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Abstract: Requirements for circuit simulation are increasing according to the development of system integration 
with many different functions. To assist the development, the most important modeling issue is to guarantee 
sufficient simulation accuracy and applicability for any advanced technology. For achieving this task it is inevitable 
to maintain a physically correct modeling of the real technology processes which govern the function of these BJT’s, 
even in the circuit simulation model. Here the approaches to realize the outlined requirements are summarized.  
Key words: BJT transistor, Yapay Sinir Agi, BJT Transistor Matematiksel Model. 
 

 
Yapay Sinir Aglari ile Bipolar Transistorun Matematiksel Modelinin 

Olusturulmasi 
 

Özet:  Yapay Sinir Aglari (YSA), giris verilerinin yetersiz oldugu, mevcut verilerden hareketle bilinmeyen 
iliskilerin ortaya çikarilmasi ve algoritmasi veya kurallari tam olarak bilinmeyen durumlar için gelistirilmis bir bilgi 
isleme sistemidir. Bu çalismada, YSA mimarisi kullanilarak, bipolar transistorlara ait gerçek karakteristikler 
üzerinden belirlenen az sayida veriyle transistora iliskin matematiksel model olusturulmustur. BJT transistorlara ait 
geçis karakteristigi verileri giris vektörü olarak aga sunulmus ve YSA’nin egitim islemi bu karakteristikler 
üzerinden gerçeklestirilmistir. Egitiminin ardindan degisik transistorlara ait test girisleriyle YSA’nin ögrenme 
basarimi denenmis, degisik transistorlara ait modellerinin matematiksel olarak yüksek dogrulukta olusturuldugu 
gösterilmistir. 
Anahtar Kelimeler: BJT transistor, Yapay Sinir Agi, BJT Transistor Matematiksel Model.  
 
 

 
1 Giris 

 
apay sinir aglari (YSA), insan beyninin çalisma ilkelerinden ilham alinarak gelistirilmis, 
agirlikli baglantilar denilen tek yönlü iletisim kanallari vasitasi ile birbirleriyle haberlesen, 

her biri kendi hafizasina sahip birçok islem elemanindan (nöronlardan) olusan paralel ve dagitik 
bilgi isleme yapilaridir. YSA’lar gerçek dünyaya ait iliskileri taniyabilir, siniflandirma, kestirim 
ve islev uydurma gibi görevleri yerine getirebilirler.i,ii 
 
YSA’lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis birçok islem elemanlarindan (nöronlar) 
olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani, aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak 
anilan bir denklemdir. Bu islem elemani, diger nöronlardan sinyalleri alir; bunlari birlestirir, 
dönüstürür ve sayisal bir sonuç ortaya çikartir. Genelde, islem elemanlari kabaca gerçek 
nöronlara karsilik gelirler ve bir ag içinde birbirlerine baglanirlar; bu yapi da sinir aglarini 
olusturmaktadir.  
 
YSA’lar gerçek hayatta karsilasilan problemlerde oldukça genis bir uygulama alani 
kazanmislardir. Uygulama alanlari için bir sinir yoktur fakat öngörü, modelleme ve siniflandirma 
gibi bazi alanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir. Bugün, YSA’lar bir çok ciddi problem 
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üzerinde uygulanmaktadir ve bu problemlerin sayisi giderek artmaktadir. Verideki trend veya 
yapiyi (pattern) en iyi tanimlayan yöntem olmalari dolayisiyla, tahmin (prediction) ve öngörü 
islemleri için çok uygundurlar.iii 
 
YSA’larin en önemli özelliklerinden birisi         gerçek hayattaki olasi dogrusal olmayan yapilari 
da dikkate alabilmesidir. Dogrusal olmayan yapilari dikkate alabilme özelligi bu çalismanin 
içerigi açisindan da ayrica önem tasimaktadir. iv 
 
YSA’lar yogun baglantili ve komplike islem yapilari nedeniyle çalisabilecekleri özel ortamlara 
ihtiyaç duymaktadirlar. Bu yüzden, YSA’lar, bu amaca yönelik olarak hazirlanmis özel 
yazilimlar ile bilgisayarlarda çalistirilmaktadirlar. 
 

2 Transistor Karakteristiklerinin Belirlenmesi 
 
Çalisma boyunca transistorun geçis karakteristiginin çikarilmasina yönelik ölçüm ve 
hesaplamalar BJT transistorleri üzerinden yapilmistir.  
 
 
 

        
 
                                    Sekil-1 BJT Transistor Geçis Öz Egrisi 
 
                                     
Tablo-1  BJT Transistor Geçis Öz egrisi Veri Örnegi 
Baz Akimi Collector Akimi 4,00E-03 5,17E-01 * * 
0,00E+00 0,00E+00 4,10E-03 5,26E-01 6,60E-03 7,37E-01 
1,00E-04 2,00E-02 4,20E-03 5,35E-01 6,70E-03 7,44E-01 
2,00E-04 3,91E-02 4,30E-03 5,45E-01 6,80E-03 7,52E-01 
3,00E-04 5,76E-02 4,40E-03 5,54E-01 6,90E-03 7,59E-01 
4,00E-04 7,54E-02 4,50E-03 5,63E-01 * * 
* * 4,60E-03 5,72E-01 * * 
* * * * 9,70E-03 9,54E-01 
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3 Yapay Sinir Aglari Mimarisiyle Olusturulan Transistor Modeli 
 
Yapay Sinir Agi 
 
Yapay sinir aglari (YSA), insan beynindeki nöronlarin meydana getirdigi ve ögrenme islemini 
gerçeklestiren paralel ag yapisini taklit ederek, bu sisteme benzeyen zeki programlar tasarlamayi 
hedefleyen bir yöntemdir. YSA yöntemi, modelleme, simülasyon, ögrenme, tanimlama ve 
tahmin yapma gibi bir çok uygulama alaninda basari ile kullanilmaktadir. 
 
