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Özet 

 
Bulanık mantık tabanlı denetleyicilerin yapı ve 

uygulama özelliklerinin daha kolay anlaşılmasını 
sağlamak üzere geliştirilen bir simülatör bu bildiride 
tanıtılmaktadır. Kullanıcı dostu bir ara yüze sahip olan 
simülatör; üçgen, yamuk ve gaussian tipi üyelik 
fonksiyonlarını tercihe göre kullanarak bir su 
tankındaki suyun seviyesini ayarlamaktadır. Kullanıcı 
hem bulanık kuralları hem de üyelik fonksiyonlarının 
tanım aralıklarını istediği gibi değiştirebilme şansına 
sahiptir. Kural tablosu, su tankı animasyonu, üyelik 
fonksiyonları ve sistem çıkışının zaman göre 
değişiminin çizdirildiği grafik ara yüzü aynı anda 
görünecek şekilde yerleştirilerek bulanık denetleyicinin 
çalışma safhaları ve elemanları kullanıcıya sunularak 
konunun görsel olarak daha kolay anlaşılması 
sağlanmaktadır.  
 
1. Giriş 
 
 Bulanık mantık teorisi ve farklı uygulama 
alanlarına yönelik oldukça fazla sayıda çalışma 
literatürde yer almaktadır. Burada sıralanamayacak 
kadar fazla basılı kitap, makale ve bildiri 
bulunmaktadır. Bütün bu kaynak bolluğuna rağmen, 
bulanık mantığın uygulanabilirliliği ile ilgili somut 
örnekler bulmak özellikle bu konuda uygulama 
yapmak isteyen genç araştırmacılar için bir sorun 
olarak ortaya çıkmaktadır.  Bilgisayarda 
gerçekleştirilen eğitim animasyonları teorik bilgi ve 
uygulamayı birleştirerek görsel olarak öğretime 
katılmakta ve konuların daha kolay anlaşılmasını 
sağlamaktadırlar. Bu amaçla derslere destek olması 
için bir çok farklı konuda animasyona dayalı 
simulatörler gerçekleştirilip kullanılmaktadır.  
İnteraktif kullanıcı ara yüzüne sahip böyle bir otomatik 
kontrol sistem yazılım platformu [1] de verilmektedir. 
Kontrol sistemleri öğretimi için geliştirilen PSpice 
tabanlı bir başka sanal simulasyon (VAS) [2] de 
tanıtılmaktadır. Mühendislik öğrencilerinin temel 
enerji sistemlerinin öğretiminde kullanabilecekleri bir 
yazılım [3] de tanıtılmakta, üç fazlı güç bileşenlerinin 
sanal ortamda ölçülebileceklerini öneren LabVIEW 
tabanlı bir sistem ise [4] de önerilmektedir. Elektrik ve 
elektroniğin bilgisayar destekli örneklerle 
öğretilmesini hedefleyen LabVIEW tabanlı bir başka 
çalışma da [5] de verilmektedir. Bu örnekler daha da 

artırılabilir. Ancak bilgisayar animasyonları ve 
simülatörlerinin teorik bilgilerin daha iyi 
anlaşılmasındaki önemini ortaya koymak açısından  
verilen bu örnekler yeterlidir.    
 Teoriyi uygulamaya dönüştürme konusunda daha 
öğretici olması bakımından bulanık mantık konusunda 
da bir çok simulator geliştirilmiştir. Nural bulanık 
sistemlerin tasarım, deney ve eğitimini gerçekleştirmek 
üzere geliştirilen NEFCLASS [6], bulanık mantık 
denetleyicilerin tasarım, ve gerçeklenmesinde 
kullanılabilecek bir araç olan MATLAB Fuzzy Logic 
Toolbox [7], ISO 9000 ve IEC 1131-7 bulanık mantık 
standartlarına dayalı olarak endüstriyel uygulamalara 
yönelik geliştirilen fuzzyTECH [8] bu yazılımlardan 
en tanınmışları olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunların 
dışında bulanık mantık teori ve kavramlarının 
öğretilmesinde kullanılmak üzere geliştirilmiş 
yazılımlar da bulunmaktadır. İspanyolca olarak 
yazılmış olan FLEB [9] ile bulanık mantığın matematik 
alt yapısı grafikler, animasyonlar ve uygulamalarla 
öğretilmeye çalışılmaktadır. Bir başka yazılım olan 
Xfuzzy [10] ise XFL yazılım dili ile geliştirilmiş olup 
CAD araçlarını kullanarak bulanık sistemlerin tanım 
ve sentezini yapmaktadır. Ayrıca Java tabanlı bulanık 
denetleyici simulasyonları da değişik kaynaklarda 
verilmektedir. Bulanık tabanlı denetleyicilerin elektrik 
makinalarındaki uygulamalarını öğretmek amacıyla bir 
fırçasız doğru akım motorunun kontrolü için 
geliştirilmiş bulanık mantık denetleyici kaynak [11] de 
verilmektedir.  

