Bilim Diisiince ve Sanatta

CIZRE

(Uluslararast Bilim Diisiince ve Sanatta Cizre Sempozyumu Bildirileri)

Editor
M. Nesim Doru

istanbul-2012



Bilgisayar/Sibernetik/Ozdevinimli Makinalar
Sahasindaki Icatlariyla Cizreli Ebu’l-lz

Mahmut Dirik-8irnak Universitesi

Abstract

Ebu’llz of Cizre with his Discoveries in The Areas of Computer/
Cybernetic/ Automatic Machines

This study would deal with “Ismail Ebul-iz bin Razzaz el-Cezeri” known as
“Cazari” (Gazari) in the West whose extraordinary discoveries have formed the
basis of the today’s automatic machines and would deal especially with the
investigation of his numerous discoveries mentioned and pictured in his book
titled as “Beyne'l-Ilm ve’l-‘Ameli'n-Nafi fi Snaati’l-Hiyel” (translated as
Beneficial Information and Applications in the Manufacture of Machines) as
they have been referenced in all the computer/cybernetic books and fluids
mechanics papers. In the second part, the instruments which El Cezeri used to
pump water up would be considered and the closeness of these instruments to
today’s technology would be shown and an applied study would be carried out.
By inter-connecting El Cezeri with the progress in the technological age, parallel
pictures with fuzzy logic based application programs would be presented. The
input-output and rule-based FIS (Fuzzy Inference System), membership
functions for input and output, fuzzy interface process, and rule base publisher
for each membership function would be evaluated as the process steps as the rule
viewer.

Key words: FIS (Fuzzy Inference System), Fuzzy logic, Fuzzy interface,
“Beyne'l-ilm ve’l-* Ameli'n-N4fi fi Snaati’l-Hiyel”

Girig

Tarih boyunca insanlifin hayati daha kolay ve verimli yapmamn yollari aramamin dogal
yatkanliklar olmugtur. Ginliik islerde fiziksel ¢cabanin azalmasi ve ig giiciiniin artmas: i¢in insanlar
yaratici diiglinmiiglerdir. Bu diiglince mekanik, denge ve basing unsurlan kullarlarak otomatik olarak

bilinen bir takim icatlar yapma firsat1 bulmuglardir. Nihai iiriin olarak karsimiza bilgisayar, sibernetik
ve robotlar gikngtir[1].

Bilim tarihi, bilginin hangi agamalardan gegerek, bugiin bilim dedigimiz bilgi tiiriinin
olustugunu, bilime ne gibi ve ne zamanlar katkilar yapildigimi, bu katkilar yapiliyorken bilim
adamlarmin nasil bir ugrag verdiklerini, kullandiklar yéntemleri, ara¢ ve geregleri konu edinen bir
disiplindir[2].

Giiniimiiz teknolojisinin temel dayanagmm hava, bogluk ve denge prensipleri iizerine inga
edildigi yunan Diinyasi’ndaki bilimsel ¢aligmadan anlagilmaktadir. O dénemde Ctesibios (M.O. 3.yy),
Philon (M.O. 2. yy) ve Heron (M.O. 1. yy) tarafindan gesitli araclar geligtirilmistir. Bu bilim insanlar
arasinda Archimedes (M.0.212-287)’i de saymak gerekmektedir[2]. Yapilan geviriler Islam
diinyasina aktarilmig ve bu ¢aligmalari, Benu Musa(9.yy), Farabi (875-950), Hazini (1100’1ler) ve
Cezeri’nin (13. yy) calismalan izlemistir[3]. Musa kardeslerden Ahmet’in yazdign Kitabii’l-
Hiyel(Makine Yapim) bu konuda 6zgiin eserlerden birisidir[4].
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Farabi de hava ve bosluk iizerine ¢alignmg Risale li-Ebi Nasr el-Farabi fi’l-Hala(Bogluk Uzere)
adl1 risalesinde goriiglerini ifade etmistir. Hazini’'nin ise denge konusunda yazdifn Mizanii’l
Hikme(Bilgelik lgisi) kitab1 bu konuya 1sik tutmaktadir. Hazini bu kitabinda su terazisini
olaganiistii bir denge araci haline getirmis ve “Mizinii'l-Cimi*” (Toplayan Terazi) adinda bir terazi
yapmigtur[3].

Gerek yunan ¢afinda gerekse Islam diinyasinda kurumsal ve kilgisal alandaki bu ¢aligmalar
Ebii’] Iz Ibni ismail Ibni Rezzaz El Cezeri ile zirve yapmstir. Hava ve bogluk ile ilgili ayrmtih bilgi
vermeyen El Cezeri, yaptifhi cihazlann vapimmindaki ustalik onun bu konuya hikimiyetini
gostermektedir[5].

Ismail Ebuw’iz El Cezeri M. 1153 - 1233 (548 - 630)

Bat1 diinyasinda Cazari (Gazari) olarak bilinen “Ismail Ebul-Iz Bin Razzaz El-Cezeri”
Mezopotamya (Cizre) Tor (Dag kapi) mahallesinde 1153 yilinda diinyaya geldi. Adi fsmail olup
babasim adi Rezzaz dir. Seref ve onur babasi anlaminda Ebul-iz lakabimi tasimigtir. El Cezeri Onun
Cizreli oldufunun bir delilidir. Egsiz icatlartyla diinyaya nam salan El- Cezeri, “zamanin harikasi”
anlaminda ‘Bediuzzaman’ denilmigtir. Cizreli bilyilk mucit, bilgisayarin temelini atan &lim, fen ve
teknik adamm, robotlar, saatler, su makinalari, sifreli kilitler, sifreli kasalar, termos, otomatik cocuk
oyuncaklan gibi 60 makine mucidi ve diinyamn ilk sibernetik bilginidir[6].

