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1. Giriş

EKFY’lerin sıcaklığa bağımlı karakteristikleri 
optik fiber yükselteçlerin pratik uygulamala-
rında özellikle dalga boyu bölmeli çoğullama 
(DBÇ) uygulamaları için önemli bir paramet-
redir [1–3]. EKFY’lerin sıcaklığa bağımlılık-
larının önceden tahmin edilmelerinin genel 
bir kuralı yoktur. Bazı yazarlar lineer extrapo-
lasyon tekniklerini kullanarak EKFY’lerin sı-
caklığa bağımlılıklarını modellemişlerdir. [2]. 
Ayrıca sıcaklık analizinde McCumber teorisi 
ile herhangi bir frekansta iki kesitin oranını 
veren uyarılmış enerjinin sıcaklığa bağımlılığı 

kavramı kullanılabilir. Bu metot enerji sevi-
yeleri hakkında bazı varsayımlar ile tahminde 
bulunabilir, ışıma ömrü ve soğurum kesitinden 
yayılım kesitine doğruluğu yüksektir. Bununla 
beraber önceki bir kesiti tahmin edemez. 

Bu çalışmada bu tür tekniklerin yerine gene 
doğası tahmine dayalı olan bulanık mantık kul-
lanılmıştır. Bu yöntemle sinyal dalga boyu ve 
sıcaklık parametrelerine karşılık maksimum 
kazancın elde edildiği en uygun boy paramet-
resi elde edilmiştir. Bu yöntemde ihtiyaç du-
yulan uzman verilerine literatürdeki deneysel 
çalışmalardan [1, 3–5] ve yeterli deneysel veri 
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bulunmayan bölgelerde tahmin hassasiyetini 
artırmak için OptiAmp 4.0 [6] programı ile 
modellenen sistemin verilerinden faydalanıl-
mıştır. Daha sonra bulanık mantık sisteme ara 
değerde çeşitli veriler uygulanarak bu değerler 
uzman değerler ile karşılaştırılmıştır. 

2. Bulanık Mantık Sistemin Yapısı

Bulanık mantık, uzman bilgisinin kullanılması, 
esnek olması, bilinmeyen değerleri büyük bir 
doğrulukla tahmin etmesi, kolay anlaşılırlığı, 
insan diline yakın olması, vb. özellikleri ile ol-
dukça kullanışlıdır.

Bulanık küme kavramını klasik küme kavra-
mından ayıran en önemli özellik sayısal değiş-
kenlerin yerine sözel değişkenlerin kullanılma-
sıdır. Şekil 1’de EKFY bulanık mantık sınıflan-
dırıcının temel yapısı görülmektedir. 

EKFY bulanık mantık sınıflandırıcının bula-
nıklaştırma ünitesi, uygulanan dalga boyu ve 
sıcaklık giriş değişkenlerinin sayısal verileri 
üzerinde ölçek değişikliği yaparak bu değerleri 
bulanık veriler biçimine dönüştürmektedir. Bu 
ünite işlevini bulanık kümeleri kullanarak ger-
çekleştirmektedir. Bulanık kümeler ise üyelik 
fonksiyonları ile temsil edilmektedir. Sistemin 
üyelik fonksiyonları Şekil 2’de görülmektedir.

Sinyal dalga boyu (nm) K azanç (dB )

Fiber uzunluğu (m)

K B

Durulaştırma
ünitesi
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B ilgi tabanı
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Girişler Çıkışlar
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Şekil 1. EKFY Bulanık Mantık Sınıflandırıcının Temel Yapısı

-20 20 60

Soğuk I lık Sıcak

0

1

1570
0

1

1577 1583 1590 1597 1603 1610

NB NO NK O PK PO PB

21 22,5 24 25,5 27 28,5 30

NB NO NK O PK PO PB

0

1

34 38,27 42,6 46,92 51,25 55,55 60

NB NO NK O PK PO PB

0

1

Dalga boyu (nm)

K azanç (dB ) Fiber uzunluğu (m)

0.5 0.5

0.5 0.5

(a)

(b)

Sıcaklık (  C)

Şekil 2. Üyelik fonksiyonları (a) Giriş değişkenlerinin üyelik fonksiyonları (Sıcaklık ve dalga 
boyu), (b) Çıkış değişkenlerinin üyelik fonksiyonları (Kazanç ve fiber uzunluğu)
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Bilgi tabanı ünitesi, veri tabanı ve kural tabanı 
olmak üzere iki üniteden oluşmaktadır. Karar 
verme ünitesi karar verme işlemini gerçekleş-
tirirken, bilgi tabanına giderek oradan üyelik 
fonksiyonları ile ilgili bilgileri ve değişik giriş 
değerleri için tespit edilmiş kontrol çıkış bilgi-
sini almaktadır. Bu sebeple kontrol işlemi süre-
since veri tabanı ve çıkarım ünitesi sürekli ola-
rak birbiri ile ilişkilidir. Bilgi tabanının kural 
tabanı ünitesi, giriş çıkış arasındaki bağıntıyı 
tanımlayan bir dizi bulanık kuralları içermek-
tedir. Bu kurallar genellikle EĞER-O HALDE 
(IF-THEN) şart cümlelerinden oluşan bir bütü-
nü temsil etmektedir. Sistemin kural tabanları 
Tablo 1-2’de görülmektedir.

