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Özetçe 

Gerçek sistemlerin modellenmesinde çoğunlukla zaman 

gecikmesine sahip modellerden yararlanılır. Ancak çeşitli 

nedenlerle, gerçekte var olan zaman gecikmesi, sistem 

modelinde bulunan zaman gecikmesinden daha az veya daha 

fazla olabilir veya bazı koşullar altında değişim gösterebilir. 

Bu çalışmada, iki girişli bulanık mantık kontrolörün kural 

tabanını, sistemdeki zaman gecikmesindeki değişimlere bağlı 

olarak ayarlayan bir yöntem sunulmuştur. Önerilen yöntem 

kontrolör kural tabanının uygun yön ve miktarlarda 

kaydırılmasına dayanmaktadır. Yöntemin sistem başarımını 

iyileştirdiği çeşitli örnekler üzerinden gösterilmiştir. 

Abstract 

Models with time delays are mostly used in modeling real time 

systems. However, for various reasons, the actual time delay 

may be less or greater than the time delay found in the system 

model, or may vary under certain conditions. In this study, a 

method that adjusts the rule base of a two-input fuzzy logic 

controller is presented depending on the changes in the time 

delay of the system. The proposed method is based on shifting 

the controller rule base in appropriate directions and amounts. 

It has been demonstrated through various examples that the 

method improves system performance. 

1. Giriş 

Otomatik kontrol problemleri başlığı altında çalışmaları yapılan 

pratik süreçlerin önemli bir çoğunluğu, zaman gecikmesi 

olabilen ve doğrusal olmayan yüksek mertebeli sistemlerdir [1]. 

Yüksek mertebeden sistemler, uygun yaklaşımlar 

sağlandığında birinci mertebeden ölü zamanlı bir muadili ile 

modellenebilir [2]. Zaman gecikmesi olan sistemlerde kontrol 

işareti kaçınılmaz olarak geç uygulanır. Bu açıdan 

incelendiğinde zaman gecikmesi, fiziksel sistemlerde   doğal 

olarak meydana gelen en zor dinamik unsurlardan biri olarak 

kabul edilmektedir [3]. Bu nedenle, zaman gecikmesiyle başa 

çıkabilmek bir  kontrol sisteminin  tasarlanmasında   en önemli  

 

unsurlardan biridir [1]. Geleneksel PID kontrolörleri, zaman 

gecikmeli sistemleri kontrol etmekte genellikle yetersizdir. 

Zaman gecikmesi veya doğrusal olmama durumları için bulanık 

mantık kontrolörler uygun kontrol stratejileri üretebilirler [4]. 

Zaman gecikmesi durumunda, gözlemlenen bilgi, kontrol 

eyleminin alınması için beklenenden daha sonra gelir. Bu bilgi 

gecikmesinin üstesinden gelmek için, bir hücre için kural 

tabanının üst tarafını sola ve alt tarafı sağa kaydırılması 

önerilmiştir [5]. “Hücresel Kod Bölmeli Çoklu Erişim” 

sistemlerinde aynı kaydırma stratejisinin başarılı olduğu 

görülmüştür [6]. Az kuralın bulunması durumunda, uygun 

kaydırmayı sağlamak zordur. Bu nedenle, kaydırma yönteminin 

tek başına yeterli olmayacağı, daha büyük kural tabanları 

gerektirdiği öne sürülmüştür [7]. Kaydırma yöntemi ile lazer 

takip sisteminde küçük zaman gecikmeleri için oldukça iyi 

sonuçlar elde edilmiştir [8]. Trafik ışık kontrol sistemlerinde 

daha önceden bulanık mantık kontrol tasarımı yapılmış bir 

sistemin iyileştirilmesinde kural tabanının kaydırılması 

yöntemi başarı ile uygulanmıştır [9]. Diğer bir çalışmada, 

sistemin zaman gecikmesi bilgisini kullanarak, bulanık mantık 

kontrolörlerin kural tabanının yeniden düzenlenmesini 

sağlamış ve bu yöntemin sistemi kontrol etmedeki başarısını 

gösterilmiştir [10].  

Bir bulanık mantık kontrolör için "daha iyi" bir kural tabanı 

elde etmede dikkate alınması gereken birçok unsur olabilir. 

Hali hazırda zaman gecikmesi olan sistemler için, çeşitli 

nedenlerle, gerçekte var olan zaman gecikmesi, sistem 

modelinde bulunan zaman gecikmesinden daha az veya daha 

fazla olabilir veya bazı koşullar altında değişim gösterebilir. 

