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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

SEZGĠSEL ALGORĠTMALARLA ÇOKLU DENETÇĠ PARAMETRELERĠNĠN 

OPTĠMĠZASYONU 

 

Abdullah ATEġ 

 

Ġnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

172+XV sayfa 

 

2018 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Celaleddin YEROĞLU 

 

 

Mühendislik problemlerinin çözümünde özellikle denetçi katsayılarının belirlenmesinde 

nümerik optimizasyon yöntemleri tercih edilmektedir. Bu tez çalıĢmasında nümerik 

optimizasyon yöntemleriyle birçok sistem için denetçiler tasarlanmıĢtır. Öncelikle  kesir 

dereceli sistemler Homotopy Pertürbasyon Yöntemi (HPY) ile çözümlenmiĢtir. Daha sonra 

birçok sistem için kesir dereceli ve tam sayı dereceli denetçi parametrelerini belirleyebilen bir 

yöntem olan Rassal Parametre Vektör Optimizasyon (RPVO) yöntemi önerilmiĢtir.  Bu 

yöntem ile oluĢturulan denetçiler deneysel sistemler üzerinde kullanılmıĢ ve elde edilen 

cevaplar karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. Tezin takip eden bölümünde, kesir dereceli 

denetçi parametrelerinin Tabu Arama Algoritması (TAA) ile ayarlanması gösterilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar literatürdeki yöntemlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha sonra literatürde olan fakat 

denetçi tasarımında kullanılmamıĢ Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması (YFOA) yöntemi, 

denetçi tasarımı için modifiye edilmiĢ ve bilgisayar destekli tasarım için kodlanmıĢtır. 

Böylece, literatürde olan matematiksel modeller için tam sayı dereceli ve kesir dereceli 

denetçiler tasarlanmıĢtır. Ayrıca bu algoritmanın çalıĢma mekanizmasına etki eden yapılar 

optimizasyon süreçlerinde ayrı ayrı incelenerek algoritmanın ilgili sistem için maksimum 

performans ile çalıĢabileceği konfigürasyon belirlenmiĢtir. Genellikle, optimizasyon 

süreçlerinde tekli amaç fonksiyonu kullanılır. Fakat bu tez çalıĢmasının son bölümünde çoklu 

amaç fonksiyonları kullanılarak optimizasyon sürecinin gerçekleĢtirilebileceği, Büyük 

Patlama Büyük ÇöküĢ (BP-BÇ) Optimizasyon algoritması ve Tabu Arama Algoritması 

(TAA) kullanılarak gösterilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, kontrol, kesir dereceli denetçi, tam sayı dereceli denetçi 

sezgisel, stokastik, rassal, analitik, nümerik, çoklu amaç fonksiyonu, tekli amaç fonksiyonu.  
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OPTIMIZATION OF MULTIPLE CONTROLLER PARAMETERS WITH HEURISTIC 
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172+XV sayfa 

 

2018 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Celaleddin YEROĞLU 

 

Numerical optimization methods are preferred for solving engineering problems particularly 

for  determination of the controller parameters. In this thesis, many controllers were designed 

with numerical optimization method for many systems. Firstly, fractional order mathematical 

equations were solved with Homotopy Perturbation Method (HPM). Then, a stochastic multi 

parameter divergence optimization method (SMDO), which can determine fractional order 

and integer order controller parameters for the many systems, was proposed. Controllers, 

which were obtained by means of this method, was used for experimental systems and 

obtained responses were presented comparatively. In the following part of the thesis, tuning of 

fractional order controller parameters by Tabu Search Algorithm (TSA) was demonstrated. 

The results were compared with methods in literature. Then, Artificial Physics Optimization 

(APO) Algorithm method, which exists in literature but not used in controller design, was 

modified for controller design and coded for computer aided design. Thus, integer order and 

fractional order controller were designed for mathematical models that exist in the literature. 

Moreover, the structures, which affects the working mechanism of this algorithm, are 

separately examined in the optimization processes, and the configuration, where the algorithm 

can work with the maximum performance for the related system, was determined. In general, 

single objective function is used in optimization processes. However, in the last part of this 

thesis, Big Bang Big Crunch (BB-BC) Optimization Algorithm and Tabu Search Algorithm 

(TSA) were used to show that the optimization process can be performed by using multiple 

objective functions. 

 

Keywords: Optimization, control, fractional order controller, integer order controller, 

heursitic, stochastic, random, analitical, numerical, multi objective function, single objective 

function. 
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1. GĠRĠġ 

 

Yüz yıllardan beri insanlar optimizasyon problemleriyle karĢılaĢmakta ve 

bu problemleri çözmek için büyük bir çaba sarf etmektedir. Problemlerin yapısına 

göre yöntemlerde farklılık gösterir. Uygun yöntemin seçilmesi optimizasyon 

sürecindeki en önemli adım olarak gösterebilir [1-4]. Optimizasyon yöntemleri i) 

analitik yöntemler ve ii) nümerik yöntemler olmak üzere 2 gruba ayrılabilir. 

Problemin matematiksel formu, amaç fonksiyonu ve kısıtları tam olarak 

biliniyorsa, doğrusal programlama, doğrusal olmayan programlama, dinamik 

programlama ve tam sayı programlama v.b. analitik yöntemler kullanılabilir.  

Nümerik yöntemlerde ise problemin matematiksel formunun tamamıyla 

bilinmesine ihtiyaç yoktur. Bu yöntemlerde amaç fonksiyonunun bilinmesi 

gerekir. Böylece ilgili amaca yakınsamak için optimizasyon süreci çeĢitli 

yöntemler kullanılarak sürdürülür. Bu yöntemler deterministik ve stokastik olarak 

iki gruba ayrılabilir. 

 Analitik yöntemlerde, kendi aralarında çözülmesi gereken matematiksel 

denklemin yapısına göre doğrusal ve doğrusal olmayan programlama olmak üzere 

2 grupta incelenir.  Daha sonra ise denklemin konveks (dıĢ bükey) veya konkav 

(iç bukey) olma durumları incelenerek bulunan optimal noktaların yerel veya 

global optimum nokta olma durumları tespit edilir [4-9]. Çünkü analitik 

optimizasyon problemlerinde, verilen denklem konveks bir formda ise bulunan 

lokal nokta aynı zamanda global optimum çözüm noktasını gösterir. Fakat 

denklem konkav bir yapıda ise bu durum hakkında kesinlik yoktur [4-9].   

Bunun yanı sıra analitik yöntemlerde kullanılan kısıtların yapısına göre 

optimizasyon problemi, kısıtlı ve kısıtsız olmak üzere sınıflandırılabilir.  Özellikle 

çözülen problemin kısıtının formu çözüm yöntemini tamamıyla değiĢtirir. 

Örneğin, problem doğrusal ve kısıtsız bir optimizasyon problemi ise bilinen 

denklem çözme yöntemleriyle çözülebilir. Doğrusal ve kısıtlı bir problem ise 

problemin çözümü için Lagrange denklemi kullanılarak doğrusal olmayan kısıtlı 

problem kısıtsız bir problem formuna getirilip çözülür. Diğer taraftan problemin 

doğrusal olmayan kısıtlı bir problem olması halinde ise Fritzh John ve Kraush 

Khun Tucker yöntemleriyle bulunan noktanın optimalite testi yapılır [10].    

Ancak analitik yöntemler sürekli değiĢkenlere, sürekli bir amaç 

fonksiyonuna ve iyi bir baĢlangıç noktasına ihtiyaç duyar. Bu Ģartlar sağlandığı 
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takdirde etkili bir optimizasyon süreci gerçekleĢtirilir [11, 12].  Analitik 

optimizasyon problemleri yasaklanmıĢ bölgelere, dıĢ limitlere, pürüzlü, pürüzsüz 

veya konveks amaç fonksiyonlarına ihtiyaç duyar. Konveks olmayan 

optimizasyon problemleri analitik yöntemlerle çözülememektedir. Dinamik 

programlama, karıĢık tam sayı programlama ve bunların türevleri konveks 

olmayan optimizasyon problemlerine çözümler getirebilmesine rağmen, genellikle 

bu yöntemlerle çözüm yapılırken çok fazla iĢlem adımı gerekir [11, 12]. 

Bu nedenle problem bileĢenlerinin tamamıyla bilinmemesi durumunda 

çözümler üretebilen deterministik ve stokastik nümerik yöntemler global çözüme 

en yakın çözümü bulmak için yaygın olarak tercih edilir.  

Genellikle nümerik yöntemler mühendislik problemlerinin çözümünde 

yaygın bir Ģekilde kullanılır.  Özellikle stokastik yöntemler örneğin meta sezgisel 

yöntemler, zeki sürü yöntemleri (computational inteligent) v.b... uygun 

matematiksel yaklaĢımlara alternatif olarak global çözüme en yakın çözümü 

bulmak için kullanılır. Stokastik yöntemler global çözüm aramaları için parametre 

uzayında daha rahat hareket imkânı sağladığından daha fazla tercih edilir. Çünkü 

bu yöntemlerde, analitik yöntemlerin ihtiyaç duyduğu gibi sürekli bir maliyet 

fonksiyonuna ve değiĢkenlere ihtiyaç duyulmaz.   

Literatürde farklı problemlerin çözümü için birçok sezgisel algoritma 

bulunmaktadır. Çizelge 1.1‟de bunlardan bazıları verilmektedir. 

Özellikle  kontrol mühendisliği problemleri için sezgisel algoritmalarla 

denetçi tasarlanması son derece önemlidir. Çünkü bu problemler, bilinen analitik 

yöntemlerle çözülemez.  

Literatürde denetçi parametrelerini sezgisel algoritmalarla belirleyen farklı 

yöntemler yer almaktadır. Birçok problemde farklı bir optimizasyon yöntemi 

kullanılmakta ve sistemlere göre de değiĢiklik göstermektedir. Bundan dolayı bu 

alanda yeni algoritmaların önerilmesi ve denetçi tasarımında kullanılmamıĢ 

algoritmaların denetçi tasarımında kullanılabilir hale getirilmesi bilim dünyasına 

önemli katkılar sağlayacaktır.  
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Çizelge 1.1 Bazı Stokastik Algoritmalar 

Yöntem Referans 

Yapay Fizik Algoritması  [13] 

Temel Optimizasyon Algoritması [2] 

Tabu Arama Algoritması [14] 

Evrimsel Algoritma [15] 

Karıca Koloni Optimizasyonu Algoritması [16] 

Genetik Algoritma [17] 

Parçaçık Sürü Optimizasyonu Algoritması [18] 

Tavlama Simülasyon Metodu Algoritması [19] 

Büyük Patlama Büyük ÇöküĢ Algoritması [20] 

Yerçekimi Arama Algoritması [21] 

Yapay Arı Kolonisi Algoritması [22] 

Yapay BağıĢıklık Algoritması [23] 

Gazların Brownian Hareketi Algoritması [24] 

 

KarmaĢık sistemler içerisinde uçuĢ kontrol sistemleri önemli yer tutar. 

Çünkü bu sistemler kompleks doğrusal olmayan bileĢenlere sahiptir. Çevreyle 

doğrudan temasları olduğundan, sistemlerin matematiksel modelleri sürekli 

değiĢebilir. Bu da denetçi parametrelerinin belirlenmesini güçleĢtirir. Sistem 

havada olduğu için her türlü çevresel etkiye maruz kalacağından zor bir kontrol 

problemi olarak karĢımıza çıkar.  Bu sistemlere sezgisel algoritmalarla denetçi 

tasarımı fikri uçuĢ kontrol uygulamaları için önemlidir. UçuĢ kontrol sistemlerine 

önerilen veya bu alana uygulanmamıĢ algoritmalarla denetçi tasarlama fikri 

literatürde kabul görecek yaklaĢımlar olarak adlandırılabilir. 

UçuĢ kontrol ve diğer kontrol sistemleri için de  sezgisel algoritmalarla denetçi 

parametrelerinin belirlendiği literatürde birçok çalıĢma bulunmaktadır [25-39]. Bu 

tarz sezgisel algoritmalarla sistemlere etkin denetçiler tasarlanır. Fakat sezgisel 

algoritmanın modifiye edilmesiyle veya mevcut probleme uygun algoritma 

oluĢturulmasıyla çok daha etkin denetçiler elde edilebilir.  

Bu tez çalıĢması Ģöyle düzenlenmiĢtir. Bölüm 2'de sezgisel algoritmalar ve kesir 

dereceli matematik ve denetçi yapılarından behsedilmiĢtir. Bunun yanı sıra ilgili 

bölümün sonunda kesir dereceli integro diferansiyel bir ifadenin yarı analitik bir 

yöntem ile çözümü sunulmuĢtur.  Bölüm 3‟de tezde kullanılan materyal ve 
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yöntemden bahsedilmiĢtir. Bölüm 4‟de  uçuĢ kontrol sistemlerinde 

kullanılabilecek bir algoritma olan Rassal Parametre Vektör optimizasyon 

yöntemi önerilmiĢ ve denetçi tasarlama süreci irdelenmiĢtir. 

Bölüm 5‟de literatürde olan fakat kesir dereceli denetçi tasarımında kullanılmamıĢ 

Tabu Arama Algoritması özgün bir Ģekilde kodlanarak kesir dereceli denetçi 

tasarlayabilecek yeteneğe  ulaĢtırılmıĢtır. Bu Ģekilde modifiye edilmiĢ bir 

algoritma elde edilmiĢtir. Bölüm 6‟da literatürde olan fakat denetçi tasarımında 

kullanılmamıĢ olan Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması tam sayı dereceli ve 

kesir dereceli denetçi tasarlayabilecek Ģekilde kodlanıp sistemler için kesir 

dereceli ve tam sayı dereceli denetçiler tasarlanmıĢtır. Ġlgili algoritmanın 

performansına etki eden yapılar için farklı algoritmik süreçler uygulanarak ilgili 

problem için etkin optimizasyon konfigürasyonu elde edilmiĢtir. Tezin son 

bölümde çoklu amaç fonksiyonunun kullanılmasıyla optimizasyon süreçlerinin 

etkinliğinin analizi farklı problemler üzerinden Tabu Arama ve Büyük Patlama 

Büyük ÇöküĢ optimizasyon  algoritmaları kullanılarak irdelenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Sezgisel Optimizasyon Algoritmaları 

 

Sezgisel algoritmalar, sistemlerin matematiksel modelinin tam anlamıyla 

bilinmediği durumlarda sadece verilen bir amaç fonksiyonuna göre ilgili 

parametrelerin türetilmesini sağlamaktadır. 

Sezgisel algoritmalar, parametre vektör uzayında ilgili algoritmaların temel 

felsefesine göre tarama yapar. Örneğin Genetik algoritmada genlerin değiĢim 

felsefesine göre, Tabu arama algoritmasında denenmiĢ olan parametre vektörlerini 

bir daha denemeyerek, yapay arı kolonisinde arıların hareket yapısına göre, 

karınca kolonisi algoritmasında karıncaların en kısa yolu bulma terminolojisine 

göre parametre vektör uzayını taramaktadır. 

Genellikle bu tarz problemlerde amaç fonksiyonu olarak hata fonksiyonu 

kullanılır. Ġlgili hatayı minimize etmek için parametre vektör uzayı taranır. 

Fonksiyonun minimizasyonu )x(fmin  Ģeklinde ifade edilir.  

 

Sezgisel algoritmalarda, baĢlangıçtaki parametre vektör uzayı deterministik veya 

stokastik olarak oluĢturulabilir. Birçok algoritmada baĢlangıç parametre vektör 

uzayı tamamıyla rastsal olarak oluĢturulur. Bunun yanında bazı algoritmalarda ise 

bu yapı belli bir yönteme göre türetilir.  Algoritma yeni değerleri türetirken, 

parametre vektör uzayındaki bir değerden hareketle bir sonraki iterasyondaki 

değerini üretir. Ama bazı durumlarda  ilgi parametre vektör uzayından hareketle 

ve ondan farklı olarak bir sonraki iterasyondaki değeri türetebilmektedir. Bu yapı 

algoritmaların farklılaĢmasındaki en önemli etkenler arasında gösterilir. 

Dolayısıyla sezgisel optimizasyon problemleriyle çözüm yapılacağı zaman hangi 

durumun probleme uygun olduğuna bakılıp, yöntem ona göre seçilmelidir veya 

kullanılacak yöntem, problemin durumuna göre yöntemin felsefesini bozmayacak 

Ģekilde düzenlenmelidir. 

Bu nedenle kontrol mühendisliği çalıĢmalarında denetçi parametrelerin 

belirlenmesi süresince sezgisel algoritmalar sıklıkla tercih edilir. Çizelge 2.1‟de 

denetçi parametrelerinin belirlenmesi için literatürde en çok kullanılan sezgisel 

algoritmalar verilmektedir. 
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Çizelge 2.1 Sezgisel algoritmalarla denetçi parametrelerinin belirlenmesi 

Yöntem Kullanıldığı Alan 

Karıncı Koloni Algoritması   Bulanık denetçi tasarlanması [25]                               

Rekabetçi Sömürge Algoritması   PID denetçi parametrelerinin belirlenmesi [26]  

Parçacık Sürü Optimizasyonu Kesir dereceli PID denetçi tasarımı [27]  

KarıĢık Kurbağa Sıçraması Algoritması   Çok değiĢkenli PID denetçi tasarımı [28] 

Evrensel GeliĢim Algoritması Çok DeğiĢkenli PID denetçi tasarımı [29] 

Diferansiyel GeliĢim Algoritması   Kesir dereceli PID denetçi tasarımı [30] 

Genetik Algoritma PID denetçi tasarımı [31] 

Elektromayetizma Algoritması Kesir dereceli denetçi optimizasyonu [32] 

Sirkesineği Optimization Algoritması Bulanık KDPID denetçi optimizasyonu [33] 

Bakterilerin Beslenmesi Algoritması Yüksek frekansı denetçi tasarımı [34] 

AteĢ böceği Optimizasyon Algoritması   Çok değiĢkenli PID denetçi optimizasyonu [35] 

Yapay Arı kolonisi Algoritması   PID denetçi optimizasyonu [36] 

Yarasa Arama Algoritması  Güç sistemi denetçi optimizasyonu [37] 

Emparyalist Rekabetçi Algoritması   KDPID Optimizasyonu [38] 

Guguk KuĢu optimization Algoritması   Bulanık denetçi optimizasyonu [39] 

 

 

Optimizasyon yöntemleri ve kullanılması planlanan denetçi yapıları hakkında kısa 

bilgi sonraki bölümde sunulacaktır. 

 

2.2 Tam Sayı Dereceli ve Kesir Dereceli Denetçi Yapıları 

 

2.2.1 Tam Sayı Dereceli Denetçi 

 

Oransal-integral-türev (PID) denetçiler basit yapısı ve dayanıklı performansından 

dolayı   sistemin dinamik cevabını geliĢtirmek ve  kalıcı hal hatasını azaltmak için 

kullanılır. PID denetçiler özellikle endüstriyel uygulamalarda geniĢ bir uygulama 

alanı bulmaktadır.  

Denetçi içerisindeki türev operatörü açık çevrim geçiĢ fonksiyonuna sınırlı bir 

sıfır ekleyerek geçiĢ fonksiyon cevabını geliĢtirir. Ġntegral operatörü ise baĢlangıç 

noktasına bir kutup ekleyerek sistemin birim basamak cevabındaki kalıcı hal 

hatasını azaltır. PID denetçinin geçiĢ fonksiyonu Ģöyledir: 
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sk
s

k
k)s(C d

i

p                                              (2.1) 

 

pk  oransal katsayıyı, ik  integral katsayısını ve dk  türev katsayısını gösterir. 

Görüldüğü gibi PID denetçi yapısında optimize edilmesi gereken 3 parametre 

bulunur. Sezgisel algoritmalarla çeĢitli sistemler için parametreler optimize 

edilebilmektedir. ik  ve dk  parametrelerin 0 olması durumlarına göre de farklı 

denetçi konfigürasyonları oluĢturulabilir. Örneğin 0ik  olma durumunda PD 

denetçi, 0dk  durumunda ise PI denetçi yapıları oluĢur.  

 

2.2.2 Kesir Dereceli Denetçi 

 

Kesir dereceli denetçi yapısını açıklamadan önce kesir dereceli matematiğin 

açıklanması gerekir. Kesir dereceli türev ve integraller yaklaĢık 300 yıldır 

tartıĢılmaktadır [40]. Fakat son yıllarda, sistem modellenmesinde ve mühendislik 

uygulamalarında tam değer integro-diferansiyel ifadelerin yerine kesir dereceli 

integro-diferansiyel ifadeler kullanılmaya baĢlanmıĢtır [40]. Kesir dereceli 

sistemler, tamsayı dereceli sistemlerin genelleĢtirilmiĢ hali olarak ele alınabilir 

[41-46]. Denklem 2.2‟de kesir dereceli PID denetçinin matematiksel formu 

gösterilmektedir. 

 




sk

s

k
ksC d

i
p )(                                                                               (2.2)

                                            

Burada   kesir dereceli integralin derecesi,   ise kesir dereceli türevin 

derecesidir.  Kesir dereceli bir fonksiyonda integral veya türev hesabını doğrudan 

yapmak zor olduğu için bu konuda bazı yaklaĢık tanımlamalardan yararlanılır. En 

çok kullanılan tanımlamalar Grünwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo 

tanımlarıdır [41, 42].  

 

, 
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Grünwald-Letnikov tanımı aĢağıdaki Ģekilde verilir:  
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Riemann-Liouville tanımı aĢağıdaki Ģekilde gösterilir: 
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                    (2.4) 

 

Burada h zaman artıĢ miktarıdır. (.)  Euler gamma fonksiyonudur ve Ģöyle ifade 

edilir, 

 





0

)( dtetx tx
            (2.5)    

 

Burada x  tamsayı olduğunda gamma fonksiyonu faktöriyel ifadesi cinsinden 

yazılabilir, 

 

 !)1( xx                                      (2.6)    

                                         

Caputo tanımı ise aĢağıdaki gibi verilir: 
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Denklemlerdeki  a  ve t , operasyon limitlerini ve Rr  türev veya integral 

derecesini göstermektedir. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda kesir dereceli sistemlerin tam sayı dereceli 

sistemlere göre daha iyi sonuçlar üretebildiği gözlemlenmiĢtir [47].  

Kesir dereceli aritmetikte sağlanan geliĢimle birlikte, kontrol uygulamalarında 

kesir dereceli sistemler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ġlk olarak PID denetçinin kesir 
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dereceli versiyonu Podlubny  tarafından Deklem 2.2 gösterildiği gibi önerilmiĢtir 

[47].  Ayrıca literatürde kesir dereceli kontrol sistemlerine iliĢkin birçok çalıĢma 

bulunur [48-50].  

Geleneksel PID denetçiler, kolay gerçeklenebilir olması ve iyi çalıĢılmıĢ bir 

denetçi yapısı olmaları gibi avantajları nedeni ile endüstriyel iĢlemlerde, 

otomasyon sistemlerinde, güç elektroniğinde yaygın olarak kullanılır [51-56]. 

Günümüzde, geliĢen teknoloji daha karmaĢık ve ileri kontrol tekniklerinin 

uygulanmasına imkân sağlar duruma gelmiĢtir. Bu nedenle geleneksel PID denetçi 

yapısını geliĢtirmeye dönük çalıĢmalar son dönemde artmıĢtır: Yapay sinir ağları 

PID ile kullanılması [57]‟de , değiĢken PID (Variable PID) [58]‟de  ve adaptif 

PID yapıları [59]‟da sunulmaktadır.  

 Geleneksel PID denetçi performansını artırmaya dönük bir diğer çalıĢma alanı ise 

kesir dereceli PID yapıları için açılmıĢtır [47-50]. Kesir dereceli PID yapılarında, 

geleneksel PID katsayıları pk , ik  ve dk ‟ye ek olarak,  kesirli integral derecesi 

( ) ve kesirli türev derecesi ( ) parametreleri denetçi yapısına kazandırılmıĢtır. 

Ayarlanabilir beĢ parametreye sahip olan kesir dereceli PID denetçilerin 

(
DPI ), üç parametreye sahip geleneksel PID denetçilerine göre daha iyi bir 

kontrol performansı sergileyebildiği görülmüĢtür [60-62]. Bunun baĢlıca nedeni,  

DPI  denetçilerin, PID‟lere göre daha geniĢ bir yelpazede tepki cevabı 

sunabilmesidir.  
DPI  denetçi yapılarının pratikte uygulama sahası bulabilmesi 

için, beĢ denetçi parametresinin ( pk , ik , dk , , ) optimize edilmesi gerekir. 

 

2.2.2.1 Kesir Dereceli Denetçi Yapısının Pratik Olarak GerçekleĢtirilmesi 

 

Kesir dereceli denetçi yapısının pratikte gerçekleĢtirilmesi birçok zorluğu da 

beraberinde getirir. Literatürde kesir dereceli denetçi yapısının pratik olarak 

gerçekleĢtirilmesini sağlayan birçok çalıĢma bulunmaktadır. [63-64]. Valerio, 

Crone, Carlson ve CFE yöntemlerini birleĢtirerek kesir dereceli denetçi yapısının 

pratikte gerçekleĢtirilmesini sağlayan bir toolbox önermiĢtir [64]. Bunlardan 

Crone yöntemi Denklem 2.8‟e göre kesir dereceli denetçi yapısı gerçekleĢtirir. 
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 ayarlanabilir kazançtır. 1k  olması durumunda 1 rad/s‟de  0)( sC ‟ dır. 
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Ġkinci yöntem ise Carlson‟s metodudur.  )()( sgsC     yapısı “Newton iterative” 

metodu kullanılarak çözümlenir: 
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Diğer bir yöntem ise Matsuda yöntemidir. CFE metodu kullanılarak irrasyonel 

fonksiyonlar Ģeklinde elde edilir [65]. 
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. Valerionun önermiĢ olduğu 

toolbox‟ta bu üç yöntemde ayrı ayrı kullanılır.  Bu tez çalıĢmasında kesir dereceli 
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denetçi yapısının pratik olarak gerçekleĢtirilmesi için Valerio‟nun  araç kutusu 

kullanılmıĢtır. 

 

2.3 Yarı Analitik Bir Optimizasyon Yöntemiyle Kesir Dereceli Ġntegro 

Diferansiyel Denklemlerin Çözümü 

 

Literatürde optimizasyon problemleri genellikle analitik ve nümerik 

yöntemlerle çözümlenir. Kullanılanacak yöntemi belirleyen, problemin kendi 

dinamikleridir. Tezin önceki bölümlerinde de bahsedildiği gibi problemin 

matematiksel modeli ve kısıtları tamamıyla biliniyor ise analitik yöntemler 

kullanılır. Sisteme iliĢkin bilinmeyenlerin sayısının artmasıyla kullanılan 

yöntemler analitik çözümlerden nümerik çözümlere doğru evrilmektedir [67]. 

Aslında analitik yöntemlerdeki iĢlem maliyeti, araĢtırmacıları bu konulardan biraz 

uzaklaĢtırmıĢtır. Nümerik yöntemlerdeki hızlı sonuç elde etme durumu analitik 

yöntemlerde baĢlangıçta pek mümkün değildir. Ancak çözümler manuel olarak 

yapıldıktan sonra üretilen denklemler parametrik yapılarak bilgisayarda 

kodlanmasıyla hızlı çözümler elde edilebilir. 

Analitik çözümden nümerik çözüme geçiĢin keskin bir Ģekilde olmaması 

durumunda yarı analitik veya yarı nümerik yöntemlerden söz edilebilir. Özellikle 

sistemin matematiksel modelinin tam anlamıyla çözümlenememesinden dolayı bu 

tarz yöntemler tercih edilebilir [66, 67]. Kesir dereceli integro diferansiyel 

denklemlerde bu denklem sınıfına girmektedir. Tam sayı dereceli integro 

diferansiyel yöntemlerle kesir dereceli (KD) integro diferansiyel denklemler 

çözümlenememektedir. Sistemin matematiksel modeli mevcuttur hatta çoğu 

zaman modele iliĢkin kısıtlarda bilinmektedir. Fakat KD integro diferansiyel 

ifadeleri tam anlamıyla çözebilecek bir yöntem mevcut değildir. Bundan dolayı bu 

tarz bir problemin çözümünde yarı analitik veya yarı nümerik bir yöntemin tercih 

edilmesi son derece uygun düĢmektedir [67]. 

Tezin bu bölümünde KD doğrusal zamanla değiĢmeyen integro diferansiyel ve 

KD doğrusal zamanla değiĢen integro diferansiyel  denklemler için  yarı analitik 

veya yarı nümerik bir yöntem olan Homotopy Pertürbasyon Metodu (HPM) 

kullanılarak bir çözüm önerilmektedir. 
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Çözümlerin doğruluğu matematiksel denklemlerdeki kesirli derecenin 1‟e eĢit 

olma durumu yani tam sayı dereceli çözümü ile karĢılaĢtırılarak sunulmaktadır.  

Doğrusal zamanla değiĢmeyen ve doğrusal zamanla değiĢen integro diferansiyel 

denklemler HPM‟nin prosedürüne göre matematiksel olarak çözümlenmiĢ ve daha 

sonra elde edilen çözümler bilgisayarda MATLAB ortamına aktarılarak 

parametrik hale getirilmiĢ ve böylelikle analizler kolaylıkla yapılmıĢtır. 

Takip eden bölümlerde HPM ve KD integro diferansiyel ifadelerle geliĢtirilen 

çözümler ayrıntılarıyla ve açıklayıcı grafiklerle sunulmuĢtur [67]. 

 

2.3.1 Homotopy Pertürbasyon Metodu  

 

Durum uzay modeli, gerçek zamanlı sistemleri zaman tabanında 

modellemek için yaygın olarak kullanılır. Bu modeller durum geçiĢ 

denklemleriyle gerçek zamanlı sistemin davranıĢlarını daha iyi ifade eder. Hatta 

durum geçiĢ denklemleriyle diferansiyel denklem sistemleri de tamamıyla ifade 

edilebilir. Denklemler  giriĢ çıkıĢ değiĢkenlerine göre analitik ve nümerik olarak 

çözülebilir. Bundan dolayı durum uzay modelleri mühendislikte ve diğer bilim 

dallarında yaygın olarak kullanılır [67, 68].  