Sibernetifin bilinen tamm, insanlarda ve makinalarda karsilikli haberlesme, denge kurma ve
yonetme bilimidir. El Cezeri, Elektronikteki ayarlama sistemleri ve sibernetikteki denge durumunu
bagarili bir sekilde c¢aligmalarinda uyguladifini, yaptii araglardan anlagilmaktadir, Cok cesitli
makineler yapan El Cezeri, farkli farkli denge durumu kurmustur, El Cezeriyi giiniimiize tagiyan en
biiyiik ve degerli eseri, biitiin icat ve teknigi topladifn EI-Cimi‘ Beyne'l-Ilm ve’l-‘Amelin-Nafi fi
Snaati’l-Hiyel (Makine Yapimunda Yararlh Bilgiler Ve Uvgulamalar) adli Arapga olarak yazrmig
oldugu eseridir. Cizre’de Zengi Beyi Ebul Kasim Mahmud Sencergah (1162-1170) doneminde Cizre
Ulucami kapisi ile kap1 tokmaklari olan ejderleri yapmastir. Sencersah’in 6liimiinden sonra yerine
gecen Seyfeddin Gazi b. Kutbeddin Zengi, FEbul-iz’den asin vergi aliyordu. Ebul-iz El-Cezeri
Diyarbakur’a gidip Artuklular’in sarayina gegti[7].

Kitabindan grendigimize gére, (M. 1181)'den baglamak iizere yirmi beg yil, Diyarbekir Sultam
El-Salth Nasiriiddin Ebfi'l-Feth Mahmid bin Muhammed bin Kara Arslan bin Daviid bin Sukmén bin
Artuk'un (1200-1222), daha 6nce de babasimn ve kardesinin hizmetinde bulunmugtur[10]. Cezerd,
Sukmin bin Artuk'un istedi tzerine El-Cami‘ Beyne'l-ilm ve’l-‘Ameli'n-Nafi fi Sinadtil-Hiyel
(Makine Yapiminda Yararh Bilgiler ve Uygulamalar) adli bir yapit kaleme almg ve bu eser, bu
konuya iligkin teorik ve pratik bilgileri doruk noktasina ulagtirmigtir[3].

Cezeri eserinin girig béliimiinde bu kitab1 kaleme alig nedenini géyle anlatir: "Bir giin onun
huzurundaydim ve yapmami emrettigi sevi getirmigtim... Ne distindiigiimii sezdi ve gizledigimi aciga
vurdu ve bana soyle dedi, ‘essiz araclar yapmuy, onlart giiciinle igler duruma getirmigsin. Seni yoran
ve kusursuz bicimde insa ettigin bu seyler kaybolup gitmesin. Benim icin icat ettigin bu araclar: bir
araya toplayan ve her birinden ve resimlerinden Se¢cmeleri kapsayan bir kitap yazmani istiyorum.
Onun bana sundugu modeli uyguladim ve oOnerilerini kabul ettim, zaten boyun egmekten baska
yapacagim bir yey yoktu. Gerekli ¢aliymayr yapmak tizere giiciimii topladim ve bu kitabt kaleme
aldim'15] seklinde ifade eder.

Ismail Ebul-iz, Artuk sultam Kara Aslan’in (Miladi 1144-1174 ) torunu ve Diyarbakir
Hiikiimdann Ebul feth Nasiruddin Mahmud (M.1200-1222) i¢in bu eseri yazdifim bildirmektedir,
Artuk sultam Kara Aslan, torunu ve Ebul feth Nasiruddin Mahmud’a 25 yil hizmet yaptiktan sonra,
Cizre’ye donmils ve Cizre’de vefat etmistir. Ebul-iz ve kardesi Nuh Peygamber (as) Camii avlusuna
defnedilerek {izerlerine kubbe yapmuglardir, Diyarbakir Ulu Camiindeki tas saati da Ebul-iz
yapmgtir[11].

Ebul-Iz, “El Cami’ Beyne’l-[lm ve’l AmelEn Nafi’ Fi-Sinnatil-Hiyel” adl eserinde énsdzden
bagka 50 adet gekil, 55 adet ¢ok ilging bulug ve 15 farkli diizen yer almaktadir. Eser 6 boliimden
meydana gelmigtir[7].
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Birinei boliimde binkam (su saati} ile finkanlarin (kandilli su saati) saat-1 miisteviye ve saat-1
zamaniye olarak nasil yapilacagi haklanda 10 gekil; ikinci boliimde ¢egitli kap kacaklarn yapilisi
hakkinda 10 sekil, ii¢iincii boliimde hacamat ve abdestle ilgili ibrik ve taslarin yapilmasi hakkinda 10
gekil; dérdiincii boliimde havuzlar ve fiskiyeler ile miizik otomatlar1 hakkinda 10 sekil; beginci
béliimde ¢ok derin olmayan bir kuyudan veya akan bir nehirden suyu yiikselten aletler hakkinda 5
sekil; 6. béliimde birbirine benzemeyen muhtelif gekillerin yapilisi hakkinda 5 gekil yer alir[14].

Istanbul Topkap1 Sarayi’nda bulinan El Cezeri ’ye ait kitabinda, minyatiir ve cizimler
iizerindeki igaretler gifrelidir. El Cezeri’nin kitabim1 kisimlar halinde Almancaya gevirip teknik olarak
yorumlayan Erlangen Universitesinde Ogretim tiyesi Alman profesérlerinden Wideman, Ebuliz El
Cezeri’nin otomatik makinelerinden birkag tanesini yapmus ve bagarn ile igletmigtir.

1974 yihnda Donald Hill, Eseri Ingilizceye terciime etmistir. Donald Hill énderliginde eserin
birinci kismu olan su saatlerinden biri igler durumuna getirmig, bunu 1976 Londra Islam Festivali
siiresince “Science Museum” da ¢aligir halde sergilenmistir. Ahmed el Hasan adinda Suriyeli bir bilim
adarm Donald Hill ¢aligmasina paralel Arapca eserin degerlendirmesi yaprmug, Cezeri’nin Ceysitli el
yazmalarinin Ingilizce 6zetini vermistir[9].

