 0,79 ve R
2
 değeri 0,62‟dir. 

Regresyon ve R
2
 ile değerlendirilen bulanık mantık deney sonuçları ile model sonuçlarının 

birbiriyle örtüĢtüğünü göstermektedir. 

 

ġekil 6.1. Çimento miktarı bulanık mantık tahmini sonuçları ve deney sonuçları 

ġekil 6.1‟de bulanık mantığın tahmin ettiği sonuçlar ve deney sonuçları gösterilmiĢtir. 

Grafik sonuçlarına göre sonuçların birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Bu durum 

çimento miktarının bulanık mantık kullanılarak hesaplanabileceğini ve sonuçlarının deney 

yapılmadan da öngörülebileceğini göstermektedir. Ayrıca bulanık mantıktaki Sugeno 

sonuç çıkarma yönteminin de çimento miktarı tahmini için uygun bir yöntem olduğu 

söylenebilir. 

6.2. Bulanık Mantık Ġle ModellenmiĢ Su Miktarının Değerlendirilmesi 

Literatürden alınan verilerle hazırlanan bulanık mantık deneyinde su miktarı tahmin 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Deneyde kullanılan beton basınç dayanımı ve maksimum agrega 

boyutuna göre su miktarı tahmin edilmiĢtir. Tahmin edilen bu değerlerle literatürdeki 

veriler kıyaslanmıĢtır. Modelden elde edilen değerlerle literatürdeki deney sonuçlarının 

birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Tablo 6.2‟ de model sonuçları ve deney 

sonuçları kıyaslanarak hazırlanan regresyon analizi, R
2 

ve regresyon denklemi 

gösterilmektedir. 
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                               Tablo 6.2. Su miktarı bulanık mantık model sonuçları 

Çoklu Regresyon değeri R
2
 

0,929382 0,86375 

 

Tablo 6.2‟de görüldüğü gibi çoklu regresyon değeri 0,92 ve R
2
 değeri 0,86‟dır. 

Regresyon ve R
2
 deney sonuçlarının 0.5 in üzerinde olması ve 1 değerine yakın olması 

deney sonuçları ile model sonuçlarının birbiriyle örtüĢtüğünü göstermektedir. 

 

ġekil 6.2. Su miktarının bulanık mantık tahmini sonuçları ve deney sonuçları 

ġekil 6.2‟de bulanık mantığın tahmin ettiği sonuçlar ve deney sonuçları gösterilmiĢtir. 

Grafik sonuçlarına göre sonuçların birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Bu durum 

su miktarının bulanık mantık kullanılarak hesaplanabileceğini ve sonuçlarının deney 

yapılmadan da öngörülebileceğini göstermektedir.  

6.3. Bulanık Mantık Ġle ModellenmiĢ Ġri Agrega Ġçeriğinin Değerlendirilmesi 

Literatürden alınan verilerle hazırlanan bulanık mantık deneyinde iri agrega içeriği 

tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. Deneyde kullanılan beton kıvamı, beton basınç dayanımı, 

maksimum agrega boyutu miktarlarına göre iri agrega içeriği tahmin edilmiĢtir. Tahmin 

edilen bu değerlerle literatürdeki verilerle kıyaslanmıĢtır. Modelden elde edilen değerlerle 

literatürdeki deney sonuçlarının birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Tablo 6.3‟ de 
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model sonuçları ve deney sonuçları kıyaslanarak hazırlanan regresyon analizi, R
2 

ve 

regresyon denklemi gösterilmektedir. 

                               Tablo 6.3. Ġri agrega içeriği bulanık mantık model sonuçları 

Çoklu Regresyon değeri R
2
 

0,885289 0,783736 

 

Tablo 6.3‟ de görüldüğü gibi çoklu regresyon değeri 0,88 ve R
2
 değeri 0,78 dir. 

Regresyon ve R
2
 ile değerlendirilen bulanık mantık deney sonuçları ile model sonuçlarının 

birbiriyle örtüĢtüğünü göstermektedir. 

 

ġekil 6.3. Ġri agrega içeriğinin bulanık mantık tahmini sonuçları ve deney sonuçları 

ġekil 6.3‟de bulanık mantığın tahmin ettiği sonuçlar ve deney sonuçları gösterilmiĢtir. 