Bir nöron (sinir hücresi), dendrit ve akson ismi verilen iki ana kisimdan olusur. Dendrit, bir 
nöron ile digerinin baglantisini gerçeklestiren kisimdir ve farkli nöronlarin dendritlerini 
birbirlerine baglayan bölgelere sinaps denir. 
Sekil 4’te yapay bir nöron yapisi verilmektedir (Haykin, 1999). 

    
        Sekil-2  Sinir Agi 
 
Yapay nöron, diger nöronlardan gelen iletileri (agirliklar ile giris sinyallerinin çarpimi) toplar, 
bir esik degeri ile karsilastirarak aktivasyon potansiyelini hesaplar ve bu potansiyeli transfer 
fonksiyonundan geçirerek çikis sinyali üretir. Bunun fonksiyonel ifadesi ise asagidaki gibidir: 
 

                              (1) 
   
burada, xi giris sinyalini, wij sinaptik agirligi, bj kutuplama degerini (esik degerinin negatif 
saretlisi), vj aktivasyon potansiyelini, yk çikis sinyalini, n önceki katmandaki (giris sinyali 
gönderen) nöron sayisini ve k ise islem yapilan nöronun kaçinci nöron oldugunu belirtmektedir. 
 
 
Önerilen YSA modeli 
 
Modellerde ag tipi olarak, ileri beslemeli geri yayilmali çok-katmanli perseptron, ögrenme 
algoritmasi için ise, genellestirilmis delta ögrenme kurali seçilmistir. YSA ile ilgili egitme ve 
deneme islemeleri MATLAB paket programi ile gerçeklestirilmistir. Ayrica, ag baglantilari, tam 
bagli olarak belirlenmistir ve enerji fonksiyonu  olarak, hatalarin karelerinin ortalamasi (MSE) 
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fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonun ifadesi asagidaki gibidir: 
 

            ( 2 ) 

 
burada, m, çikis katmanindaki nöron sayisini; N, egitim örnekleri sayisini temsil etmektedir. Bu 
çalismada, transfer fonksiyonu olarak “tanjant sigmoid” fonksiyonu seçilmistir. Modellerde, 
tanjant sigmoid fonksiyonu tercih edildigi için, egitim ve deneme veri kümeleri [0,1] araligina 
normalize edilmistir. Normalizasyon yapilmasinin sebebi, bu transfer fonksiyonunun 
[0,1000mA] araligindaki giris verileri iç in ayirt edilebilir çiktilar üretebilmesidir. Bu araligin 
disindaki girisler için, esit çiktilar (0 veya 1) elde edilmektedir ve islem yapilan nöronun 
yakinsamasi imkansiz hale gelmektedir (Demuth ve Beale, 2000; Flood ve Kartam, 1998; Pearl, 
1988). Normalizasyon islemi, asagidaki esitlik ile gerçeklestirilmistir: 
 

                                 ( 3 ) 
 
burada, Xyeni normalize edilmis degeri, X ilk degeri, xmaks maksimum degeri, xmin minimum 
degeri ifade etmektedir. 
 
Yapay Sinir Aginin Egitilmesi 
 
20 adet farkli transistor üzerinden alinan geçis öz egrilerinden, 101 girisli 2 çikisli bir egitim 
verisi kullanilmistir. Bu 101 giris transistorun kollektor akimi ve 2 çikis ise transistorun egri 
uydurma ile ilgili olacak belirlenen iki noktadir. 
 

              
               Sekil-3 Giris Çikis ve Ara Katmanlar. 
 
Egitim algoritmasi olarak denenen traindg, traindgm, trainscg lerden en iyi sonucu veren trainscg 
kullanilmistir. Bu fonksiyonda iterasyon sayisi fazladir ve iyi bir sonuca ulasmak için 30 ara 
katman kullanilmistir. 
  
 

4 Egri Uydurma 
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Iki noktayla ayrilan üç farkli egri bölgesine ait matematiksel tanimli egri uydurulmasi (curve 
fitting) ile istedigimiz modelin çok yüksek dogrulukta olusturulabildigi görülmüstür. Bu 
matematiksel tanimlar sirasiyla 1.bölge ,2.bölge ve 3.bölge olmak üzere;v 
 
 
 
 
 
 
 
denklemlerini saglar. 
 
 

      
                Sekil-4 BJT Transistor Geçis ÖZ Egrisi 
 
 
 
 
 
 
5 Sonuç 
 
 
Sonuç olarak, yapay sinir aglari, algoritmalari tam olarak çikarilamayan problemler için, çözüm 
saglayan yeni ve güvenli bir bilgi isleme sistemi olabilmektedir. Yapilan çalisma bu durum için 
uygun bir örnek durumundadir. 
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Yariiletken elemanlarin modellenmesinde YSA mimarisinin kullanilmasi ve basarili sonuçlar 
elde edilmesi, bu tür yapi ve elemanlarin modellenmesinde kullanilacak benzetim programlarinin 
tasarlanmasinda yeni olanaklar saglayacaktir. 
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