Donald Hill, Ebuliz’den ¢evirmig oldugu kitabin adim *“Al - Jazari’s book of Ingnious
Mechanival Devices” koymugtur[12].

El-Cami‘ Beyne'l-ilm ve’l-‘Ameli'n-Nafi fi Sinaéti'l-Hiyel eserinin Tiirkiye’deki kopya sayist
5, bagka iilkelerde bilinen 16 kopyasi mevcuttur. Tiirkiye’de, Topkap1 Saray Miizesinde 4 adet, 1
adedi de Siileymaniye kitaphgindadir[13].

Cezeri’nin Hava, Bosluk Ve Denge Prensibini Kullanarak Yaptifa Araclardan Cesitli
Ornekler

Ibrikler

Simnat el-Hiyel adl1 eserinde Cezeri, hava ve bosluga dayah igine doldurulan sivilan istenildigi
bi¢imde akig1 saglayan alt1 ibrigin yapimindan bahseder. Bir ka1 gunlardir;

Hiikiimdarin Abdest Almasi i¢in Otomatik Olarak Su Alatan, Biiyiik Piring fbrik

Piringten yapilmis ibrik hiikimdarin yanina birakilir, 6rdedin gagasindan akan su ile abdest
alinir. Bosalan ibrik geri gitiiriiliir, su ile doldurulduktan sonra gerektigi durumda tekrar getirilir[16].

Sekil 1.Piringten Ibrik

Abdest Alma Makinesi

Otomatik adamin iistiinde duran su deposundan sagdaki siitun boyunca gelen su, otomatik
adamin elinden gegerek testiye kadar ulagir. Bir siire sonra suyla dolan testi agirlagarak egilir ve
hilkiimdarin abdest alacagi havuza dékiiliir. Ayrica testide suyun yiikselmesiyle sikigan hava tavus
kusunun Gtmesini saglar. Hafifleyen testi tekrar eski yerine doner. Bu iglem birkag kere tekrarlamr.
Bu arada testiden hiikiimdara dokiilen su, havuzun igindeki tavus
kugu tarafindan Otomatik adamin altinda gizli olan depoya aktarilmaya baglar. Bu depodaki
samandira da suyun dolmasiyla birlikte yavas yavas yukari dogru kalkarak otomatik adamin havlu
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tutan kolunu da hiikiimdara dogru uzatrr. Havlunun uzatilmasi abdest alma igleminin bittigini
gosterir[7].

Sekil 2. Tavus kuglu abdest alma Makinesi

Tavus Kuslu Tbrik

Arag Sekil3 de goriildiigii gibi tavus kugu gOriniimiinde bir ibriktir. Tavusun boynu bag
hizasindan yiikselmektedir ve kuyrugu kapahdir. Ibrik abdest almak igin kullamlmaktadir. Gorevli
kisi tavusun kuyrugundaki kapaktan suyu tavusun igine bosaltir. Kuyrugun {ist kismunda yer alan
yuvarlak ¢ikint1 ¢ekildiginde tavusun gagasindan abdest almak igin yeterli miktarda su bogalir.

Sekil 3. Tavus Kuglu Ibrik

Fiskiyeler

Cezeri’nin yaptifn fiskiyeler, Benu Musa araglarini prensip noktasinda benzer olsa da teknik
agidan iistiin oldugu kabul edilmektedir. Bu iistiinliigii Cezeri’nin Benu Musa fiskiyelerini yapip
hatalarim1 tespit etmesinden anlagilir[8]. Denge prensibine dayali alti adet Cezeri fiskiyeleri
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Sekil 4. de goriilen iki samandiral fiskiye verilebilir[17]. Suyun
saglandif bir depo ve havuz i¢inde yer alan fiskiyeden olugur. F1sk1ye suyu on bes dakika siire ile yay
gibi, sonra da inci ¢igegi gibi figkirtir, -

Sekil 4. Iki samandirals fiskiye

Digsanidan harckete gegirilen su, iki odaciga sahip bir
tahterevalli fizerinden sagda bulunamna akar. Bu odacik
dolunca, bir samandira aracihfiyla idare edilen tahterevalli = =
diger tarafa doner ve bdylece sol odacik dolar. Tam olarak |
hesaplanan bu zamanda, sag odacifin suyu bir boruyla disar1 |
akar ve alttaki teknenin ortadaki memesinden tek figkirtmali
fiskiye olarak yukar: g¢ikar. Daha sonra tahterevalli ¢ark eder,
boylelikle su sol odaciktan ikinci boru iizerinden bogalir ve
figkirtmali fiskiye olarak alt meme halkasindan yukar1 ¢ikar[20].
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Otomatik Makineler

Kendi kendine hareket eden anlamina gelen otomatik kelimesi, insan ve difer canlilarin
evlemlerini taklit ederck, makinelerin iglevsellestirilmesi i¢in sistemli bir galigma ve sibemetik tabanl
uygulamalardir. Belli algoritmalar eslifinde hareket kazanan insan taklitli araglar robot olarak ifade
edilir. Bir déngii icerisinde yonlendirilen robotlar, verilen dongii adimlar: bitince tekrar baga gelerek
ilk iglemi devam eder. Robot sdzciigii ilk defa Cekoslovak yazar Karel Capek tarafindan, her tiirlii
zihinsel ve fiziksel iglevleri yerine getiren olarak kullanir.

Sihir, biiyli veya dogaiistii giigler yardimiyla canli oldufu diigiinillen doganin harekete
gecirilebilecegi diisiincesi eskilere dayanir. Eski barinak yerleri olarak diisiiniilen mekanlarindaki
taglar, tuhaf figiirler ve putlar bu diigiincenin bir gdstergesidir[3].