Gerçek sistemin doğrusal olmayan davranıĢını göz önünde bulundurmak 

için doğrusal olmayan durum uzay denklemlerinin çözümü bilim dünyası 

açısından büyük önem taĢır. AraĢtırmacıların sunmuĢ oldukları raporlara göre 

gerçek sistemlerin düĢük veya yüksek oranda KD bileĢenlere sahip olduğu 

belirtilmektedir [67, 69,70].  

Günümüzde ise KD sistemler araĢtırmacıların son derece ilgisini 

çekmektedir [70-72]. KD matematik, gerçek sistemleri daha iyi karakterize 

etmesinden ötürü sistem modellemesinde ve analizinde kullanılır [71]. Chen ve 

arkadaĢları kesir dereceli türev ve integralin viskoelastik sistem, dielektrik 

polorizasyon, elektrot-elektrolit polarizasyonu ve elektromegnetik dalgalar gibi 

birçok alanda kullanılabileceği göstermiĢtir [72].     

Bilgi iĢleme sistemlerindeki geliĢmelerden dolayı, durum uzay modellerinin 

çözümlerinde de genellikle nümerik yöntemler tercih edilir. Çünkü nümerik 

yöntemler analitik yöntemlere göre daha az karmaĢıklığa sahiptir. Bu sebepten 

analitik çözüm yöntemleri nadiren kullanılır. Ancak elde edilen analitik çözümler 

sistem optimizasyonunda, karalılıkta ve tasarım problemlerinde önemli ölçüde 
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fayda sağlar. Bunun yanı sıra birçok mühendislik alanında doğrusal ve doğrusal 

olmayan problemlerin çözümünde pertürbasyon yöntemleri kullanılır.  Fakat 

bilindiği gibi pertürbasyon yöntemlerinin diğer birçok analitik yöntemlerde 

olduğu gibi bazı kısıtları bulunur. Ġlk kısıt olarak birçok pertürbasyon yönteminde 

bulunan pertürbasyon serisi açılırken küçük bir kat sayının kullanılması 

gösterilebilir. Bundan dolayı yaklaĢık çözüm bu pertürbasyon serisine göre elde 

edilir. Bu parametrenin doğru seçilmesiyle tatmin edici çözümler üretilebilirken 

yanlıĢ seçilmesi halinde gerçek çözümden ıraksanabilmektedir. HPM ile küçük 

parametrenin seçimi problemi elimine edilebilir. 

Liao 1995 yılında yeni bir pertürbasyon tekniği olan Homotopy tekniğini 

önermiĢtir. Bu teknik pertürbasyon yöntemlerindeki bir kısıt olan seriye açılırken 

kullanılan küçük kat sayının belirlenmesi problemini çözmektedir [73]. Daha 

sonra 1999 yılında Ji Huan He tarafında homotopy tekniği ile pertürbasyon 

tekniği birleĢtirilerek HPM oluĢturulmuĢtur [74].  

Bu yöntem doğrusal olmayan denklem çözümlerinde kullanılır. Önerilen 

bu yöntem diğer pertürbasyon yöntemlerinde olduğu gibi seri açılımında küçük 

kat sayılara ihtiyaç duymamaktadır. Bu avantaj HPM‟nin diğer pertürbasyon 

yöntemlerine karĢın en belirgin üstünlüğüdür. Bu geliĢmeden sonra bu yöntem 

He‟nin pertürbasyon metodu olarak adlandırılmıĢtır. Bu yöntem ile doğrusal ve 

doğrusal olmayan problemlere asimptotik çözümler üretilebilir [75]. Yöntemde 

tanımlanmıĢ bir katıĢtırma parametresi kullanılmıĢtır [76]. Literatürde birçok 

diferansiyel denklem He‟nin HPM metodu kullanılarak çözümlenmiĢtir [75-77]. 

Örneğin HPM kullanılarak doğrusal olmayan kesir dereceli parçacık diferansiyel 

denklemlerin çözümü [78]‟de sunulmaktadır. HPM metodunun geliĢmiĢ 

versiyonunun doğrusal olmayan problemlerin çözümündeki kullanımı da [79]‟da 

gösterilir. 

Tezin takip eden bölümlerinde bu yöntem kullanılarak kesir dereceli 

doğrusal ve doğrusal olmayan denetçi denklemlerine iliĢkin çözümler 

sunulmuĢtur. 
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2.3.2 Homotopy Pertürbasyon Yöntemiyle Kesir Dereceli Ġntegro 

Diferansiyel Denetçi Denkleminin Çözülmesi  

 

Aslında KD denklemlerle ilgili geniĢ bir literatür çalıĢması tezin önceki 

bölümlerinde verilmiĢtir. Fakat tezin her bölümünde KD integro diferansiyel 

ifadeler kullanıldığı için ilgili konuya baĢlamadan KD integro diferansiyel 

ifadeleri tanımlamaya yönelik giriĢler yapılmıĢtır [67]. 

 

Önceki bölümlerden de belirtildiği gibi KD türev ve integral, tamsayı 

dereceli türev ve integralin bir uzantısı olarak kullanılır. Yani tam sayı dereceli 

türev ve integralin derecesinin kesir derece ile değiĢtirilmesiyle elde edilir. Bu 

değiĢiklik bu kadar basit olmasına karĢın yapılan çözümler tamsayı dereceli 

integro diferansiyel ifadelerin çözümünden çok farklılaĢmaktadır.  

ta D , 

operatörün de 0 , durumu   KD türevi ( 



dt
d ) gösterir.  0 , durumu ise 

kesir dereceli integrali ( 


t

a

d )()(  ) gösterir. KD ifadenin genel formu Denklem 

2.7‟de verilmektedir [67, 80, 81]. 

Kesir dereceli integro diferansiyel denklemlerin yapısal esnekliği birçok güncel 

çalıĢmada tercih edilmesini sağlamıĢtır [82, 83]. Orantılı KD sistemler, kesir 

dereceli sistemlerin bir sınıfıdır.  Bu sistemlerde, sistemin türev derecesi n  

Ģeklinde belli bir oranda artmaktadır. Bu ifadede ...3,2,1,0  ve Zn  

Ģeklindedir. 

Orantılı dereceli doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin matematiksel formu 

aĢağıdaki gibidir [41,84]. 

 

)t(u)t(b))t(y(f)t(y)t(a

)t(yD)t(a...)t(yD)t(a)t(yD

00

1

)1n(

1n

n



 





                                                 (2.12) 

                                              

Denklem 2.12 durum uzay modeli formatında  )(  i

i

i yxD  eĢitliği kullanılarak 

aĢağıdaki gibi oluĢturulur.  
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)()()),(()()()( tutBttxftxtAtxD 

     (2.13) 

 

)()()( txtCty          (2.14) 

 

Durum vektörü   nxxxxtx ...)( 210  Ģeklinde ifade edilir. Denklemdeki  )(tA , 

zamanla değiĢen durum matrisini gösterir. Tezin bu bölümüde orantılı dereceli 

doğrusal olmayan zamanla değiĢen ve orantılı dereceli doğrusal olmayan zamanla 

değiĢmeyen KD integro diferansiyel ifadelerin HPM metoduyla çözümü 

sunulmaktadır. 

 

Homotopy kavramı doğrusal olmayan topolojide kullanılan önemli bir yapıdır. 

Genellikle doğrusal olmayan matematiksel denklemlerin köklerini bulmak için 

kullanılır [73, 85, 86].  Özellikle HPM, KD integro diferansiyel ifadelerin 

çözümünde kullanılan, He tarafında önerilmiĢ bir yaklaĢık çözüm metodudur [87].  

HPM tekniğinin KD küresel Riccati diferansiyel ifadelerin çözümündeki 

kullanımı Odibat ve arkadaĢları tarafından [88]‟de gösterilmiĢtir.  

Genellikle KD diferansiyel denklemlerin HPM ile çözümünü literatürde iki farklı 

formda bulunmaktadır [88]. Bunlar; 

 

 1,0)()()( 







 puDuN

dt

du
ptfuL

dt

du
m

m

m

m


    (2.15) 

 

 1,0)()()( 







 puDuNuL

dt

du
ptf

dt

du
m

m

m

m


    (2.16) 

 

Ģeklindedir. Denklemlerdeki  u  bir analitik fonsiyondur. D  ise Caputo 

ifadesinin KD türevini gösterir.   ise kesirli derecenin miktarını tanımlar. )(uL  

ve )(uN , fonksiyoları ise sırasıyla denklemin doğrusal ve doğrusal olmayan 
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bölümlerini gösterir. p ,  homotopy parametresidir. 0p  olması durumunda 

denklem (2.15) doğrusal bir denklem olmaktadır. 

 

)()( tfuL
dt

ud
m

m

                                   (2.17) 

 

ve buna bağlı olarak denklem (2.16)‟da doğrusal bir denkleme dönüĢür. 

 

)(tf
dt

ud
m

m

                                    (2.18) 

 

Denklem (2.15) veya denklem (2.16) kullanılan HPM‟nin temel yaklaĢımı  p ‟nin 

güç serisine açılmıĢ Ģekli aĢağıda gibi gösterilir. 

 

 3

3

2

2

10 upuppuuu                                           (2.19) 

 

Bu güç serisi denklem (2.15) veya denklem (2.16)‟da yerine konulduğunda    

p ‟nin güç tanımı serisi denklem (2.20)‟deki gibi elde edilir.  p ‟nin ilgili güç 

serisine göre açılımı yardımıyla istenilen doğrusal olmayan kesir dereceli denklem 

çözülebilir [85-88].  Denklem (2.20) güç serisinin Denklem (2.15)‟de yerine 

konulmuĢ halidir. Denklem 2.21‟de ise güç serisinin Denklem (2.16)‟da yerine 

konulmuĢ versiyonu gösterilmektedir.  

 



2210
2

32101
33

110
1

2101
22

00
0

101
11

0
00

),,(),,,(;

),(),,(;

)(),(;

)()(;

uDuuuN
dt

ud
uuuuL

dt

ud
p

uDuuN
dt

ud
uuuL

dt

ud
p

uDuN
dt

ud
uuL

dt

ud
p

tfuL
dt

ud
p

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m















                      (2.20)                                      
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
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tf
dt
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p

m

m

m

m

m

m

m

m

m

o

m

m

m

m

o

m















                  (2.21)

                                           

Çözümler yapılırken denklem (2.21)‟deki konfigürasyondan faydalanılmıĢtır. 

 

2.3.2.1 Orantılı Dereceli Doğrusal Olmayan Zamanla DeğiĢmeyen Kesir 

Dereceli Ġntegro Diferansiyel Denklemin Homotopy Pertürbasyon Metodu ile 

Çözümü  

 

Literatürde HPM ile birçok probleme yaklaĢık çözümler üretilmektedir [85-88]. 

Bu bölümde ise Denklem 2.13 ve Denklem 2.14‟de tanımlanmıĢ olan orantılı 

dereceli doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemlerinin durum uzay modeli 

için HPM ile bir analitik çözüm sunulmaktadır. Odibat ve arkadaĢlarının [88]‟de 

verdiği gibi KD doğrusal olmayan denklemlerin HPM ile çözümünde kullanılan 

denklemeler aĢağıdaki gibidir.  

 









 )())(,(

)(
)()()()(

)(
txDtxtf

dt

txd
ptutBtxtA

dt

txd
tn

n

n

n


           (2.22)    

                                                   

veya 

 









 )())(,()()(

)(
)()(

)(
txDtxtftxtA

dt

txd
ptutB

dt

txd a

tn

n

n

n

     (2.23) 

 

Denklemde )(tB  durum uzay modelinin doğrusal bölümü gösterirken )(tA , 

doğrusal olmayan bölümünü gösterir. )(tu , sistemin giriĢini göz önünde 

bulunduran tanımlı bir analitik fonksiyondur. Homotopy parametresi p  ise 
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sürekli 0 ile 1 arasında değiĢmektedir. 0p , olması durumunda, önceki 

bölümlerde de bahsedildiği gibi Denklem (2.22) doğrusal bir denklem olmaktadır 

ve aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

 

)())((
)(

tButxA
dt

txd
n

n

                                                            (2.24) 

 

aynı Ģekilde Denklem (2.23)‟de doğrusal bir denklem olmaktadır ve aĢağıdaki gibi 

gösterilir.  

 

 )(
)(

tBu
dt

txd
n

n

                                                                                         (2.25) 

     

Denklem (2.22) ve (2.23)‟deki temel yaklaĢımlar göz önünde bulundurularak 

p ‟nin güç serisi açılımı Denklem (2.26)‟daki gibi olur. 

 

.........3

3

2

2

10  xpxppxxx                                                     (2.26) 

 

Denklem (2.26)‟nın Denklem (2.22) veya  (2.23)‟de yerine konulmasıyla  p ‟nin 

özdeĢ güç serisiyle ilgili denklemeleri  sırasıyla aĢağıdaki gibi hesaplanır.   

 



22
2

2
33

11
1

1
22

000
11

0

))(,()(;

))(,()(;

))(,()(;

)()(;

xDtxtf
dt

xd
tAx

dt

xd
p

xDtxtf
dt

xd
tAx

dt

xd
p

xDtxtf
dt

xd
tAx

dt

xd
p

tButAx
dt

xd
p

m

m

m

m

m

m

m

m

m

o

m

m

m

m

o

m















                   (2.27)       
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


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
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



                   (2.28)

             

Bu bölümde, Denklem (2.28) kullanılarak doğrusal zamanla değiĢmeyen KD 

integro diferansiyel ifadelerin çözümü gerçekleĢtirilir. Denklem (2.29)‟da 

verildiği gibi orantılı dereceli doğrusal olamayan zamanla değiĢmeyen sistemi ele 

alalım. 

 

)()()(
)( 2 tutxtx

dt

txd






                (2.29) 

 

 Denklemde 0)0( x  olması Ģartıyla 1)( tu , birim basamak giriĢidir [89-90].  

Denklem (2.23) kullanılarak Denklem (2.29)‟daki sistem için homotopy denklemi 

Denklem (2.30)‟daki gibi elde edilir.   

 









 )()()(

)(
1

)( 2 txDtxtx
dt

txd
p

dt

txd n

n

n


        (2.30)
 

 

p ‟nin güç serisi açılımı .........3

3

2

2

10  xpxppxxx   Ģeklinde olduğu diğer 

bölümlerde belirtilmiĢti. Ġlgili bu açılım Denklem (2.30)‟da yerine konulmasıyla 

Denklem (2.31)‟de verilen güç serisi elde edilir.   
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     (2.31) 

 

Denklem (2.31)‟in çözülmesiyle aĢağıda sunulmuĢ olan güç serisi denklemleri 

hesaplanmıĢtır. Güç serisi 4. dereceye kadar açılmıĢtır. Derecenin miktarı 

artırılarak daha iyi sonuçlar elde edilebilir. Fakat yapılan çözümler manuel 

yapıldığından çok fazla iĢlem maliyeti gerektirir. 
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Ġlk 4 derece için elde edilmiĢ olan çözüm  1p  olması koĢuluyla denklem (2.32) 

kullanılarak ifadenin yaklaĢık çözümü hesaplanır. 
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3210 xxxxx                                              (2.32) 

 

Yapılan çözümün doğruluğunu test etmek için Ģöyle bir yöntem izlenmiĢtir. 

Öncelikle elde edilen tüm denklemler MATLAB ortamına aktarılıp zaman ve 

diğer denklem değiĢkenleri için parametrik hale getirilmiĢtir. Böylece istenilen 

zaman diliminin istenilen kat sayı konfigürasyonuna göre sistem cevapları 

hesaplanır. Bundan dolayı  tam sayı dereceli integro diferansiyel ifadeler analitik 

olarak çözülebilir. 

Kesir dereceli ifadenin derecesinin 1 olması durumu yani 1  olması ifadeyi 

tam sayı dereceli yapar. Elde edilen sonuçlarda 1  durumunda üretilen 

denklemler ile tam sayı dereceli sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Böylece üretilen KD 

denklemlerin doğruluğu test edilir. 

ġekil 2.1‟de aynı durum söz konusudur.  HPM sonucunun 1  olma durumuyla 

ilgili denklemin tam sayı dereceli sonuçları grafiksel olarak  1,0t  için 

karĢılaĢtırılmĢtır. Görüldüğü üzere HPM çözümü tam sayı dereceli çözüme büyük 

ölçüde yakınsamaktadır. ġekil 2.2‟de ise sinsin / kekeHPMr xxxE   Ģeklinde 

tanımlanan hata fonksiyonuna göre hesaplanan hata değerinin zamana göre 

değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere güç serisinin derecesi ne 

kadar artılırsa hata o kadar düĢmektedir. Zaten bu kural güç serileri için genel 

geçer bir yaklaĢımdır. Ġlgili ifade ne kadar fazla güç serisine açılırsa gerçek 

sonuca o kadar yakınsayabilir. 

ġekil 2.3‟de ise farklı   değerleri için Denklem 2.30‟un üretmiĢ olduğu sonuçlar 

gösterilmektedir. ġekilden de görüldüğü üzere   değerinin artırılmasıyla gerçek 

çözüme yakınsandığı görülür. Bu da yapılmıĢ olan çözümün doğruluğunu bir kez 

daha teyit etmektedir. Farklı    değerlerine iliĢkin ilgili denklemin nümerik 

sonuçları Çizelge 2.2‟de sunulmaktadır. 
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ġekil 2.1 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin  1,0t  için kesin 

çözüm ile HPM çözümünün karĢılaĢtırılması  

 

ġekil 2.2 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin HPM çözümünün 

göreceli hata değeri 
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ġekil 2.3 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin farklı   değerleri için 

üretmiĢ olduğu cevapların karĢılaĢtırılması ( 10  ) 

 

Çizelge 2.2 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin farklı    

değerlerine göre HPM ile elde edilen nümerik sonuçları 

  

 

 

 

 t=0 t=0.1 t=0.2 t=0.3 t=0.4 t=0.5 t=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9 t=1 

α=0.1 0 -0.1343 -0.2493 -0.3483 -0.4317 -0.5004 -0.5558 -0.6004 -0.6382 -0.6746 -0.7175 

α=0.2 0 -0.1477 -0.2696 -0.3718 -0.4557 -0.5227 -0.5749 -0.6155 -0.6492 -0.6823 -0.7231 

α=0.3 0 -0.1590 -0.2879 -0.3938 -0.4787 -0.5446 -0.5940 -0.6309 -0.6604 -0.6895 -0.7276 

α=0.4 0 -0.1684 -0.3042 -0.4143 -0.5009 -0.5663 -0.6135 -0.6469 -0.6722 -0.6971 -0.7318 

α=0.5 0 -0.1759 -0.3184 -0.4331 -0.5221 -0.5878 -0.6334 -0.6637 -0.6851 -0.7058 -0.7365 

α=0.6 0 -0.1819 -0.3307 -0.4502 -0.5421 -0.6088 -0.6536 -0.6815 -0.6993 -0.7158 -0.7424 

α=0.7 0 -0.1866 -0.3410 -0.4654 -0.5607 -0.6290 -0.6738 -0.7000 -0.7148 -0.7275 -0.7500 

α=0.8 0 -0.1901 -0.3497 -0.4788 -0.5778 -0.6483 -0.6937 -0.7190 -0.7314 -0.7408 -0.7593 

α=0.9 0 -0.1928 -0.3568 -0.4904 -0.5932 -0.6664 -0.7130 -0.7381 -0.7490 -0.7555 0.7706 

α=1 0 -0.1948 -0.3626 -0.5003 -0.6069 -0.6831 -0.7315 -0.7571 -0.7670 -0.7715 -0.7835 
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ġekil 2.4‟de ise  5.1,0t  için HPM ile kesin çözümü karĢılaĢtırmaktadır. 

ġekilden de anlaĢıldığı üzere  1t  olması durumunda 4. dereceden güç serisi 

açılımı için göreceli hata önemli bir ölçüde artıĢ gösterir. Güç serisinin derece 

miktarının artırmak bu hatayı düĢürecektir. Çünkü diğer güç serilerinde de olduğu 

gibi bu örnekte de seriyi daha fazla açmak sonucu gerçek sonuca daha fazla 

yakınsamasını sağlar.  

Bundan dolayı ġekil 2.5‟de güç serisinin her teriminin gerçek sonuca yakınsama 

trendi gösterilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi seriye eklenen terim artıkça 

gerçek çözüme daha fazla yakınsanılır. Bu yakınsamının diğer bir ispatı ise her bir 

terim eklendikçe karesel hatada ki düĢüĢtür (ġekil 2.6). Karesel hata 

 
T

exactHPM xx
T

MSE
0

2)(
1

 formülüyle hesaplanmıĢ ve formülde 1T , alınmıĢtır.  

 

ġekil 2.4 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin  5.1,0t  için HPM ve 

kesin çözümün karĢılaĢtırılması 
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ġekil 2.5 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin bileĢen sayısının 

artırılmasıyla elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 2.6 Doğrusal olmayan zamanla değiĢmeyen sistemin bileĢen sayısının 

artırılmasıyla elde edilen hata fonksiyonun değiĢimi  
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2.3.2.2 Orantılı Dereceli Doğrusal Olmayan Zamanla DeğiĢen Kesir Dereceli 

Ġntegro Diferansiyel Denklemin Homotopy Pertürbasyon Yöntemi ile 

Çözümü 

 

Bu bölümde Denklem 2.33‟de verilen doğrusal olmayan zamanla değiĢen bir 

sistem kullanılmaktadır. Denklemden de görüldüğü gibi değiĢkenlerimizin 

katsayıları da zamanla değiĢmektedir. Bu Ģekilde bir önceki bölümde belirtmiĢ 

olduğumuz denklemleri kullanmakla beraber türetmiĢ olduğumuz matematiksel 

denklem sayısı exponansiyel bir Ģekilde artıĢ göstermektedir. 

 

)()()(2
)( 2345 tutxttxtt

dt

txd






                                           (2.33) 

 

Bir önceki örnekte olduğu gibi 0)0( x   için birim basamak giriĢimiz 1)( tu ‟dir 

[90].  Ġlgili denklemin HPM çözümü Denklem (2.34)‟deki gibi türetilir.
 

 









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1

)( 2345 txDtxttxt
dt

txd
pt

dt

txd nn


     (2.34)
 

 

.........3

3

2

2

10  xpxppxxx  güç serisinin Denklem (2.34)‟de yerine 

konulmasıyla  Denklem (2.35)‟deki güç serisi denklemleri elde edilir. 
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Denklem 2.35‟in Denklem (2.33)‟de kullanılmasıyla ilgili denklemin güç serisi 

çözümü aĢağıdaki gibi yapılır. 
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1p  olması Ģartıyla )(tx  güç serisi açılımı Denklem (2.36) ile hesaplanır. 

 

3210 xxxxx                                    (2.36) 

 

ġekil 2.7‟de Denklem (2.33) için HPM  kesin çözümü 1   ve ]1,0[t  Ģartları 

altında karĢılaĢtırmalı olarak sunulmaktadır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere HPM  

2.0rE  Ģartı altında tatmin edici sonuçlar üretebilir. 

ġekil 2.8‟de ise HPM çözümü için zamanla hatanın değiĢim grafiği 

gösterilmektedir. Zamanın artmasıyla hatanın da exponansiyel olarak arttığı 

gözlemlenmiĢtir. ġekil 2.9‟da ise farklı   değerlerine iliĢkin HPM nin üretmiĢ 

olduğu cevaplar karĢılaĢtırılmaktadır. Çizelge 2.3‟de ise her   değeri için HPM 

çözümünün üretmiĢ olduğu nümerik değerler gösterilmiĢtir. ġekil 2.10‟da  güç 

serisinin eleman sayısının artırılmasıyla gerçek çözüme yakınsama durumu 

sunulmuĢtur. ġekil 2.11‟de ise güç serisine eleman eklendiği esnada ortaya çıkan 

hata değiĢim grafiği verilmiĢtir.  
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ġekil 2.7 Doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin  1,0t  için kesin çözüm 

ile HPM çözümünün karĢılaĢtırılması  

 

ġekil 2.8 Doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin HPM çözümünün hata 

değeri 
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ġekil 2.9 Doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin farklı   değerleri için 

üretmiĢ olduğu cevapların karĢılaĢtırılması ( 10  )  

 

Çizelge 2.3 Doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin farklı   değerlerine 

göre HPM ile elde edilen nümerik sonuçları 

 

 

 

 

 t=0 t=0.1 t=0.2 t=0.3 t=0.4 t=0.5 t=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9 t=1 

α=0.1 0 0.1008 0.2011 0.3012 0.4014 0.5027 0.6062 0.7146 0.8310 0.9554 1.0672 

α=0.2 0 0.1018 0.2027 0.3033 0.4039 0.5054 0.6093 0.7183 0.8359 0.9630 1.0823 

α=0.3 0 0.1026 0.2041 0.3051 0.4061 0.5080 0.6123 0.7218 0.8404 0.9700 1.0961 

α=0.4 0 0.1032 0.2052 0.3067 0.4081 0.5103 0.6150 0.7251 0.8446 0.9764 1.1086 

α=0.5 0 0.1036 0.2062 0.3081 0.4099 0.5125 0.6176 0.7282 0.8485 0.9822 1.1199 

α=0.6 0 0.1040 0.2070 0.3093 0.4115 0.5145 0.6199 0.7310 0.8521 0.9875 1.1302 

α=0.7 0 0.1043 0.2076 0.3104 0.4129 0.5162 0.6221 0.7336 0.8555 0.9923 1.1395 

α=0.8 0 0.1045 0.2081 0.3112 0.4141 0.5178 0.6240 0.7360 0.8585 0.9967 1.1479 

α=0.9 0 0.1046 0.2085 0.3119 0.4152 0.5192 0.6258 0.7382 0.8613 1.0007 1.1555 

α=1 0 0.1047 0.2089 0.3125 0.4161 0.5204 0.6274 0.7402 0.8638 1.0044 1.1624 
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ġekil 2.10 Doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin bileĢen sayısının 

artırılmasıyla elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 2.11 Doğrusal olmayan zamanla değiĢen sistemin bileĢen sayısının 

artırılmasıyla elde edilen hata fonksiyonun değiĢimi  
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Kesir dereceli durum uzay modellerinin analitik olarak çözümü, pratik kontrol 

problemlerinin çözümü için son derece önemlidir. Bu tarz yöntemlerle çözüm 

üretilmesi, sistem cevabının optimize edilmesiyle daha iyi kontrol cevapları 

üretilebilir. Önceki bölümde HPM metodu kullanılarak doğrusal olmayan zamanla 

değiĢmeyen ve değiĢen KD sistemler için çözümler önerilmiĢ ve sonuçlarda adil 

bir Ģekilde karĢılaĢtırmalar yapılarak sunulmuĢtur.  

Örneklerden de anlaĢıldığı üzere analitik çözüm yapılırken çok basit bir 

denklemin çözümünde bile çok fazla matematiksel iĢlem yapmak gerekir. Bunun 

yanı sıra güç serisindeki terim sayısının artırılmasıyla sonuç istenen cevaba daha 

fazla yakınsayabilmektedir. Fakat terim sayısını artırmak matematiksel iĢlemleri 

exponansiyel olarak artırmaktadır. Bunun için çözümler yapılırken kullanılan 

denklemler arasında bir trendin olduğu gözlemlenmiĢtir. Belki bu trend MATLAB 

ortamında kodlanarak parametrik olarak çok daha yüksek derecedeki güç 

serilerine açılım sağlanabilir.  

Bu açılımla birlikte istenilen denklem çok yüksek bir doğrulukla sonuçlar 

üretebilir. Bu bölümde analitik yöntemler ile optimal bir problemin çözümü 

anlatılmıĢ ve HPM metodu üzerinden durumlar irdelenmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Tezde Kullanılan Materyal 

 

Bu bölümde tez çalıĢmasında kullanılacak materyaller verilmektedir. 

 

3.1.1 Çok GiriĢli Çok ÇıkıĢlı Helikopter Modeli 

 

Çok giriĢli çok çıkıĢlı helikopter prototipi (Twin Rotor MIMO System-TRMS) 

Feedback firması tarafında üretilmiĢ prototip helikopter deney setidir. Çift 

motorlu çok giriĢli çok çıkıĢlı her iki ucunda birer doğru akım motoru ile çalıĢan 

pervaneleri bulunan ve helikoptere benzeyen aerodinamik bir sistemdir. Bağlantı 

noktaları denge kolunun uç noktalarında küresel bir hareket yapacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. TRMS helikopter modelinde 2 adet motor bulunmaktadır. 

Bunlardan biri dikey seviye hareketi sağlayan asıl motordur. Diğeri ise yatay 

seviye hareketini sağlayan kuyruk motorudur [66]. 

 

3.1.2 MATLAB ve Simulink 

 

Bu tez çalıĢmasında sezgisel algoritmaların geliĢtirme ortamı olarak MATLAB 

2014b sürümü kullanılmaktadır. MATLAB, yüksek seviye bir teknik bilgisayar 

programlama dilidir ve algoritma geliĢtirme, bilgi görselleĢtirme, bilgi analizi ve 

nümerik hesaplamalar için interaktif bir ortam sunmaktadır. Programın genel 

özellikleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 Teknik hesap problemlerini, C, C++ ve Fortran gibi geleneksel 

programlama dillerinde olduğundan daha hızlı çözebilme,  

 Sinyal ve görüntü iĢleme, haberleĢme, kontrol tasarımı, deneme ve ölçme, 

finansal modelleme ve analizi de içeren geniĢ bir uygulama alanı sağlama, 

 Ek araçlar (programdan bağımsız olarak bulunan özel amaçlı MATLAB 

fonksiyonları) ile MATLAB programının kullanım alanını, özel 

problemleri çözebilecek Ģekilde geniĢletme, 

 Teknik programlama için yüksek seviye dil ortamı sağlama, 

 Kod, dosya ve bilgi düzenleme için geliĢtirme ortamı içerme, 
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 Tekrarlayan araĢtırmalar, tasarım ve problem çözme için interaktif bir araç 

sunma, 

 Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve 

nümerik integrasyon için matematiksel fonksiyonlar içerme, 

 Bilgi görselleĢtirme için 2-D ve 3-D grafik fonksiyonları içerme, 

 Özel görsel ara yüzler geliĢtirmek için araçlar sunma, 

 MATLAB tabanlı algoritmaların C, C++, Fortran, Java, COM ve 

Microsoft Excel gibi dıĢ uygulamalar ve diller ile entegrasyonu için 

fonksiyonlar içerme, 

Bu tez çalıĢmasında sezgisel algoritmalarla uygulama yapmak ve geliĢtirmek için 

MATLAB editöründen faydalanılmaktadır. 