Bu çalışmada önerilen bulanık mantık denetleyici 
simülatörü, bir su tankındaki su seviyesini kontrol 
etmek için geliştirilmiş olup, bulanık mantık tabanlı 
denetleyicinin çalışma sırasındaki yapısal özelliklerinin 
ve gerçekleştirilen işlemlerin izlenmesine olanak 
vermektedir.  Kullanıcı dostu bir ara yüze sahip olan 
simülatör; üçgen, yamuk ve gaussian tipi üyelik 
fonksiyonlarını tercihe göre kullanarak su tankındaki 
suyun seviyesini ayarlamaktadır. Kullanıcı hem 
bulanık kuralları hem de üyelik fonksiyonlarının tanım 
aralıklarını istediği gibi değiştirebilme şansına sahiptir. 
Kural tablosu, su tankı animasyonu, üyelik 
fonksiyonları ve sistem çıkışının zaman göre 
değişiminin çizdirildiği grafik ara yüzü aynı anda 
görünecek şekilde yerleştirilerek bulanık 
denetleyicinin çalışma safhaları ve elemanları 
kullanıcıya sunulmakta, konunun görsel olarak daha 
kolay anlaşılması sağlanmaktadır.  
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2. Simülatörün Genel Yapısı  
 

Önerilen bulanık mantık denetleyici simulatör 
(BMDS) penceresi beş farklı alana bölünmüştür. 
Bunlar sırasıyla kontrol paneli, denetlenen fiziki 
sistem, bulanık kurallar, üyelik fonksiyonları ve zaman 
tepkesi penceresidir. Şekil 1 de bu beş alanın yerleri 
görülmektedir.  

 
Şekil 1. BMDS’in genel görünümü 

 
Kullanıcı ara yüzünün sol alt kısmında yer alan 

kontrol paneli yardımıyla simülatörün çalışması 
başlatılıp durdurulabilir, ayarlar sıfırlanabilir, ara 
yüzün dili Türkçe veya İngilizce olarak seçilebilir. 
Kontrol panelinin hemen yanında denetlenecek olan 
sıvı tankı yer almaktadır. Bu sıvı tankı ile ilgili daha 
geniş bilgi birazdan verilecektir. Sol üst kısımda yer 
alan 49 kurallı bir bulanık kural çizelgesi yer 
almaktadır. Kullanıcı bu kuralların her birini istediği 
gibi değiştirebilme şansına sahiptir. Ayrıca kural 
çizelgesinin hemen altında verilen kayar tip 
ayarlayıcılarla kontrol hatasındaki dE değişimi ve 
bulanık denetleyici kesin değer çıkışındaki dU 
değişimi ayarlanabilmektedir. Sistemin çalışması 
sırasında denetleyici tarafından ayarlanan denetim 
çıkışı dU ve genel denetim işareti U değerleri yine 
kural çizelgesinin hemen altında sayısal olarak 
görülebilmektedir. Kullanıcı ara yüzünün sağ alt 
kısmında kullanılan üyelik fonksiyonları yer 
almaktadır. E, dE ve dU değişkenlerinden hangisi 
seçilirse buna ait üyelik fonksiyonları bu alanda 
görülebilir. Ayrıca kullanılan yedi üyelik 
fonksiyonunda herhangi biri seçilerek bu üyelik 
fonksiyonunun tanım aralığı ve parametreleri 
ayarlanabilir. Kullanıcı bu alanda kullanılan üyelik 
fonksiyonlarının tipini de üçgen, yamuk veya gaussian 
olarak değiştirebilmektedir.  Kullanıcı ara yüzün sağ 
üst kısmında sistem tepkesinin çizdirildiği grafik alanı 
bulunmaktadır. Bu alanda referans değere göre 
sistemin gerçek çıkışı ve kontrol hatası 
çizdirilmektedir. 