Otomatik makinalar konusunda ki ¢aligmalara islam diinyasinda 9. yiizy1lda Benu Musa’mn
Kitabii'l-Hiyel adli eserinde rastlanmaktadir. Fizik kanunlarina dayali yapilan galigmalar 18-19.
yizylla kadar eglence amagli yapilan otomasyon c¢aligmalart hiikiimdarlar tarafindan destek
gormiistiir, Ebul iz El Cezeri’nin yaptig: aletleri géren zamanin Diyarbekir Sultan1 Sukmén bin Artuk,
onu desteklemis ve kitaplagtirmasim istemistir. Otomat ¢aligmalan Cezeri déneminde zirve yaprustir,

Su Saatleri

Bu konuda hazirlanan araglar teknolojik yapisi itibariyle dikkat ¢ekicidir. Cezeri saat
galigmalarini ayrintili vererek mekanizmalarimin yapimii betimlemigtir.

Fil Su Saati

Filli Su Saatinin Calisma Mekanizmas:

Sekil 5. Fil Su Saati

Tiirkiye’nin giineyinde bulunan ve milhendislik dehasi olan El Cezeri, yaptif1 araglar arasinda
en iinlii olam fil su saatidir. Sekil 5. de goriildiigii gibi Sutinda kare gibi bir kiirsii, kiirsiiniin
koselerindeki silitunlar iizerinde bir hisar, hisarin iizerinde kiiglik bir kubbe, kubbenin iistiinde de bir
kus bulunan bir fil seklindedir[18]. Filin bagna bakan taraftaki hisarin balkonunda saginda ve solunda
iki gahin olan bir adam, hisar siitunlan arasinda uzanan ve iizeri iki yilan sanlmug bir mil
bulunmaktadir. Kiirsiiniin orta kisminda bir yarim kiire ve lizerinde elinde kalem tutan bir katibin
oturdugu platform, platform Uzerinde 7 % dereceye boliinmiig bir yay, filin boynuna oturmusg, sag
elinde balta sol elinde sopa tutan bir bakici ve filin boynunun iki yaminda vazo bulunmaktadir. Katibin
kalemi 7 2 dereceye gelince kus oter. Balkonda oturan adam sag tarafindaki gahinin gagasimn
iistiinden elini kaldirir ve sol elini sol tarafinda bulunan gahinin gagas: iistliine koyar. Sagdaki sahinin
gagasindan siitunlar arasindaki mile sarili sa yilanin agzina top diiger. Yilan aldif topu filin sag
omuzunda bulunan vazoya birakir. Filin seyisi balta ile filin bagina hamlede bulunur, sopali sol elini
kaldinr ve filin bagina vurur. Top filin gégsinden karminda asili bulunan ¢an {istiine diiserek ses
¢ikartir. Bu durum yarim saatin gectigini bildirir. Kétibin kalemi derece isaretinin digina gelir. Bu
durum sol taraf igin de aym sekilde devam eder ve bir delik tamamen beyaz olur bu durum da bir
saatin gectigi ifadesidir[19].
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Kayik Su Saati

Bu saat, piringten yapilmg, kayik bi¢iminde estetik bir kaptir (Sekil 6.). Bu kayifin orta
kisminda, piring siitunlar iizerinde ylikselen kare biciminde bir hisar, hisarin {izerinde kiigiik bir kubbe
vardir. Hisarin, kayifin pruvasma bakan yiiziinde bir kapt bulunur. Bu kapidan bir sahinin bag1 ve
gbgsii goriiniir. Siitunlar arasinda karsilikh iki kirig vardir. Kiriglerin ortasindan bir mil geger. Bu mile
bir yillanin kuyrufu sanlmigtir. Yilamin basi sahine dogru
uzanmistir, Kayifin orta kisminda kubbeye benzer bir kisim,
bunun iistiinde de elinde kalem tutan bir kétibin oturdugu kiirsii
vardir. Kiirsiiniin iizerinde, kétibin ¢evresine 15 isaret
yapilmuigtir. Kalem bu igaretler iizerinde hareket eder ve
igaretlerin sonuna geldigi zaman giiniin bir egit saati gegmistir.
Sahin yilanin agzina bronz bir top diigiiriir. Yilan algalir ve topu
kayigin pruvasindaki biiyiik bir zilin iizerine birakir ve yerine
doner. Kitibin kalemi tekrar ilk isarete doner[19].

Sekil 6. Kayik su saati

Suyu Yukar: Cikarmakta Kullamlan Araclar
Kovah Su Dolabi

G6l veya kuyulardan suyu yukan gikartmak igin kullamlan birgok yontem vardir. flk olarak
kullamlan yéntem, kova kullanmak olmugtur. Bir kalasin ucuna uzunlugu kuyu derinligi ve kalas
uzunlugu kadar bir ip ve ucuna da kova baglanmak suretiyle su yukan cekilir. Kalasin ucuna bagh
agirhg kabin afirhifindan fazla bir agirlik baglanir. Kova suyla doldurulup serbest birakilinca kalasin
ucuna bafli agirhiktan dolayr hicbir kuvvet sarf edilmeden kova yukar ¢ekilir[19]. Kovali su
dolabinin 6nemli 6lgiide bir gelisimi, El-Cezeri tarafindan tarif edilen ve betimlenen su kaldirma
makinalan arasinda ortaya ¢ikmaktadir. El Cezeri’nin
kovali su dolab sc¢kil 7. de verilmigtir. Kendi ifadesine
gore, gbzii yamltmak igin kendi kendine dénen ahgap bir
kosum inegi figiirli verildifi bir modeldir. Ashnda
diizenek uygulanan bir giic neticesi carklarin hareket
ettirilmesi degil, su giicii ile hareket ettirilmektedir[20].
Dere suyunun bir kismu bir boru aracilifiyla tekneye
aktarilir, oradan daha algakta duran volana dokiiliir ve bir
kanal iginden akar. Akan suyun son ii¢te biri tamamen ya
da kismen suyu yukanya kaldiran kovalann igine ulagir. l

e = - p—d SRR s
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Sekil 7. Kovali su dolab:

Durgun Sulardan Kogum Hayvamyla Suyu Yukar Kaldirmak

El-Cezeri kitabinin beginci bélimii olan
suyu yukari c¢ikartmak icin yaptfi araclar
hakkinda, bes diizenckten bahseder. Ilk dordii
kosum hayvam ile dondiirilmektedir. Su
yuzeyinden kaziklar arasinda bulunan yatay
eksenin iizerindeki dikey eksen ve digli garklar
aracihgryla bir koyum hayvam tarafindan
dondiirilmektedir. Sekil 8. de goriildigi

Sekil 8. Suyu yukari ¢cikarma sistemi
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gibi bir kismm digli, bir tek disk yerine bir dairenin Y 1 gevreleri diglerle donatilmig dort disk
knllanilir. Her bir disk 90° ag1yla yerlestirilmigtir.