Bir sistemdeki zaman gecikmesinin artmasının ve azalmasının 

miktarı değiştiğinde kural tabanının kaydırıldığı yön ve 

kaydırma miktarı değişmelidir. Bu çalışmada, iki girişli 

bulanık mantık kontrolörün kural tabanını, zaman 

gecikmesindeki değişime bağlı şekilde öz-ayarlamalı olarak 

ayarlayan bir bulanık mantık kontrol yöntemi sunulmuştur. 

Yöntem kontrolör kural tabanının uygun yön ve miktarlarda 

kaydırılmasına dayanmaktadır Önerilen yöntemin sistem 

başarımını iyileştirdiği çeşitli örnekler üzerinden 

gösterilmiştir. 



2. Bulanık Mantık Kontrolör 

Bu çalışmada Şekil 2.1 de verilen iki girişli bulanık kontrolör 

kullanılmıştır. Burada E sistem hatası, U kontrol işaretidir. 

Kontrolörün girişinde hata ve hatanın türevi için sırasıyla Ke ve 

Kd ölçekleme çarpanları kullanılmıştır. Hatanın türevi Ė  ve 

ölçekleme çarpanı ile çarpıldıktan sonra bulanık kontrolör girişi 

∆𝑒  ile gösterilmiştir. PID kontrolörünün çıkışında ise (β, α) 

çarpanlarından yararlanılmaktadır. 

 

Şekil 2.1: Bulanık PID kontrolör 

Giriş ve çıkış parametrelerinin her biri için 9 bulanık küme 

tanımlanmıştır. Bulanık kümeler NXL (Negatif Çok Büyük), 

NL (Negatif Büyük), NM (Negatif Orta), NS (Negatif Küçük), 

Z (Sıfır), PS (Pozitif Küçük), PM (Pozitif Orta), PL (Pozitif 

Büyük), PXL (Pozitif Çok Büyük) olarak adlandırılmıştır. Şekil 

2.2’de giriş ve çıkış değişkenlerinin üyelik fonksiyonlarının 

grafikleri gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.2: (a) Giriş değişkenlerinin üyelik fonksiyonları (b) 

Çıkış üyelik fonksiyonu 

Bulanık mantık kontrol için kural tabanı, genellik adına 

simetrik yapıya sahiptir. Tablo 2.1’de kullanılan 9x9 

büyüklüğündeki kural tabanı verilmiştir. Bu kural tabanından 

çalışmanın devamında “kaydırılmamış kural tabanı” olarak 

bahsedilecektir. 

Tablo 2.1: Kaydırılmamış kural tabanı (9x9) 

 

3. Kural Tabanı Değiştirme Stratejisi 

3.1 Kural Tabanı Değiştirmede Etken Faktörler 

Şekil 3.1’de düzenli bir kural tabanı dört bölgeye ayrılmıştır. 

R1 bölgesinde, hatanın değişimi negatif ve hata pozitiftir. Hata 

değeri büyüklük olarak azalır. Bu nedenle, zaman gecikmesi 

için gerçek (e, Δe) çifti, ölçülenin sol tarafında bir yerde 

olmalıdır. Bu sapmayı telafi etmek için R1'e karşılık gelen 

kurallar sağa kaydırılabilir. Kaydırma miktarı doğruysa, 

kontrolör uygun eylemleri gerçekleştirir. R2'de hem hata ve 

hata değişimi negatiftir hem de hata büyüklüğü artma 

eğilimindedir. Yine asıl nokta gözlemlenenin solundadır ve 

sistem için uygun miktarlarda ise kuralları sağa kaydırmak 

uygun olabilir. Benzer argümanlar kural tabanının üst tarafı için 

de geçerlidir. R3 ve R4'te gerçek noktalar gözlemlenenlerin 

sağındadır ve kural tabanı kayması solda olmalıdır. Δe 'sıfır' 

olduğunda, o sıra tarafsızdır ve kaydırmaya gerek yoktur.  Aynı 

zamanda bu tablo, hali hazırda zaman gecikmesi olan bir 

sistemde zaman gecikmesinin azalması durumu için de 

değerlendirilebilmektedir. Yukarıda açıklananın aksine zaman 

gecikmesinin azalması durumunda gerçek (e, Δe) çifti, 

ölçülenin sağ tarafında bir yerde olmalıdır. Bu sapma R1'e ve 

R2’ye karşılık gelen kurallar sola kaydırılarak telafi edebilir. 

Diğer bir tarafta ise R3 ve R4 için gerçek noktalar 

gözlemlenenlerin solundadır. Bu durum için de kural tabanının 

kayması sağa doğru olmalıdır. 