Bilindiği üzere “editör” de tüm programlama dillerinde olduğu gibi istenilen 

iĢlemleri yapabilen kodlar yazılabilmektedir. 

MATLAB Simulink yapısı ile de sistemlerin sürekli zamandaki modelleri 

oluĢturulabilir. Bu kodlar ile istenilen sistemler yazılan kodda bulunan komutlar 

arayıcılığıyla yönlendirilebilir. Editörde oluĢturulan kod ve sistem için oluĢturulan 

simulink dosyası birleĢtirilerek eĢ zamanlı çalıĢabilecek hale getirilmektedir. 

Bu yapılar yardımıyla sezgisel algoritmalar uygulanarak sistemler için denetçi 

parametreleri belirlenebilmektedir. 

 

3.2 Tezde Kullanılan Yöntem 

Bu tez çalıĢmasının tamamlanmasında izlenecek yöntem aĢağıda verilmektedir. 

 Literatürdeki sezgisel algoritmalar incelenip denetçi parametrelerinin 

belirlenmesinde etkin olan algoritmalar belirlenmiĢtir. 

 Seçilecek algoritmaların gerçek zamanlı sistemlerde çalıĢabilirliği test 

edilmiĢtir. 

 UçuĢ kontrol sistemlerinde kullanılabilecek sezgisel algoritmalar tespit 

edilerek veya bu yapılarda çalıĢabileceği test edilmiĢtir. 

 Literatürde sezgisel algoritmalarla tam sayı dereceli denetçi 

parametrelerinin belirleyebilecek yapıya dönüĢtürülebilirliği araĢtırılmıĢtır.  

 Denetçi parametrelerinin belirlenmesinin yanı sıra seçilecek ve 

oluĢturulacak algoritmaların performansları da objektif olarak denetçi 

tasarımı üzerinden irdelenmektedir. Böylece sezgisel algoritmaların 

performans analizleri yapılabilmektedir. 
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4. RASSAL PARAMETRE VEKTÖR OPTĠMĠZASYON YÖNTEMĠ  

 

Kesir dereceli matematik ilk defa 1690‟da  L‟Hospital ile  Leibniz arasıda geçen 

tartıĢmada ortaya çıkmıĢtır. Bu tartıĢma türev derecesinin tam sayı olmama 

durumunda türevin nasıl davranacağı sorusuna cevap aranmasıyla baĢlanmıĢtır. 

Tabi o dönemlerde bunun bir paradoksa sebebiyet vereceği düĢünülürken sonraki 

yıllarda bunun bir paradoks olmayacağı muhtemel çözümlerinin olduğu bilim 

adamları tarafında gösterilmiĢtir [82, 91, 92]. 19. yüzyılda bu konuyla ilgili 

sistematik çalıĢmalar Liouville (1832), Holmagren (1864), Rieman (1953) 

tarafından baĢlatılmıĢtır [41-43].  

Aslında KD matematik teorik olarak çok faydalı durmasına rağmen pratik 

gerçekleme noktasında birçok zorluğu bulunmaktadır.  

Özelikle son yıllarda KD sistemlerin çözümü ve pratik gerçeklemesine dönük 

çalıĢmaların artmasıyla birçok bilim dalında özellikle mühendislik alanında geniĢ 

bir uygulama alanı bulmaktadır [93, 94]. 

Yapılan uygulamalarda tatmin edici sonuçların alınması araĢtırmacıların bu 

yöndeki çalıĢmalarına devam etmesini teĢvik etmektedir. Son dönemdeki 

çalıĢmalar genellikle tam sayı dereceli sistemler yerine KD sistemlerin 

kullanılmasının nasıl bir etki doğuracağı yönündedir [94].  Birçok çalıĢmada KD 

sistemler için basit, pratik, dayanıklı ve gerçek zamanlı olarak tatmin edici 

sonuçlar üretebilen sistem tasarımına ve optimizasyonuna yönelik çalıĢmalar 

yapılmaktadır [95,96]. Bu çalıĢmaların genel amacı optimum sistem 

performansının elde etmek olarak gösterilir. 

Bilindiği gibi optimizasyon yöntemleri ile gerçek zamanlı sistemler için etkili 

denetçiler tasarlanarak etkin ve dayanıklı kontrol performansları elde edilebilir. 

Optimum kontrol yapısının öneminden dolayı birçok çalıĢmada farklı 

optimizasyon yöntemleri kullanılarak birçok farklı kontrol problemine çözüm 

üretilmektedir [4]. Örneğin, su altı araç manipulator sistemlerinin kontrolü için 

sinir-bulanık (neuro-fuzzy) yapısının kullanılması çalıĢması [97]‟de önerilmiĢtir. 

PI denetçi kat sayılarının Dipohantine denklemlerinin kullanılarak elde edilmesi 

[98]‟de sunulmuĢtur. Optimal bulanık denetçi stratejisi temel alınarak genetik 

algoritmanın gerçek zamanlı olarak kodlandığı ve bu kod kullanılarak DSP 

üzerinden fırçasız motorun kontrol edildiği çalıĢma [99]‟da gösterilmiĢtir.  
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Literatürde son dönemdeki çalıĢmalara baktığımızda optimizasyon algoritmaları 

kullanılarak tam sayı dereceli denetçi tasarımı giderek yaygınlaĢmaktadır [100]. 

 Birçok optimizasyon yönteminde kullanılan algoritma optimize edilen sistemin 

matematiksel modeline ihtiyaç duyar [47, 101].   Fakat gerçek zamanlı sistemlerin 

matematiksel modellerinin tamamıyla bilinmesi neredeyse imkansızdır. Çünkü 

matematiksel modeli bilinse dahi sistem çevresel faktörleden dolayı birçok 

bozucu tarafından etkilenir. Bundan dolayı kullanılan optimizasyon algoritması 

sistem modelinden bağımsız bir Ģekilde çalıĢabilecek yetenekte olması gerekir. 

Ancak bu Ģekilde nümerik optimizasyon yöntemlerinin kullanım amacı ortaya 

çıkar. 

Bu tez çalısmasında  bu tarz bir optimizasyon algoritması oluĢturmaya dönük 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Tezin bu bölümünde gerçek zamanlı sistemler için modelden bağımlı ve bağımsız 

olarak denetçi tasarımı yapabilen Rassal Parametre Vektör Optimizasyon (RPVO) 

yöntemi önerilmiĢtir [82]. Bu yöntem ile sistemlere KD denetçi ( DPI ), ve 

adaptif KD denetçi (A- DPI )  tasarımı yapılabilir. Bu yöntem temelde 

parametreleri sisteme yükleme ve daha sonra deneme felsefesine göre çalıĢır. 

Yapılan hareketler parametre vektör uzayında rassal olarak ilerler. Ġlgili koĢulların 

sağlanmasıyla parametreler güncellenir. Önerilen algoritmanın performansı 

simülasyon ve gerçek zamanlı sistemler üzerinde test edilmiĢtir. Uygulama 

platformu olarak çift motorlu çok giriĢli çok çıkıĢlı helikopter prototipi TRMS 

kullanılmıĢtır [66].  TRMS uçuĢ kontrol uygulamalarının yapıcabileceği 

MATLAB ile uyumlu çalısabilen Feedback firması tarafında üretilmiĢ olan bir 

deney setidir. Bu deney setiyle, uçuĢ kontrol uygulamalarında karĢılaĢılan birçok 

problemi deney seti üzerinde gerçekleĢtirme imkanı vardır [82].  

Aslında uçuĢ kontrol problemleri denetçiler açısında son derece güç kontrol 

problemleri olarak adlandırılır. Çünkü sistemler birçok doğrusal olmayan bileĢeni 

bünyesinde barındırır. Bunun yanı sıra sistemde modellenemeyen birçok bileĢen 

de bulunur [96, 102]. Sistemin tam modeli çıkarılsa bile sistem görev esnasında 

yani havadayken birçok bozucuya maruz kalmaktadır. Bundan dolayı tasarlanacak 

denetçinin bahsedilen bu parametre değiĢimlerinin üstesinden gelmesi veya 

denetçi tasarımı yapılacak yöntem bu problemleri çözebilecek yetenekte olması 

beklenir. Yani kullanılan optimizasyon algoritması denetçi parametrelerinin 

sistem çalıĢırken bile ayarlayabilecek hızda olması gerekir. 
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Aslında bu tez çalıĢmasında RPVO yöntemi önerilerek etkin kontrol performansı 

sağlayabilmek amaçlanmaktadır. 

Takip eden bölümlerde önerilen algoritmanın matematiksel alt yapısı TRMS 

sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilen simülasyon ve gerçek zamanlı uygulamalar 

detaylarıyla anlatılmaktadır. 

 

4.1. Rassal Parametre Vektör Optimizasyon Algoritmasıyla Denetçi 

Parametrelerinin Otomatik Olarak Ayarlanması  

 

4.1.1 ÇalıĢmanın Amacı 

 

Kesir dereceli PID denetçi  DPI  formunda gösterilir [47].  Birçok çalıĢmada 

DPI  denetçinin tam sayı dereceli PID denetçilerine karĢın daha iyi sonuçlar 

üretebildiği gösterilmektedir. Denetçi yapısına eklenen (λ, µ) parametreleriyle 

parametre vektör uzayı geniĢletilerek daha iyi kontrol performasını verebilen 

parametre konfigürasyonlar optimizasyon ile tespit edilir [47, 94]. PID denetçiler 

denetçinin olduğu her yerde basit ve kolay olmasından dolayı tercih edilir. Kesir 

dereceli denetçilerin pratikte uygulanabilirliğinin gösterilmesiyle bu yapıların 

uygulama alanlarında yaygınlaĢması sağlanır. Bundan dolayı  DPI  denetçinin 

parametrelerinin optimize edilmesi bilim dünyası açısından son derece güncel bir 

problem olarak gösterilir.  

 ġekil 4.1‟de temel adaptif kontrol sisteminin Ģekli verilmiĢtir. ġekilde  )(sG  

sistemin matematiksel modelini gösterirken )(sC  ise sistemin denetçisini 

karakterize eder. ġekilde gösterilen optimizasyon bloğu sistemden aldığı geri 

beslemeye göre kontrol performansını iyileĢtirmeye dönük denetçi parametrelerini 

değiĢtirir. 
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ġekil 4.1 Adaptif birim geri beslemeli kontrol sistemin temel blok diyagramı 

 

Aslında tezin bu bölümünde amacımız gerçek zamanlı bir sistem için ġekil 

4.1‟deki yapıyı kullanarak sistem üzerinde çalıĢabilen adapif  DPI  denetçi 

tasarımı yapabilen bir yöntem önermektir.  Denetçi parametrelerinin otomatik 

olarak ayarlanması parametre optimizasyon problemi olarak adlandırılır. Ġlgili 

parametreler mevcut maliyet fonksiyonunu minimize veya maximize ederek 

optimizasyonla ayarlanır. Literatüre bakıldığında bu konuda bazı çalıĢmalar 

bulunmaktadır.  Örneğin [96]‟da çoklu amaç fonksiyonu kullanılarak evrimsel 

algoritma ile denetçi tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Fakat bu çalıĢmada önerilen 

RPVO yöntemi çoklu denetçi parametrelerini çok fazla matematiksel yönteme 

gerek kalmaksızın sistemin kendi modelini kullanarak hızlı ve doğru bir Ģekilde 

ayarlayabilir. Elde edilen denetçilerin adaptif kontrol performansı sergiledikleri 

deneysel testlerle gösterilmiĢtir.   

 

4.1.2 Problemin Tanımlanması 

 

DPI  denetçi parametreleri  nht   zaman aralığında  X  parametre uzayı olmak 

üzere ][ nnn

d

n

i

n

p

n kkkX   Ģeklinde ifade edilir. h  ayrık durumlu sistemin 

örnekleme periyodudur. ,...}3,2,1{n  ise ayrık zamanlı sistemin zaman artıĢıdır. 

Denklem 4.1 verilen Ģartın sağlanmasıyla nX  denetçi parametre vektörü zaman 

içersinde  mX  vektörüne dönüĢmektedir. 

 

0)()(  nm XEXE                                                            (4.1) 

 

Parametreler 

oe
r

u

Optimizasyon 

C(s) G(s) 
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Denklemdeki (.)E  pozitif gerçek tanımlı hata fonksiyonudur. Bu denklem tüm 

optimizasyon süresince parametrelerin güncellenme kriteri olarak kullanılır.  Bu 

kriterin sağlanmasıyla ilgili parametre güncellenir. 0 nmp  DPI  

denetçinin adaptasyon periyodunu gösterir. Ġfadedeki  n  ve  m  ise sırasıyal Ģu 

anki ve sonraki örneklemeleri gösterir. Adaptasyon süresi boyunca DPI  denetçi 

parametreleri hatayı minimize etmek için sürekli güncellenir. Adaptasyon oranı 

pE nm /,  ifadesiyle hesaplanır.  n,mE  ifadesi parametre vektör hareketinin 

uygunluğunun bir ölçüsüdür. Aynı zamanda  n   örnekten   m  örneğe geçerken 

X  parametre vektör uzayının değiĢim derecesini ifade eder. Bu ifadede daha önce 

bahsedildiği üzere )()(, nmnm XEXEE   eĢitliği ile hesaplanır. 

Eğer nmX ,  ifadesi Denklem (4.1) deki Ģartı sağlıyorsa  nh  örnekleme zamanında 

bu hareket uygun bir hareket olarak adlandırılır. Eğer bu Ģartı sağlamıyorsa, bu 

hareket DPI   denetçi paramerlerinin optimize edildiği süreç içersinde uygun 

bir hareket değildir diye adlandırılır.  

 

4.1.3 Rassal Parametre Vektör Optimizasyon Algoritması 

 

RPVO yöntemi X  parametre vektör uzayında rassal hareketler yaparak hatayı 

minimize etmeye çalıĢır. Algoritma amaç fonksiyonu baĢlangıç değerlerini 

içerisinde bulunduran 0X  baĢlangıç parametre vektörünü optimizasyon süresince 

optimal değerleri içerisinde bulunduran optX  vektörüne dönüĢtürür. Optimal 

değerlerin aranması, önceden tanımlanan parametre değerleri arasında yapılır.  

Yapılan iĢlemin matematiksel formu Denklem 4.2‟de verilmektedir [82]. 

 

)}({min)( n

XXopt XEXE
s

n
                                    (4.2) 

 

Yapılan iĢlemi daha anlaĢılır hale getirmek amacıyla iki değer için optimizasyon 

süreci aĢağıda verilmiĢtir. ][
~

21 xxX   bir parametre vektörüdür ve optimize 

edilmesi gereken iki değere sahiptir. ġekil 4.2‟de iki yönlü olarak optimizasyon 

sürecinin nasıl gerçeklendiğini gösterir. Ġki elemanlı baĢlatılan parametre vektörü 
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nX
~

 hatayı minimize ederek  optX
~

 parametre vektörüne dönüĢür. Bu süreçte 

gerekli rassal hareketlerde 
nnX ,1~   değiĢim ifadesine göre gerçekleĢtirilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2 ][
~

21 xxX   iki bileĢenli parametre vektöründen  optX
~

 optimum sonucun 

elde edilmesi [82] 

 

ġekil 4.3‟de ise  
nX

~
 vektörünün değiĢim bölgesi (divergence region (DR)) çizgili 

daire ile gösterilmektedir. 
nX

~
 vektörünün değiĢim bölgesi parametre vektör 

uzayında  
nnX ,1~   değiĢim vektörüyle sınırlandırılmıĢtır. DeğiĢim bölgesinin 

sınırlandırlması  optX
~

 vektörüne daha yavaĢ yakınsamayı sağlar. DeğiĢim bölgesi 

büyütülerek belki daha hızlı adaptasyon sağlanabilir ama bu durum optimizasyon 

sürecinin doğruluk oranı düĢürebilir.  DeğiĢim adımı 
nnX ,1~   in degiĢimi  optX

~
 

sonucunun doğruluğunu geliĢtirmeye dönük olmalıdır. 

 

ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟de parametrenin sabit ve değiĢken adımlarla parametre 

vektör uzayındaki değiĢimleri gösterilir. Sabit adım miktarı olan 
nnX ,1~  ile  optX

~
 

değeri ilgili iterasyonlar arasında sıkıĢmıĢ durumdadır. Adım aralığının sabit 

olmasından dolayı optimum noktayı bulma ihtimali bulunmamaktadır. Ancak 

adım aralığının düĢürülmesiyle mümkün olmaktadır. 

Fakat adım aralığının değiĢken olması durumunda ise ġekil 4.5‟de gösterildiği 

gibi optimizasyon süresince optimal değeri bulabilmektedir. RPVO yönteminde 

değiĢken ve rassal adım aralığı kullanmasından dolayı algoritma her zaman ilgili 

optimal noktayı bulabilir. 

nX
~

1~ nX

1,~  nnX

optX
~

2x

1x
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ġekil 4.3 1x ve  2x  değiĢkenlerinin ileri ve geri yönlü hareketleri. (Durum 1 ve 2, 

ileri yönlü hareketleri, durum 3 ve 4 ise geri yönlü hareketleri göstermektedir.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4 optX  değerine sabit adım aralığı ile yakınsama  

 

 

 

 

 

 

nX
~
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, 

 

 

ġekil 4.5 optX  değerine 
nnX ,1  değiĢken adım aralığı ile yakınsama   

 

RPVO yöntemi parametrelerin sisteme uygulanması ve denenmesi (set and trial 

(ST)) olarak adlandırılan iki yönlü yapıya göre çalıĢır. Algoritma Denklem 

4.1‟deki Ģartı sağlama prensibine göre uygun parametre değiĢimini bulmayı 

amaçlar. X  parametre vektörü algoritmanın baĢlangıcında rassal olarak ileri 

yönlü hareket eder. Eğer ileri yönlü hareket  0,1   nnE   Ģartı sağlamıyorsa 

algoritma geri yönlü rassal bir hareket yapar. Eğer geri yönlü hareket de ilgili Ģart 

sağlanmıyorsa bu hareket algoritma için yanlıĢ bir yön anlamına gelir ve 

algoritma baĢlangıç değerlerini kullanarak aramaya devam eder. ġekil 4.3‟de iki 

değiĢkenli parametre vektör uzayı için olası ileri yönlü ve geri yönlü hareketler 

gösterilmektedir. 

ġekil 4.6‟da iki bileĢenli parametre vektörü için RPVO yönteminin global 

optimum değere ulaĢırken hataya göre parametre değiĢimleri gösterilmiĢtir. ġekil 

4.7‟de ise hata fonksiyonun global minimuma ulaĢırken  değiĢimi sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

E

1nX
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2nX

DR 

3nX
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ġekil 4.6  ][
~

21

nnn xxX   değiĢkelerinin optimizasyon süresince konveks hata 

fonksiyonuna göre değiĢimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7 Hata fonksiyonun iterasyonlar süresince global minimuma yakınsaması 

 

4.1.4 Rassal Parametre Vektör Optimizasyon Algoritmasıyla Adaptif Kesir 

Dereceli Denetçi Tasarımı 

 

RPVO algoritması optimize edilecek parametre sayısının iki katı kadar ileri ve 

geri yönlü hareket yapar. Örneğin optimize edilecek parametre sayısı k ise ilgili 

iterasyonda  k2  kadar test yapılır. DPI  KD denetçi parametrelerinin 

E
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optimizasyon süresince parametre vektörümüz 5 elemanlıdır ve testler bu yapıya 

göre yapılır [82]. 

Adaptif DPI  denetçinin değiĢim vektörü aĢağıda gibidir. 

 

][ nnn

d

n

i

n

p

n

v

n kkkX   .                                   (4.3) 

 

Ġleri yönlü haraket aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

 

][1 nnn

d

n

i

n

p

n

v

nn kkkXX                        (4.4) 

 

Ġlgili parametreler uygun bir değiĢim oranıyla ileri yönlü hareket ettirilir ve ilgili 

harekete iliĢkin hata değeri Denklem 4.5‟de verildiği gibi elde edilir. 

 

 0)()(  nnn XEXXE                                                          (4.5) 

 

Denklemdeki v  ise değiĢim oran vektörünü gösterir. Benzer Ģekilde geri yönlü 

hareket aĢağıdaki gibidir. 

 

][1 nnn

d

n

i

n

p

n

v

nn kkkXX                          (4.6) 

 

Ġlgili parametreler uygun bir değiĢim oranıyla geri yönlü hareket ettirilir ve ilgili 

harekete iliĢkin hata değeri Denklem 4.7‟de verildiği gibi elde edilir. 

 

( ) ( ) 0n n nE X X E X                                                  (4.7) 

 

 DPI  kesir dereceli denetçinin RPVO yöntemiyle tasarımında  v  vektörü 

}5,4,3,2,1{v  için    { T]0000[ , T]0000[  , T]0000[  , T]0000[  , T]0000[  } 

değerlerini alır. Matrisde bulunan    değeri her adımda  ]1,0[  aralıgında elde 

edilen rassal bir değerdir. Alt indeks  v  ise parametre vektörü olan X ‟in hangi 

elemanının ileri veya geri yönlü hareket yaptığını gösterir. Örneğin 1   ifadesi 
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T]0000[ vektörünü ifade eder. Bu durum DPI  denetçinin ilk elemanı olan  

n

pk ‟nin ileri ve geri yönlü hareketini temsil eder. 

ġekil 4.8‟de adaptif DPI  denetçi parametrelerinin RPVO algoritması ile 

yapılan optimizasyon sürecinin akıĢ grafiği gösterilmektedir.  DPI  denetçiyi 

pratik olarak  gerçekleĢtirmek için sürekli kesin geniĢleme metodu (Continuous 

Fraction Expansion-CFE) kullanılmıĢtır. Bu metoda göre kesir dereceli türev ve 

integralin 4. dereceden tam sayı dereceli eĢdeğer modelleri alınarak sistemler 

üzerinde kullanılır.  Bu yöntem kesir dereceli integro diferansiyel ifadelerin pratik 

olarak gerçeklenmesinde sıklıkla tercih edilir. Denklem 4.8‟de bu yaklaĢımın 

matematiksel formudur [103-105]. 

 

1 (1 ) (1 ) (2 ) (2 )
(1 )

1 1 2 3 2 5 ...

x x x x x
x         

 
     

                                       (4.8) 

 

ġekil 4.8‟de verilmiĢ olan RPVO algoritması gerçek zamanlı olarak KD denetçi 

parametrelerini optimize eder. Algoritma iki aĢamadan oluĢur. Bunlar adaptasyon 

modu ve adapte olmuĢ mod olarak adlandırılır. Sistem adaptasyon süresince 

parametre vektör uzayını tarar. Önceden belirlenen hata degerinin altına düĢtüğü 

andan itibaren parametreleri daha küçük adımlarla daha hassas ayarlamaya çalıĢır. 

Böylelikle çok daha iyi sonuçlar elde edilebilir. 

RPVO algoritmasıyla A- DPI  denetçinin parametrelerinin optimize edilme 

süresince Denklem 4.9‟da verilen eĢitlik kullanılır.  Denklemde bulunan  L  

(Batch error) hata yığını olarak adlandırılır.  

 






t

Lt

dtte
L

E )(
1 2                                              (4.9) 

  

Denklem 4.9 verilen hata degeri RPVO algoritmasıyla ġekil 4.1‟de gösterildiği 

gibi minimize etme doğrultusunda çalıĢır. RPVO algoritması tüm bileĢenleri ayrı 

ayrı ileri veya geri yönlü hareket ettirir ve her hareketin sonucunda Denklem 

4.9‟da verilen hata değerini hesaplar. 
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 Hesaplanan hata değeri bir önceki harekette hesaplanan hata değerinden küçükse 

hareketin doğru yönde olduğunu gösterir. Bu hareket ileri ve geri yönlü olabilir. 

Bu değeri belleğinde tutarak bir sonraki bileĢenin ileri ve geri yönlü hareketini 

gerçekleĢtirir. Her iki hareketinde hata değerini düĢüren bir etkisi söz konusu 

değilse hareket orjinal halinde bırakılır ve diğer bileĢenlerin testine devam edilir. 

RPVO yönteminin en önemli avantajı sistemin modeline ihtiyaç duymaksızın 

optimizasyon sürecini devam ettirebilmesidir. Fakat bunun için yeterli miktarda 

optimizasyon döngüsüne yani iterasyon sayısına ihtiyaç duyar. Bunun yanı sıra 

uygun baĢlangıç koĢullarının verilmesi algoritmanın optimum sonuca hızlı bir 

Ģekilde ulaĢması anlamına gelir. Bu sayede tüm iterasyonları ilgili değeri 

iyileĢirmeye dönük kullanabilir. Aksi durumda birçok iterasyonu uygun parametre 

vektör uzayını tespit etmek için tüketir. Aslında baĢlangıç değer problemi birçok 

algoritmada olan bir problemdir. Tezin diğer bölümlerinde bu problemin 

çözümüne iliĢkin öneriler bulunmaktadır. 
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ġekil 4.8 KDPID denetçi parametrelerinin optimizasyonu için RVPO 

algoritmasının akıĢ Ģeması  

 

 

 

 

1 vv

nX OluĢturulması 

İleri Yönlü Test: 

 

0)()(  nnn XEXXE
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4.1.5 Adaptif Kesir Dereceli Denetçi Parametrelerinin Matematiksel Bir 

Model Ġçin Optimizasyon ile Türetilmesi 

 

Bu bölümde A- DPI  denetçi cevabı klasik tam sayı dereceli denetçi cevabı ve 

adaptif olmayan  DPI  denetçi cevapları ile karĢılaĢtırılmaktadır. Denklem 

4.10‟da verilen 2 kutuplu transfer fonsiyonu ve denetçi konfigürasyonları 

MATLAB Simulink ortamında gerçekleĢtirilerek optimizasyon algoritmasında 

kullanılmıĢtır. 

 

01

2

2

)(
asasa

K
sG


                                                 (4.10) 

 

Referans sinyal olarak periyodik kare dalga kullanılmıĢtır. G(s)‟in sabit katsayılı 

durumu ve katsayıların dinamik olarak değiĢtirildiği durum için sonuçlar 

irdelenmiĢtir.  

Kesir dereceli denetçileri pratik olarak gerçekleĢtirmek için CFE yöntemi 

kullanılarak  4. dereceden tam sayı dereceli yaklaĢık modeler elde edilmiĢtir  

[104-105]. Klasik PID parametreleri ( 1pk , 1ik ,  1dk ) literatürde bilinen bir 

yöntem ile türetilmiĢtir [48, 106]. Önerilen RPVO algoritmasıyla adaptif olmayan  

DPI  denetçi katsayıları ( 1pk , 2ik , 1dk , 95.0 , 3.0 )  

bulunmuĢtur. Daha sonra aynı model için RPVO algoritmasıyla adaptif DPI  

denetçi katsayıları ( 1pk , 5.1ik , 85.7dk , 95.0 , 3.0 )   elde 

edilmiĢtir. Bu algoritma ayrıca tam sayı dereceli denetçi optimizasyonunda da 

kullanılmıĢtır [106, 107]. 

ġekil 4.9‟da önerilen A- DPI denetçi cevabı adaptif olamayan DPI  denetçi 

cevapları ve klasik tam sayı dereceli PID cevapları karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden de 

görüldüğü gibi A- DPI  denetçi yapısıyla adaptif olamayan DPI  denetçi 

yapısı benzer sonuçlar üretebilirken bu cevapların klasik PID denetçiye karĢı 

üstünlüğü vardır. 2,6. saniye sonundaki birim basamak cevapları ġekil 4.10‟da 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere A- DPI  denetçi cevabının çok 

daha iyi bir oturma zamanına sahip olduğu görülmektedir. ġekil 4.11‟de ise 11. 

saniyeden sonra önerilen denetçinin diğer denetçilere nazaran çok daha iyi oturma 

ve yükselme zamanlarına sahip olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.9  Denetçilerin 0.6. saniyedeki birim basamak cevapları 

 

 

ġekil 4.10  Denetçilerin 2.6. saniyedeki birim basamak cevapları 
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ġekil 4.11 Denetçilerin 11. saniyedeki birim basamak cevapları 

 

ġekil 4.12‟de optimizasyon süresince denetçi parametrelerinin değiĢimi 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.13‟de simülasyon zamanındaki ortalama hata değerinin 

değiĢimi, kullanılan 3 farklı denetçi yapıları için verilmiĢtir. )(sG  matematiksel 

modelinin kat sayıları optimizasyon süresince değiĢtirilerek RPVO algoritmasının 

adaptif olarak denetçi tasarlayabileceği ġekil 4.14‟de verilmiĢtir. 

)(sG , matematiksel modeli ]1,1[0 a , ]3,1[1 a   ve ]5,3[K   değerleri arasında 

değiĢtirilerek farklı modeller oluĢturulmuĢtur. Daha sonra her konfigürasyon için 

RPVO algoritmasının adaptif olarak denetçi tasarlayabildiği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.12 A-KDPID denetçi parametrelerinin 12 saniyelik simülasyon  süresince 

değiĢimi 

 

 

ġekil 4.13 Optimizasyon süresince ilgili denetçilere göre hatanın değiĢimi 

 

ġekil 4.14, ġekil 4.15 ve ġekil 4.16‟da iki kutuplu modelin tüm konfigürasyonları 

için RPVO ile üretilen A- DPI  denetçilerin adaptasyon yetenekleri 
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gösterilmiĢtir. Özelikle A- DPI  denetçinin diğer denetçilere karĢın üstünlüğü 

açık bir Ģekilde görülmektedir. Modelin kat sayılarının değiĢmesi durumunda 

RPVO algoritması önerilen optimizasyon yöntemi ile oturma ve yükselme zamanı 

gayet iyi olan hızlı tepkiler verebilen denetçiler üretmiĢtir. Bu da RPVO 

algoritmasının sistem parametrelerinin değiĢmesi durumunda ilgili modele 

rahatlıkla denetçi tasarlayabileceğini göstermiĢtir. Bu durum algoritmanın adaptif 

yeteneklere sahip olduğunun en önemli göstergesidir. 