3. Denetlenen Su Tankı 
 

Burada kullanılan su tankı, taban alanı 1 m2, 
yüksekliği 5 m olan silindirik yapıda bir tanktır. Su 
girişi için kontrol edilebilen bir vanası, su çıkışı için de 
ayarlanabilen bir başka vanası bulunmaktadır. Çıkış ve 
giriş vanalarının açıklık oranları aynı ise depodaki 
suyun seviyesi değişmeden aynı kalırken, deponun 
dolabilmesi için giriş vanasının açıklık oranı çıkışa 
göre daha fazla olmalıdır. Su tankının büyütülmüş bir 
görüntüsü  Şekil 2 de verilmektedir. 

y(t)=h(t)

r(t)

100%

Qi=12,65    25,66%

40%
Qo=10,78  

Şekil 2. Su tankının modeli 
 
Su tankının çıkış suyu oranı alt kısımda bulunan 

kayan tip ayarlayıcı ile kullanıcı tarafından 
değiştirilebilir. İstenilen su seviyesi sol tarafa düşey 
olarak yerleştirilmiş olan kaydırıcı ile önceden veya 
sistem çalıştırıldıktan sonra ayarlanabilir. Denetleyici 
tarafından giriş vanasında gerekli ayarlamalar 
yapılarak çıkış vanasından alınan su miktarını 
etkilemeden tankın içerisindeki su seviyesi olması 
istenilen referans seviye getirilebilmektedir. Giriş 
vanasının açıklık oranı kaydırıcı kullanılarak el ile de 
ayarlanabilir. Ancak bulanık denetleyicinin istenilen 
doğrulukta çalışması için giriş vanasının başlangıçta 
%100 açık tutulması daha uygun olur. 

Çıkış vanası akış oranı katsayısı Ko=1/Xo, 0<Ko<1 
aralığında tanımlı olup, Ko=0 ise çıkış vanası kapalı, 
Ko=1 ise çıkış vanası tam açıktır. Deponun maksimum 
sıvı giriş oranı Xi=5 m3/s dir. Deponun taban alanı S, 
sıvı çıkış oranı katsayısı Ko  ve Xi sıvı giriş oranı 
katsayısına bağlı olarak depodaki suyun seviyesi 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  

i
o X

S
th

S
K

dt
tdh 1)()( +−=                                     (1) 

Tankın maksimum yüksekliği 5 m olup, su seviyesi 0.5 
m ile 4.5 m arasında kontrol edilebilmektedir. 

 
4. Bulanık Mantık Denetleyici 
 

Bulanık kuralların üretilmesi ve bulanık denetleyici 
modellenmesine ilişkin ayrıntılar [12] de, kullanılan 
üyelik fonksiyonları ve bunların kullanımı ile ilgili 
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ayrıntılar ise  [13] verilmektedir. Dolayısıyla, bu 
ayrıntılar burada tekrarlanmayacaktır.  

Kurallar ara yüzü kullanıcıya istediği ayarlamayı 
yapabilme esnekliğini sunmaktadır. Geliştirilen 
BMDS’de 49 kurallı bir kural çizelgesi kullanılmıştır. 
Farklı kurallar seçildiğinde BM denetleyici 
performansının nasıl etkilendiği gözlenebilir. Şekil 3 
de çizelgenin orta kısmında yer alan farklı renkteki o 
anda etkin olan kurallardır. Sistemin çalışmasını 
etkileyen iki önemli değişkenin sistemi çalıştırmadan 
önce veya çalışma sırasında ayarlanabilmesini 
sağlayan iki kaydırıcı çizelgenin altında yer 
almaktadır. Bu kaydırıcılar kullanılarak kontrol 
hatasındaki dE ve denetleyici çıkışındaki dU 
değişkenlerinin  maksimum değerleri E denetim 
hatasının maksimum değerine (Em=r(t)) bağlı olarak 
ayarlanabilmektedir. Bu ayarlamaların sistem çıkışı 
üzerindeki etkileri zaman grafiği penceresinden 
izlenebilir.  

 
Şekil 3. Bulanık kurallar ara yüzü 

 
Üyelik fonksiyonları ara yüzü kullanılarak bulanık 

kurallar çizelgesinde kullanılan negatif büyük(NB), 
negatif orta (NO), negatif küçük (NK), sıfır (SS), 
pozitif küçük (PK), pozitif orta (PO), ve pozitif büyük 
(PB) üyelik fonksiyonlarının yapısı ve parametre 
değerleri belirlenebilir. Şekil 4, 5 ve 6 da seçilebilecek 
üyelik fonksiyonu tipleri verilmektedir. Burada üç 
farklı üyelik fonksiyonu tipi kullanılmaktadır. Bunlar 
üçgen, yamuk ve gaussian tipi üyelik fonksiyonları 
olup sırasıyla denklem (2-4) ile tanımlanmlanmışlardır.  