 

Şekil 3.1: Hata ve hatanın değişimi işaretlerine göre 

sınıflandırılan bir kural tabanı için bölgeler [10]. 



Şekil 3.2'de, zaman gecikmesi etkisi, rastgele seçilmiş bir 

sistem için zaman düzlemde bir kayma olarak modellenmiştir. 

t = 1s civarında, 1 ile etiketlenen ok, hata büyüklüklerinin 

farkını gösterir. Bu nokta Şekil 3.1'de R1 bölgesinde bir yere 

karşılık gelmektedir. Kayma miktarı, kontrol altındaki (birinci 

dereceden) sistemin hata büyüklüğüne, zaman gecikme 

büyüklüğüne, hata büyüklüğünün değişimine ve zaman sabitine 

bağlı olmalıdır. Şekil 3.2'de üç okla gösterilen noktalar 

dikkatlice incelenirse, hata büyüklüğü açısından iki yanıtın 

farkının her noktada aynı olmadığı kolayca görülür. Sistem 

yanıtı sürekli durum bölgesine yaklaştıkça (Δe düşük 

olduğunda) kayma miktarı 'düşük' tutulmalıdır ve sistemin 

değişim tepki hızı yüksek olduğunda 'yüksek' olmalıdır. 

Salınımları önlemek için küçük hata değişim değerleri için 

kural tabanı kaydırması uygun değildir. 

 

Şekil 3.2: Zaman gecikmesi yokluğunda sistem basamak yanıtı 

(düz çizgi) ve 0,5 saniye gecikmeyle ölçülen veriler (kesik 

çizgi) [10]. 

 

Şekil 3.3: Sonsuz çözünürlük için ideal kaydırma mekanizması 

[10]. 

Üyelik fonksiyonlarının sayısı, kural tabanı kaydırmada bir 

başka önemli etkendir. Her parametre için daha fazla bulanık 

bölge tanımlanırsa, zaman geciktirme sürecinin doğrusal 

olmayan etkisini yok etmek amacıyla oluşturulan kurallar daha 

uygun bir şekilde ayarlanabilir. Şekil 3.3, sonsuz çözünürlük 

durumunda kaymanın değişimini göstermektedir. Gerçek 

dünya uygulamalarında yalnızca sınırlı sayıda dilsel 

değişkenler kullanılabilir. Bu çalışmada, her bir değişken için 9 

bulanık küme tanımlanmıştır. 

Kural tabanı kaydırma stratejisi için, kontrol altındaki sistemin 

yapısından gelen bilgiler de kullanılmalıdır. Doğadaki pek çok 

sistem için birinci dereceden ölü zamanlı bir modelin geçerli 

olduğu bilinmektedir. Bu nedenle çalışmamızdaki sistem 

modelleri 

                             𝐺(𝑠) =
𝐾

1+𝑇 𝑠
𝑒−𝑠𝐿 (3.1) 

şeklinde seçilmiştir.  Burada L gecikme zamanı, K kazanç ve T 

zaman sabitidir. Bu sistem modellerinde zaman sabiti ve zaman 

gecikmesi bilgilerinin bağıl olarak değerlendirilebilmesi için  

için aşağıdaki kontroledilebilirlik oranı τ dikkate alınmıştır. 

                             𝜏 =
𝐿

𝐿+𝜏
 (3.2) 

Kural kaydırma işleminin sistem üzerindeki etkisini incelemek 

için, başarım ölçütü, zaman ağırlıklı hata karelerinin toplamı 

(ITSE) olarak seçilmiştir. 

                             𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡 (3.3) 

3.2. Kural Tabanı Değiştirme Stratejisinin Belirlenmesi 

Önerilen kural tabanı öz-ayarlamalı kaydırma yönteminin bağlı 

olduğu parametreleri belirleyebilmek adına dokuz farklı sistem 

belirlenmiştir. Bu dokuz sistemden her üç tanesi (3.2) ile ifade 

edilen aynı kontrol edilebilirlik oranına sahiptir. Böylece, üç 

ayrı zaman gecikme değeri için üçer adet farklı kontrol 

edilebilirlik oranına sahip toplamda dokuz adet sistem ele 

alınmıştır. Ölçeklendirme çarpanlarının değerleri bahsedilen 

dokuz ayrı sistem için ayrı ayrı ITSE kriterine göre genetik 

algoritma yardımı ile bulunmuştur. 