 

 

ġekil 4.14 Denetçilerin 0.2. saniyedeki birim basamak cevapları 

 

Kullanılan yöntemin avantajını göstermek için adaptif bir optimizasyon 

algoritması ile denetçi tasarlanmıĢ bir modele RPVO algoritması kullanılarak 

denetçi tasarlanarak sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Denklem 4.11 

kullanılan zaman gecikmeli modeldir [103]. 
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ġekil 4.15 Denetçilerin 3.8. saniyedeki birim basamak cevapları 

 

 

ġekil 4.16 Denetçilerin 11.4. saniyedeki birim basamak cevapları 

 

)(1 sP  matematiksel modeli için Diferansiyel geliĢim algoritmasıyla elde edilen 

PID katsayıları 725339.2pk , 624656.1ik  ve 026691.0dk     Ģeklindedir 

[103]. Aynı model için aynı algoritmayla elde edilmiĢ kesir dereceli PID 
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katsayıları 425323.2pk , 365907.1ik , 181526.0dk , 989938.0  ve 

828449.0  Ģeklindedir. Aynı model için RPVO algoritmasıyla elde edilmiĢ 

olan kesir dereceli PID katsayıları 973686.3pk , 144711.2ik , 

134777.00dk , 932582.0  ve 251988.1 olarak bulunmuĢtur. ġekil 

4.17‟de ise elde edilen tüm denetçilerin  )(1 sP   modeli için üretmiĢ oldukları birim 

basamak cevapları gösterilmiĢtir. RPVO algoritması diğer yöntemlere göre daha 

iyi sonuçlar üretmiĢtir.  

 

 

 

ġekil. 4.17 Klasik PID, Diferansiyel GeliĢim Algoritmasıyla Elde edilen DPI  

ve RPVO algoritmasıyla elde edilen DPI  denetçilerinin birim basamak 

cevaplarının karĢılaĢtırılması 
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4.1.6 RPVO Algoritması Ġle Deneysel Olarak Denetçi Tasarımı  

 

ġekil 4.18‟de çift motorlu çok giriĢli çok çıkıĢlı helikopter prototipini (TRMS) 

laboratuar ortamındaki kurulumu gösterilmiĢtir. TRMS iki DC motora sahip 

ortadaki Ģaft etrafında dönebilen uçuĢ kontrol simülatörüdür. Bu deney setiyle 

uçuĢ kontrol uygulamaları yapılabilmektedir. Sistem ana pervaneyi ve kuyruk 

pervanesini döndüren iki adet DC motora sahiptir. Ortada bulunan ağırlığın 

değiĢtirilmesiyle sistemin modeli büyük ölçüde değiĢtirilebilmekte ve adaptif 

kontrol uygulamaları yapılabilmektedir. 

TRMS sistemi doğrusal olmayan bir modele sahip olduğundan dolayı kontrol 

edilmesi güç bir sistemdir. Çünkü ana ve kuyruk motorları da birbirini 

etkilemektedir. Bu durum motorların biribirini etkilemesine (coupling effect) 

sebep olur. Deney seti bu bileĢenlerden dolayı helikopter sistemlerini laboratuvar 

ortamında karakterize etmektedir [66, 108]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.18 TRMS deney setinin laboratuvar ortamındaki kurulumu 

 

ġekil 4.19‟da RPVO algoritmasıyla TRMS sistemi için A- DPI  denetçi 

tasarımının yapıldığı sistemin blok Ģeması verilmiĢtir. Dikey ve yatay açısal 

hareketler TRMS sistemi üzerinde gerçekleĢtirilerek sonuçlar MATLAB 

ortamında görüntülenmektedir. TRMS sisteminin modeli MATLAB ortamında 

oluĢturulmuĢtur. Daha sonra bu model ile eĢ zamanlı çalıĢabilen RPVO 

algoritması MATLAB derleyici de kodlanarak ilgili Simulink dosyasıyla eĢ 

zamanlı olarak çalıĢtırılmıĢtır [108]. Her iterasyonun sonunda hesaplanan hata 

değerine göre algoritma parametre vektör uzayını taramaktadır. Önceki 

bölümlerden de anlatıldığı gibi kesir dereceli denetçi CFE yöntemiyle 4. 

dereceden eĢdeğeri alınarak elde edilmiĢtir [104]. 
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ġekil 4.19 RPVO algoritmasıyla TRMS için kesir dereceli denetçi tasarımını 

sağlayan blok Ģema 

 

4.1.6.1 Deneysel Sonuçlar 

 

Genellikle litaretürdeki çalıĢmalarda geliĢtirilen yöntem ile klasik yöntemin 

TRMS sistemi üzerinden elde edilen sonuçları karĢılaĢtırılarak sunulur. Örneğin 

[109]‟da dayanıklı ölü band denetçi yapısı TRMS sistemine uygulanarak klasik 

PID ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Genetik algoritmayla TRMS için oluĢturulan denetçi 

PID denetçiyle karĢılaĢtırılması [110]‟da sunulmuĢtur. Küçük insansız hava 

araçları için tasarlanan kesir dereceli PI ve Ziegler–Nichols PID‟nin 

karĢılaĢtırılmasıda [111]‟de verilmektedir. 

Bu tezde ise RPVO yöntemiyle laboratuar ortamında TRMS uçuĢ kontrol sistemi 

için adaptif ve adaptif olmayan kesir dereceli denetçiler tasarlanmaktadır. 

MATLAB Simulink ve derleyici birimleri kullanılarak ġekil 4.5‟de verilen RPVO 

yönteminin akıĢ Ģeması kullanılarak elde edilen kod ile TRMS sistemine gerçek 

zamanlı olarak denetçiler tasarlanmıĢtır. 

Bilindiği üzere MATLAB ortamında oluĢturulan Simulink modeli sürekli 

zamanda çalıĢır. Ama gerçek hayatta sistemler zaman tabanında çalıĢır. Bilgisayar 

ile TRMS deney seti arasında dönüĢüm “Advantech PCI 1711” kartıyla 

sağlanmıĢtır. Tüm deneysel sonuçlar oda Ģartlarında elde edilmiĢtir. 

 

Algoritmanın baĢlangıcında ilgili denetçi parametrelerinin tarama iĢlemini yaptığı 

aralıklar her parametre için belirlenmiĢtir. Bu parametre aralıkları  200  pk , 

200  ik , 200  dk , 5.15.0   , 5.15.0    Ģeklindedir. Bu aralıklar 

sezgisel olarak belirlenmiĢtir.  
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RPVO algoritmasıyla TRMS sistemi için elde edilmiĢ olan A- DPI  denetçi 

sonuçları klasik PID sonuçlarıyla ve adaptif olmayan DPI  sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılmaktadır. Böylece önerilen yöntemin üstünlüğü çok daha açık ortaya 

koyulmuĢtur. 

 

Önerilen RPVO algoritması rassal baĢlangıç değerleriyle baĢlayıp ilgili sistem için 

istenilen yapıda denetçi tasarlayabilecek yetenektedir. Fakat bunun bazı 

sakıncaları bulunur. Öncelikle rassal baĢlangıç koĢullarıyla baĢlanılması halinde 

tahmin edilenden daha fazla optimizasyon iterasyonunu harcamak gerekebilir. 

Tabi bu gerçek zamanlı denetçi tasarımı yapılan çalıĢmalar için istenmeyen bir 

durumdur. Diğer yandan gerçek zamanlı bir sistemi optimize ederken rassal 

değerlerle baĢlamak optimizasyon süresince tahmin edilemeyen ve istenmeyen 

sonuçlar üretebilir. Optimize edilen sistem uçuĢ kontrol sistemi ise kaza kırıma 

uğraması söz konusu olabilir. Bunun için Ģöyle bir yöntem izlenmektedir. Rassal 

baĢlangıç değerleri kullanılarak sistemin simülasyon modeli üzerinde 

optimizasyon iĢlemi yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar gerçek zamanlı sisteme 

baĢlangıç değeri olarak verilmesiyle gerçek zamanlı sistemde kendi dinamiklerine 

göre kaza kırıma uğramadan ilgili denetçileri tespit edebilmektedir. Nitekim bu 

çalıĢmada da bu yöntem izlenmiĢtir. Öncelikle TRMS simülasyon modeli 

üzerinde optimizasyon baĢlatılarak bazı sonuçlar elde edilir. Daha sonra bu 

sonuçlar gerçek zamanlı TRMS sistemine baĢlangıç değeri olarak verilerek RPVO 

algoritmasıyla uygun adaptif kesir dereceli denetçiler tasarlanır. 

 

TRMS sisteminde kullanılan PID değerleri firma tarafında sistemin üzerinde 

hazırda bulunan değerlerdir [66]. Ġlgili PID değerleri Denklem 4.12‟de verilmiĢtir. 

 

  s
s

sCPID 10
8

5)(                                                        (4.12) 

 

Adaptif olmayan kesir dereceli  DPI  katsayıları TRMS sisteminin simülasyon 

modeli üzerinden elde edilmektedir.  Denetçi parametreleri elde edilirken firmanın 

göndermiĢ olduğu Simulink modeli kullanılmıĢtır [66]. RPVO algoritmasıyla elde 

edilmiĢ adaptif olamayan DPI  denetçi katsayıları Denklem 4.13‟de 

verilmektedir. 
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                     (4.13) 

 

RPVO algoritmasıyla elde edilen denetçilerin kontrol performanslarını görmek 

için Klasik PID, adaptif olmayan DPI  ve adaptif DPI   denetçileri TRMS 

sistemi üzerinde kullanılarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Ġlgili algoritmayla sonuçlar Ģöyle elde edilir. TRMS sisteminin Simulink 

modeliyle RPVO algoritması çalıĢtırılır. Bu optimizasyon iĢlemi sonucunda 

adaptif olamayan DPI  denetçi elde edilir. Adaptif olmamasının sebebi çevresel 

olarak oluĢabilecek bozuculara karĢın dayanıklı olmamasıdır. Daha sonra bu 

değerler gerçek zamanlı TRMS modeli için baĢlangıç değeri olarak verilerek 

RPVO algoritması tekrar  çalıĢtırılarak adaptif DPI  denetçisi elde edilir. Bu 

denetçi gerçek zamanlı sistemde çalıĢtığı için denetçi tasarımı yapılırken 

hesaplanan hata değerine her iterasyonda bozucularda eklenir. Bundan dolayı 

adaptif bir yapı ortaya çıkar.  

 

Diğer taraftan TRMS sisteminin orta Ģaftında dengeyi sağlayan bir ağırlık aparatı 

bulunur. Bu aparatın yerinin değiĢmesiyle sistem modeli de büyük ölçüde değiĢir. 

Bu tez çalıĢmasında bu ağırlık aparatı baĢa ortaya ve sona alınarak farklı TRMS 

modelleri için RPVO algoritmasıyla denetçiler tasarlanmıĢtır. Bu da kullanılan 

algoritmanın değiĢik problemlere karĢı adaptif çözümler üretebilme kabiliyetini 

gösterir. Bilindiği gibi TRMS‟de ana hareketi ve kuyruk hareketini sağlayan iki 

motor bulunur. Bundan dolayı bu tez çalıĢmasında TRMS sisteminin ana ve 

kuyruk motoruna iliĢkin birim basamak cevapları ayrı ayrı sunulmaktadır. 

 

ġekil 4.20 ve ġekil 4.21‟de sırasıyla ana motor ve kuyruk motoru için önerilen 

adaptif denetçiler, klasik PID denetçiler ve adaptif olamayan  DPI  denetçilerin 

birim basamak cevapları karĢılaĢtırmalı olarak verilmektedir. ġekillerden de 

anlaĢıldığı gibi adaptif denetçiler diğer denetçilere karĢı daha üstün kontrol 

performansı üretebilmektedir. Özellikle A- DPI  denetçi TRMS sistemi için 

düĢük aĢımlar vererek kısa yerleĢme zamanına sahip olduğu görülmektedir [82]. 
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ġekil 4.20 TRMS ana motoru için Klasik PID, DPI  ve A- DPI  denetçilerinin 

birim basamak cevapları 

 

ġekil 4.21 TRMS kuyruk motoru için Klasik PID, DPI  ve A- DPI  

denetçilerinin birim basamak cevapları 

 

ġekil 4.22‟de optimizasyon esnasında kesir dereceli denetiçinin parametre 

değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 4.23‟de ise optimizasyon süresince hata fonksiyonun 
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değiĢimi sunulmuĢtur. ġekillerden de görüldüğü gibi RPVO algoritması her 

zaman hatayı düĢürme yönünde hareketler yapmaktadır. Optimizasyon esnasında 

hatayı büyütecek yönde hareketler olmasına karĢın takip eden iterasyonlarda bu 

yönlerden dönülerek hatayı daha fazla düĢürülmeye çalıĢılmaktadır. ġekilden de 

görüldüğü üzere algoritma 28. iterasyonda adaptasyon sağlamıĢtır. Algortima 

takip eden iterasyonlarda ise hassas ayarlar yapmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.22 TRMS ana motoru için tasarlanan A- DPI  denetçinin optimizasyon 

süresince parametre değiĢimi 

 

RPVO algoritmasının adaptif sonuçlar üretebildiğini göstermek için TRMS deney 

setinin orta kısmında bulunan ağırlık aparatının yeri belli aralıklarla 

değiĢtirilmiĢtir. Bu ağırlık değiĢimlerinde sonra algoritma tekrar çalıĢtırılmıĢtır. 

Her seferinde algoritma Ģartlar değiĢse bile optimal sonuçlar üretebilir. ġekil 

4.24‟de ağırlık apartının orta da olma durumunda RPVO algoritmasıyla elde 

edilen denetçinin birim basamak cevapları sunulmaktadır. 
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ġekil 4.23 Optimizasyon süresince elde edilen hata fonksiyonun değiĢimi 

 

 

ġekil 4.24 Ağırlık aparatının ortada olma durumunda elde edilen birim basamak 

cevabı  
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 Çizelge 4.1‟de ağırlık aparatının değiĢik pozisyonlardaki durumlarına iliĢkin 

RPVO algoritmasıyla elde edilen kesir dereceli denetçi katsayıları sunulmaktadır. 

Çizelge 4.2‟de ise ağırlık aparatının değiĢik konumlarına iliĢkin hata değerlerinin 

ortalamaları bulunmaktadır. Bu değerlerin incelenmesiyle de hangi denetçinin 

daha iyi sonuç ürettiği görülür. Bu uygulamada adaptif  KD denetçi yapısı diğer 

denetçilere göre daha iyi bir kontrol performansı üretebilmektedir. 

 

 

Çizelge 4.1 Ağırlık aparatının farklı konumlarına göre RPVO algoritmasıyla elde 

edilen  A- DPI  denetçi katsayıları  

 

 Denge Aparatının 

Konumu 

pk
 ik

 dk
 

    

0  9.8965 7.1349 11.8178 0.8136 1.1356 

¼ 8.8939 7.6710 11.2421 1.0053 1.0082 

½ 9.8939 8.3063 11.6235 0.9352 1.0135 

¾ 8.8881 8.0648 11.8976 0.9139 1.0155 

1  9.5436 8.3829 11.0123 0.8053 1.0138 

 

 

Çizelge 4.2. Ağırlık aparatının farklı konumlarına iliĢkin PID  DPI  ve A-

DPI  denetçilerin 100 saniye için üretmiĢ oldukları hata değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hata Değerleri 

Denge Aparatının 

Konumu  
PID 

DPI
 

A PI D   

0 0.0261 0.0205 0.0202 

¼ 0.0193 0.0179 0.0172 

½ 0.0196 0.0183 0.0153 

¾ 0.0199 0.0231 0.0176 

1 0.0195 0.0200 0.0176 



65 
 

Tezdeki bu çalıĢmayla gerçek zamanlı sistemlere adaptif kesir dereceli denetçi 

tasarlayabilen RPVO yöntemi önerilmektedir.  Bu yöntem özellikle denetçi 

tasarımında çok etkin bir Ģekilde çalıĢtığı yapılan akademik çalıĢmalarla 

ispatlanmıĢtır. Tezde tekrar olmaması açısından sadece konunun ana fikrini 

anlatan çalıĢmalara yer verilmektedir. RPVO yöntemi literatürce kabul görmüĢ ve 

konuyla ilgili birçok akademik çalıĢmalar yapılmıĢtır  [82, 107, 112, 113]. Bunun 

yanı sıra bu yöntemle yapılan yayınlar yüksek oranda atıf almaktadır.  Tezin bu 

bölümüyle ilgili SCI- indekse giren dergilerde 2 adet makale ve birçok konferans 

çalıĢması yapılmıĢtır. Tezin takip eden bölümünde yine RPVO algoritmasıyla 

farklı bir kontrol yapısına iliĢkin denetçi tasarımı gerçekleĢtirilecektir. 

 

4.2. RPVO Algoritmasıyla Ġki Serbestlik Dereceli Kontrol Yapıları Ġçin Kesir 

Dereceli Denetçi Tasarımı  

 

Tezin bu bölümünde önceki bölümde ayrıntısıyla verilmiĢ olan RPVO algoritması 

kullanılarak literatürde bulunan iki serbestlik dereceli (2DOF-Two Degree of 

Freedom) kontrol yapılarına KDPID‟ler tasarlanmıĢtır. RPVO algoritması bir 

önceki bölümde detaylı olarak anlatıldığı için bu bölümde sadece uygulamanın 

nasıl gerçekleĢtirildiği gösterilecektir [112, 113].  

Bu bölümde de uygulama platformu olarak TRMS sisteminin matematiksel 

modeli kullanılarak ilgili kontrol yapılarının kontrol performasına olan etkileri 

tespit edilmektedir.  

 Genellikle tek serbestlik dereceli sistemler (One Degree of Freedom) sistemdeki 

parametre değiĢimlerine ve sisteme uygulanan bozuculara anlık tepki gerektiren 

durumlara hızlı cevap veremeyebilir.  Fakat iki serbestlik dereceli sistemler 

kontrol yapılarından dolayı bu tarz etkilere hızlı tepki verebilir [112-114].  

Ġki serbestlik dereceli (2SD) kontrol yapıların ilk olarak 1948 yılında Horowitzh 

tarafında önerilmiĢtir [114]. Ġki serbestlik dereceli sistemlerin ana avantajı kalıcı 

hal hatasının dayanıklı bir Ģekilde sıfıra zorlamasıdır. Bu durum kontrol 

performası açısından ciddi bir avantaj olarak gösterilir [115, 116]. Araki ve 

Taguchi tarafından iki serbestlik dereceli kontrol yapısı ile klasik PID‟nin 

kullanıldığı bu alandaki çok önemli bir çalıĢma [116]‟da sunulmaktadır. Bunun 

yanı sıra literatürde farkı iki serbestlik dereceleriyle PID denetçinin kullanıldığı 

birçok çalıĢma bulunmaktadır [117-120]. 
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Bundan dolayı iki serbestlik dereceli kontrol yapılarının çalıĢmalarda kullanılması 

literatürde halen geçerliliğini korumaktadır. Bilindiği üzere kesir dereceli türev ve 

integral hassas ayarlamalar yapmaya fırsat verdiğinden literatürde kontrol 

performansını iyileĢtirmeye dönük birçok çalıĢmada kullanılır [41-43, 121]. Feng 

ve arkadaĢları kesir dereceli PID ile tam sayı dereceli PID‟yi 2SD kontrol yapısı 

içerisinde kullanarak yapmıĢ oldukları karĢılaĢtırmaları [122]‟de sunmaktadır. 

Bunun yanı sıra 2SD-KD kontrol yapısının otomatik üretim kontrolünde 

kullanılması [123]‟de gösterilmektedir. 

Bilindiği gibi kesir dereceli denetçi fikri ilk olarak 1999 yılında Podlubny 

tarafında önerilmiĢtir [47]. Bunun yanı sıra literatürde KDPID parametrelerinin 

belirlendiği birçok çalıĢmada bulunmaktadır [94, 124-126]. 

Tezin bu bölümünde ise 2SD-KDPID kontrol yapısının parametreleri RPVO 

yöntemiyle belirlenmektedir [82, 83, 127].  

Bu çalıĢmada 5 farklı iki serbestlik dereceli kontrol yapısı kullanılmıĢtır. Bunlar 

Geri Besleme (FeedBack (FB)), Ġleri Yönlü (Feed-Forward (FF)),  BileĢenlerine 

AyrılmıĢ (Component Separated (CS)), Ayar Noktası Filtresi (Set-Point Filter 

(SPF))  Türev Öncesi Filtreleme (Filter Preceded-Derivative (FPD)) gibi iki 

serbestlik dereceli kontrol yapılarıdır [116]. Bu kontrol yapıları  KDPID ile 

modifiye  edilerek  ilgili sistem üzerinde kontrol performansları 

karĢılaĢtırılmaktadır. Ġki serbestlik dereceli kontrol yapıları incelendiğinde 

optimize edilmesi gereken 2 parametre bulunur. Bunu yanı sıra KDPID‟ninde 

optimize edilmesi gereken 5 parametresi bulunur. Yani toplamda 7 parametrenin 

optimize edilmesi gerekir. Bu yedi parametre RPVO algoritmasıyla optimize 

edilmiĢtir. Kapalı döngü kontrol sisteminde TRMS uçuĢ kontrol deney setinin 

matematiksel modeli kullanılmaktadır. 

  

4.2.1. Ġki Serbestlik Dereceli Kesir Dereceli Kontrol Döngüsünün 

Optimizasyonu  

 

Bu bölümde 2SD kontrol yapılarının KDPID ile kullanımı matematiksel olarak 

anlatılmaktadır. Bu iĢlem 2SD kontrol yapılarında bulunan klasik PID‟ler 

KDPID‟ler ile değiĢtirilmektedir. Bu değiĢimden sonra 2SD sistemlerin denetçi 

formülasyonları da matematiksel olarak değiĢtirilir. Elde edilen bu modeller 

TRMS sistemi üzerinde kullanılarak RPVO algorimasıyla optimize edilir. ġekil. 



67 
 

4.25‟de Ġleri yönlü (FF tipi) 2SD kontrol yapısı görülmektedir. Bu yapı KDPID 

denetçinin çıkıĢına ileri beslemenin eklenmesiyle elde edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.25 Ġleri Yönlü Ġki Serbestlik Dereceli KDPID yapısı 

 

Ġleri yönlü beslemenin matematiksel formu KD türev ve integral ile aĢağıdaki gibi 

elde edilir [116]. 

  

  
 skksC dpf )(                                                                                                     (4.14) 

 
 

 Denklemdeki  , oransal kazancı gösterir )10(  .   , türevsel kazancı 

gösterir )21(   .  

ġekil 4.26‟da Geri Besleme tipi (FB) 2SD kontrol yapısını gösterir. )(sCb , geri 

besleme dengeleyicisi olarak adlandırılır. Denklem 4.15‟de )(' sC , denetçinin 

matematiksel formunun KD integro diferansiyel ifadelerle güncellenmiĢ hali 

bulunmaktadır [116]. 
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ġekil 4.26 Geri Yönlü Ġki Serbestlik Dereceli KDPID yapısı 

 

Denlem 4.16‟da geri besleme dengeleyicisi olan )(sCb
‟nin KD integro 

diferansiyel ifadelerle güncellenmiĢ hali bulunmaktadır. 

 

                                      
 skksC dpb )(                                                            (4.16)    

 

ġekil 4.27‟de ise CS tipi 2SD kontrol yapısının KD integro diferansiyel ifadelerle 

güncellenmiĢ hali bulunur [116]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.27 CS tipi 2SD KDPID  yapısı 

 

SPF tipi  2SD kontrol yapısının KDPID ile güncellenmiĢ hali ġekil 4.28‟de 

bulunur [116]. 
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ġekil 4.28 SPF tipi Ġki Serbestlik Dereceli KDPID yapısı 
 

 

FPD tipi 2SD kontrol yapısının KDPID ile güncellenmiĢ hali ġekil 4.29‟da 

bulunur. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.29 FPD tipi  2SD KDPID yapısı 
 
 

 

)(sF , KD türevle modifiye edilerek denklem 4.18 elde edilir. 

 

 



 

sT

sTTsT
sF

i

dii






1

)1()1(1
)(                                                                            (4.18) 

 

 

Denklemler ve modellerden de anlaĢılacağı üzere 2SD KDPID denetçi yapısında 

optimize edilmesi gereken 7 parametre bulunur.  

KDPID denetçi kullanıldığında karĢımıza çıkan diğer problem ise KD denetçinin 

pratik olarak gerçeklenme zorluğudur. Bilindiği gibi literatürde kesir dereceli 

PID‟nin pratik olarak gerçeleĢtirilmesini sağlayan birçok yöntem bulunur [48, 64, 

106]. Fakat bu çalıĢmada Valerio‟nun MATLAB için geliĢtirmiĢ olduğu KD araç 

kutusu kullanılmaktadır [64]. Valerio‟nun araç kutusu literatürde bulunan birçok 

yaklaĢım metodunu bünyesinde bulundurduğundan dolayı gerçekleme iĢlemi daha 

kolay yapılabilmektedir.  Bunun yanı sıra diğer bir avantaj ise bu araç kutusu 

MATLAB simulink ortamında rahatlıkla kullanılabilmektedir. 
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4.2.2 Ġki Serbestlik Dereceli Kesir Dereceli PID Kontrol Döngüsünün Çift 

Motorlu Helikopter Prototipi Üzerinde Uygulanması 

 

Tezin bu bölümünde uygulama platformu olarak TRMS helikopter prototipi 

kullanılmaktadır. ÇalıĢmada önerilen kontrol yapılarının simülasyon ortamında 

test edilebilmesi için deney setinin MATLAB ortamında matematiksel modeli 

çıkarılmıĢtır. Bu matematiksel model için RPVO algoritmasıyla 7 parametrenin 

optimizasyonu gerçekleĢtirilmektedir. Elde edilen sonuçlar gerçek zamanlı 

TRMS‟nin modeli üzerinde kullanılarak karĢılaĢtırmalı olarak sunulmaktadır. 

 

4.2.3 TRMS Sisteminin Matematiksel Modelinin Çıkarılması 

 

Bu çalıĢmada uygulamalar TRMS sisteminin ana motoru üzerinden 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ana motora çoklu sinusoidal dalga 100 sn süresince 0.1 

örnekleme aralığında uygulanmıĢtır. MATLAB ortamında uygulanan giriĢe iliĢkin 

çıkıĢlar kaydedilmiĢtir. Elde edilen bu veriler MATLAB System Identification 

araç kutusuna verilerek sistemin doğrusal parametrik model yapısına göre modeli 

Denklem 4.19‟da gösterildiği gibi elde edilmiĢtir. 

 

666.37906.0

359.106725.0
)(

2 
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ss
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                                                                                      (4.19) 

 

Daha sonra elde edilen bu model önceki baĢlıklarda tanımlanmıĢ olan 5 farklı iki 

serbestlik dereceli kontrol yapısında sistemin modeli olarak kullanılmıĢtır. Her 

model için RPVO algoritması aynı Ģartlarda çalıĢtırılarak sisteme iliĢkin optimal 

denetçiler elde edilmiĢtir. ġekil 4.30‟da optimizasyon süresince kullanılan yapının 

blok Ģeması gösterilmektedir. 
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ġekil 4.30 Optimizasyon süresince kullanılan sistemin blok Ģeması 

 

4.2.4 Simülasyon Sonuçları  

Denklem 4.19‟da verilen eĢitlik ikinci dereceden TRMS ana motorunun 

matematiksel modelini karakterize etmektedir. ġekil 4.23 – ġekil 4.27 arasında 

verilen FF, FB, CS, SPF ve FPD tipi 2SD KDPID kontrol yapıları Ģekil 4.30‟da 

verilen sistem içersinde sırasıyla kullanılarak optimizasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. En iyi amaç fonksiyonu optimizasyon süresince elde 

edilmektedir. Simülasyon esnasında simulink modeli 15 sn. boyunca MATLAB 

ode45 çözümleyicisi kullanılarak elde edilmektedir. Diğer bir önemli konu ise 

optimizasyon esnasında kullanılan amaç fonsiyonudur. Bu fonksiyon sistemin 

iyileĢmenin bir ölçüsüdür. 

ÇalıĢma boyunca kullanılan amaç fonsiyonu sistemde üretilen hata 

fonksiyonudur. Ġlgili hata fonsiyonu denklem 4.20‟de verilmektedir. 

 

          21
min)( e

N
J                                                                                   (4.20)   

          

 

Denklemdeki e  gerçek hata değerini göstermektedir. Bu hata değeri kullanılarak 

optimizasyonla elde edilen FF, FB, CS, SPF ve FPD tipi 2SD KDPID kontrol 

yapılarının değerleri Çizelge 4.3 de verilmektedir. 
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Çizelge 4.3 5 Farklı tip 2SD KDPID denetçilerin RPVO algoritmasıyla elde 

edilen değerleri 

 

 FF Tipi 

2SD 

KDPID 

FB Tipi 2SD 

KDPID 

CS Tipi 2SD 

KDPID 

SPF Tipi 

2SD KDPID 

FPD Tipi 

2SD KDPID 

pk  7.9888 10.8318 15.9728 79.8708 63.0741 

ik  3.9993 3.3221 3.9337 31.8713 48.3935 

dk  13.3757 12.5241 12.2003 24.4112 33.1517 

  0.9698 0.9374 0.5690 0.9334 0.5323 

  1.2454 1.2845 0.7529 0.9722 0.5953 

  0.3169 0.3077 0.1356 2.1217 0.9906 

  0.5422 0.1300 0.6106 0.7555 0.3057 

Amaç 

Fonksiyonu (e) 

0.0037 5.03*10
-5 

0.0119 0.0082 1.62*10
-4 

 

 

ġekil 4.31‟de Çizelge 4.3‟de verilmiĢ olan FF, FB, CS, SPF ve FPD tipi 2SD 

KDPID kontrol yapılarının TRMS‟nin ana motor modeliyle oluĢturulan kontrol 

döngüsünün birim basamak cevapları karĢılaĢtırmalı olarak verilmektedir. ġekil 4. 