Dért diskten her birinin altinda kiigiikk bir cksen, harckete gegirme sopas: garklan ve kepeeleri ile
birlikte bulunmaktadir. Kargihkh yerlestirilen disklerin arasinda 90° bulunmaktadir. Disk gevrelerinin
Y4 1 dislerle donatilmig, bu durum disklerin birbiri ards sira siirekli su yiikseltmektedir, Aym sistemin
tek disklisi i¢in knllamlan kogum hayvamn giiclinden yararlanma olanag dort kart artmaktadir.

Su Carlayla Hareket Eden Su Pompas:

Bir akarsuyun dofal akintisindan yararlanarak yapilan bir ¢aligmadir. Akint1 i¢erisinde duran
biiyiik bir su ¢ark, bir safitan devam eden giiglii bir ddnme hareketi olusturmaktacir, Safta baglanan
bir digli ¢ark, cksen mili baglantili difer digli ¢arka bu
hareket aktarilir, Eksen mili ile hareket edebilir
duromda olan krank mili, dénme harcketini mekanik
olarak itme hareketing gevirir. Krank miline bagh
duran iki piston, suyu akintidan emmek ve bir odacia
goéndermek igin yatay hareketle itme hareketi kazanur.
Her hareket neticesinde bir pistonun su emmesi
gerceklegirken, difer piston suyu pevseme
durnmundan suyu itmek ister.  Sekil 9. da verilen
mekanizmada, Odaciklarin her biri iki supaba sahiptir.
Birisi igeri emme differi bogaltma supabidir. Pistonun
emmesinden sonra emme supabi odaciklan kapatir,
bogaltma csnasinda su odaciklara bagh clan cikag

borusuna ulagir. Oradan su, efier piston karg1 yonde — -t 1N :
hareket edecek olursa, geri akamaz, giinkii bogaltma ! L 8 fe
supabi kapahdir. O esnada ikinci pompa suyu emer. .

Biylece, ¢ikig borusunda mmuntazam bir su akimu
olugur.

Sekil 9. Su carka ile su pompalama araci

Bulamk Manak(Fuzzy Logic)

Bu bélimde bulanik mantik/fuzzy lojik teorisinin ortaya ¢ikigi, ne oldufu, hangi alanlarda
uygulandifi ve hangi sonuglar dofurdufu anlatlmigtr. Bulamk mantik kuramum geligtiren Azeri
Asilli Amerikal sibemetik¢i Lotfy A. Zadeh’den bahsedilmistir. Ayrnca bulamk mantik uygulama ara
yiizil anlatilmmg ve bilgisayar kontrollii su seviye tanki uygulamas: gergeklestirilmigtir.

Bilim, felsefe ve kiiltiirel etkinliklerde 19. ve 20, Yiizyilda devrim nitelifindeki yeniliklerle
doludur [21]. Birgok bilim adam yagadifimiz bu teknolojik yiizyilda yenilik ve defigimle meggul
olmaktadir. Bunlardan bazilan kegif ve icatlarla bilimi zenginlegtirmig, gelece@in seyrini degigtirecek
kvantum kuramu, gorelilik kurami ve bulamik mantik gibi ilkin akla pek mantikli gelmeyen bilimsel
yenilikler getirerek, gelecek algimizi zenginlestirmiglerdir.

20. yizyilin son c¢eyrefinde bulamik mantik gibi bir takim alg felsefesinin spekiilasyondan
armmak, insandaki diiglinme vetenedi ve buna bagh olarak is gérme becerisi, sibernetik makinalar
tarafindan taklit edilmesiyle bilimde dayanak olugturmaya baglamigtir.

Makinelerin zeki olarak nitelendirilebilecek davramg gosterir olmasi, elekironik cihazlarin
mantikli karar uygulanmasi, insan zekfsi hakkinda daha kapsamla aragtirma siireci baglatrmgtir,
Canlihfn ve zekdy taklit felsefesiyle bilim diinyasma giren sibernetik 20, Yiizyilin ikinci yansinda
dikkatlerin odag haline gelmigtir.

Zadeh’e gore, bulamk mantik her seyin, dogrunun da, bir derece meselesi oldugu insani akil
yiiriitme igin bir modeldir. Temelde, s6zciikle hesaplama anlam sunmaktadir [23].
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Zadeh, gelistirdigi fuzzy(bulanik) mantik kurami, iki degerli mantik kuramlarina bir alternatif
olugturmus, sibernetik ve onunla baglantil1 bilim dallarinda inamlmaz derecede geligmeleri tetiklemis,
sibernetik ve vapay zekd calismalarimi hizlandirmugtir,. Zadeh, mantik, sibernetik, vapay zek,
bilgisayar ve otomatik makineler olarak bes farkli bilim kurarmiyla 20. ve 21. Yiizyil teknoloji
devriminin kilometre tag: tegkil etmektedir. Sibernetik, insan gibi davranan makineler yapma girigimi
olarak daha fazla otomasyon ve makinelesmeye imkén sunmugtur.

Bulamik Mantk Kuram

Lotfi A. Zadeh bulanik mantik ve bulanik kiimeler kuramum 1965 yilinda The Theory of Fuzzy
Logic and Fuzzy Sets adiyla yayinladi, Kullandig1 bulanik sdzeiigii biitlin dikkatleri {izerine tagiyarak
“mantiin bulanik olan1 m1 olurmus” geklinde itirazlarla karsilagmistir.