  

Tablo 3.1: Önerilen kontrol yöntemlerini incelemek için 

yararlanılan sistem transfer fonksiyonları 

 

 

Bu sistem modelleri kullanılarak, her bir L ve T değeri için 

kural tabanı kaydırılarak ITSE değerlerini veren tablolar 

oluşturulmuştur. Bu bildiride kural taban kaydırma sonuçları, 

örnek olarak,  sadece zaman gecikmesi L=1 s olan sistemler için 

Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 de sunulmuştur. Tabloların 

her satırı o satırdaki en küçük ITSE değerini koyu mavi, en 

büyük ITSE değerini koyu kırmızı gösterecek şekilde 

renklendirilmiştir. Tablodaki her bir satır boyunca transfer 

fonksiyonu aynı olan sistemler bulunmaktadır. Her sütun farklı 

bir kural tabanını içermektedir.  

Tablolarda, örneğin FLC_0011L olarak adlandırılan 

kontrolörde tüm satırlar eşit olarak kaydırılmamıştır; Δe = Z 



(sıfır) sırasının alt ve üst taraflarında kaydırma miktarları eşit 

ve zıt yöndedir. '0' komşu satırların kaydırılmadığı ve ‘1’ uygun 

yönlerde bir hücre için kaydırıldığını göstermektedir. L harfi 

sola, R harfi sağa kaymayı simgelemektedir. Kaydırma şeması 

0011L (düşükten daha yüksek Δe hata değişim değerlerine 

kaydırılan hücre sayısı) olarak kodlanmıştır ve FLC_0011L 

ilgili kontrolör olarak isimlendirilmiştir.  

Tablo 3.2: L=1s ve T=2s olan sistem için zaman gecikmesine 

göre kural tabanı kaydırılmış kontrol yöntemlerinin ITSE 

kriteri değerleri  

 

 

Tablo 3.3: L=1s ve T=3s olan sistem için zaman gecikmesine 

göre kural tabanı kaydırılmış kontrol yöntemlerinin ITSE 

kriteri değerleri 

 

 

Tablo 3.4: L=1s ve T=1.5 s olan sistem için zaman 

gecikmesine göre kural tabanı kaydırılmış kontrol 

yöntemlerinin ITSE kriteri değerleri 

 

 

Yukarıdaki tablolardaki ITSE değerleri incelendiğinde aynı 

gecikme zamanına fakat farklı zaman sabiti değerlerine sahip 

sistemler için benzer sonuçlara ulaşıldığı görülmüştür. Zaman 

gecikmesindeki azalış için sola kaydırılmış kural tabanlarının, 

zaman gecikmesindeki artış için ise sağa kaydırılmış kural 

tabanlarının ITSE değerlerinin kural tabanı kaydırılmamış 

kontrol sistemlerine göre daha   küçük olduğu anlaşılmaktadır. 

Burada verilememekle birlikte L=0.5 s ve L=1.5 s için 

oluşturulan tablolarda da aynı sonuçlar ile karşılaşılmıştır. 

Yapılan incelemeler, sistemdeki zaman gecikmesinin azalması 

ile kural tablosunun sağa kaydırılması, zaman gecikmesinin 

artması ile ise sola kaydırılmasının gerektiğini göstermiştir. 

Sistem gecikmesinin (L) sırasıyla 0.5, 1 ve 1.5 birim zaman 

olduğu sistemler için önerilen kural tabloları sırasıyla Tablo 

3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 de sunulmuştur. 

Tablo 3.5: L=0.5 s olan sistemler için önerilen özayarlama 

stratejisi. 

 

Tablo 3.6: L=1 s olan sistemler için önerilen özayarlama 

stratejisi. 

 

Tablo 3.7: L=1.5 s olan sistemler için önerilen özayarlama 

stratejisi. 

 

4. Zaman Gecikmesine Bağlı Özayarlamalı 

Kural Tabanı 

Bu bölümde, Bölüm 3’de açıklanan kural tablosu kaydırma 

stratejisinden yola çıkılarak sistemin zaman gecikmesine bağlı 

olarak kural tabloları arasında geçiş yapabilmesi amaçlanmıştır. 

Kontrol yapısına zaman gecikmesini tespit edilmesini ve tespit 

edilen zaman gecikmesine göre kural tabanları arasında geçiş 

yapmasını sağlayacak bir ekleme yapılmıştır. Şekil 4.1’de 

güncellenmiş yapı görülmektedir. 

  

Şekil 4.1: Özayarlamalı kural tablosu ile bulanık mantık kontrol 

blok diyagramı. 

Bu çalışmada zaman gecikmesi, referans işaretinin değiştiği 

andan itibaren sistemin hata değerinin referans işaretindeki 



değişime yakın olduğu süre göz önüne alınarak belirlenmiştir. 