32‟de optimizasyon esnasında hata fonksiyonun değiĢimini gösteren grafik 

sunulmaktadır. 

ġekil 4.33‟de FB tipi 2SD KDPID kontrol döngüsünün optimizasyon süresince 

oluĢan parametrelerin değiĢimleri gösterilmektedir. ġekil 4.34‟de ise tüm 2SD 

kontrol yaklaĢımlarının üretmiĢ olduğu hata değerleri karĢılaĢtırmalı olarak 

verilmektedir. Bu grafiğe göre TRMS‟nin ana motorunun matematiksel modeli 

için en iyi sonucu FB tipi kontrol yapısının ürettiği gösterilmektedir. 
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ġekil 4.31 TRMS ana motoru için FF, FB, CS, SPF, FPD tipi 2SD KDPID 

denetçilerin birim basamak cevapları.  

 

ġekil 4.32 Optimizasyon süresince FB tipi kontrol yapısı için elde edilen hata 

fonksiyonunu değiĢimi 
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ġekil 4.33 Optimizasyon süresince FB 2SD KDPID denetçinin parametre 

değiĢimi  

 

 

ġekil 4.34 Üretilen hata değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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4.2.5 Deneysel ÇalıĢma  

 

Bu bölümde RPVO algoritmasıyla 2SD KD kontrol yapılarının parametreleri 

TRMS‟nin gerçek zamanlı modeli üzerinden elde edilmiĢtir. Algoritma önceki 

bölümlerde bahsedildiği gibi kullanılan kontrol yapısı TRMS gerçek zamanlı 

sisteme uygulanarak her yapı için 7 parametrenin optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gerçek zamanlı sistemin optimizasyonu ile elde edilen sistem 

parametreleri Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir.  ġekil 4.35‟de TRMS‟nin gerçek zamanlı 

modeli için optimizasyon ile elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak 

sunulmuĢtur. 

Bu Ģekilden de anlaĢılacağı üzere FF tipi 2SD sistem yaklaĢımı TRMS gerçek 

zamanlı modeli için en iyi sonucu üretmektedir.  ġekil 4.36‟da ise FF tipi 

yaklaĢımın optimizasyon süresince hata değiĢim grafiği verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.35 5 tip iki serbestlik dereceli kesir dereceli denetçi yapısının birim 

basamak cevaplarının karĢılaĢtırılması 
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ġekil 4.36 Optimizasyon süresince FF tipi 2SD KDPID denetçi yapısının hata 

fonksiyonu değiĢimi. 

 

Çizelge 4.4 Gerçek zamanlı TRMS modeli için  RPVO algoritmasıyla üretilen 5 

farklı 2SD PID denetçi parametreleri  

 

 FF Tipi 2SD 

KDPID 

FB Tipi 2SD 

KDPID 

CS Tipi 2SD 

KDPID 

SPF Tipi 

2SD KDPID 

FPD Tipi 

2SD KDPID 

pk  5.458272 8.918985 0.959310 1.814724 0.951462 

ik  1.323994 1.770751 1.604100 0.800000 0.871423 

dk  18.885357 18.071423 16.640595 13.253974 3.198259 

  1.145667 1.064638 1.124488 1.046451 1.032212 

  1.127315 1.050513 1.093880 1.071601 1.151325 

  0.830327 0.866294 0.529064 0.519508 0.816883 

  5.000000 5.000000 4.929064 4.972150 4.904051 

Amaç 

Fonksiyonu (e) 

0.0106 0.0232 0.0132 0.1196 0.0125 
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Tezin bu bölümünde literatürde önerilmiĢ olan RPVO algoritmasıyla literatürde 

daha önceden denenmemiĢ kontrol yapıları için daha iyi kontrol performası 

üretebilen denetçilerin tasarlanabileceği gösterilmiĢtir. Bunun yanı sıra RPVO 

algoritmasının en belirgin özelliği ise gerçek zamanlı sistemlerde de optimizasyon 

iĢlemini gerçekleĢtirebilmesidir. Böylece sistemlere adaptif denetçiler 

tasarlanabilmektedir. 

 Bir sonraki bölümde önceden kesir dereceli PID tasarımı için kullanılmamıĢ bir 

yöntem olan Tabu Arama Algoritmasından (Tabu Search Algorithm-TSA) 

faydalanılarak literatürdeki bazı matematiksel modellere KDPID tasarımı 

yapabilen yeni bir yöntem önerilecektir. Önerilen yöntem ile Tabu Arama 

Algoritmasının temel denklemlerinden faydalanmakla birlikte optimizasyon 

performansını artırmak için  yeni tanımlamalar yapılacaktır.  
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5. TABU ARAMA ALGORĠTMASI TABANLI BĠR OPTĠMĠZASYON 

YÖNTEMĠYLE KESĠR DERECELĠ DENETÇĠ TASARIMI  

 

Bu bölümde Tabu Arama Algoritması (TAA- Tabu Search Algorithm- TSA) 

modifiye edilerek literatürde olan sistemler için KDPID denetçiler tasarlanmıĢtır.  

Aslında literatürde TAA ile bazı matematiksel sistem modelleri için klasik PID 

denetçilerin tasarlandığı çalıĢmalar bulunmaktadır. TAA‟nın temel felsefesine 

bağlı kalmakla birlikte yeni modifikasyonlar yapılarak KDPID tasarımında 

kullanılmıĢtır. Önerilen bu yöntemi sadece TAA Ģeklinde adlandırmak yerine 

Tabu Arama Algoritmasını temel alan bir yöntem olarak nitelendirmek ve 

adlandırmak daha doğru olacaktır [128].  

 

Kesir dereceli matematiksel ifadelerin pratik olarak gerçeklenebilme ihtimali 

ortaya çıktıktan sonra araĢtırmacılar tarafından birçok alanda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Özellikle kesir dereceli matematiğin denetçi yapılarında 

kullanılmasıyla klasik PID denetçilere olan üstünlükleri gösterilmiĢtir [91-131].  

Yeroğlu ve Tan‟ın KDPID parametrelerini ayarladıkları bir çalıĢma [106]‟da 

bulunmaktadır. Yeroğlu ve Kavuran‟ın kayan kipli denetim yapısı ile sistem 

kontrolünü sağladıkları yeni bir yöntem [132]‟de sunulmuĢtur. Alagöz ve 

arkadaĢları tarafından KD referans modele göre optimizasyon ile PID 

parametrelerinin elde edildiği çalıĢma [83]‟de verilmektedir.   

Optimizasyon yöntemleri etkili kontrol performansı veren denetçileri 

tasarlamamızı sağlar. Özellikle iteratif sezgisel yöntemlerle sürekli lokal optimum 

noktalardan kaçılarak, global optimum noktalar taranır  [14,128].  Tezin bu 

bölümünde TAA tabanlı bir yöntem kullanılarak KDPID parametreleri 

optimizasyonla elde edilmektedir. [141]‟de Klasik PID denetçi parametrelerinin 

TAA ile optimize edildiği çalıĢma gösterilmektedir. Sonuç olarak TAA ile 

KDPID parametrini optimize etmek amacıyla yapılan bir çalıĢma literatüre katkı 

sağlayacak niteliktedir. 

Meta sezgisel algoritmalar zeki arama algoritmalarının modern formudur. Meta-

sezgisel algoritmalar 3 temel prensibe göre çalıĢır. Bunlar adaptif hafızanın 

kullanımı, komĢulukların keĢfi ve elde edilen çözümün bir sonraki iterasyona 

aktarılmasıdır [14, 133-137].  

. 
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Litertürde bulunan birçok optimizasyon problemi için TAA ile hibrit çözümler 

sunulmuĢtur [138-141].  

 

Tezin bu bölümünde TAA‟nın temel bileĢenleri ve bu bileĢenlerin nasıl 

yorumlandığına iliĢkin bölümler sunulmaktadır. Daha sonra optimizasyon 

iĢleminin nasıl gerçekleĢtirildiği ayrıntılarıyla anlatılmaktadır.  

 

5.1. Tabu Arama Algoritması  

 

TAA‟nın temel prensipleri ilk olarak 1989 yılında Fred Glover tarafından 

önerilmiĢtir [133]. TAA‟nın optimizasyon problemleri için meta stratejisi 

[134]‟de sunulmaktadır. Daha sonra F. Glover ve M. Laguna 1997 yılında 

TAA‟nın kullanıldığı alanları ve uygulamalarını  gösteren kitabı yayınlamıĢlardır 

[14]. TAA, telekomünikasyon, paralel hesaplama, ulaĢım, sürekli ve rassal 

optimizasyon, üretimlerin finansal analizi, planlama, takvimleme gibi birçok 

alanda kullanılır [14]. Birçok araĢtırmacı  [14,133,134]‟de belirtilen TAA‟nın 

temel prensiplerine göre farklı uygulamaları gerçekleĢtirmiĢtir. Birçok güncel 

çalıĢmada halen TAA ile baĢka  optimizasyon algoritmaları birleĢtirilerek 

optimizasyon problemleri çözümlenmektedir. 

Örneğin, [138]‟de karınca koloni algoritmasıyla TAA birleĢitirilerek yeni bir 

yöntem önerilmiĢtir. TAA ile genetik algoritma birleĢtirilerek üretim model planı 

problemi [139]‟da çözümlenmektedir.  Gürültü ortamının paremetrelerini 

optimizasyonu genetik algoritma ve TAA kullanılarak [140]‟da gösterilmektedir.  

TAA ile parçacık sürü optimizasyon algoritmasının birleĢtirilmesiyle bulanık 

denetçinin oluĢturulduğu çalıĢma [142]‟de sunulmaktadır. Global sürekli zamanlı 

optimizasyon probleminin TAA ve Nelder-Mead arama algoritmasıyla 

çözümlendiği çalıĢma [143]‟de gösterilmektedir. [144]‟de ise araçların 

yönlendirme problemleri TAA ile çözümlenmektedir. Dağıtım ağının 

optimizasyonunun TAA ile yapıldığı çalıĢma [145]‟de sunulmaktadır. 

TAA zeki ve sezgisel bir optimizasyon algoritmasıdır. TümleĢik optimizasyon 

problemlerinin çözümünde kullanılır. Bundan dolayı TAA adaptif bir 

optimizasyon algoritması olarak adlandırılabilir. 



80 
 

TümleĢik optimizasyon problemleri, Denklem (5.1)‟de verilen amaç foksiyonuna 

göre çalıĢır. Genellikle optimizasyon problemlerinde bu amaç fonksiyonu hata 

fonksiyonudur ve bunu minimize etmeye dönük aramalar yapılır. 

 

Rxxf :)(min                                                                                           (5.1) 

 

TAA yöntemi minimizasyon ve maksimizasyon problemleri için çözümler üretir. 

Özellikle )(xf   fonksiyonu problem çözülürken doğrusal ve doğrusal olmayan 

fonsiyonlar Ģeklinde olabilir. x  değiĢkenin değerine göre )(xf  fonksiyonu 

minimize veya maksimize edilebilir [14, 133, 134].  

 

Tezin bu bölümünde TAA‟nın temel bileĢenleri yeniden düzenlenerek KDPID 

parametrelerini optimize edebilecek bir yöntem önerilmiĢtir. TAA‟nın temel 

bileĢenleri ile problemin özgün Ģartları doğrultusunda ve algoritmanın 

dinamiklerinin esnekliği çerçevesinde yeni bir yöntem sunulmuĢtur. Örneğin 

TAA‟nın temel bileĢenleri olan komĢuluk araması (neighborhood exploration), 

Tabu listesi (Tabu list), Tabu görev süresi (Tabu tenure), aspirasyon kriteri 

(aspiration criteria) ve durdurma kriteri (stopping criteria) gibi bileĢenleri yeniden 

yorumlanarak TAA tabanlı bir yöntem önerilmiĢtir. 

 

5.1.1   Tabu Arama Algoritmasının Temel BileĢenleri  

5.1.1.1 KomĢuluk (Neighbourhood): KomĢuluk mekanizması TAA‟nın temel 

bileĢenlerindendir. KomĢuluk matrisi olası tüm aday çözümleri bünyesinde 

bulundurur. Ġlgili baĢlangıç değerlerine göre belli bir yöntem ile komĢuluk matrisi 

oluĢturulur. KomĢuluğun oluĢturulma yöntemi algoritmanın esnek yanlarında 

biridir. AraĢtırmacı kendi probleminin dinamiklerine göre komĢuluk matrisini 

oluĢturabilir [14,133,134,100]. 

5.1.1.2 Tabu Listesi (Tabu List): Tabu listesi algoritmanın baĢlangıcında boĢtur. 

Takip eden iterasyonlarda komĢuluk matrisinin en iyi elemanları Tabu listesinde 

kaydedilir. Bu listede en iyi çözümler bulunur. Böylece algoritma test etmiĢ 

olduğu parametre vektör uzaylarına bir daha uğramamaktadır. Bu da algoritmanın 

lokal noktalara takılmasının önüne geçer. 
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5.1.1.3 Tabu KoĢulları (Tabu Conditions): KomĢuluk matrisindeki her eleman 

her iterasyonda bu koĢula göre test edilir. KomĢuluk matrisinin büyüklüğünü de 

bu koĢul belirler. Bu koĢullara göre tabu listesi güncellenir.  

5.1.1.4 Aspirasyon Kriteri (Aspiration Criterion): Aspirasyon kriteri ise olası 

iyi çözümleri hafızada tutulmasını sağlayan bir kriterdir. Ġlgili çözüm tabu 

listesinin bir elemanı olsa bile bu kriter ile hafızada tutularak test esnasında 

problem için olası iyi sonuçların tutulmasını sağlar. Bu kriterin amacı önceden test 

edilmiĢ bölgelerin bir daha test edilmemesini sağlamaktır. Böylece algoritma 

optimizasyon iĢlemi süresince farklı parametre vektör uzaylarını tarayabilir. 

5.1.1.5 Durdurma Kriteri (Stopping Criterion): Durdurma kriteri algoritmanın 

ne zaman durudurulacağını belirleyen bir kriterdir.  Bu kriter probleme göre 

değiĢebilir. Ama genellikle algoritmanın baĢlangıcında belirlenen maksimum 

iterasyon sayısıdır.  

5.1.1.6 Tabu Görev Süresi (Tabu Tenure): Tabu görev süreside ilgili hareketin 

Tabu listesinde kalma süresini belirler. Bu süre, ilgili problemin yapısına göre 

değiĢiklik gösterir. Çözümlenen problemin yapısına göre problemin baĢlangıcında 

belirlenmesi gerekir. 

5.2 Çok Parametreli Fonksiyon Ġçin Tabu Arama Algoritmasının 

Düzenlenmesi 

),( xAf  doğrusal veya doğrusal olmayan bir fonksiyon olsun   

].....,,,[ 4321 naaaaaA  , parametre matrisi  ].....,,,[ 4321 nxxxxxx   ise bağımsız 

değiĢkenlerdir.  ),( xAf  fonsiyonu parametre matrisinin optimizasyonu ile 

minimizasyon ve maksimizasyon problemleri çözülür.  

 

5.2.1 Önerilen Optimizasyon Yöntemi Ġçin KomĢuluk Matrisi 

Tabu Arama Algoritmasında komĢuluk matrisinin belirlenmesi, problemin 

yapısına göre farklılık gösterir. ),( xAf  fonsiyonundaki her parametre san

i    

Ģeklinde iki yönlü olarak hareket ettirilir. s  hareketin miktarını gösterir.  Ġlgili 

parametreler hareket ettirilirken diğer parametreler sabit tutulur.  Optimal çözümü 
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bulmak için her iterasyonda Denklem 5.2‟deki konfigürasyona göre komĢuluk 

matrisi oluĢturulur.  ( N ) olası tüm komĢulukların bulunduğu matrisdir.  nN  ise 

.n  iterasyondaki komĢuluk matrisini gösterir. 
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                                (5.2) 

 

Denklem 5.3‟de komĢuluk matrisindeki her satırda fonksiyonunun hesaplanan 

değeri tutulur.  
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                                                                         (5.3)

     

Minimizasyon problemleri için komĢuluk matrisinin en iyi hareketi, maliyet 

matrisinin en küçük değerini veren satırıdır ve )min( nn

j SS   denklemiyle 

hesaplanır. Maksimizasyon problemlerinde ise )max( nn

j SS   denklemi kullanılır. 

 

5.2.2 Önerilen Optimizasyon Algoritması Ġçin Tabu Listesi 

Tabu listesi, minimizasyon veya maksimizasyon problemlerinde daha önceden 

test edilen çözümlerin bir daha test edilmesini önler. thn  iterasyonun en iyi 
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parametre konfigürasyonu ][ 21

n

kj

n

j

nnn

j asaaaA    olsun. Bu çözüm Tabu 

listesine kaydedilir. Bir sonraki iterasyonda bulunan bu en iyi değer yeni 

baĢlangıç değeri olarak kullanılır. Bu çalıĢma da Tabu listesinin etkin büyüklüğü 

k2  olarak belirlenmiĢtir. k  optimize edilen parametre sayısıdır. 

 

5.2.3 Önerilen Optimizasyon Algoritması Ġçin Tabu KoĢulu  

Önerilen algoritmada üretilen sonuçlar tabu koĢuluna göre test edilir.  Her 

iterasyondaki maliyet fonksiyonunun değeri tabu koĢulu için çok önemlidir. 

Bundan dolayı Tabu listesinin güncellenmesinde çok kritik rol oynar. 

 

5.2.4 Önerilen Optimizasyon Algoritması Ġçin Tabu YaĢam Süresi  

Algoritmanın etkin çalıĢabilmesi için Tabu listesine alınan hareketin kısıtlı bir 

sürede Tabu listesinde kalması gerekir. Önerilen algoritmada Tabu yaĢam süresi  

k2  olarak belirlenmiĢtir.  k  ise optimize edilen parametre sayısıdır. Bu değeri 

aĢtıktan sonra ilgili hareket tabu listesinde çıkarılır. Bu kriter Tabu litesinin aĢırı 

büyümesini ve algoritmanın yavaĢlamasını engellemektedir. 

5.2.5 Önerilen Optimizasyon Algoritması Ġçin Aspirasyon Kriteri  

Önerilen algoritmada en iyi hareket en küçük maliyet değerine sahip olan 

harekettir. Her iyi hareket bu değerle karĢılaĢtırılır. Bulunan değer aspirasyon 

kriterinden daha iyi ise bu değer güncellenir. Değil ise bu değer kriter olarak 

kalmaktadır. Böylece algoritmada bulunan en iyi değer her zaman muhafaza 

edilir.  

5.2.6 Önerilen Optimizasyon Algoritması Ġçin Yeniden BaĢlatma  Prosedürü  

Optimizasyon süresince maliyet fonksiyonu belli bir iterasyon süresince 

değiĢmiyorsa bunun iki anlamı vardır. Birincisi, algoritma optimal noktayı 

bulmuĢtur, ikincisi ise algoritma lokal bir noktaya takılmıĢtır. Bu durumda ilgili 

değerden baĢlamak kaydıyla algoritmanın komĢuluk matrisi üretilirken kullanılan 

adım aralığı değiĢtirilerek testlere devam edilir. Belli bir iterasyon sonunda 
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maliyet fonksiyonunda iyileĢme var ise algoritma bu noktadan süreci devam 

ettirir. Fakat iyileĢme yok ise algoritmanın takıldığı yer ilgili optimizasyon süresi 

için global bir nokta olarak adlandırılır ve algoritma sonlandırılır. Bu süreç 

yeniden baĢlatma prosedürü olarak adlandırılır. 

5.2.7 Önerilen Optimizasyon Algoritması için Durdurma Kriteri 

 Önerilen yöntemde durdurma kriteri maksimum iterasyon sayısı olarak 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada algoritma 100 iterasyon çalıĢtırılmıĢtır.  

5.3 Önerilen Optimizasyon Algoritması  

Klasik TAA tekli hareket ile optimizasyon iĢlemini yürütür. Önerilen yöntemde 

ise TAA çoklu hareket ile komĢuluk matrisini oluĢturur. ].....,,,[ 4321 naaaaaA  , 

parametre vektörünü  ].....,,,[ 4321 nsssssS   ise parametre vektöründeki her 

parametre için hareketleri gösteren vektördür. Önerilen yöntemde her parametre 

için farklı bir adım aralığı kullanılmıĢtır. Çünkü her parametre için aynı adım 

aralığında hareket yapmak algoritmayı lokal noktalara götürebilir. Fakat her 

parametre için farklı adım aralıklarının kullanılması algoritmanın lokalden 

kurtulup global çözüme ulaĢmasını sağlar. 

Bu yaklaĢımla  Denklem 5.2‟de verilen komĢuluk matrisi oluĢturulmuĢtur. 

Denklem 5.3‟de ise komĢuluk matrisindeki her satır için hata fonksiyon değeri 

hesaplanıp ilgili matrise kaydedilmiĢtir. 

Daha sonra oluĢturulan her komĢuluk matrisi tabu listesiyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Eğer komĢuluktaki hareket tabu listesinde var ise bu hareket silinir. Böylelikle test 

edilen bölgeler bir daha test edilmez. ĠĢlemin sonunda en iyi değer tabu listesine 

kaydedilir. Tabu her iterasyonda ilgili en iyi değeri aspirasyon kriteri ile 

karĢılaĢtırır. Eğer o değerden daha iyi bir değer söz konusu ise ilgili kriter 

güncellenir.  

Her hareket tabu listesine kaydedilirken Tabu listesinin çok fazla büyümemesi ve 

algoritmanın arama bölgesini kısıtlamaması için Tabu listesindeki hareketin kalma 

süresi k2  olarak belirlenmiĢtir. k optimize edilen parametre sayısıdır. 
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Tabu listesi (T )  baĢlangıçta boĢtur. Ġterasyonlar ilerledikçi Denklem 5.4‟e göre 

güncellenir.  
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                                                                   (5.4)

      

Denklemde ki ,2,1   , kj ,2,1   ve n  ise  iterasyon sayısıdır.  Hata 

fonsiyon değerleri Denklem 5.5‟de bulunan ( TC ) matrisine kaydedilir; 
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Aday listesi yani komĢuluk matrisi her iterasyonda T

n CS   iĢlemine tabi tutulur. 

Yani aday listesiyle tabu listesinin ortak elemanı olup olmadığı test edilir. Eğer 

ortak elemanlar var ise bunlar aday listesinde çıkarılır. Böylece algoritmanın lokal 

noktalara takılması engellenmiĢ olur. Daha sonra komĢuluk matrisinde kalan diğer 

elemanlar için hata fonksiyonu hesaplaması devam eder. Hata fonksiyonunun en 

düĢük komĢuluk matrisi kofigürasyonu indisi en iyi konfigürasyon olarak 

adlandırılır. KomĢuluk matrisinde bu indise karĢılık gelen parametre 

konfigürasyonuda en iyi parametre konfigürasyonu olarak tanımlanır. Bu değer 

öncelikle aspirasyon kriteri ile karĢılaĢtırılır. Eğer bu değerden daha iyi ise 

güncellenmekte değilse değer değiĢikliliğe uğramamaktadır. Daha sonra elde 

edilen bu değer tabu listesinde ömrünü tamamlayan değerin yerine yazılacaktır. 

Aynı zamanda bu değer yeni iterasyonun baĢlangıç değeri olarak alınır.  

Algoritma arama iĢlemini sürdürürken belli bir iterasyonda hata fonsiyonu sabit 

ise algoritmanın lokal bir noktaya takıldığı veya global sonucu bulduğu anlamına 

gelir. Böyle durumda algoritma en son değerini alır ve algoritmanın baĢlangıcında 
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belirlediği yeni hareket değeri ""s  e göre algoritma kaldığın yerden devam eder. 

Belli bir iterasyon sonra hata fonksiyonunda azalma meydan geliyorsa algoritma 

lokal değerden kurtulmuĢtur. Eğer hata fonksiyonunda yine değiĢim yoksa ilgili 

değer algoritmanın global değeri olarak kabul edilir ve bu değer algoritmanın 

nihai sonucu olarak tanımlanarak optimizasyon süreci sonlandırılır.  Algoritma bu 

iĢlemlere durdurma kriterini yani maksimum iterasyon sayısını sağlayana kadar 

devam eder. ġekil 5.1‟de önerilen TAA akıĢ grafiği gösterilmektedir. ġekil 5.2‟de 

ise ġekil 5.1‟de çağrılan özel fonksiyonun akıĢ grafiği verilmektedir. 
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ġekil 5.1 Önerilen TAA AkıĢ ġeması 

* 

1 1 1n n   

* 

[ ]

(min [ ]) ,:]

n

n

Initial Condition

N related with

S x



 

1 1 1n n   

Güncelle ‘s’ 

Fonksiyon Çağır 

1 mod(2 )n x k
 

( )TC x Best  

( )TC x Best
 

1 2n k  

2 2 1n n 
 

2n Z  

DUR 

Result Best  

BAġLA 

( ) ( 1)T TC x C x 

 

n B  

E 

H 

H 

E 

c P  E 

H 

E 

H 

E 

H 

E 

H 

Fonksiyon Çağır 

mod(2 )n x k  

BaĢlangıç ġartları 

0, 1, 1 1, 2 1,

1, 1

c n n n

x b

   

 
 

 

( )TC x Best
 

c, n, n1, x, b sistem sayıcıları 

B: birinci döngünün iterasyon sayısı 

Z: ikinci döngünün iterasyon sayısı 

P: Problemin tipine göre seçilen sezgisel değer 
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ġekil 5.2 Önerilen TAA‟nın fonksiyon akıĢ Ģeması 

 

 

5.4 Tabu Arama Algoritması Tabanlı Optimizasyon Yöntemiyle Kesir 

Dereceli Denetçi Tasarımı  

 

ġekil 5.1 ve 5.2‟de önerilen optimizasyon algoritması   KDPID parametrelerini 

),,,,( dip kkk  Denklem 5.6‟da verilen hata fonksiyonunu minimize ederek 

belirlemektedir. Hata fonksiyonu sistemin kapalı döngü birim basamak 

cevabından birim basamak fonsiyonunun çıkarılmasıyla elde edilir [48]. 

/( )n n

TCandidate List N C S   

1 2[ , ... , ] [ ]n

b kf a s a a x S b 
 

KomĢuluk matrisinin türetilmesi 

1n n   

mod(2 )n x k  

[ ,:] [ (min [ ]) ,:]n nT x N related with S x  

[ ,:] min[ [ ]]n

TC x S x  

Fonksiyon 

Son 
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    2))()((min sYsYJ pstep                                  (5.6) 

Denklemdeki )(sYstep  birim basamak fonsiyonu, )(sYp  ise birim basamak 

cevabıdır. ġekil 5.3‟de ise optimizasyon iĢleminin blok Ģemasıdır.  

 

 

 

 

ġekil 5.3 Sistem optimizasyon modeli 

 

Algoritmanın baĢlangıcında  KD denetçi parametrelerine ),,,,( dip kkk  ait 

farklı hareket miktarları 54321 ,,,, sssss  Ģeklinde tanımlanmıĢtır.  Çünkü her 

parametre optimizasyon sürecini farklı etkilemektedir.  

Algoritmanın bir sonraki adımı ise belirlenen hareket miktarlarına göre  denetçi 

parametrelerinin ),,,,( dip kkk  komĢuluk matrisinin oluĢturulması ve komĢuluk 

matrisindeki her satır için hata değerinin hesaplanıp kaydedilmesidir. KDPID 

parametrelerinin belirlenen hareket miktarlarına göre oluĢturulan komĢuluk 

matrisi ġekil 5.4‟de ayrıntılarıyla gösterilmiĢtir.  KomĢuluk matrisinin her elemanı 

Tabu listesiyle karĢılaĢtırılır. Tabu listesiyle aynı parametre konfigürasyonalarının 

olduğu hareketler komĢuluk matrisinden çıkarılır. Böylece algoritma, denemiĢ 

olduğu iyi noktalara bir daha gitmeyerek farklı parametre vektör uzaylarını 

tarayabilir. Algoritmanın baĢlangıcında Tabu listesi boĢtur. Her iterasyonun 

baĢlangıç değeri tabu listesine kaydedilmekte ve her iterasyon için yeni baĢlangıç 

değeri olarak kullanılmaktadır.  Aday listesindeki her parametre konfigürasyonu 

ġekil 5.5‟de verilen simulink modeline uygulanarak sistemin birim basamak 

cevabı hesaplanır. Denklem 5.6‟da verilen amaç fonsiyonuna göre her parametre 

konfigürasyonunun değeri bulunur. ġekil 5.4‟de gösterildiği gibi hesaplanan hata 

Y(s) U(s) 

- + 
C(s) G(s) 

H(s) 

 

TAA 

KDPID 

E(s) 
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değerleri ][ nS  matrisine kaydedilir. Her iterasyonda en küçük hata değerine sahip 

parametre konfigürasyonu en iyi değer olarak adlandırılır. Bu konfigürasyon Tabu 

listesine kaydedildiği gibi bir sonraki iterasyonun baĢlangıç değeri olmaktadır. 

Böylece denenmiĢ olan hareketlerin bir daha denenmesinin önüne geçilir. Tabu 

listesinin büyüklüğü algoritma açısından çok önem taĢır. Çünkü bu liste 

gereğinden fazla büyüdüğünde, algoritma arama yapamaz hale gelir. Tabu 

listesinin büyüklüğünü belirleyen faktör ise Tabu yaĢam miktarı kriteridir. Bu 

çalıĢmada 5 parametrenin optimizasyonu gerçekleĢtiğinden bir parametre 

konfigürasyonu 10 iterasyonun sonunda Tabu listesinden çıkar.   