Eger Zade, fuzzy/bulamk yerine daha olumlu geyler ¢agnigtiran bir sézcik kullanmug olsaydi,
kendisine bu kadar ¢ok kigi karg: ¢gitkmayacak ve mantik anlayiginin ABD teknolojisinde uygulanmasi
daha ¢abuk ve yaygin olacakti[22].

L. Zadeh, "biraz basit, biraz da eglenceli" dedigi bu diiglincenin ashnda bilim tarihinde ¢igr
acacafimi ta o zamandan tahmin ediyordu. Bu diigiincesini ilk olarak Amerika’nin en etkili
matematikgisi sayilan Richard Bellman’a gosterdi. Bellman bu kurami degerlendirdi ve sunlan
soyledi. “Sanirim sizin bu caligmamsz bilimde devrim yapacak bir ¢caliymadir. Zamanla biitiin bilim
dallarina yeni bakis agisi ve form sunacak; her geyi kokten degistirecektir. Hatta insan fenomenine
dair yeni tasarimlar yaratacaktir "[22].

Bulanik Denetim Sistemi

Bulamk denetim sistemlerinin ¢aligma ilkesi, insamm diigiinme tarz1 dikkate alnarak
tasarlanmaktadir. Bulamk denctleyiciler genellikle matematiksel modeli bilinmeyen veya dogrusal
matematiksel modeli kurulamayan sistemlerde oldukea etkilidir[24].

Bulamik modellemenin olugturulmasi igin problemin tanmnmig olmasi ve buna uygun
parametrelerin segilerek {iyelik fonksiyonun hazirlanrms olmasi gerekir. Daha sonra ilgili
parametreler ve olugturulan bulamk alt kiimelere gore problemin ¢dziimiinii iceren kurallar dizisi veya
kural taban olugturulur. Uglincii asamada ise gikarrm yontemleri segilir. Son asamada ise, bulamk
olan degerin tekrar durulagtirilmasi veya klasik sayilara doniigtiime yéntemi belirlenir. Bulamk
mantik sistemin ¢aligma yapis1 Sekil 10°de verilmigtir[25].

Kural Tabam
e o | D - o
§ Bulandinc: Mekani i Durultucu —» Cikaglar

Bulanik Denetleyici

Seldl 10. Bir bulamk denetleyicinin blok diyagram

Bir bulanik denetleyici temel olarak dort ana béliimden olusur. Bunlar sirasiyla agafidaki gibi
ifade edilebilir,
Girig Birimi(Bulaniklagtirma)

Bulanik ¢ikarimmn kullanabilecegi bilgilere doniiglimii saglayan giris degiskenleri, bir kontrol
sistemi olarak bulanik mantifin kullamldif1 ve ayarlanmasi gereken parametrelerinin hatasinin (e} ve
bu hatamn tiirevi (de) sisteme girig olarak uygulamr, Burada hata, ayarlanan parametrenin istenenle
gercek degerleri arasindaki farky, hatanin tiirevi ise bu hatanin degisimini ifade etmektedir[24]. Bu
giris deZigkenleri i¢in agafidaki iiyelik fonksiyonlar: ile karakterize edilen bulamk kiimeler
tammlanabilir[25].
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'y A
NB NK PK PB NB NK PK PB
SI \ SI
200 00 'f 0 00 F 20 0 0w &
e=30 de=-15
Sekil 11. a) b)

a) Giris degiskeni hatanin (e=30)icin b) Giris degiskeni hata dedisimi{de=-15}

Uyelik fonksiyonlarina olan iiyelik icin tiyelik fonksiyonlarina olan iivelik

Dereceleri Dereceleri

Kural Tabam

Bulanik denetleyicinin kural taban, denetimi yapilacak sistem hakkinda bilgi sahibi olan
uzman kigiler tarafindan hazirlanan dilsel ifade olarak “ IF-THEN” kuralindan olugur. Kural tabani bir
bulamk mantigin kalbi olarak nitelendirilebilir. Kural taban diger biitiin bilesenlerin dogru ve verimli
caligmasi i¢in vazgegilmezdir. Bulamklagtiricidan gelen iiyelik fonksiyonlar1 burada depolannmg halde
bulunan bilgi tabanina dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullamilarak bulanik bir sonug elde edilir.
Yanda verilen tablo bulanik kural tablosu olarak uzman tarafindan hazirlanmstir.

de
Tablo 1. 25 kuraldan olusan kural u NB | NK SI PK | PB
tabarn
NB NB | NB NO | NK | SI
NK NB | NO NK | SI PK
Girig degiskenleri olan hata(e) ve el SI 2o Kw S1 |PK | PO
hatadaki defisime(de) bagh
olarak tamimlanan fiyelik H
fonksiyonlarinin ¢ikig1 olarak(u) t
sekil 12. de iiyelik fonksiyonlari NB NO NK | PK PO PB
verilmigtir[27]. S
yekil/12. Cifas doghgkenpu icihlfammianan\gyelik\fonks. onlapu
Tl W WF a 1 2 3 4
Cikarim Mekanizmasi

Bulandiricinin gikiglarini ve kural tabanum kullanarak bir bulanik kiime olugturulur. Bu bulamk
kiime durultucu tarafindan denetleyicinin ¢ikigim hesaplamada kullamhir{31].
Ayrica kural tabam olustururken mantiksal operatirler goz oniinde bulundurularak g¢ikarim
mekanizmasi olugturulur. Bulamik ¢ikarimi anlamak, bulamk ¢ikarm mantiksal islemleri ile nasil
baglantihi oldugunu gérmek gerekir.
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A B mfAB) A B maAB)

—_ | — e | =

0
1
0
1

N\ Aand B 5 el
AND Me———am oa Kot
min(A,B) max(A,B) (1-A)

Yukandaki sekilden de anlagilacagn lizere Kullamilan minimum(AND), maksimum(OR) veya
degil(NOT) mantiksal operatérlerine gore gikarim mekanizmasi degismektedir.