Grafik sonuçlarına göre sonuçların birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Bu durum 

iri agrega içeriğinin bulanık mantık kullanılarak hesaplanabileceğini ve sonuçlarının deney 

yapılmadan da öngörülebileceğini göstermektedir. 

6.4. Bulanık Mantık Ġle ModellenmiĢ Ġnce Agrega Ġçeriğinin Değerlendirilmesi 

Literatürden alınan verilerle hazırlanan bulanık mantık deneyinde ince agrega içeriği 

tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. Deneyde kullanılan beton kıvamı, beton basınç dayanımı, 

maksimum agrega boyutu miktarlarına göre ince agrega içeriği tahmin edilmiĢtir. Tahmin 

edilen bu değerlerle literatürdeki verilerle kıyaslanmıĢtır. Modelden elde edilen değerlerle 
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literatürdeki deney sonuçlarının birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Tablo 6.4‟ de 

model sonuçları ve deney sonuçları kıyaslanarak hazırlanan regresyon analizi, R
2 

ve 

regresyon denklemi gösterilmektedir. 

                               Tablo 6.4. Ġnce agrega içeriği bulanık mantık model sonuçları 

Çoklu Regresyon değeri R
2
 

0,876656 0,768526 

 

 

Tablo 6.4‟ de görüldüğü gibi çoklu regresyon değeri 0,88 ve R
2
 değeri 0,78‟dir. 

Regresyon ve R
2
 ile değerlendirilen bulanık mantık deney sonuçları ile model sonuçlarının 

birbiriyle örtüĢtüğünü göstermektedir. 

 

ġekil 6.4. Ġnce agrega içeriğinin bulanık mantık tahmini sonuçları ve deney sonuçları 

ġekil 6.4‟de bulanık mantığın tahmin ettiği sonuçlar ve deney sonuçları gösterilmiĢtir. 

Grafik sonuçlarına göre sonuçların birbirine yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Bu durum 

ince agrega içeriğinin bulanık mantık kullanılarak hesaplanabileceğini ve sonuçlarının 

deney yapılmadan da öngörülebileceğini göstermektedir.  
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7. SONUÇ 

Ġnsanların günlük hayatta edindikleri tecrübe ve öğrendikleri bilgileri bir yerlerde 

düzenli bir Ģekilde kullanmaları gün geçtikçe zorlaĢmaktadır. Bunun nedeni ise günlük 

hayatta sözel ifadeler kullanılmasıdır. Sözel ifadelerin net olmaması, belirsizlik içermesi 

birçok olayın irdelenmesi ve incelenmesini engellemektedir. Böyle bir durumun eksikliği 

bulanık mantık ile giderilmeye çalıĢılmıĢtır. Bulanık mantık insanların günlük iĢlerinde 

kullandıkları dili kullanan ve uzman kiĢiler yardımıyla problemlere çözüm getiren esnek 

bir hesaplama yöntemidir.  

Bulanık mantık kullanılarak çoğu sistem hakkında fikir sahibi olunabilir. Diğer 

yöntemlere göre daha yeni bir yöntem olmasına rağmen bulanık mantık kullanılmaya 

baĢlandığı günden itibaren dikkatleri üzerine çekmeyi baĢarmıĢ ve gün geçtikçe daha iyi 

bir konuma gelmiĢtir. Özellikle bilgiler hakkında daha genel ve kesin olmayan verilerle 

iĢlem yapması sistem hakkında daha doğru tespitlerde bulunmasını sağlamıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasında klasik yöntemlerdeki sezgisellikten doğan aksaklıklara ve teorik 

zayıflıklara bulanık mantık kullanılarak çözüm sunan alternatif bir model önerilmiĢtir. 

ĠnĢaat mühendisliği alanındaki veriler kullanılmıĢtır. ĠnĢaat alanında beton basınç dayanımı 

ve beton karıĢımı bileĢenleri bulanık mantık kullanılarak tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Akıllı sistemleri kullanarak oluĢturulan bu çalıĢmada değiĢen problemlere bağlı olarak 

çözüm yeteneği geliĢtirilmiĢtir. DeğiĢen madde ve miktara göre beton karıĢımının 

dayanımını önceden tahmin etme ve inĢaat sektöründe zaman ve malzeme kaybı 

yaĢamadan akıllı sistemleri kullanılarak süreç hızlandırılmak istenmiĢtir. 