KDPID denetçinin optimizasyon süresince algoritmanın yeniden baĢlatılma 

prosedürü aĢağıdaki gibidir. 

for n=1:iterasyon sayısı 

for n1=1:2k  

c=0 

Bul (N
n
 related with min[S

n
])  

T[n,:]=[N
n
 related with min[S

n
]] 

CT [n,:]=min[S
n
] 

If ((CT [n-1,:] > CT [n,:]) || ( CT [n-1,:]= CT [n,:])) 

c=c+1 

end  

If c>P  

Yeniden Başlama Prosedürü Uygula 

s hareket miktarı değerini güncelle 

end  

end 

end 
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ġekil 5.4 Ġlk iki iterasyon için TAA‟nın matris konfigürasyonu 

Burada, k KDPID denetçi parametre sayısı, n   maksimum iterasyon sayısı, 

1n   Tabu listesini güncelleyen iterasyon sayısı, c  sayıcı miktarı, T  Tabu 

3[ ]New initial movements kp ki kd s  
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listesi, 
nS   Maliyet fonksiyonun değerlerinin listesi, TC   Tabu listesine konulan 

maliyet fonksiyonlarının listesi and P Problem tipine göre seçilen sezgisel sayı. 

 

 

 

 

ġekil 5.5 Matlab Simulinkte Kullanılan Simulasyon Modeli 

 

5.5 Simülasyon Sonuçları   

Bu bölümde 3 farklı matematiksel model için TAA tabanlı optimizasyon 

algoritmasıyla KDPID denetçiler tasarlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aynı 

matematiksel modeller için TAA ile elde edilmiĢ klasik PID denetçilerin birim 

basamak cevapları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġlgili matematiksel modeller [100]‟den 

alınmıĢtır. Daha sonra önerilmiĢ olan algoritma literatürde [30]‟da önerilmiĢ olan  

geliĢtirilmiĢ diferansiyel geliĢim algoritmasıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

5.5.1. Simülasyon Örnek 1: Denklem 5.7‟de verilmiĢ olan sistemi göz önünde 

bulunduralım [100]; 

 

2

5.0

1
)1(

)(





s

e
sG

s

              (5.7) 

 

 Denklem 5.7‟de verilen matematiksel model ve KDPID yapısı ġekil 5.5‟de 

verilmiĢ olan simülasyon modeline uygulanmıĢtır. Daha önceki bölümlerde de 

bahsedildiği gibi KDPID Valerio‟nun önermiĢ olduğu ninteger MATLAB 

simulink araç kutusuyla gerçekleĢtirilmiĢtir [64].  ġekil 5.5‟de verilen simulink 

modeli MATLAB ortamında oluĢturulan kodun içine gömülerek her iterasyonda 

sistem cevabını tespit etmek için rekürsif olarak çağrılmıĢtır. Simülasyon 

çalıĢması MATLAB simulink ortamında MATLAB ode45 çözümleyicisi 

ÇıkıĢ  

Cevabı 
KDPID +   - 

Birim 

Basamak 

GiriĢ 

G(s) 
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arayıcılığı ile yapılmaktadır. Çizelge 5.1‟de önerilen optimizasyon algortiması ile 

elde edilen KD denetçi katsayıları bulunmaktadır. ġekil 5.6‟da ilgili matematiksel 

model için önerilen yöntemle elde edilen  KDPID ile [100]‟de verilen klasik 

PID‟nin birim basamak cevaplarının karĢılaĢtırmaları  önerilen yöntemin 

avantajını gösterir. 

 ġekil 5.7‟de optimizasyon süresince KDPID‟nin parametre değiĢimleri, ġekil 

5.8‟de ise optimizasyon süresince hata fonksiyonunun değiĢimi görülmektedir. 

Algoritma 100 iterasyon çalıĢtırılmıĢtır.  ġekillerden görüldüğü gibi 70 

iterasyonda optimal sonuca ulaĢabilmektedir. 

 

ġekil 5.6  Denklem 5.7‟de  verilen sistem için PID ve KDPID‟nin birim basamak 

cevapları 
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ġekil 5.7 Optimizasyon süresince KDPID parametrelerinin değiĢimi 

 

ġekil 5.8 Optimizasyon süresince hata fonksiyonunun değiĢimi 
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5.5.2. Simülasyon Örnek 2: Bu örnekte KDPID Denklem 5.8‟de verilen 

matematiksel model için elde edilmiĢtir[100]: 

 

)456.864.1)(5.0(

228.4
)(

22



sss

sG                                             (5.8) 

 

Ġlk örnekteki prosedürün aynısı bu sistem içinde uygulanmıĢtır.  Çizelge 5.1‟de bu 

sistem için üretilen KDPID parametrelerinin değerleri bulunmaktadır. ġekil 5.9‟da 

KDPID‟nin klasik PID‟ye olan üstünlüğü, ġekil 5.10‟da optimizasyon esnasında 

parametrelerin değiĢimi, ġekil 5.11‟de ise optimizasyon süresince hata 

fonksiyonunun değiĢimi gösterilmektedir. Optimizasyon algoritması 100 iterasyon 

çalıĢtırılmıĢtır. Fakat Ģekillerden görüleceği gibi algoritma 40. iterasyonda ilgili 

optimizasyon döngüsünde global değere yakınsamaktadır. 

 

ġekil 5.9 Denklem 5.8‟de verilen sistem için PID ve KDPID‟nin birim basamak 

cevapları 
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ġekil 5.10 Optimizasyon süresince KDPID parametrelerinin değiĢimi 

 

ġekil 5.11 Optimizasyon süresince hata fonksiyonunun değiĢimi 
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5.5.3. Simülasyon Örnek 3: Bu örnekte [100]‟den alınan 4. dereceden model 

kullanılmıĢtır.  

33
)3)(1(

27
)(




ss
sG                       (5.9) 

Önerilen optimizasyon yöntemi ile elde edilen KDPID katsayıları Çizelge 5.1‟de 

verilmektedir. Önerilen yöntemin avantajları ġekil 5.12, 5.13 ve 5.14‟de 

sunulmuĢtur. ġekil 5.12‟de birim basamak cevapları karĢılaĢtırılmaktadır. ġekil 

5.13‟de optimizasyon süresince parametrelerin değiĢimleri, ġekil 5.14‟de ise 

optimizasyon süresince hata fonksiyonun değiĢimi gösterilmiĢtir. Bu örnek için de 

algoritma 100 iterasyon çalıĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 5.12 Denklem 5.9‟da verilen sistem için PID ve KDPID‟nin birim basamak 

cevapları  
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ġekil 5.13 Optimizasyon süresince KDPID parametrelerinin değiĢimi 

 

ġekil 5.14. Optimizasyon süresince hata fonksiyonunun değiĢimi 
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Çizelge 5.1 Önerilen algoritmaya göre elde edilen KDPID parametreleri 

 Model1 (Denk.5. 7) Model 2 (Denk.5. 8) Model 3 (Denk.5. 9) 

kp 2.1698 2.9890 2.9370 

kd 1.0470 1.2412 1.080 

ki 0.9021 2.5069 1.2770 

  1.0740 1.0090 1.0700 

  1.0452 1.4930 1.3400
 

 

5.5.4. Simülasyon Örnek 4 : Önceki 3 örnekte literatürde TAA ile elde edilmiĢ 

klasik PID ile önerilen yöntem ile elde edilen KDPID karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

örnekte ise farklı algoritmayla elde edilen KDPID ile önerilen yöntemle elde 

edilen KDPID karĢılaĢtırılacaktır.  Denklem 5.10‟da verilmiĢ olan matematiksel 

model [30]‟dan alınmıĢtır. [30]‟da bu sistem için geliĢtirilmiĢ diferansiyel geliĢim 

optimizasyon algoritmasıyla kesir dereceli denetçi tasarlanmıĢtır. Önerilen 

yöntemin üstünlüğünü göstermek için aynı sistem TAA tabanlı optimizasyon 

yöntemiyle yeniden optimize edilerek KDPID elde edilmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 

5.2 de verilmektedir. 

 

ss
sG

50

400
)(

24


                        (5.10) 

 

ġekil 5.15‟de görüldüğü gibi önerilen yöntem literatürde ki yöntemden daha iyi 

birim basamak cevabı üretmiĢtir. 

Çizelge 5.2 Önerilen TAA ve geliĢtirilmiĢ diferansiyel geliĢim algoritmasına 

(GDGA) göre elde edilen KDPID denetçi katsayıları   

 

 kp kd ki     

GDGA ile KDPID 0.349 1.009 19.287 0.949 0.322 

Önerilen TAA ile KDPID 2.94 0.011 0.4141 1.2401 1.002 
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ġekil 5.15 Denklem 5.10‟da verilen sistem için TAA ile üretilmiĢ KDPID ile 

GeliĢtirilmiĢ DE ile üretilmiĢ KDPID‟nin birim basamak cevapları 

Optimizasyon süresince algoritma yine 100 iterasyon çalıĢtırılmaktadır. 40. 

iterasyonda algoritma kendi optimizasyon süreci içerisinde global değere 

yakınsamıĢtır. 

Takip eden diğer bölümde ise Yapay Fizik Algoritması kullanılarak kesir dereceli 

ve tam sayı dereceli sistemlere denetçi tasarlayabilecek bir optimizasyon 

algoritması önerilecektir. Algoritmanın tüm kurallarının denetçi tasarlayabilecek 

yeteneğe ulaĢtırılması amaçlanmaktadır. 
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6. DENETÇĠ PARAMETRELERĠNĠN YAPAY FĠZĠK OPTĠMĠZASYON 

ALGORĠTMASI ĠLE BULUNMASI  

 

Bu bölümde literatürde olan fakat denetçi tasarımında kullanılmamıĢ bir yöntem 

olan Yapay Fizik Optimizasyon (YFO) Algoritmasıyla literatürden alınmıĢ 

sistemlere KD ve tamsayı dereceli denetçiler tasarlanmıĢtır. Algoritmaya öncelikle 

denetçi tasarımı yapabilecek yetenek kazandırılmıĢtır. Bunun için algoritmanın 

tüm bileĢenleri denetçi tasarımı yapabilecek Ģekilde değiĢtirilmiĢtir. Ayrıca 

algoritmada baĢlangıç değer problemini çözmek için Temel optimizasyon 

algoritmasından (TOA) (Base Optimization Algorithm- BaOA) faydalanılarak 

aday çözümlerin oluĢturulması sağlanmıĢtır [146]. 

Genellikle mühendislik problemlerinin çözümünde nümerik optimizasyon 

algoritmaları tercih edilir. Özellikle meta-sezgisel, akıllı hesaplama 

(computational intelligent), zeki sürü gibi stokastik yöntemler, problemler için 

global veya global  çözüme en yakın çözümler üretebilir. Stokastik yöntemler 

global çözüm aramasında uygun zaman diliminde farklı parametre vektör 

uzaylarını arama yeteneği nedeniyle daha uygundur. Bunlara ek olarak stokastik 

yöntemler analitik yöntemlerin ihtiyaç duyduğu sürekli maliyet fonksiyonu ve 

değiĢkenlere ihtiyaç duymaz. Literatürde farklı optimizasyon problemlerini çözen 

birçok stokastik algoritma bulunmaktadır. Örneğin literatürde bilinen bazı 

stokastik yöntemler tezin önceki bölümlerinde gösterilmiĢtir [2,13-21].  

Literatürde bulunan birçok stokastik optimizasyon algoritması doğada bulunan 

fiziksel kurallardan esinlenerek oluĢturulmuĢtur. Bu tarz yeni optimizasyon 

algoritmalarından biri olan Fizik tabanlı algoritmalar fizik biliminin temel 

kurallarında faydalanılarak oluĢturulmuĢtur.  Fizik bilimi maddenin 

incelenmesini, maddenin uzaydaki hareketini, zamanını, enerjisini ve kuvvetini 

içerir [21, 147]. Uygulamaya bağlı olarak, algoritmik süreçteki parçacıklar 

bulundukları çevre içerisinde belirli bir problemi çözme doğrultusunda hareket 

eden robotlar gibi davranır [146-150].  

Yapay Fizik Optimizasyon (YFO) algoritmasıda maddenin fiziksel davranıĢı olan 

“kütle (mass)”, “kuvvet (force)” ve “hız (velocity)” kavramlarından yaralanılır. 

Algoritmadaki her parçacık fiziksel bir birey olarak kabul edilir. Çekici itici kuralı 
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(attractive-repulsive rule) düĢük maliyet fonksiyonu değerine sahip bölgeleri 

bulmada kullanılır. 

Diğer bir önemli durum ise stokastik optimizasyon algorimaları optimizasyon 

süresi baĢladığında aday çözümleri bünyesinde bulunduran sürüler oluĢturur. Bu 

sürüler belli bir yönteme göre genellikle doğadan esinlenerek elde edilir. Bu 

sayede optimal çözüme ulaĢılır. Sürülerin doğal özelliklerinin avantajları, kendi 

kendini düzenleme, dayanıklılık, kendini onarma, ölçeklenebilirlik, gürültüye 

karĢı tolerans ve yerel iletiĢim olarak ortaya çıkar [150]. 

Modern bilgisayar biliminde sürü literatürü zeki sürüler (swarm intelligence), 

davranıĢ tabanlı (behavior-based), kural tabanlı (rule-based), kontrol teorisi 

(control-theoretic) ve fizik tabanlı (physics-based techniques) teknikler gibi alt 

grublara ayrılabilir [150]. Sürü tabanlı teknikler doğal yapılarından dolayı görev 

paylaĢımında ve görevin gerçekleĢtirilmesinde ciddi baĢarı sağlar [150, 151].  

DavranıĢ Tabanlı (Behavior-based) ve kural tabanlı (rule-based) sürü 

optimizasyon yöntemleri belirli bir sürü davranıĢını sergilemede daha baĢarılı 

olabilir [152-154]. Bundan dolayı sürünün oluĢturulma tekniği optimizasyon 

probleminin çözümünde çok kritik bir öneme sahiptir. Basit ve zeki sürü üretme 

yönteminin kullanıldığı bir optimizasyon algoritmasında, algoritma ilgili problemi 

hızlı bir Ģekilde daha az matematiksel hesaplamayla çözebilir. Örneğin Temel 

Optimizasyon algoritması basit aritmetik iĢlemler yaparak sürü oluĢturur [1].  

Tezin bu bölümünde çoklu parametre optimizasyonu için Yapay fizik 

optimizasyon algoritmasıyla Temel optimizasyon algoritması birleĢtirilerek 

literatüre etkin bir optimizasyon yöntemi önerilmektedir. TOA Salem tarafında 

önerilmiĢ hesapsal zeki (computational intelligence) bir yöntemdir [1]. Bu 

algoritmanın en önemli avantajı temel matematiksel operatörleri (-,+,*,/) 

kullanarak aday çözümleri oluĢturmasıdır. 

Zeki bir sürü optimizasyon algoritması olan YFO algoritması ise 

“physicomimetics” in avantajlarından faydalanarak global çözüm bulmada ciddi 

üstünlüğü bulunan bir algoritmadır [155-158]. 

Bu çalıĢmada yapay fizik algoritması ile temel optimizasyon algoritmasının üstün 

olduğu tarafların birleĢtirilmesiyle GelistirilmiĢ Yapay Fizik Optimizasyon 
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(GYFO) algoritması (Modified Artificial Physic Optimization (MAPO)) çoklu 

parametre optimizasyonu için önerilmektedir. 

Algoritma baĢlangıçta Temel optimizasyon algoritmasından faydalanarak ve 

temel matematiksel operatörler kullanarak sürü matrisini oluĢturur. Daha sonra 

sürü matrisinde her satırda bulunan parametre konfigürasyonu için Yapay Fizik 

Algoritması kuralları kullanarak ilgili harekerlerin kütle, hız ve kuvvet değerleri 

hesaplanır. Algoritma baĢka bir iterasyona baĢlarken ilgili iterasyondaki kütle, hız 

ve kuvvet değerleri kullanılarak hesaplanan yeni parametre konfigürasyonunu 

alarak hareket eder. 

Bu çalıĢmada önerilen geliĢtirilmiĢ yapay fizik optimizasyon algoritmasıyla, 

literatürden alınmıĢ sistemlere KD ve tam sayı dereceli denetçiler tasarlanmıĢtır. 

Bilindiği gibi denetçi parametrelerinin belirlenmesi bilim dünyası açısından son 

derece önemli ve güncel bir konudur. Birçok çalıĢmada denetçi parametreleri 

analitik yöntemler [106, 132] ve optimizasyon yöntemleri [82, 83, 125-128] 

kullanılarak belirlenir. GYFO algoritması ile tam sayı dereceli ve KD sistem 

modellerine KD ve tam sayı dereceli denetçiler tasarlanmıĢtır. Önerilen 

algoritmanın üstünlüğü literatürde aynı sistemler için türetilmiĢ denetçi 

parametrelerinin birim basamak cevaplarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Böylece önerilen 

algoritmanın avantajı gösterilmiĢtir. 

 

6.1 Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması ve Temel Optimizasyon 

Algoritması  

Tezin bu bölümünde Yapay Fizik ve Temel Optimizasyon algoritmalarının temel 

yapılarından sırasıyla bahsedilmektedir. 

 

6.1.1   Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması  

 Yapay Fizik optimizasyon algoritması “Physicomimetics” yaklaĢımından 

faydalanarak global optimizasyon problemlerinin çözebilen zeki bir optimizasyon 

yöntemidir [146, 147]. Yapay fizik optimizasyon algoritmasındaki her çözüm bir 

birey olarak kabul edilir. Bu bireyler kütle, konum ve hız değerlerine sahiptir. 
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YFO algoritmasının genel kuralları diğer evrimsel geliĢim algoritması kurallarına 

physicomimetics kurallarının etki ettirilmesiyle oluĢturulur. YFO algoritması, 

Physicomimetics veya Yapay fizik (Artificial Physics-AP) yaklaĢımını kullanır. 

Yapay Fizik çoklu robot sürülerinin kontrolünde kullanılan bir metafordur [146, 

148-150]. Bireysel robotlar, oluĢturulan yapay fizik çevresinde, çevresel 

parametreleri algılayıp algoritmik olarak cevap üretir. Bu konudaki temel 

yaklaĢım Ģudur: Temel fizik kurallarına göre oluĢturulan her sistem modern fizikte 

ve mühendislikte kullanılan yöntemler ile ampirik, analitik ve teorik olarak 

çözümlenebilir. 

Yapay fiziğin temel yaklaĢımına göre robotlar konuma, kütleye ve momentuma 

sahip fiziksel parçacıklar olarak değerlendirilir. Physicomimetic içerisinde 

oluĢturulmuĢ sanal kuvvetler aynen gerçek kütlelerin harici olarak uygulanan bir 

kuvvete vermiĢ olduğu tepki hareketi gibi parçacıkların hareket etmesini sağlar.  

Yapay fiziğin bu itici gücü, yer çekimi kuvveti olarak tanımlanır [155-158]. 

Benzer olarak Spear ve arkadaĢları Physicomimetics kurallarını [156]‟da 

sunmaktadır. 

Sanal fiziksel kuvvetler çoklu robot sistemlerini istenen bir konfigürasyona ve 

duruma sürükler. Ġstenenen konfigürasyon genel sistemin potaniyel enerjisini 

minimize eden konfigürasyondur. Yani sistem bir moleküler dinamik gibi 

davranır. 

En yaygın kuvvet kuralı Denklem 6.1‟de dir. 

r

mm
GF

ji
                                                                                            (6.1) 

 

Denklemdeki G  yer çekimi sabitidir (gravitational contains), F , i ve j 

parçacıkları arasındaki kuvvet, r  iki parçacık arasındaki mesafe    kullanıcının 

tanımladığı güçtür [155-158]. 

Yapay fiziğin genel kurallarında robotlar iki veya üç yöne sahip fiziksel 

parçacıklar olarak davranır.  Her bir parçacık kütleye “mass” ( m ), konuma 

“position” ( ),,( 321 xxxx ) ve hıza “velocity” ( ),,( 321 vvvv ) sahiptir.  
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Parçacıkların sürekli zamanlı davranıĢlarına, ayrık zamanlı sapmalarla yakınsanır. 

Her zaman adımında her bir parçacığın sapması mevcut durumda bulunan hızı 

temel almaktadır [155-158]. Örneğin tvx  , hızın değiĢimi ( v )  parçacığın 

kuvvetiyle kontrol edilir mtFv / . Ġfadede ki F  parçacığın kuvvetini, maxF  

ve  maxv  sırasıyla ilgili parçacığın maksimum kuvvet ve hızını gösterir. 

Yapay fizik yaklaĢımı, robot oluĢumu, engel önleme ve kapsama görevleri gibi 

dağıtılmıĢ robot sürülerinin kontrolünde kullanılır [2, 147-150].  

 

6.1.2 Temel Optimizasyon Algoritması  

Temel optimizasyon algoritması (TOA) temel matematiksel operatörleri kullanılıp 

parçacıkların hareketini sağlayarak optimum çözüm üretebilen bir yöntemdir.  [1] 

Temel optimizasyon algoritmasının çalıĢma prensibi kısaca aĢağıda 

sunulmaktadır. 

i.  Algoritmanın baĢlangıcında rassal olarak ( nSSS ...., 21 )  aday noktaları id  yönü 

için oluĢturulur  ( ni ...2,1 ).   

ii. OluĢturulan her parametre konfigürasyonunun maliyet fonksiyonu hesaplanır. 

Daha sonra her bir aday çözüm, algoritmanın baĢlangıcında belirlenen hareket 

miktarı kadar temel matematiksel operatörler (+,-,*,/) kullanılarak hareket ettirilir. 

Elde edilen yeni aday kümesinin hepsinin maliyet fonksiyonu hesaplanarak en 

küçük değere sahip konfigürasyon seçilip yeni iterasyonun baĢlangıç değeri olarak 

alınır.  

6.2. GeliĢtirilmiĢ Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasıyla Çoklu 

Parametrelerin Optimizasyonu  

)(pf   npppp ....,,, 321p  bağımsız değiĢkenleriyle oluĢturulan doğrusal veya 

doğrusal olmayan bir fonksiyon olsun. )(pf  fonksiyonunun parametrelerinin 

optimizasyonu, minimizasyon veya maksimizasyon problemi olabilir. Denklem 

6.2‟de verilmiĢ olan kriter çoklu parametre optimizasyonunda kullanılan 

minimizasyon kriteri olarak kabul edilir. 
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  Inn

n fppppf  :,:),...,(min 21          (6.2) 

 

Denklemde  nkpppp kkk ......1,| maxmin  ‟ dir. 

Denklem 6.2‟de verilen problem  n  yönlü bir optimizasyon problemidir ve min

kp , 

her yönün alt sınırını max

kp , her yönün üst sınırını karakteriz eder.  )( ...nkpf  ise 

minimize edilen fonksiyonun iĢaretçisidir. Bu çalıĢmada önerilen GeliĢtirilmiĢ 

Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması 3 adımdan oluĢmaktadır. Bunlar, i) 

BaĢlangıç (Initialization), ii) Kuvvetin hesaplanması (Force Calculation), iii) 

Harekettir (Motion) [157,158].  BaĢlangıç adımı olarak Temel optimizasyon 

algoritmasına göre rassal adım aralığı ile baĢlangıç sürüsü aĢağıda belirtilen 

yönteme göre Denklem 6.3 kullanılarak oluĢturulur. 

for i=1:1:n 

Swarm Matrix (i,:)=  iiiiiiii pppp  /*  

end 

 

 iiiiiiii ppppf  /*)( p   ni ...1          (6.3)

       

GYFO algoritması sürü matrisindeki her satırın maliyet fonksiyonunu yani hata 

değerini hesaplayarak konum vektörünü elde eder. 
thi  yani ilgili iterasyonda 

konum vektöründeki en küçük hata değerine sahip parçacık bestp  en büyük hata 

değerine sahip parçık ise  worstp  olarak adlandırılır. Önerilen algoritmadaki sürü 

matrisinin her bir elemanı, bileĢen (individual)  sürü matrisinin her bir elemanı ve 

satırı ise parçacık, (particles)   olarak tanımlanmıĢtır.  GYFO algoritması yapay 

fizik algoritması [156] kullanılarak elde edilmiĢ bir algoritmadır. Algoritmanın 

ikinci adımı ise kuvvetin hesaplanmasıdır. Kuvvet, kütle ve parçacıklar arasındaki 

mesafe farkı kullanılarak hesaplanır. 



107 
 

Denklem 6.4, 6.5 ve 6.6‟da yapay fizik algoritmasında kullanılan farklı kütle 

hesaplama formülleri verilmektedir. Bu formüller kullanılarak farklı kütle 

değerleri elde edilir. 

 

i

pfpf

pfpf

bestwosrt

ibest

em 




,
)()(

)()(

1         (6.4) 
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
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


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i
pfpf

pfpf
pm

bestworst

ibest 



 ),

)()(

)()(
arctan()arctan(3     (6.6) 

 

Denklemlerdeki ; 

ip , ilgili parçacığın mevcut konum vektörünü  

)( ipf , mevcut parçacık vektörünün hata fonksiyonu değerini 

)( bestpf , ilgili iterasyonda ki en küçük hata fonksiyonu değerine sahip parçağı 

gösterir.  

Denklemlede en iyi ve en kötü değerler )(min ibest pfp   ve )( worstpf  

)(max iworst pfp    ifadeleriyle bulunmaktadır. 

Üçüncü adımda ise elde edilen kütleler dikkate alınarak her parcacığın kuvvet 

değeri Denklem 6.7‟ye göre hesaplanır. 

 
bestiandjifor

pfpfifppmGm

pfpfifppmGm
F

ijkikjji

ijkikjji

kij 

















)()()(

)()(

,,

,,

, (6.7) 
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Denklemdeki kijF ,  ilgili parçacığın kuvvetini, kip ,  ve  
kjp

,
 ilgili parçacığın 

yönünü, kiF ,  ise thk   bileĢenin toplam kuvvetini gösterir. 

Elde edilen değerlere göre Denklem 6.8‟de toplam kuvvet hesaplanır. 

 

bestiFF
nopN

j

kijki 
1

,,                (6.8) 

 

Son adım olarak elde edilen kuvvet ve kütle değerleri kullanılıp Denklem 6.9‟da 

verilen ilgili parçacığın hızı hesaplanır. Bu hız ile ilgili parçacığın hareket miktarı 

belirlenir. Daha sonra Denklem 6.10‟da verilen denklem ile ilgili parçacığa 

hesaplanan hız değeri eklenerek parçacığın yeni değeri elde edilir. 

 

bestimFwvv ikikiki  /,,,1                                                                (6.9) 

 

bestivpp kikiki  ,,,1                                                                           (6.10) 

 

                           

kiv ,  ve  kip ,   sırasıyla parçacığın hızını ve yeni konumu gösterir.  , [0,1] 

aralığıda değiĢen rassal bir değerdir. w , 10  w  aralığında kullanıcı tarafından 

tanımlanan ağırlık değeridir. Tüm parçacıkların yeni değerleri bulunduktan sonra 

maliyet fonsiyonu elde edilen bu yeni değerlere göre güncellenir. Kütle ve hareket 

değerlerinin hesaplanması algoritma baĢlangıcında belirlenen maksimum 

iterasyon sayısı kadar devam eder. 

Önerilen GYFO algoritması sürü matrisini temel optimizasyon algoritmasına göre 

oluĢturur. Önerilen algoritmada kullanılan kütle, kuvvet ve hareket değerleri de 

Yapay Fizik Algoritmasının denklemleri kullanarak elde edilir. 
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Optimizasyon problemlerinde baĢlangıç değerlerinin belirlenmesi kritik bir öneme 

sahiptir. Önerilen GYFO algoritması toplama (+), çıkarma (-), çarpma (*) ve  

bölme (/) matematiksel operatörlerini kullanarak verilen baĢlangıç değerlerinin 

yakın çevresini ve uzak çevresini inceleyebilir. Böylece baĢlangıç değerleri rassal 

olarak verilse bile algoritma her zaman lokal noktalardan kaçarak global çözüme 

ulaĢabilmektedir. Bu yapı algoritmanın avantajlarından biri olarak gösterilebilir. 

ġekil 6.1‟de verilmiĢ olan matris yapısı kullanılarak  npppp ,......,, 321  parametre 

vektörü için  n ,......,, 321  Ģeklinde verilen rassal hareketler temel matematik 

operatörleriyle hareket ettirilerek sürü matrisi oluĢturulur. 

ip , parametre vektöründeki tüm bileĢenler için temel matematiksel operatörler 

kullanılarak hareketler i , rassal değiĢken değerince yaptırılır. Bir bileĢene 

hareket yaptırılırken diğer bileĢenler sabit tutulur. Böylece hangi bileĢenin 

değiĢimi neticesinde iyi sonucun alındığı tespit edilerek en iyi hareket 

konfigürasyonu tespit edilir. Bu prosedür her parametre için  )4( nxn  matris  

boyutuna ulaĢana kadar devam eder. n , fonksiyondaki parametre sayısını gösterir.  

Daha sonra Denklem 6.4-6.6‟daki kütle fonsiyonları kullanılarak )1( nx  

boyutundaki kütle matrisi hesaplanır. 

Farklı kütle fonksiyonlarının optimizasyon sürecine farklı etkileri vardır. Tezin 

takip eden bölümlerinde kütle fonksiyon tipinin optimizasyon sürecine olan 

etkileri detaylarıyla irdelenecektir. 

Bir sonraki adımda Denklem 6.7 kullanılarak )1( nx  boyutundaki kuvvet matrisi 

ve Denklem 6.8 kullanılarak her ip  parametresi için toplam kuvvet hesaplanır. 