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 de farklı zaman gecikmeleri 

için kural tabanı kaydırılmamış, kaydırılmış ve özayarlamalı 

kontrol yapıları karşılaştırılmıştır. 

Tablo 4.1: L= 0.5s için kural tabanı kaydırılmamış (NOMİNAL), 

kaydırılmış (EN İYİ) ve özayarlamalı (ÖZAYARLAMALI) 

bulanık mantık kontrol yöntemlerinin ITSE değerleri 

 

Tablo 4.2: L=1s için kural tabanı kaydırılmamış (NOMİNAL), 

kaydırılmış (EN İYİ) ve özayarlamalı (ÖZAYARLAMALI) 

bulanık mantık kontrol yöntemlerinin ITSE değerleri 

 

Tablo 4.3: L=1.5s için kural tabanı kaydırılmamış (NOMİNAL), 

kaydırılmış (EN İYİ) ve özayarlamalı (ÖZAYARLAMALI) 

bulanık mantık kontrol yöntemlerinin ITSE değerleri 

 

 
 

Önerilen yöntemin sistem basamak yanıtları üzerindeki etkisini 

görmek üzere, Tablo 3.1 de yer alan sistemlerden 

𝐺(𝑠) =
1

1 + 3𝑠
𝑒−𝑠 

sistemini ele alalım. Bu sisteme gecikme zamanının “-0.4” 

değiştiği duruma ilişkin basamak yanıtları kural tabanı 

kaydırılmamış (NOMİNAL), kaydırılmış (EN İYİ) ve 

özayarlamalı (ÖZAYARLAMALI) olmak üzere Şekil 4.2 de ve 

“0.4” değiştiği duruma ilişkin basamak yanıtları kural tabanı 

kaydırılmamış (NOMİNAL), kaydırılmış (EN İYİ) ve 

özayarlamalı (ÖZAYARLAMALI) olmak üzere Şekil 4.3 de 

görülmektedir.  Şekil 4.2’den görüldüğü üzere zaman 

gecikmesinin L-0.4 olduğu durumda, “EN İYİ” ile belirtilen 

sistem yanıtı, “NOMİNAL” ile belirlenen sistem yanıtından 

oldukça farklı iken, “ÖZAYARLAMA” ile belirtilen yanıta  

oldukça yakındır. Şekil 4.3’de gösterilen zaman gecikmesinin 

L+0.4 olduğu durumda ise “NOMİNAL” ile belirtilen sistem 

yanıtı, “EN İYİ” ile belirtilen  sistem yanıtından yine oldukça 

farklı iken “ÖZAYARLAMA” ile belirtilen sistem yanıtı her 

ikisinin arasında bir tavır sergilemiştir. 



 

Şekil 4.2: 𝐺(𝑠) =
1

1+3𝑠
𝑒−𝑠  sistemi için zaman gecikmesinin 

“-0.4” değişimine ilişkin basamak giriş yanıtları 

 

Şekil 4.3: 𝐺(𝑠) =
1

1+3𝑠
𝑒−𝑠 sistemi için zaman gecikmesinin 

“0.4” değişimine ilişkin basamak giriş yanıtları 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada zaman gecikmesi olan ve değişen sistemler için 

özayarlamalı olarak kural tabanı kaydırılmış bulanık mantık 

kontrol yöntemi önerilmiştir. Öncelikle zaman gecikmeli 

sistemler için zaman gecikmesinin değerinin, sistem zaman 

sabitinin, hata değişimi büyüklüğünün ve zaman gecikmesi 

değişiminin etkisi detaylı incelenmiştir. Sistemdeki zaman 

gecikmesinin artması durumunda kural tabanının sol yönde, 

sistemdeki zaman gecikmesinin azalması durumunda ise kural 

tabanının sağ yönde kaydırılması önerilmiştir. Bu kaydırma 

şemaları çeşitli zaman gecikmesi ve zaman sabitine sahip 

sistemler üzerinde denenmiş ve özayarlamalı kural tabanı 

kaydırma stratejisi belirlenmiştir. Belirlenen yöntem, aynı 

şekilde çeşitli zaman gecikmesi ve zaman sabitine sahip 

sistemler üzerinde test edilmiştir. Simülasyon sonuçları zaman 

gecikmesindeki değişimi bilinmeyen sistemler için önerilen 

özayarlamalı kural tabanı kaydırmalarının sistemin başarımını 

iyileştirdiğini açıkça göstermiştir.  
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