Cikas Birimi Veya Durultucu

Denetleyicinin ¢ikigini sayisal olarak hesaplamak i¢in durultucu birimi ¢ikarim mekanizmasimin
olugturdugu sonug ¢ikig bulamk kiimesini kullamr. En ¢ok kullamlan durultma metodu Agirlik
Merkezi yontemidir[27].

Bulanik Mantik Tabanh Su Seviye Kontrol Uygulmas:

Siv1 seviye kontrolii, giinliik hayatta sivi mekanigi ile ¢aligan araglar(otomobillerin, ugaklarmn,
vb. yakit deposu yaglama sistemi veya hidrolik kaldiraglar) veya depolama amagcli tanklarda biiyiik

onem tagimaktadir[28]. Teknolojinin gelismesine paralel, sivi seviye kontrol i¢in kullanilan metotlar
sayisi1 da artrmstir. Siv1 seviye kontrol i¢in baz1 yontemler asagida verilmistir.

v Samandira metodu kullanilarak seviye dlgiimii,
v Elektrot kullanilarak seviye dl¢iimii,

v Ultrasonik sinyaller kullanarak seviye 6lgiimii,
v Basing farki kullamlarak seviye olgiimii,

Bu ¢aligmanin amaci belli dlgiilerde bulamk mantik ve yapay zek4 kullanilarak su seviyesi
kontrolii yapmaktir[29]. Sistemi kontrol etmek i¢in Mamdani bulanik modeli kullanilmigtar.
Kullanilan su tankinda Sensorler vesilesiyle tank su seviyesi ve ¢ikig vanasi su gikig miktar testi
yapilarak motor su pompalama hizi PL.C (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ile kontrol edilir.
Sistemin Bulanik tasarim bilegenleri agagida verilmigtir[30].

FIS Editor

Membership
Function Editor

Rule Editor

Read-only

| I tools
1 | ]
|
= = =g e j
I S g |
Rule Viewer Surface Viewer

Sekil 14. Bulanik Cikarim sistem elemanian
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Bulamk ¢ikanm sistem bilegenlerinin uygulamamizdaki kullamim sirasiyla anlatilacaktir. Tlk
olarak Simulink modeli yapilmis olmasi bulamk kontrol sistemi tasarlanmis olmasi gerekir[26].
MATLAB, yeni bir bulamk sistem gelistirmek i¢in FIS(Fuzzy Inference System) diizenleyicisi
agilir[32]. Varsayilan FIS tek girigli olarak agaidaki gibi agihir.

r - -
'ﬁ FIS Editor: Untitled o s e S|

File Edit | View |

Untitled
(mamdani}
input1 output1
FI= Mame: Uirtitled FIS Types: mamdani
| And method s = I | Current Yariable |

Sistemin iki girisi “Tank su seviyesi” ve “Cikis vana hizi” adinda olacaktir ve ¢ikis da “Pompa
su hiz1” olarak isimlendirilir]32]. Bu durumda FIS Editérii agagidaki gibi olacaktir.

| FIS Editor: Su Seviye Kontro || el S | S ]
‘ File  Edit  WView
= \ Su Sewvive Kontrol
Tanksusewive
-_‘______,-—-—'—"— mm———

Pompahi=i

Cilaswanahez

| FIS Rame: =u Sevive Hortrol FIS Type: mamdani |
2nd method e —i Current “ariable
1 Mame
O method Zeme -
Implicstion T = AR
B = Range
Aggregation E—— —

Defuzzification centroid | Help ] ] |

I System "Su Sevive Hontrol™: 2 inputs, 1 output, and S rules |

Bu sistem i¢in yukarida verilen her bir iiyelik fonksiyonu igin deger aralifn ve giris ¢ikig
tammlanmasi1 gerckmcktedir, Burada Su seviyesi -1 ile 1 arahiginda, ¢ikig iz -0,1 ile 0,1 araliginda,
Pompa hiz1 igin de -1 ile 1 deger aralifi dikkate alinacaktir. Varsayilan sistem Mamdani ¢ikarim ve
toplama yontemi kullamlir, Diger bir tabirle ifade edilirse sirasiyla Bulariklagtrma, Cikanm ve
Durulagtirma siralamasi mevcuttur[33].
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3 " . Mernbership Function E

| File | Edit

FIS Wariables Membership function plots Rlot points: 181
XN

ang.}yggv'TEDmpuhlzl

Yardanaz wan andanfaf

Cikigwvanahz

=]

o c.2 0.4 0.6

input variable "Tanksusewviye™

Currert “ariable Current Membership Function Cclick on MF to select)

MMame Tanksusevive Mame warndanaz

Type input Type trapmf ~ |
Params -1.27 -1.27 -0.8 0}

Range -1 13

Display Range -1 11 | Help | Close | |

| Ready |

Tank su seviyesi ii¢ liyelik fonksiyonundan olusur. Yukandaki sekilde goriildiigii gibi ‘yaridan
az’ trapmf parametre degeri [-1.27 -1.27 -0.8 0], ‘yart’, gaussmf parametre degeri [0.3001 0.006],
“Yanidan fazla’, trapmf parametre degeri [-0 0.8 1.265 1.265] dir[30]. Kullanilan iiyelik fonksiyon
sayis1 Edit>Add MFs... den belirlenebilir.

| Pembership

File Edit Wiews

FIS Variables Membership function plots plot points:
Yawvas degigikliky ok
XX 2N '
= prEocmpah=

o=
Cikiswanahi=i
—o.os 006 —_0.0-s —0.0=2 o o.0=2 0.0 0.0 o008
iNnput variable “CikKiIsvanahi=r

Current “ariable Current Membership Function Cclick on MF to sslect)