Temel optimizasyon algoritmasına göre 4 farklı Ģekilde hareket ettirilen her bir 

parametrenin kuvvet değeri toplam kuvvet değeri hesabında kullanılır. Daha sonra 

Denklem 6.9 kullanılarak  )1( nx   boyutunda hız vektörü elde edilir.  Sonuç 

olarak parametrenin yeni değeri algoritmik süreç içerisinde hesaplanan kütle, 

kuvvet ve hız değerleri kullanılarak elde edilir. Denklem 6.10‟da ise parametrenin 

yeni değerinin hesaplandığı formül bulunur. ġekil 6.2‟de gösterilen GYFO 

yönteminin akıĢ Ģemasında iĢlem detayları sunulmuĢtur. 
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                            ġekil 6.1 Sürü matrisi konfigürasyonu 
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ġekil 6.2 GYFA‟nın akıĢ Ģeması 

Kütle Fonksiyonun 

Hesaplanması (mi) 

 

Hata Fonksiyonun 

Hesaplanması E[p(i)]  

BAġLA 

Sürü Matrisini 

Türetilmesi  

pbest=min[E] 

pworst=max[E] 

 

E fpi< fpj 

Kuvvetin Hesaplanması 

)(),( ,, kikjji ppmGmkijF   

Kuvvetin Hesaplanması 

)(),( ,, kikjji ppmGmkijF   

kinew pp ,1  

H 

max,1min ppp ki    

Toplam Kuv. Hesaplanması 







m

ji
i

kijki bestiFF

1

,,  

ikikiki mfwvv /)( ,,1,1    
 
 

kinew vv ,  

E H 

E H 

max,1min vvv ki    

kikiki vpp ,1,,1    

kinew vv ,1  

kinew pp ,  

ikikiiki mfvwv /)( ,,,1   

kikiki vpp
,1,,1    
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6.3 GeliĢtirilmiĢ Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması ile Denetçi Tasarımı 

Bu bölümde GYFO algoritması ile klasik PID ve KDPID denetçilerin 

optimizasyonla tasarlanması amaçlanmıĢtır. Önerilen algoritmanın tüm kuralları 

PID ve KDPID tasarlayabilecek Ģekilde oluĢturulmuĢ ve takip eden iki bölümde 

klasik PID ve KDPID tasarımı yapabilen optimizasyon süreçleri anlatılmıĢtır. 

 

6.3.1 PID Denetçi Parametrelerinin Ayarlanması  

Oransal integral türev (PID) denetçisi özelikle endüstriyel kontrol sistemlerinde 

yaygın olarak kullanılır [159, 160]. PID denetçi basit kontrol sistemlerinin en 

erken kontrol stratejisidir. Bundan dolayı özellikle endüstride geniĢ bir uygulama 

alanı bulmaktadır. Literatürde birçok PID tipi kontrol metodu bulunur [159].  

Bundan dolayı denetçi parametrelerinin ayarlanması sistemler için hayati öneme 

sahiptir. 

 Bu bölümde PID denetçinin parametreleri GYFO algoritması ile optimizasyonla 

elde edilmektedir.  PID denetçinin bilindiği gibi 3 adet parametresi ( dip kkk ,, )  

bulunur. Her parametrenin rassal olarak hareketini sağlamak için her parametreye 

ayrı ayrı 3 adet  
dip kkk  ,,  Ģeklinde rassal hareket belirlenmiĢtir. Önceki 

bölümlerde anlatıldığı gibi Temel optimizasyon algoritması yardımıyla 

tanımlanan bu üç hareket için sürü matrisi türetilmiĢtir.  Bu matris Denklem 6.3 

ve ġekil 6.3‟e göre oluĢturulmuĢtur. Sürü matrisindeki her bir satır sırayla ġekil 

6.4‟de verilen kapalı döngü kontrol sistemine uygulanmıĢtır. Optimizasyon 

süresincede kapalı döngü sistemde hesaplanan hata değeri minimize edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. ġekil 6.4‟deki )(sG  sistemin matematiksel modelini, )(se  hata 

değerini, )(su  giriĢ sinyalini ve  )(sy  ise kapalı döngü sistemin çıkıĢını gösterir. 

Sürü matrisindeki her bir satır ġekil 6.4‟deki simülasyon modeline uygulanarak 

)(se  hata değeri hesaplanır.  Tezin bu bölümünde gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada 

optimizasyon süresince 4 farklı tip hata değeri kullanılmaktadır. Bunlar ISE, 

MSE, ITAE ve IAE‟dir. Çünkü hata fonksiyon tanımları optimizasyon süreçlerini 

etkilemektedir. Farklı hata fonksiyonlarına göre algoritma tekrar tekrar 
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çalıĢtırılarak ilgili optimizasyon problemi için uygun hata fonksiyonu tanımı tespit 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 6.3 PID denetçi için oluĢturulan sürü matrisi 

 

 

 

 

 

ġekil 6.4 Optimizasyonda kullanılan sistem modeli 

ÇalıĢmada kullanılan  hata fonksiyonlarına iliĢkin kısa tanımlamalar aĢağıda 

verilmektedir [161]. 

- Integral Square Error (ISE) Karesel Hatanın Ġntegrali; Hatanın karesini alarak 

negatif bileĢenleri elimine etmektedir. 

y(s) u(s) 

- + 
C(s) G(s)  

MAPO 

e(s) 
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- Mean Square Error (MSE) Karesel Hatanın Ortalaması; hedef değerdeki tüm 

değiĢimleri ve sapmaları yansıtmaktadır.  

- Integral Time Absoulate Error (ITAE) Mutlak Hata ile Çarpılan Zamanın 

Ġntegrali; zamanla hatanın  değerine bir ağırlık fonksiyonu atanır. Bu yapıda 

hatanın ilk değerinin yanı sıra hatanın toplam değeri göz önünde bulundurulur. 

- Integral Absolulate Error (IAE) Mutlak Hatanın Ġntegrali; bu yapı yardımıyla 

hatadaki negatif bileĢenler elenmektedir. 

Kullanılan hata fonksiyonlarının (maliyet fonksiyonlarının) matematiksel formu 

Denklem 6.11‟ de verilmektedir. 

 

 


T

IAE

T

ITAE

n

i

MSE

T

ISE dtteJdttetJte
n

JdtteJ
001

2

0

2 )(;)(;))((
1

;)(
               

(6.11) 

Kütle fonsiyon değeri Denklem 6.4-6.6‟daki formülasyonlar ile ilgili hareket için 

bulunan )( ipf , )( bestpf  ve )( worstpf  değerleri kullanılarak hesaplanır. Bu 

çalıĢmada her kütle fonksiyonu tanımı için her hata fonksiyon tanımı eĢleĢtirmesi 

yapılarak tüm konfigürasyonlar incelenmektedir. Yani 3 adet kütle fonksiyonu 

tanımı 4 adet hata fonksiyonu tanımı bulunmaktadır. Bir optimizasyon problemi 

için uygun eĢleĢtirmeler ile algoritma aynı Ģartlarda toplam 12 kez çalıĢtırılarak 

algoritma için uygun kütle-hata fonksiyonu ikilisi tespit edilmiĢtir. Daha sonra 

hesaplanan değerler kullanılarak kuvvet fonsiyonu değerleri hesaplanarak 

Denklem 6.12‟ye kaydedilmiĢtir. 

 

TFFFFFFFFFFFF ][ 121110987654321        (6.12) 
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Denklem 6.8 deki kuvvet hesaplama formülü  pk , ik  ve dk   PID denetçi 

parametreleri için güncellenerek Denklem 6.13-6.15 elde edilir. Bu denklemler ile 

parametreler için ayrı ayrı kuvvet fonksiyonları hesaplanır.  

 

bestiFF
j

kij
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4
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,,                                                                                  (6.13) 
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9

,,                                   (6.15) 

 

Bu kuvvet fonksiyonları yardımıyla Denklem 6.9‟da verilen hız denklemleri PID 

denetçi parametrelerinin hızını tespit etmek için güncellenerek Denklem 6.16-

6.18‟de verilmekte olan hız denklemleri elde edilir. 
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                          (6.16) 
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bestimFwvv i

k
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k
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k

ki
ddd  ,/,,,1 

                                                             (6.18)   

 

                                                                      

Denklem 6.10 denetçi parametreleri için güncellenerek Denklem 6.19-6.21‟de 

bulunan yeni parametre değerleri için elde edilen formüller bulunmaktadır. 
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bestivkk p

kiki

k

kipp  
,,1,,1

                                                                       (6.19) 

 

 

 

bestivkk i

kiki

k

kiii  
,,1,,1

                                                                         (6.20) 

 

 

 

bestivkk d

kiki
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kidd  
,,1,,1

                                                                       (6.21) 

 

 

ġekil 6.5‟de önerilen algoritmanın sözde kodu verilmektedir. Bu kod kullanılarak 

ġekil 6.4‟de verilen simulink modeli arayıcılığıyla belirlenen iterasyonda 

çalıĢtırılarak uygun pk , ik  ve dk    değerleri bulunmaktadır. 
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ġekil 6.5 GYFO algoritmasının sözde kodu 

 

 

 

 

Start 

for i=1:Maksimum İterasyon Sayısı 

Sürü Matrisinin Oluşturulması 

Hata foksiyonun hesaplanmaıs [E] ISE, MSE, 

ITAE, IAE 

 iEpf best min)(   

 iEpf worst max)(   

if )()( ji pfpf   

),(),( ,, kikjji ppmGmkijF   

else 

),(),( ,, kikjji ppmGmkijF   

end 






m

ji
i

ki bestikijFFi
1

, ),(  

for n=1:Maksimum optimizasyon yapılan 

parametre sayısı 

iknknkn mfwvv /,,1,1    

If max,1min vvv kn    

knnew vv ,1  

else  

knnew vv ,  

end 

 

knknkn vpp
,1,1    

If max,1min ppp kn    

knnew pp ,1  

else  

knnew pp ,1  

end 

 

end 
end 

 

 

 

 

end 
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6.3.2 GeliĢtirilmiĢ Yapay Fizik Optimizasyon Algoritması ile Kesir Dereceli 

PID Denetçi Parametrelerinin Optimizasyonu  

 

Bu bölümde, önerilen optimizasyon algoritmasıyla KDPID parametrelerinin 

optimizasyon prosedürü anlatılmaktadır.  

Birçok endüstriyel kontrol uygulamasında tam sayı dereceli PI, PD veya PID‟ler 

kullanılır [94]. KD integro diferansiyel ifadelerin pratik olarak 

gerçekleĢtirilmesini mümkün kılan çalıĢmalardan sonra KDPID denetçilere ilgi 

artmıĢtır. KD denetçinin matematiksel formu 


 sk
s

k
ksC d

i

pDPI
)(  

Ģeklinde verilmektedir [41]. KDPID optimizasyonu içinde ġekil 6.4‟de verilen 

simülasyon modeli kullanılmıĢtır. 

 

Ġlk üç parametre olan ( pk , ik , dk )‟nin optimizasyonu PID denetçinin optimizasyon 

prosedürü ile aynıdır. Bu bölümde bunlara ek olarak ( , )‟nün optimizasyonu 

için gerekli olan denklemler türetilmiĢtir. Önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi 

KD integro diferansiyel ifadeler yaklaĢım yöntemleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmektedir.  Literatürde CFE [162], Carlson's method [163] and 

Matsuda's method [163] gibi birçok yaklaĢım metodu bulunur. Bu çalıĢmada ise 

diğer çalıĢmalarda da olduğu gibi  “ninteger v.2.3” [64] simulink araç kutusu 

kullanılacaktır. 

Kesir dereceli PID denetçide optimize edilmesi gereken 5 parametreye sahip 

olduğu için ]20*5[  büyüklüğünde bir sürü matrisine sahiptir. ,,,, dip kkk  

parametreleri için 5 farklı rassal hareket ),,,,(  
dip kkk  tanımlanmıĢtır. 

KDPID‟nin sürü matrisi ġekil 6.1‟de gösterildiği gibi elde edilir.  Matrisin ilk 12 

satırı PID denetçi için ġekil 6.3‟de verilmiĢ olan yöntem ile benzer Ģekilde elde 

edilir. Kalan diğer 8 satır ise kesirli dereceler  ve   için    ,   ,  * , 

 / ,   ,   ,  *  ve   /  Ģeklinde türetilir. Ġlk üç parametre için 

PID denetçinin sunulduğu kısımda türetilen formüller kesir dereceli PID için de 

geçerlidir.  
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  ve   parametreleri için ise denklemler Ģöyledir. Denklem 6.22 ve 6.23‟de  , 

  değerleri için kuvvet fonksiyonları verilmektedir.  
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                               (6.22) 
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Benzer Ģekilde Denklem 6.24 ve Denklem 6.25‟de  ,   için hız denklemleri 

gösterilmektedir. 

 

bestimFwv ikikiki  ,/,,,1
                                                              (6.24) 

 

bestimFwv ikikiki  ,/,,,1
                                                               (6.25) 

Denklem 6.26 ve Denklem 6.27‟de parametrelerin yeni değerlerinin türetildiği 

formüller verilmiĢtir. Parametrelerin yeni değerleri her iki denetçi tasarım metodu 

içinde geçerli olmak Ģartıyla maxv ve  minv  hız değerleriyle sınırlandırılarak daha 

etkili bir optimizasyon süreci elde edilmiĢtir. 

 

bestiv kikiki   ,,1,,1

                                                                          (6.26)   

                         

bestiv kikiki   ,,1,,1

                                                                         (6.27)   
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6.4. Simülasyon ÇalıĢması  

Bu bölümde önerilen optimizasyon algoritmasıyla kesir dereceli ve tam sayı 

dereceli matematiksel modellere KDPID ve klasik PID denetçiler tasarlanmıĢtır. 

Elde edilen denetçiler literatürde var olan yöntemlerle karĢılaĢtırmalı olarak 

sunulmuĢtur. 

GYFO algoriması kütle hesaplaması yaparken 3 farklı kütle fonskiyonu 

kullanmaktadır. Bunlar 
pe , )tanh( p  ve  )arctan(p ‟dir. Kütle fonsiyonun tipi 

optimizasyon sürecine de etki etmektedir. En iyi kütle fonksiyon tanımı optimize 

edilen sisteme göre de değiĢim gösterebilir. Diğer taraftan optimizasyonda 

kullanılan hata fonksiyonu tanımıda optimizasyon sürecini etkiler. Çünkü farklı 

hata fonksiyon tanımları süreç boyunca farklı değerler türettiğinde algoritma 

farklı sonuçlar verebilir. Bunda dolayı önerilen GYFO algoritması farklı hata-

kütle ikilileri ile çalıĢtırılmıĢtır. Bu durumda 12 farklı olasılık mevcuttur. 

Algoritma 12 farklı konfigürasyonda eĢ zamanlı  çalıĢtırılarak ilgili problem için 

en etkili kütle-hata konfigürasyonu bulunmaktadır. Simülasyon çalıĢmasında 3 

farklı )()( sGsC  kullanılarak optimizasyon geçekleĢtirilmiĢtir. Birinci örnekte tam 

sayı dereceli sisteme tam sayı dereceli PID, ikinci örnekte tam sayı dereceli 

sisteme KDPID ve üçüncü örnekte ise KD sisteme KDPID tasarlanmıĢtır. 

 

6.4.1 Simülasyon Örnek 1: Bu örnekte [164]‟den alınmıĢ olan ve Denklem 6.28 

ile verilmiĢ olan matematiksel model kullanılmıĢtır; 

)18.0)(13(

1.0
1




sss
G            (6.28) 

 

PID denetçi yapısı ve Denklem 6.28‟de gösterilmiĢ  model ġekil 6.4‟deki sisteme 

uygulanmaktadır. Bu sistem MATLAB derleyicide oluĢturulan optimizasyon 

algoritması kodu ile eĢ zamanlı çalıĢır. Ġlgili matematiksel model için en iyi PID 

denetçi konfigürasyonu türetilmiĢtir. Ġlgili simülasyon modeli 50 sn. çalıĢtırılmıĢ 

ve MATLAB çözücüsü olarak ode45 kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 6.1 de  )(1 sC  PID denetçisi için 12 farklı kütle-hata konfigürasyonuna 

göre elde edilen denetçi parametleri bulunmaktadır. 12 farklı optimizasyon 

algoritması eĢ zamanlı çalıĢtırılarak parametreler adil bir karĢılaĢtırmayla elde 

edilmiĢtir. ġekil 6.6, 6.7 ve 6.8‟de )()( 11 sGsC  için kullanılan 3 farklı kütle 

fonskiyonuna ( pem 1 , )tanh(2 pm   and )arctan(3 pm  ) göre  ayrı ayrı elde 

edilmiĢ 4 farklı hata fonsiyonunun birim basmak cevapları karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 

6.9‟da ise en iyi kütle fonksiyonu için 4 farklı hata fonksiyonu tanımlarının 

karĢılaĢtırması verilmektedir. Çizelge 6.1 ve ġekil 6.9‟dan anlaĢılacağı üzere 

)()( 11 sGsC  için en iyi kütle-hata konfigürasyonu ITAEp )tanh( ‟dir.   ġekil 

6.10‟da optimizasyon süresince hata fonksiyonun değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 

6.11‟de ise optimizasyon süresince parametrelerin değiĢim grafiği verilmektedir. 

Görüldüğü gibi GYFO algoritması 50. iterasyonda ilgili problem için optimal 

çözüm üretebilmiĢtir. Bunlara ek olarak ġekil 6.12‟de aynı matematiksel model 

için DEchaos ve SOMAchaos [164] algoritmalarıyla elde edilmiĢ birim basamak 

cevaplarıyla önerilen optimizasyon algoritmasının birim basamak cevabı 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere önerilen algoritma literatürde 

olan diğer yöntemlere göre daha iyi sonuçlar üretebilmektedir. 

Çizelge 6.1 )()( 11 sGsC  sistemi için kütle-hata ikilisinin optimizasyon sonuçları 

(Kırmızı renk ile yazılmıĢ sonuçlar ilgili kütlenin en iyi değerini, yeĢil ile yazılmıĢ 

sonuçlar ise en iyi kütle-hata ikilisini göstermektedir.) 

Kütle Fonksiyonu Hata Fonksiyonu J  
pk  ik  dk  

 

1

pm e   

ITAE 5.4977 4.6947 0.0200 16.3875 

IAE 2.0960 4.7809 0.0200 15.6033 

ISE 1.3524 4.5746 0.0178 15.7805 

MSE 0.0346 4.7105 0.0200 15.6404 

      

 

2 tanh( )m p  

ITAE 5.1307 4.8412 0.0200 15.9800 

IAE 2.2404 4.2643 0.0128 15.2892 

ISE 1.3632 4.6682 0.0386 15.4616 

MSE 0.0375 4.3212 0.0289 15.1089 

      

 

3 arctan( )m p  

ITAE 5.2004 5.4459 0.0200 16.1804 

IAE 2.0847 4.9002 0.0200 15.6860 

ISE 1.3797 4.2006 0.0200 15.7162 

MSE 0.0363 4.4342 0.0200 16.1929 
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ġekil 6.6 1m  kütle tanımı için farklı hata fonksiyon tanımlarının birim basamak 

cevapları  

 
ġekil 6. 7 2m  kütle tanımı için farklı hata fonksiyon tanımlarının birim basamak 

cevapları  

 



123 
 

 
ġekil 6. 8 3m  kütle tanımı için farklı hata fonksiyon tanımlarının birim basamak 

cevapları  

 

 

ġekil 6. 9 Çizelge 6.1‟de verilmiĢ olan en iyi hata fonksiyon tanımlarının birim 

basamak cevapları 
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ġekil 6. 10 Çizelge 6.1‟de verilen en iyi kütle-hata ikilisi olan ( 3m -ITAE) 

yapısının optimizasyon süresince maliyet fonksiyonun değiĢimi 

 

 

ġekil 6. 11 Çizelge 6.1‟de verilen en iyi kütle-hata ikilisi olan ( 3m -ITAE) 

yapısının optimizasyon süresince parametre  değiĢimi 
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ġekil 6.12 Denklem 6.29 de verilmiĢ [164]‟de alınmıĢ sistem için GYFO 

Algoritması ile diğer yöntemlerin birim basamak cevaplarının karĢılaĢtırılması. 

 

6.4.2 Simülasyon Örnek 2: Bu örnekte [30]‟dan alınmıĢ olan tam sayı dereceli 

matematiksel modele KDPID tasarlanmıĢtır. 

 

40050

2

2



s

s
G                         (6.29) 

 

)(2 sC  Kesir dereceli PID olsun, )()( 22 sGsC  ġekil 6.4‟de verilmiĢ olan 

simülasyon modelinde kullanılmıĢtır. „Ninteger‟ araç kutusu [64] KDPID‟nin 

pratik olarak gerçekleĢtirilmesi için kullanılmıĢtır. Birinci örnekte olduğu gibi en 

iyi kütle-hata ikilisinin bulunması için 12 konfigürasyon eĢ zamanlı 

çalıĢtırılmıĢtır. Ġlgili matematiksel model için en uygun hata kütle 

konfigürasyonuna sahip KDPID denetçi tasarlanmıĢtır. Uygulama esnasında 

simülasyon modeli 20 sn. çalıĢtırılmıĢtır. 

 12 farklı kütle-hata konfigürasyonu için elde edilen KDPID denetçi kat sayıları 

Çizelge 6.2‟de verilmektedir.  Bu çizelgeye göre )()( 22 sGsC  sistemi için en 



126 
 

uygun kütle-hata konfigürasyonu IAEe p  ‟dir. ġekil 6.13‟de optimizasyon 

esnasındaki hata fonksiyonunun değiĢimi gösterilmektedir. ġekil 6.14‟de ise 

optimizasyon esnasındaki parametre değiĢimi verilmiĢtir. Görüldüğü üzere 

algoritma 20. iterasyon da optimal çözümü bulmuĢtur. 

 Buna ek olarak aynı matematiksel model için Diferansiyel GeliĢim (DE) [30] 

algoritmasıyla elde edilmiĢ KDPID‟nin birim basamak cevabı ile  önerilen 

yöntemin türetmiĢ olduğu KDPID‟nin birim basamak cevapları ġekil 6.15‟de 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere önerilen optimizasyon 

algoritması çok daha iyi kontrol performansı sergileyen sonuçlar üretebilmektedir.  

 

 

Çizelge 6.2 )()( 22 sGsC  sistemi için kütle-hata ikililirinin optimizasyon sonuçları 

(Kırmızı renk ile yazılmıĢ sonuçlar ilgili kütlenin en iyi değerini yeĢil ile yazılmıĢ 

sonuçlar ise en iyi kütle-hata ikilisini göstermektedir.) 

 

 

Kütle 

Fonksiyonu 

Hata 

Fonksiyou 

J  
pk  ik  dk      

 

pem 1
 

ITAE 0.0023 3.4192 0.3000 0.0500 1.3615 1.2222 

IAE 0.0332 3.3968 0.5000 0.0500 1.3765 1.0544 

ISE 0.0143 3.4792 0.4585 0.0500 1.1486 1.2899 

MSE 0.1264 3.4633 0.5000 0.0500 1.2064 1.2950 
        
 

)tanh(2 pm   

ITAE 0.0023 3.4593 0.4292 0.0500 1.3956 1.1360 

IAE 0.0326 3.4746 0.4700 0.0500 1.3663 1.1920 

ISE 0.0165 2.9256 0.4639 0.0500 1.1426 1.2465 

MSE 0.1324 2.1518 0.4967    0.0500 1.3747 1.2971 
        

)(arctan3 phm 
 

ITAE 0.0022 3.4840 0.2990 0.0500 1.3241 1.2228 

IAE 0.0346 3.3333 0.4781 0.0408 1.3558 1.2635 

ISE 0.0147 3.4980 0.4927 0.0500 1.3506 1.2558 

MSE 0.1289 3.3831 0.4765 0.0500 1.3777 1.2855 
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ġekil 6.13 Çizelge 6.2‟de verilen en iyi kütle-hata ikilisi olan ( 1m -IAE) yapısının 

optimizasyon süresince maliyet fonksiyonun değiĢimi 

 

 

ġekil 6.14 Çizelge 6.2‟de verilen en iyi kütle-hata ikilisi olan ( 1m -IAE) yapısının 

optimizasyon süresince parametre  değiĢimi 
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ġekil 6.15 Denklem 6.29‟daki sistem için GYFO Algortiması ile diğer 

yöntemlerin birim basamak cevaplarının karĢılaĢtırılması.  

 

6.4.3 Simülasyon Örnek 3: Bu örnekte de Denklem 6.30‟da verilmiĢ olan KD 

sistem modeline [165] önerilen optimizasyon algoritmasıyla KDPID 

tasarlanmıĢtır. 

 

3 1.0109 0.9

1
( )

5.3538 0.4126

sG s e
s s


                      (6.30) 

 

)(3 sG , matematiksel modeli ve )(3 sC  KD denetçisi ġekil 6.4 verilmiĢ olan 

optimizasyon modeli içerisinde kullanılmıĢtır. Birinci ve ikinci örnektekine 

benzer Ģekilde )()( 33 sGsC  sistemi için uygun kütle hata fonskiyonuna sahip KD 

denetçiler tasarlanmıĢtır. Çizelge 6.3‟de ilgili tüm konfigürasyonlar verilmektedir. 

Ġlgili çizelgeye göre  )()( 33 sGsC  sistemi için en uygun kütle hata ikilisinin 

)tanh(x -ITAE olduğu belirlenmektedir.   
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Çizelge 6.3 )()( 33 sGsC  sistemi için kütle-hata çiftlerinin optimizasyon sonuçları 

(Kırmızı renk ile yazılmıĢ sonuçlar ilgili kütlenin en iyi değerini yeĢil ile yazılmıĢ 

sonuçlar ise en iyi kütle-hata ikilisini göstermektedir.) 

 

Tezin bu bölümünde YFO algoritması TOA ile birleĢtirilip GYFO algoritması 

önerilmiĢtir. Daha sonra farklı sistemler için denetçiler tasarlanmıĢ ve literatürdeki 

örnekler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Algoritmanın performansına etki eden kütle ve hata 

fonsiyon tanımlarına göre farklı konfigürasyonlar için denetçiler tasarlanmıĢ ve en 

uygun kütle hata konfigürasyonu ilgili problem için tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mass Function Error 

Functions 

J  
pk  ik  dk      

 

pem 1
 

ITAE 13.2754 1.3802 0.0985 1.1757 1.0847 0.9000 

IAE 4.1396 1.2033 0.0989 1.1393 1.1832 0.9000 

ISE 1.8806 1.4646 0.0920 1.2729 1.1723 0.7987 

MSE  0.0519 1.3965 0.0683 1.2667 1.1764 0.8088 
        
 

)tanh(2 pm   

ITAE  8.6476 1.4712 0.1000 1.2975 1.1987 0.3000 

IAE  3.8925 1.4974 0.0629 1.2761 1.0874 0.3000 

ISE 1.7147 1.4845 0.0823 1.2890 1.1960 0.3000 

MSE 0.0516 1.4943 0.0880 1.2622 1.1944 0.9000 
        

)(arctan3 phm 
 

ITAE 12.1028 1.4935 0.0954 1.2821 1.1322 0.9000 

IAE  2.8971 1.4593 0.0867 1.2495 1.1927 0.3000 

ISE  1.7070 1.4561 0.0956 1.2732 1.1956 0.3000 

MSE  0.0548 1.3499 0.0912 1.2487 1.1987 0.9000 
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7. ÇOKLU AMAÇ FONKSĠYONUNA GÖRE DENETÇĠ 

OPTĠMĠZASYONU 

 

 Tezin önceki bölümlerinde yapılan uygulamalardan da görüleceği gibi 

optimizasyon süreçlerine etki eden 2 faktör bulunmaktadır. Bunlardan ilki 

kullanılan optimizasyon algoritması diğeri ise optimizasyon sürecinde kullanılan 

amaç fonksiyonudur. 

Optimizasyon algoritmalarının zekiliği belirlenen amaç doğrultusunda hareket 

ederken izlenen yolun zeki yöntemlerle belirlenmesi olarak tanımlanabilir. 

Bundan dolayı optimizasyon probleminin hangi amaç doğrultusunda 

çözümleneceği algoritmanın baĢlangıcında belirlenmekte ve problem bu 

doğrultuda çözümlenmektedir. 

Aslında optimizasyon algoritmalarında tüm süreçlere karar veren tek etken amaç 

fonskiyonudur. Her problem her optimizasyon algoritmasıyla çözümlenemeyeceği 

gibi her amaç fonksiyonu da problemin çözümlendiği optimizasyon yöntemiyle 

kullanılamamaktadır. 

Bunun için problem çözümüne baĢlamadan önce problemin ruhunu çok iyi 

anlamak gerekir. Problem nedir ve nasıl çözülebilir sorularının cevabı 

bulunduktan sonra ikinci aĢamaya geçilmelidir.  

Ġkinci aĢama ise ilgili problemin hangi amaç doğrultusunda çözülürse istenilen 

sonuçlar üretilebilir sorusudur. 

Bahsedilen bu iki durum netleĢtikten sonra yani problemin ruhu anlaĢıldıktan 

sonra optimizasyon problemi etkili bir Ģekilde çözülebilir. 

Amaç fonksiyonunda ise hangi etkeni koyarsanız, fonksiyon o doğrultuda çalıĢır. 

Yani bazen optimizasyon algoritmalarının optimizasyon problemlerinden 

beklenen sonuçları türetmediği görülmektedir. 

Buradaki problem, kullanılan yöntemin yanlıĢlığından çok kullanılan amaç 

fonksiyonun yanlıĢlığıdır. Yani bir problem için ideal olan uygun amaç 

fonksiyonu belirlenmiĢ ise problem istenilen birçok optimizasyon algorimasıyla 

global çözüme ulaĢabilir veya global çözüme çok yakın sonuçlar üretebilir. 

Bu tez esnasında yapılan uygulamalarda hata fonksiyonun minimizasyonu amaç 

fonksiyonu olarak kullanılmıĢtır. Aslında literatüre bakıldığında da genellikle hata 

fonksiyonun minimizasyonu amaç fonksiyonu olarak kullanılmaktadır. 
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Tez kapsamında yapılan çalıĢmalarda sistemlere denetçiler tasarlanmıĢtır.  

Sistemelere denetçi eklemenin amacı giriĢ sinyali ile çıkıĢ sinyali arasındaki farkı 

ideal de sıfır yapmadır. 

ĠĢin doğası gereği hata fonksiyonunun minimizasyonunun amaç fonksiyonu olarak 

kullanımı optimizasyonla denetçi tasarım problemleri için ideal bir çözüm 

olmaktadır. Amaç hata fonsiyonu ile birlikte problemin dinamiğine uygun amaç 

fonksiyonlarının eklenmesiyle daha etkili çözümler üretilebilir. 