SOL SAĞ

T SOL TSAĞ

x xx xA max min , , 0
x x x x∆

⎛ ⎞⎛ ⎞−−= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

             (2) 

SOL SAĞ

T1 SOL T2SAĞ

x xx xA max min , 1,  , 0
x x x xY

⎛ ⎞⎛ ⎞−−= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠
      (3) 

( )x x1 T
2 w 2

GA e
−−

=                                                          (4) 
Bu denklemlerde x kullanılan E, dE ve dU 

değişkenlerinden herhangi biri, xSOL ilgili üyelik 
fonksiyonu sol kenarının temas ettiği yatay eksen 
değerini, xSAĞ ilgili üyelik fonksiyonu sağ kenarının 
temas ettiği yatay eksen değerini temsil etmektedir. 
xSOL ve xSAĞ kesin değerlerinde ilgili üyelik değeri 
sıfırdır. Üyelik fonksiyonlarının maksimum değerine 

karşılık gelen, yani üyelik değeri 1 olan ve şekillerde 
merkez olarak gösterilen, kesin değişken değeri XT ile 
temsil edilmektedir. Yamuk biçimli üyelik fonksiyonu 
için XT1 tepenin sol başlangıç noktasını, XT2 ise 
tepenin sağdaki bitiş noktasını belirtmektedir. Burada 
yamuk üyelik fonksiyonları için XT1 ve XT2 arasındaki 
mesafe sabit alınmıştır. Gaussian üyelik 
fonksiyonunun genişliği ise we parametresi ile 
ayarlanabilmektedir.  

 
Şekil 4. Üçgen üyelik fonksiyonları ara yüzü 

 

 
Şekil 5. Yamukç üyelik fonksiyonları ara yüzü 

 

 
Şekil 6. Gaussian üyelik fonksiyonları ara yüzü 
 
Üyelik fonksiyonları ara yüzü kullanılarak üyelik 

fonksiyonu tipi belirlenebileceği gib  bu ara yüzün sol 
alt kısmında bulunan ve fuzzy Değişkenleri olarak 
isimlendirilen bölümde aşağı doğru açılan seçenek 
listesi yardımıyla E, dE ve dU değişkenlerinden biri 
seçilebilir. Burada hangi değişken seçilmişse ona ait 
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üyelik fonksiyonları üst kısımda görüntülenmektedir. 
E, dE ve dU kesin değişken seçiminin hemen yanında 
üyelik fonksiyonu seçimi verilmektedir. E, dE ve dU 
kesin değişkenlerinden biri seçildikten sonra bu 
değişken uzayında tanımlı 7 üyelik fonksiyonundan 
biri hemen yandaki seçenekten seçilir. Şekil 4, 5 ve 6 
da SS üyelik fonksiyonu seçilmiş olarak 
görünmektedir. Seçilen üyelik fonksiyonunun rengi 
üstteki üyelik fonksiyonları görüntüsünde farklı bir 
renkle temsil edilmektedir. 

 
6. Sonuçlar 
 

Denetlenen sistem çıkışının zamana göre değişimi 
ara yüzün sağ üst kısmında yer almaktadır. Şekil 7 de 
açıkça gösterildiği gibi seçilen referans değere göre 
sistem çıkışı ve denetim hatası bu grafik penceresinde 
çizdirilmekte ve osiloskop penceresine benzer bir 
görüntüyle kullanıcıya sunulmaktadır. 

 

 
Şekil 7. Gaussian üyelik fonksiyonları ara yüzü 

 
Referans değerde veya su tankından boşaltılan su 

miktarında bir değişiklik yapıldığı zaman bunun 
etkilerini su tankı animasyonunda görmek mümkün 
olmaktadır. Ancak su seviyesinde meydana gelen 
değişimlerin zaman göre yayılımı ve denetleyicinin 
tepke zamanı grafik penceresinden daha rahat görünüp 
izlenebilmektedir. Şekil 8 de suyun seviyesi 
başlangıçta 2 m olacak şekilde girilmiş, seviye 2 m 
olduktan kısa bir süre sonra referans değer 3 m nin 
biraz üzerine çıkarılmış ve su seviyesinin bu yeni 
referansa yükselmesi gözlenmiştir.  

 

 
Şekil 8. Referanstaki artışın etkisi 

Benzer sonuca referans değer azaltılınca da 
ulaşılabilmektedir. Şekil 9 da referans başlangıçta 3,8 
metreye (şekilde 3800 mm) ayarlanmış, suyun seviyesi 
be referans değere ulatıktan sonra referans değer 2,164 
m’ye düşürülmüştür. Denetleyicinin hemen gerekli 
denetim işaretlerini üretmesi ile su seviyesi yeni 
değerine düşecek şekilde giriş vanasından gelen su 
miktarı azaltılmıştır. 