Mo Cikisvanahi=i Eduaues Yawvas

T inpuE A= trapmf

o Params -0.127 —-0.127 —0.08 03

=Anoge 0.1 0.1}
B R -0.1 0.13 | Help 1 Close

| Selected wariable Ik wansha=

Su tankimin ¢ikis vana hiz1 ii¢ tiyelik fonksiyonundan olugmaktadir. Bunlar yukaridaki gekilde
de goriildiigii gibi ‘yavag’ [-0.127 -0.127 -0.08 0],’degisiklik yok’ [0.03001 -3.469 -0.18], ‘hizli’ [0
0.08 0.127 0.127] parametre degerleriyle verilmigtir. Fonksiyon tipi olarak sirasiyla trapmf, gaussmf
ve trapmf dir. Girig fiyelik fonksiyonlarin tipi ve parametre degerleri belirlendikten sonra ¢ikig
(durulastirma) tiyelik fonksiyonlarnn belirlenmelidir. Sistemde kullamlan gilag fonksiyon kiimesi
agagidaki gekilde gésterilmigtir.
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File Edit Wieww

1S WFrewiahle— Membership function plots plot points: 121
Hi=zh-kapat awvas-kapat Degigiklik-yolk Yawvas-ac Hizb-ac
e d ) e i a T
&
ank.susev're»mpamz.
Cikaiswanahi=zi R
o s : n T i v r
= 0.8 —0.6 —0.2 0.2 o o2 0.4 0.6 0.8 1
output variable "Pompahi=r
Current “ariable Current Membership Function (click on MF to =elect)
MName Pomp=abu= rame Degigiklik—wok
Type output L trimf - |
Params [-0.0947 0.00529 0_105]
Range =1 13
Display Range -1 13 Help ] Close ] |

| Selected wvariabls "Pompata=" |

Sistem {izerinde pompa hiz1 igin beg ¢ikig liyelik fonksiyonlar1 vardir. Bunlar sirastyla “Hizh
kapat’ [-1 -0.9 -0.8], ‘Yavag kapat’ [-0.606 -0.452 -0.278], ‘Degisiklik yok’ [-0.09999 0 0.09999],
“Yavag ag¢’ [0.4 0.5 0.6], ‘Hizli a¢” [0.8 0.9 1] iiggen parametre degerleriyle verilmigtit][32].

Tamimlanan giris ve ¢ikig liyelik fonksiyonlan igin kural tabam, sistemi tasarlayan
uzman/uzmanlar tarafindan olusturulur. Bu sistem igin su seviyesine gore pompa hizi1 belirlenir. Amag
¢ikis vanas: igin miimkiin olan kesintisiz sistem ¢ahgmasinda su seviyesini korumaktir, Belirlenen
yar1 seviye referans noktasim baz alarak suyun seviyesindeki defigiklife gore girig vana su miktarimn
artis1 veya azaligi dikkate ahnmigtir. Bu sistem igin kullamilan kural editérii asafida gosterilmigtir]34].

BN Rule Editor: Su

| File | Edit WView Options

If (Tanksuseviye is Yaridanaz) and (Cikisvanahizi is Yavas) then (Pompahizi is Yawvas-ac) (1}
If (Tanksusewviye is Yandanaz) and (Cikisvanahizi is defisiklikyok) then (Pompahizi is Dedisiklik-ywok) (1)
If (Tanksuseviye is Yandanaz) and (Cikisvanahizi is Hizh) then (Pompahizi is Hizh-ac) (1)
If (Tanksuseviye is Yandanfazla) and (Cikisvanahizi is Yawvas) then (Pompahizi is Yawvas-kapat) (1)
If (Tanksusewviye is Yarndanfazla) and (Cikisvanahizi is degisiklikyok) then (Pompahizi is Yawvas-kapat) (1)
If (Tanksusewviye is Yandanfazla) and (Cikisvanahizi is Hizli) then (Pompahizi is Dedisiklik-yok) (1)
If (Tanksuseviye is yan) and (Cikiswvanahizi is Yawas) then (Pompahizi is Yawvas-ac) (1)
If (Tanksusewviye is yan) and (Cikiswanahizi is degisiklikyok) then (Pompahizi is De §isiklik-wok) (1)
. If (Tanksusewviye is yvan) and (Cikswvanahizi is Hizh) then (Pompahizi is Hizl-ac) (1)

EENDNRWNE

and Then
Cikisvanahizl is Pompahiz is
== Yavas-kapat
vandanfazia degisiklikyok Degdisiklik-yok
war Hizh =5
none none

[ ot [~ not

| or
'@ and

— Connection <| wWieight:

1 Delete ruie J Audd rule l Change rule l

| FIS Mame: Su Seviye Kontrol | Help ]

Yukarida verilen kural editor penceresinde, Tank su seviye 3 ve ¢ikis vana iz 3 olmak {izere
toplam dokuz kural iizerinde sistem insa edilmistir. Uyelik fonksiyonlan birlestirmek igin AND
mantiksal baglaci kullamlmugtir. Kullamlan baglag, ilk iki kuralin dofru olmasi halinde
gerceklegecegi beklenir. Kurallarin girsellestirilmis hali agagida verilmistir.
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File Edit View Option —
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Sonug

Su ile ¢aliyma teknikleri birgok farkl alanlarda uygulanmaktadir. Gerek sulamada gerekse
giinliik hayatta su ihtiyacinin giderilmesi noktasinda bir sistem tasarlanmasi gerekmektedir. Yapilan
bu ¢alisma, s1v1 seviye kontrol tasarimun bulanik mantik uygulama ¢aligmasidir. MATLAB Simulink
Kiitiiphanesi kullanarak gérsel ¢ahsma sunulmugtur. Burada amag Ebd’l Iz Ibni Ismail Ibni Rezzaz El
Cezeri’nin teknoloji tarihindeki verini vurgulamak, yapilan ¢alismay: degisik sistemler ve ihtiyaclarda
kullanmay: miimkiin hale getirmektir.
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