Bu model ile çelik lifli betonların karıĢım oranlarını ve betonun basınç dayanımını 

bulanık mantık kullanarak tahmin edilmiĢtir. Modelde betonun kıvamı, betonun basınç 

dayanımı, maksimum agrega ve minimum agrega boyutu, çelik lif hacim kesri, çelik lif 

uzunluğu ve çelik lif çapı deney kümenin girdileri olurken çimento dozajı, su miktarı, iri 

agrega ve ince agrega içeriği de çıktı olarak kullanılmıĢtır. 

 Her bir çıktı için model oluĢturulmuĢtur ve girdi olarak sadece o çıktıyı etkileyenler 

modele dahil edilmiĢtir. Literatürden alınan verilerle bulanık mantık modeli tasarlanmıĢtır. 

Verilere uygun üyelik fonksiyonları ve bulanık sonuç çıkarma yöntemi kullanılmıĢtır. 
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Bulanık mantık beton basınç dayanımı ile ilgili bazı tahminlerde bulunmuĢtur. Bulanık 

mantık deney sonuçları ile model sonuçları birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Sistemin 

performansı hakkında bilgi edinmek için Regresyon analizi ve R
2
 kullanılmıĢtır.  

Regresyon ve R
2
 ile değerlendirilen bulanık mantık deney sonuçları ile model 

sonuçlarının birbiriyle örtüĢmüĢtür ve birbirine yakın değerler elde edilmiĢtir. Deney 

sonuçları değerlendirildiğinde çimento miktarı R
2
 değeri 0.62, su miktarı R

2
 değeri 0.86, iri 

agrega içeriği R
2
 değeri 0.78 ve ince agrega içeriği R

2
 değeri 0.76 olduğu görülmüĢtür. Bu 

durum beton basınç dayanımı ve beton karıĢım bileĢimini bulanık mantık kullanılarak 

hesaplanabileceğini ve sonuçlarının deney yapılmadan da öngörülebileceğini 

göstermektedir. Bulanık mantık sistemle ilgili çıktıları tahmin etmede baĢarılı olmuĢtur. 

Verilerin kontrolleriyle bulanık mantığın betonun basınç dayanımı tahmini için iyi bir 

potansiyele sahip olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Sonuç olarak beton karıĢımı ve beton basınç dayanımı bulanık mantık kullanılarak kısa 

sürede tahmin edilebilmektedir. Bu durum beton özelliklerinin belirlenmesi için yapılan 

deneysel çalıĢmalara ek olarak bulanık mantık yönteminin de kullanılabileceğini 

göstermektedir. Bulanık mantık kullanılarak tahmin edilen veriler ile inĢaat alanında hem 

ekonomik olarak hem de zaman tasarrufundan yarar sağlayacağı düĢünülmektedir. 
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EK1:Kullanılan veri kümesi 

Çimento Su 
Agrega Çelik Lif 

Kıvam Basınç (Mpa) 
Dmax İri Agrega Kum % Vf Boy Çap 

400 180 31,5 1027,19 713,81 0,19 60 0,75 5 44,98 

400 180 31,5 1027,19 713,81 0,32 60 0,75 5 45,45 

400 180 31,5 1027,19 713,81 0,58 60 0,75 5 46,65 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,26 60 0,75 5 39,26 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,38 60 0,75 6 37,86 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,51 60 0,75 6 39,86 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,32 60 0,9 6 37,50 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,45 60 0,9 6 37,98 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,58 60 0,9 5 38,38 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,38 30 0,55 5 37,27 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,51 30 0,55 5 36,83 