Sıcaklık ( °C)
Kazanç (dB) Soğuk Ilık Sıcak

D
al

ga
 b

oy
u 

(n
m

)

NB PB PB PB
NO O O O
NK O NK NO
O O NK NO
PK O NK NO
PO O NK NB
PB O NK NO

Tablo 1. Kazanç çıkış değişkeni için kural tablosu

Sıcaklık ( °C)
Fiber Uzunluğu (m) Soğuk Ilık Sıcak

D
al

ga
 b

oy
u 

(n
m

)

NB NB NB NO
NO NK O O
NK O PK PO
O PK PO PO
PK PK PO PB
PO PK PO PB
PB PK PB PB

Tablo 2. Fiber uzunluğu çıkış 
değişkeni için kural tablosu

Karar verme ünitesi, bulanıklaştırma ünitesin-
den gelen bulanık değerleri, kural tabanındaki 
kurallar üzerinde uygulayarak bulanık muha-
keme işlemini gerçekleştirmektedir. İlk olarak 
bulanıklaştırma ünitesinden gelen bulanık bil-

giler kural tabanında yerine konarak aktif ku-
rallar tespit edilmektedir. Daha sonra bu kural-
lar bulanık muhakeme yöntemlerinden Max-
Min yöntemi kullanılarak bileştirilmektedir.

Bu tablolarda kullanılan sözel değişkenlerden 
NB, NO ve NK sırasıyla, Negatif Büyük, Ne-
gatif Orta ve Negatif Küçük; O Orta ve son 
olarak PB, PO ve PK sırasıyla, Pozitif Büyük, 
Pozitif Orta ve Pozitif Küçük’dür.

3. Sonuç ve Tartışma

Bu çalışmada sistemin bulanık mantık modeli 
Matlab programı kullanılarak oluşturulmuştur. 
Şekil 3’de yazılan kural tabanına göre giriş ve 
çıkış değişkenlerinin ilişkileri görülmektedir.

Kural tabanı oluşturulurken literatürdeki ça-
lışmalardan alınan dataların yetersiz olduğu 
kısımlarda, bulanık mantık sistemin tahmin 
hassasiyetini artırmak için OptiAmp 4.0 prog-
ramı kullanılarak Şekil 4’deki sistem model-
lenmiştir. Sistemde Tablo 3’deki EKF, pompa 
ve sinyal verilerinden yararlanılmıştır.

İzolatör İzolatörDB Ç K uplör

1480 nm
pompa
lazeri

E r3+ katkılı fiber

L  band
sinyaller Alıcı

Şekil 4. Oluşturulan sistem modeli

Parametreler Değerler
Erbiyum yoğunluğu 3,86x1024 m-3

İyon ömrü 10,8 ms
Pompa dalga boyu 1480 nm
Pp 30 mW
Ps 10 µW

Tablo 3. Sistemde kullanılan parametreler [9, 10]

Şekil 6’da sırasıyla L bandı boyunca -20 °C, +20 
°C ve +60 °C için deneysel ve bulanık mantık 
sınıflandırıcının sonuçları görülmektedir. 



632

L Band EKFY’lerin Sıcaklığa Bağımlı Fiber Boyu ve Kazancının Bulanık Mantık Kullanılarak İncelenmesi
Murat Yücel, H. Haldun Göktaş

20°C için

0

5

10

15

20

25

30

35

1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610
Dalga boyu (nm)

K
az

an
ç 

(d
B

)

D
BM

 

20°C için

0

10

20

30

40

50

60

1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610
Dalga boyu (nm)

Fi
be

r u
zu

nl
uğ

u 
(m

)

D
BM

-20°C için

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610
Dalga boyu (nm)

K
az

an
ç 

(d
B

)

D
BM

-20°C için

0

10

20

30

40

50

60

1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610
Dalga boyu (nm)

Fi
be

r u
zu

nl
uğ

u 
(m

)

D
BM

60°C için

0

5

10

15

20

25

30

35

1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610
Dalga boyu (nm)

K
az

an
ç 

(d
B

)

D
BM

60°C için

0

10

20

30

40

50

60

70

1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610
Dalga boyu (nm)

Fi
be

r u
zu

nl
uğ

u 
(m

)

D
BM

Şekil 3. Bulanık mantık sistemin giriş ve çıkışları arasındaki ilişki

Şekil 6. -20 °C, +20 °C, +60 °C için D (Deneysel) ve BM kazanç ve fiber uzunluk değerleri ( Literatürdeki 
verilerin yetersiz olduğu durumlarda OptiAmplifier 4.0 programının verileri kullanılmıştır.)
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Bu çalışmada kullanılan veriler incelendiğinde 
D ile BM arasında % 94–99 oranında doğruluk 
ilişkisi görülmektedir. Buda BM sınıflandırıcı-
nın EKFY parametreleri üzerindeki doğruluk 
başarısını göstermektedir. BM, pompa dalga 
boyu,  gücü ve pompalama konfigürasyonları, 
giriş sinyal gücü, farklı fiber türleri, v.b. gibi 
EKFY’nin diğer parametrelerine de kolaylıkla 
uygulanabilir. Fakat kullanılan giriş ve çıkış de-
ğişkenlerine karşılık BM sistemin kural tabanı-
nın oluşturulması gerekir. BM sistem özellikle 
pratik uygulanabilirliği, karışık hesaplama iş-
lemlerinin kullanılmaması ve daha kısa zaman-
da sonuç vermesinden dolayı avantajlar sağlar.
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