 

 
Şekil 9. Referanstaki azalmanın etkisi 

 
Şekil 10 da ise su tankının  çıkış vanası %50 

açıkken su seviyesi 3 m’lik referansa getirilmiş, daha 
sonra çıkış vanası el ile %69 açık konumuna 
getirildiğinde denetleyicinin etkisiyle giriş vanasından 
gelen su oranı artırılarak boşalan su oranı karşılanmış 
ve suyun seviyesi tekrar 3 m’ye yükseltilmiştir. 

 

 
Şekil 10. Çıkış suyu değişikliğinin etkisi 

 
Bu son çalışma durumu aslında tasarlanan bulanık 

denetleyicinin bozucu girişlere karşı performansını 
göstermektedir. Burada su tankının çıkışındaki vananın 
açıklık oranı  rast gele değiştirildiğinde denetleyici 
giriş vanasının açıklık oranını buna göre ayarlamakta 
ve çıkıştan boşaltılan su miktarını dengeleyerek su 
tankında istenilen su seviyesini sabit tutabilmektedir. 

Bu kısımda verilen sonuçlar üçgen biçimli üyelik 
fonksiyonları ve Şekil 3 de verilen ana köşegene göre 
simetrik yapıdaki bulanık kurallar çizelgesi 
kullanılarak elde edilmiştir. Farklı yapıdaki bulanık 
kurallar çizelgesi ve farklı üyelik fonksiyonları 
kullanılarak denetleyicinin çalışması tüm ayrıntılarıyla 
gözlenebilir. 

Referans, r(t) 

Çıkış, y(t) 

Hata, e(t) 
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Şekil 11 ve 12 de sırasıyla gaussian ve yamuk 
biçimli üyelik fonksiyonlarının kullanılmasıyla elde 
edilen tepkeler verilmektedir. Her iki durumda da 
başlangıçta referans su seviyesi 2 m olarak seçilmiş, bu 
değere ulaşıldıktan sonra referans su seviyesi 
artırılarak denetleyici performansı gözlenmiştir. 
Denetleyici her iki durumda da istenilen performansı 
vermektedir. Ancak Şekil 8 de üçgen üyelik 
fonksiyonları ile elde edilen tepke yaklaşık 3.5 
saniyede 2 m’lik referansa ulaşırken bu süre gaussian 
üyelik fonksiyonlarının kullanıldığı sonucu gösteren 
Şekil 11 de 2.5 saniye civarında, yamuk üyelik 
fonksiyonlarına ait sonucun bulunduğu Şekil 12 de ise 
3.5 saniye civarındadır.  

 

 
Şekil 11. Gaussian üyelik fonksiyonlarına göre tepke  

 

 
Şekil 12. Yamuk üyelik fonksiyonlarına göre tepke 
 
 

7. Değerlendirmeler 
 
Bu simülatör, bulanık mantık denetleyicilerin nasıl 

çalıştığını öğrenmek isteyenlere konunun daha iyi 
anlatılmasını sağlamak amacıyla geliştirilmiştir. 
Kullanıcı, kural tablosundaki değişikliklerin, üyelik 
fonksiyonu tipindeki değişikliklerin, üyelik 
fonksiyonlarına ait parametrelerdeki değişikliklerin 
etkilerini deneyerek görebilir. Çalışma sırasında 
sisteme müdahale edip, ayarlarda değişiklik yapabilir, 
bu değişiklikleri gözlemleyebilir. Geliştirilen bu 
simülatör farklı amaçlarla da kullanılabilir. Kullanıcıya 
bir çok esneklik ve seçenek sunulmasına rağmen 
denetlenen sistemin değiştirilmesi konusunda bir 

esneklik bulunmamaktadır. Eğer burada su tankı 
modeli yerine başka fiziki sistemlerin de 
kullanılabilmesine olanak sağlanırsa simülatör daha 
genel ve kullanışlı olacaktır. Bu durumda kullanıcı 
modellediği herhangi bir sistemi su tankı yerine 
entegre ederek bulanık mantıkla denetimini ve 
simülasyonunu yapabilecektir. Böyle bir aşama ile bu 
simülatör bir tasarım aracına dönüşebilir. Bu kısımın, 
ileride dikkate alınmasıyla çalışma daha genel ve 
modüler bir yapıya kavuşturulabilir.   
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