350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,64 30 0,55 5 37,29 

414 162 19 864 899 0,5 60 0,75 5 57,96 

414 162 19 858 893 1 60 0,75 5 60,92 

350 175 20 1398,8 952,2 0,5 60 0,9 3 38,99 

350 175 20 1398,8 952,2 1 60 0,9 2 45,33 

350 175 20 1398,8 952,2 1,5 60 0,9 2 37,15 

350 175 20 1398,8 952,2 0,5 60 0,75 1 29,11 

350 175 20 1398,8 952,2 1 60 0,75 1 23,49 

350 175 20 1398,8 952,2 1,5 60 0,75 1 22,23 

350 175 20 1398,8 952,2 0,5 50 0,1 1 18,18 

350 175 20 1398,8 952,2 1 50 0,1 1 33,52 

350 175 20 1398,8 952,2 1,5 50 0,1 1 39,20 

350 175 20 1360,02 952,2 0,5 60 0,9 2 32,13 

350 175 20 1360,02 952,2 1 60 0,9 2 38,62 

350 175 20 1360,02 952,2 0,5 60 0,75 1 37,57 

350 175 20 1360,02 952,2 1 60 0,75 1 40,52 

350 175 20 1360,02 952,2 1,5 60 0,75 1 40,87 

350 175 20 1360,02 952,2 0,5 50 0,1 1 32,46 

350 175 20 1360,02 952,2 1 50 0,1 1 41,33 

350 175 20 1360,02 952,2 1,5 50 0,1 1 42,51 

350 175 20 1340,63 952,2 0,5 60 0,9 1 35,87 

350 175 20 1340,63 952,2 1 60 0,9 1 39,64 

350 175 20 1340,63 952,2 1,5 60 0,9 1 37,30 

350 175 20 1340,63 952,2 0,5 60 0,75 1 39,02 

350 175 20 1340,63 952,2 1 60 0,75 1 36,38 

350 175 20 1340,63 952,2 1,5 60 0,75 1 39,51 

350 175 20 1340,63 952,2 0,5 50 0,1 1 36,87 

350 175 20 1340,63 952,2 1 50 0,1 1 42,38 
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Çimento Su 
Agrega Çelik Lif 

Kıvam Basınç (Mpa) 
Dmax İri Agrega Kum % Vf Boy Çap 

350 175 20 1340,63 952,2 1,5 50 0,1 1 43,87 

350 175 20 1321,24 952,2 0,5 60 0,9 2 37,27 

350 175 20 1321,24 952,2 1 60 0,9 2 40,59 

350 175 20 1321,24 952,2 1,5 60 0,9 1 41,08 

350 175 20 1321,24 952,2 0,5 60 0,75 1 40,28 

350 175 20 1321,24 952,2 1 60 0,75 1 41,05 

350 175 20 1321,24 952,2 1,5 60 0,75 1 39,97 

350 175 20 1321,24 952,2 0,5 50 0,1 1 38,58 

350 175 20 1321,24 952,2 1 50 0,1 1 43,31 

350 175 20 1321,24 952,2 1,5 50 0,1 1 40,06 

396 178 19 913 842 0,33 60 0,75 4 59,60 

396 178 19 913 842 0,67 60 0,75 2 60,50 

396 178 19 913 842 0,33 60 0,71 4 56,90 

487 170 19 850 785 0,33 60 0,75 4 71,50 

487 170 19 850 785 0,67 60 0,75 4 71,90 

487 170 19 850 785 0,33 60 0,71 4 74,90 

487 170 19 850 785 0,67 60 0,71 3 71,30 

487 170 19 850 785 1 60 0,71 1 73,00 

351,1 175,55 22 994,7 914,8 0,26 50 1 6 34,34 

351,1 175,55 22 994,7 914,8 0,45 50 1 6 34,43 

410 185 20 866 915 0,5 50 1 4 52,00 

410 185 20 866 915 1 50 1 4 50,00 

373 168 14 975 800 0,51 60 1 5 41,23 

373 168 14 975 800 0,51 54 1 5 40,85 

429 150 14 975 800 0,51 60 1 5 41,79 

429 150 14 975 800 0,51 54 1 5 43,97 

392,53 150 14 975 800 0,51 60 1 4 54,72 

392,53 150 14 975 800 0,51 54 1 4 57,29 

392,53 150 14 975 800 0,51 60 1 5 67,62 

392,53 150 14 975 800 0,51 54 1 4 62,60 

375 167 14 982 805 0,51 60 1 5 40,10 

431 123 14 893 882 0,49 60 1 4 50,60 

439 151 14 998 818 0,52 60 1 5 49,40 

380,64 123 14 855 856 0,47 60 1 6 66,50 

366 164 14 957 785 0,49 54 1 5 38,20 

419 145 14 952 781 0,49 54 1 5 42,30 

377,895 144 14 939 771 0,49 54 1 5 48,60 

413,58 134 14 846 845 0,73 60 1 6 63,70 

381,555 149 14 902 743 0,72 60 1 6 51,10 

405,345 131 14 885 885 0,75 54 1 5 69,60 

373,32 145 14 903 741 0,71 54 1 6 50,90 
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