Bu tezin önceki bölümlerinde tekli amaç fonksiyonu kullanılmıĢtır. Fakat tezin bu 

bölümümde ise yine sezgisel optimizasyon algoritmalarıyla çoklu amaç 

fonksiyonları kullanılarak denetçi tasarımı yapılacaktır. 

Burada hata fonksiyonuna ek olarak literatürden alınmıĢ sistem kontrol 

performansına etki eden baĢka fonksiyonlarda kullanılarak optimizasyon süreci 

daha etkili hale getirilmiĢtir. 

 

Bu bölümde Tezin 5. bölümünde sunulmuĢ olan Tabu Arama Algoritması çoklu 

amaç fonksiyonu ile optimizasyon yapabilecek yeteneğe ulaĢtırılıp kesir dereceli 

denetçi tasarımı yapılmıĢtır. 

 

Diğer bir uygulamada ise Büyük Kırılma Büyük ÇöküĢ (BK-BÇ) algoritması 

kullanılarak daha önce kullanılmamıĢ ve bozucuları önleyen bir amaç 

fonksiyonuyla hata fonkiyonu beraber kullanılarak literatürden alınan bir 

matematiksel model için kesir dereceli denetçi tasarlanmıĢtır. 
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7.1. GeliĢtirilmiĢ Tabu Arama Algoritması ile Çoklu Amaç Fonksiyonu 

Kullanılarak Kesir Dereceli PID Optimizasyonu  

 

Tabu Arama Algoritmasıyla KD denetçi tasarımı Tezin 5. bölümünde detaylarıyla 

anlatılmıĢtır. Tezin bu bölümünde ise önerilen TAA‟nın algoritmik yapısı 

kullanılmaktadır. Yalnız bu çalıĢmada önerilen optimizasyon algoritmasında 

çoklu amaç fonksiyonuna göre optimizasyon yapabilecek Ģekilde düzenlenmiĢtir. 

Tezin bu bölümünde TAA‟nın kurallarından bahsedilmeyerek doğrudan 

kullanılan çoklu amaç fonksiyonun yapısında bahsedilmektedir. TAA‟nın çoklu 

amaç fonksiyonuna göre KDPID‟nin optimizasyon süreci sunulmaktadır. 

Monje-Vinagre ve arkadaĢları KDPID parametrelerini ayarlamak için 5 farklı 

eĢitlik ve eĢitsizliklerden oluĢan kriterler önerilmiĢdir. Bu kriterler yardımıyla 

istenilen sonuçlar elde edilebilir. Bu çalıĢmada ise bu 5 farklı kriter TAA 

içerisinde amaç fonksiyonu olarak kullanılarak KDPID parametreleri elde 

edilmektedir. 

 

7.1.1. Monje-Vinagre’nin Kesir Dereceli PID Tasarımında Kullanılan 

Kriterleri  

 

Monje-Vinagre ve arkadaĢları KDPID parametrelerini ayarlamada kulanılan bir 

yöntem sunmaktadır. Bu yöntem aĢağıda ilgili denklemlerde verilmiĢ olan 5 

kriterin sağlanması felsefesine göre hareket eder. Bu kriterler sisteminin geçiĢ 

frekansındaki genliği, faz marjı, model belirsizliğine karĢı dayanıklılık, yüksek 

frekansantaki gürültülere karĢı dayanıklılık ve hassasiyet fonksiyonu gibi yapıları 

sağlar. Böylece iyi bir kontrol performansı elde edilebilir. Sistemdeki 

matematiksel model )(sG  ve kullanılan denetçi KDPID (



sk

s

k
ksC d

i

p )( ) 

„dir. Monje-Vinagre ve arkadaĢları aĢağıdaki 5 farklı denklemi kullanarak kesir 

dereceli sistemin 5 parametresini ayarlamaktadır [106, 166-168].  

 

dBjwGjwC
dBcgcg 0)()(                                                         (7.1) 
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pmcgcg jwGjwCArg  )))()(((                                                       (7.2) 
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                                                      (7.3) 
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dBA
jwGjwC

jwS
dB





)()(1

1
)(                                                       (7.5) 

 

 

Denlemde bulunan cgw  geçiĢ frekansını pm   ise gerekli faz payını  

göstermektedir. A değeri sradww t /  frekansları arasındaki gürültü azaltma 

miktarı, B ise  ./ sradww s  frekansları arasındaki hassasiyet fonsiyonunudur. 

 

7.1.2 GeliĢtirilmiĢ Tabu Arama Algoritmasının Çoklu Amaç Fonksiyonuyla 

Çoklu Parametre Optimizasyonu için Kullanılması  

 

Klasik Tabu arama algoritmalarında tekli hareket ve tekli amaç foksiyonu 

kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada ise Tezin 5. bölümünde sunulmuĢ olan Tabu 

Arama Algoritması tabanlı optimizasyon yöntemiyle çoklu amaç fonksiyonu 

kullanılarak KDPID‟nin parametreleri elde edilmiĢtir. Algoritma Denklem 7.6‟da 

verilmiĢ olan 5 doğrusal olmayan kriterin ilgili denklemini sağlayıp sağlamadığı 

durumuna göre hareket etmektedir. Bu çalıĢmada durum sayıcısı kavramı 

tanımlanarak kullanılmıĢtır. Bu sayıcıya göre optimizasyon esnasında ilgili 

denetçi KDPID konfigürasyonu ilgili kriteri sağlıyorsa sayıcı bir artmaktadır. 
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Maksimum sayıya ulaĢan çözüme iyi değer olarak kabul edilerek iĢleme devam 

edilmektedir. Kısacası diğer yöntemlerde sadece birim basamak cevabına göre 

hatanın düĢüĢü baz alınarak optimizasyon yapılırken  bu yapıda ise  hataya 

bakmanın yanı sıra ilk Ģart olarak her aday çözümün bu Ģartlardan  kaç adet 

sağladığına bakılmaktadır. En yüksek sağlama sayısına sahip aday o iterasyonun 

en iyi çözümü olarak alınmaktadır. Tabi burada Ģöyle bir olasılığın gelme ihtimali 

söz konusudur. Durum sayıcısının değeri 2 veya daha fazla aday çözüm için eĢit 

olması durumunda, eĢit aday çözümler arasında birim basamak cevabına göre en 

küçük hata fonksiyonu değerine sahip aday çözüm yeni baĢlangıç değeri olarak 

alınmaktadır [126]. 
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                                                         (7.6) 

 

 

Denklemde ),2,1( ki  . Denklem 7.6‟da verilen tüm amaç fonksiyonları 

sağlandığında optimizasyon algoritması sonlandırılır. 

Optimizasyon algoritmasının baĢlangıcında verilen maksimum iterasyon sayısınca 

algoritma arama yapmaktadır. Bu aramalar süresince eğer Denklem 7.6‟da bu 

denklemlerin hepsini sağlayan konfigürasyon bulunmaması halinde ise en fazla 

denklemi sağlayan ve en küçük hata fonksiyonuna yani en iyi birim basamak 

cevabını veren parametre konfigürasyonu ilgili optimizasyon döngüsünün en iyi 

değeri olarak belirlenmektedir. 

 

Tezin 5. bölümünde anlatıldığı gibi optimizasyonu yapılacak parametreler 

],,[ 21 nxxxx   parametre vektörünü oluĢturur. Her parametreye özgü 

hareketlerin miktarının bulunduğu vektör ],,,,[ 4321 nsssssS  ‟dir. Her 

parametre sistemi farklı etkilediğinden parametrelerin hareket miktarları da farklı 

olmaktadır. Denklem 7.7‟de ilgili problem için oluĢturulan komĢuluk matrisi 

gösterilmektedir. 
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Verilen eĢitlikler k adet parametrenin k adet amaç fonksiyonuna göre 

optimizasyonunu yapabilecek yetenektedir. Amaç fonksiyonunun değeri 

komĢuluk matrisinin her satırı için hesaplanmaktadır. AĢağıda verilen kod ile 

bahsedilen durum gerçekleĢtirilmiĢtir [126]. 
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nE  sayıcı matrisidir. KomĢuluk matrisindeki her bir satırın kaç adet amaç 

fonksiyonunu sağladığı değerlerin toplamını tutmaktadır.  
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Denklemde k2,2,1n),n(EC  dır. Yapı Ģöyle çalıĢır: komĢuluk matrisinin her 

bir satırı sisteme uygulanarak kaç adet amaç fonksiyonunu sağladığı her satır için 

tespit edilerek nE  matrisine kaydedilir. Daha sonra  nE  matrisindeki en büyük 

elemana sahip konfigürasyon en fazla amaç fonksiyonuna sahip parametre 
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konfigürasyonu anlamına gelmektedir. Bu değer bir sonraki iterasyonun baĢlangıç 

değeri olmakla beraber Tabu listesinde kaydedilir. 

 

Tabu arama yöntemlerinin genel kuralı olarak her komĢuluk listesi Tabu 

listesindeki elemanlarla karĢılaĢtırılarak ortak olan elemanlar komĢuluk 

matrisinden silinir. Böylece farklı parametre vektör uzayları kolaylıkla taranır. 

[126]. 

 

Tezin 5. bölümünde sunulduğu gibi tabu listesi optimize edilen parametre 

sayısının iki katı olacak Ģekilde sınırlandırılmıĢtır. Tabu listesi baĢlangıçta boĢtur 

iterasyonlar geçtikçe dolmakta fakat 10 elemanı geçmemektedir. Ġlgili eleman 10 

iterasyon sonunda serbest bırakılmaktadır. Denklem 7.9‟da tabu listesi 

gösterilmektedir.  
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TC  aday listesidir. Bu listede komĢuluk matrisi ile tabu listesinin optimizasyon 

süresince karĢılaĢtırılmasıyla oluĢturulur. Sayıcı matrisinin en yüksek değerine 

sahip eleman en iyi cevap üreten değer olmaktadır. Bu en iyi değer aynı zamanda 

her iterasyonda aspirasyon kriteriyle karĢılaĢtırılmakta daha iyi bir değer 

bulunması halinde güncellenmektedir. Algoritma daha önceki örnekte de 

bahsedildiği gibi uzun süre sağlattırabildiği amaç fonksiyonu sayısının sabit 

olması halinde, sabitleĢtiği değer aralığı alınarak algoritma baĢka hareket 

miktarlarıyla yeniden optimizasyon iĢlemine tabi tutulur. Eğer değerlerde iyileĢme 

söz konusu ise belirlenen maksimum iterasyon sayısı kadar arama yapılmaktadır. 

Eğer bariz bir iyileĢme yok ise en son bulunan değer algoritmanın sonucudur. 

ġekil 7.1‟de önerilen optimizasyon algoritmasının akıĢ grafiği gösterilmektedir. 
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7.1.3. Kesir Dereceli PID Denetçinin Çoklu Amaç Fonksiyonlu  GeliĢtirilmiĢ 

Tabu Arama Algoritması ile Optimizasyonu 

 

Bu bölümde çoklu amaç fonksiyonu olarak Monje–Vinagre‟nin KDPID‟ler için 

önermiĢ oldukları Denklem 7.1-7.5 aralığında verilen 5 adet doğrusal olmayan 

denklem kullanılmaktadır [106, 166-168]. VerilmiĢ olan bu 5 adet doğrusal 

olmayan denklemim optimizasyon süresince denenen denetçi konfigürasyonu için 

sağlayıp sağlamadığına bakılır. Eğer ilgili denklemi sağlaması halinde durum 

sayıcısı artırılır. En yüksek sayıda sağlayan konfigürasyon en iyi değer olarak 

kabul edilerek algoritma sürdürülür. 

 

Ġlk olarak ,,,, dip kkk   KDPID parmetrelerine 54321 ,,,, sssss  Ģeklinde hareket 

miktarları tanımlanarak Denklem 5.2‟de verilen komĢuluk matris oluĢturulur.  Bir 

sonraki adımda ise komĢuluk matrisindeki her satır için kaç adet doğrusal 

olamayan denklemi sağladığında bakılarak ilgili değerler nE  sayıcı matrisine 

kaydedilir. En fazla denklemi sağlayan konfigürasyon en iyi değer olarak alınıp 

bir sonraki iterasyonda baĢlangıç değeri olarak kullanılırken Tabu listesinde 

kaydedilir. Çünkü 1. iterasyondan sonra komĢuluk matrisi öncelikle tabu listesiyle 

karĢılaĢtırılıp aynı olan konfigürasyonlar silinmektedir. Algoritma bu kurallar 

çerçevesinde parametre taraması yapmaktadır. Algoritmayla alakalı tüm kurallar 

Tezin 5. Bölümünde verildiği için bu kısımda sadece farklılıklar üzerinde 

durulmuĢtur [126]. 
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  ġekil 7.1   Önerilen Çoklu Amaç Fonksiyonlu TAA‟nın AkıĢ ġeması 
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7.1.4 Simülasyon Sonuçları  

 

Bu bölümde literatürden alınmıĢ iki örnek üzerinde optimizasyon algoritması 

belirtilen kurallar çerçevesinde uygulanmıĢtır [126].  

 

7.1.4.1 Simülasyon Örnek 1:  

 

Ġlk örnek olarak 7.10 da verilen matematiksel model alınmaktadır. 

 

180

2
)(1




s
sG                                             (7.10) 

  

Sistemin özellikleri geçiĢ frekansı 1.2cgw  rad/s, faz payı 80 pm , 

dBA 20 , 10 t  rad/s. dBB 20 01.0 s  rad/s.  Ģeklinde 

verilmiĢtir. 5 doğrusal olmayan denklemin değerleri verilmiĢ olan değerlere göre 

[106]‟da verildiği gibi elde edilir. En fazla denklemi sağlatmaya dönük çalıĢan 

optimizasyon algoritması belirlenen iterasyon sayısı sonucunda denklem 7.11‟de 

verilen denetçi konfigürasyonunu elde etmiĢtir. 

 

55.0

12.01 24
21.1

4)( s
s

sC     (7.11) 

  

ġekil 7.2‟de literatürde olan bir yöntem ile optimizasyon algoritmasının sonucu 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Görüldüğü üzere optimizasyon algoritması daha iyi sonuç elde 

edebilmektedir. 
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ġekil 7.2 C1(s)G1(s) için birim basamak cevabı [106] 

 

 

 

7.1.4.2 Simülasyon Örnek 2:  

 

Örnek 2‟de ise [171] de alınmıĢ olan zaman gecikmeli seviye kontrolü yapılan bir 

sistem verilmiĢtir. 

 

sLs e
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sG 50_

2
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

                                         (7.12) 

 

Sistemin özellikleri; geçiĢ frekansı 008.0cgw  rad/s, faz marjı 60 pm , 

dBA 20 , 
10 t

 rad/s. dBB 20 01.0 s
 rad/s.  Ģeklindedir. Ġlk 

örnekteki aynı iĢlemlerin uygulanmasıyla Denklem 7.13‟de verilen kesir dereceli 

PID denetçi elde edilir. 

 

92.0

97.02 004.0
12.1

45.1)( s
s

sC                                                                          (7.13) 
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ġekil 7.3‟de elde edilen denetçi ile mevcut sonuç karĢılaĢtırılarak elde edilen 

sonucun daha iyi birim basamak cevabı ürettiği gözlemlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.3 C2(s)G2(s) için birim basamak cevabı  

 

 

7.2. Çoklu Amaç Fonksiyonlu Büyük Patlama Büyük ÇöküĢ (BP-BÇ) 

Optimizasyon Algoritmasıyla Kesir Dereceli PID Denetçi Tasarımı 

 

Tezin bu bölümünde ise Büyük Patlama Büyük ÇöküĢ (BP-BÇ) optimizasyon 

algoritmasıyla tezin daha önceki bölümlerinde anlatılmıĢ olan çok giriĢli çok 

çıkıĢlı helikopter prototipi olan TRMS sistemi için kesir dereceli denetçi tasarımı 

yapılmaktadır. Denetçi tasarlanırken genelde kullanılan hata fonksiyonu değerinin 

yanında sisteme bozucu uygulandığında bu bozucuları da engeleyebilen Referans 

Bozucu Oranı (RBO) (Referans Disturbance Ratio) kullanılmıĢtır [169]. 

 

Tanımlanan amaç fonksiyonunun Ģöyle bir farkı bulunmaktadır. Bilindiği üzere 

hata fonksiyonu amaç fonskiyonlarında minimizasyon Ģeklinde kullanılır. 

Fakat RBO detayları takip eden bölümlerde verilen bir maksimizasyon 

problemidir. Bu problem için tanımlanan amaç fonksiyonu ile hem minimizasyon 
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hemde maksimizasyon problemi aynı anda çözülebilir. Bu yaklaĢımda literatür 

açısından son derece önemli bir yaklaĢımdır [169]. 

 

Günümüzde KDPID denetçiler klasik PID denetçilere nazaran daha iyi kontrol 

performansı ürettiklerinden dolayı birçok pratik uygulamada da kullanılır [170-

176]. Tabi KD denetçinin bu kullanımı karĢımıza ciddi bir optimizasyon 

probleminide beraberinde getirir.  

Sezgisel optimizasyon algoritmalarının kontrol problemlerinde kullanılmasının 

önemli bir avantajı da çoklu parametre optimizasyonuna izin vermesidir. 

Aslında denetçinin ayarlanaması problemi birçok düĢük aĢım, hızlı yerleĢme, 

bozucuyu engelleme, dayanıklı karalılık gibi amaç fonksiyonalarını eĢ zamanlı 

olarak sağlatmaktır.  Optimizasyon iĢleminin performansı birçok amaç 

fonksiyonunun birleĢtirilmesiyle geliĢtirilmektedir. Bu amaç fonksiyonları hata 

fonksiyonları yükselme zamanı, yerleĢme zamanı, kalıcı hal hatası, kazanç payı, 

faz payıdır [169]. 

 

Literatür de çoklu amaç fonksiyonuyla optimizasyonun yapıldığı birçok çalıĢma 

bulunur. Örneğin, voltaj regülatör sistemi için KDPID denetçinin IAE, kalıcı hal 

hatası ve yerleĢme zamanı amaç fonksiyonları kullanılarak optimize edilmektedir 

[177]. AĢım, kalıcı hal hatası, yükselme ve yerleĢme zamanı gibi çoklu amaç 

fonksiyonları kullanılarak PI ve PID denetçinin parametrelerinin optimize edildiği 

çalıĢma [178]‟de sunulmaktadır. AĢım, yükselme zamanı, oturma zamanı, kalıcı 

hal hatası, IAE hata yapısı giriĢin karesel integrali, kazanç payı ve faz payı çoklu 

amaç fonksiyonları kullanılarak parçacık sürü optimizasyon yöntemiyle KDPID 

parametreleri [27]‟de tasarlanmaktadır. Yeni bir hibrid yöntem ile çoklu amaç 

fonksiyonları kullanılarak dağıtılmıĢ KD amartisörün tasarımı [179]‟da 

sunulmaktadır. 

 

Tezin bu bölümünde ise BP-BÇ optimizasyon algoritmasıyla bozucuları 

engelleyen KDPID tasarlanmıĢtır. Tasarım esnasında MSE hatanın 

minimizasyonu ile referans bozucu oranının (RBO) maksimize edildiği çoklu 

amaç fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

Refererans bozucu oranı (RBO) Alagöz ve arkadaĢları tarafında [180,181]‟de 

açıklanmaktadır.  RBO oranı bu çalıĢmalarda PID ve KDPID parametreleri için 
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türetilmektedir. Bu oran KDPID ve klasik PID denetçi parametrelerini kullanarak 

hesaplanabilen matematiksel formülasyonları mevcuttur [180, 181]. 

 

Bu çalıĢmada da hata fonksiyonuyla birlikte bu oranda amaç fonksiyonuda 

kullanılarak birim basamak cevapları iyi olan ve bozucuları engelleyen KD 

denetçi tasarlanmıĢtır.  RBO oranı maksimizasyon problemi olmasına karĢın MSE 

ise minimizasyon problemidir. Tanımlanan amaç foksiyonunda iki yapı 

birleĢtirilmiĢtir. 

 

Özellikle uçuĢ kontrol sistemlerinde, hızlı yerleĢme ve bozucuların engellenmesi 

son dereece önemli  kavramlardır. Bundan dolayı TRMS sisteminin ana 

motorunun matematiksel modeli kullanılarak KDPID denetçi elde edilmektedir. 

RBO oranı kontrol performansı için oluĢturulduğundan hesaplamalar düĢük 

frekans bölgesin için yapılmıĢtır.  Bunun yanı sıra diğer çalıĢmalarda olduğu gibi 

bu çalıĢmada da kesir dereceli denetçi Valerio‟nun araç kutusu kullanılarak 

gerçekleĢtirlmiĢtir [56, 162, 182, 183]. Birim basamak cevapları bu araç kutusu 

yardımıyla MATLAB simulink üzerinden elde edilmiĢtir. 

 

7.2.1 Çoklu Amaç Fonksiyonu ile Denetçi Parametrelerinin Ayarlanması  

 

 Pratik kontrol uygulamalarında sistemin zaman cevabı için iki önemli kriter 

vardır. Bunlar ayar noktası bozucuları engelleme performansıdır. Ayar noktası 

performansı Denklem 7.14‟de verilen MSE değerine göre elde edilebilir. 

 



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i

MSE te
n

E
1
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1

                                                                                        (7.14 ) 

 

 Bozucuları engelleme performansı için ise [180, 181]‟de verilmiĢ olan RBO‟nın 

kullanılmasıyla elde edilir. Sistemin bozucuları engelleme performansını arttırmak 

için RBO oranının maksimize edilmesi gerekir [180, 181]. Kapalı döngü PID ve 

KDPID için RBO değeri denklem 7.15 de gösterilmektedir [180, 181]. 
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Kontrol sistemleri düĢük frekans bölgesinde çalıĢtığından RBO oranı düĢük 

frekans bölgesi için Denklem 7.16‟deki gibi hesaplanır.  

 


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
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iL RBORBO                                                                                  (7.16) 

 

Burada, MSE ve RBO kullanılarak çoklu amaç fonksiyonunun tekrar 

hesaplanması gerekir. Bu çalıĢmada RBO maksimizasyon problemidir. RBO 

oranın çarpma iĢlemine göre tersinin alınmasıyla minimizasyon problemine 

dönüĢtürülerek Denklem 7.17‟de verilen yeni çoklu amaç fonksiyonu elde edilir. 

 

}min{
1

21


 LMSE RBOcEcJ                                                                          (7.17)   

                              

Denkelemde  1c  ve  2c   değerleri ağırlık katsayılarıdır. Kontrol performansına ve 

sistemin durumuna göre optimizasyon baĢlangıcında ayarlanması gerekir.  

 

7.2.2 Büyük Patlama Büyük ÇöküĢ Optimizasyon Algoritması  

 

 Büyük Patlama Büyük ÇöküĢ algoritması Erol ve Eksin tarafından önerilmiĢ 

sezgisel bir optimizasyon algoritmasıdır [20]. 

Bu algoritma büyük patlama ve büyük çöküĢ Ģeklinde iki adet seviyeden 

oluĢmaktadır. Algoritmanın rassal olarak aday çözümleri oluĢturmuĢ olduğu safha 

büyük patlamadır [184]. Algoritmanın bu aday çözümleri kullanarak en küçük 

maliyet fonksiyonuna sahip olan aday çözümü bulduğu ve aday çözümlerin kütle 

merkezini bulduğu safha ise büyük çöküĢtür.   Algoritmanın optimizasyon 

adımları aĢağıda verilmektedir [20]: 
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Büyük patlama büyük çöküş optimizasyon fonksiyonunun adımları: 

Adım 1: Belirlenen parametre arama uzayında aday çözümlerin rassal olarak 

oluĢturulması. 

Adım 2: Tüm aday çözümlerin maliyet fonksiyon değerinin hesaplanması  

Adım 3: Denklem 7.18‟e göre aday çözümlerin ağırlık merkezinin bulunması.  
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                                                                                                 (7.18) 

 

Denklemde ix  n yönlü uzayda oluĢturulan aday çözüm, if  ilgili aday çözümün 

maliyet fonksiyonu değeri, N Optimizasyon algoritmasının popülasyon sayısını 

gösterir. 

Adım 4: Yeni aday çözümün  klrxx cnew /  formulü yardımıyla 

hesaplanması. cx  Denklem 7.18‟de hesaplanan kütle merkezi değeri. L ilgili 

parametrenin üst limiti, r normal rassal sayı ve k ilgili iterasyonun sayısıdır.  

 

Adım 5: Durdurma kriteri sağlanıncaya kadar Adım 2‟ye dön. (Bu tarz 

algoritmalarda durdurma kriteri baĢlangıçta belirlenen maksimum iterasyon 

sayısıdır.) 

 

7.2.3 Büyük Patlama Büyük ÇöküĢ Optimizasyon Algoritması ile Çoklu 

Amaç Fonksiyonu Kullanılarak Kesir Dereceli PID Denetçinin Tasarımı 

 

Bu bölümde Denklem 7.17 tanımlanmıĢ çoklu amaç fonsiyonu ve BP-BÇ 

optimizasyon algoritması kullanılarak kesir dereceli denetçi tasarlanmıĢtır. 

RBO referans sinyalin enerjisini hesaplayan bir orandır. Bu oran sistem 

çıkıĢındaki bozucu sinyalin enerjisinin engeller. Bu da kapalı döngü kontrol 

sistemleri için iyi bir kontrol performansı üretmesi anlamına gelir [181].  MSE ise 

sistemin ayar noktası performansını iyileĢtirmektedir. Sistemin yükselme ve 

yerleĢme zamanları, kontrol performansı açısında iyi değerler almasını sağlar. 

Bu çoklu amaç fonksiyonunda minimizasyon problemi olan MSE ile 

maksimizasyon problemi olan RBO eĢ zamanlı çözümlenir. Yani minimizasyon 
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ve maksimizasyon problemlerini aynı anda çözümlenmesine imkan sağlayan bir 

amaç fonksiyonudur. 

Bilindiği gibi uçuĢ kontrol sistemleri uçuĢ esnasında çevresel birçok bozucuya 

maruz kalmaktadır. RBO performansının iyileĢtirilmesi uçuĢ kontrol sistemleri 

için son derece önem arz etmektedir. Bu çalıĢmada daha önceki bölümlerde detayı 

verilmiĢ olan TRMS  uçuĢ kontrol sisteminin ana motorunun matematiksel modeli 

kullanılmıĢtır. Bu modele tanımlanan çoklu amaç fonksiyonuyla kesir dereceli 

PID denetçi tasarlanmıĢtır. Bu sayede iyi bir birim basamak cevabı üretilirken 

bozucuları da engelleyen bir kontrol döngüsü elde edilmiĢtir. 

Önerilen sistemin blok Ģeması ġekil 7.4‟de gösterilmektedir.  Bu Ģekle göre BP-

BÇ optimizasyon algoritması tanımlanan ve Denklem 7.17‟de  verilmiĢ olan çoklu 

amaç fonksiyonuna göre optimizasyonla KDPID denetçi parametrelerini elde 

etmektedir. MSE, TRMS ana motorunun birim basamak cevabına göre 

hesaplanırken RBO oranı ise Denklem 7.16‟da verilen formül ile düĢük frekans 

bölgesinde  ( )  frekans aralığı [0-10] alınarak hesaplanır. 

 

BP-BÇ optimizasyon algoritmasının kesir dereceli PID denetçi katsayıları olan   

pk , dk , ik ,  ve   için aday çözümleri normal rassal bir adım ile temel 

matematiksel operatörler olan toplama çıkarma çarpma ve bölme iĢlemlerini 

kullanarak elde etmektedir. Örneğin pk  değiĢkeni için 4 adet yeni aday çözüm söz 

konusudur. Bunlar randk p  , randk p  , randk p /  ve randk p *  Ģeklindedir. Bu 

Ģekilde aday listesi oluĢturma bu Tezin 6. bölümünde detaylarıyla sunulmuĢtur.  

Bu çalıĢmada da BP-BÇ optimizasyon algoritması [1]‟de verilen temel 

optimizasyon algoritmasıyla modifiye edilmektedir. Bu sayede çok farklı 

parametre vektör uzayları taranabilir. 
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ġekil 7.4 Optimizasyonla KDPID denetçi parametrelerinin ayarlandığı sistem 

modeli  

 

 Çoklu amaç fonksiyonu ile BP-BÇ optimizasyon algoritmasının adımları: 

Adım 1: BaĢlangıç pk , dk , ik ,  ve   parametre değerlerinin belirlenmesi ve 

rassal bir hareket ile temel matematiksel operatörler olan toplama(+) çıkarma(-) 

çarpma(*) bölmeye(/) göre aday listesinin belirlenmesi.   

Adım 2: Denklem 7.17‟ ya göre amaç foksiyonun hesaplanması.  

Adım 3: Denklem 7.18‟e göre aday çözümlerin  kütle merkezinin bulunması. 

Denklem 7.19‟da pk  değeri için kütle merkezinin bulunduğu formül 

verilmektedir. 
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                                                                  (7.19) 

Adım 4:  klrxx cnew /  formulüyle yapılan hesaplamalar yardımıyla ilgili 

parametrenin yeni değeri hesaplanmaktadır. Denklemdeki l ilgili parametrenin 

maksimum değerini, r normal rassal değiĢkeni k ise bulunan iterasyon sayısını 

göstermektedir.  Örneğin pk   değiĢkeni için yeni değer klrxx p

p

k

ck /  

formülüyle hesaplanmaktadır. 

Adım5: Maksimum iterasyon sayısına ulaĢıncaya kadar 2. Adıma dön. 
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7.2.4 Simülasyon Sonuçları  

 

Bu bölümde simülasyon sonuçları klasik PID ve KDPID‟nin birim basamak 

cevapları karĢılaĢtırılarak verilmektedir. TRMS‟nin matematiksel modeli [82]‟de 

elde edilmektedir.  Birim basamak cevaplarının alındığı TRMS ana motorunun 

modelininde içerisinde bulunduğu simülasyon modeli ġekil 7.5‟de verilmektedir. 

Test esnasında baĢalangıçta birim basamak sinyali giriĢ olarak uygulanmaktadır. 

Simülasyonun zamanının ortasında ise sisteme birim basamak bozucu 

uygulanarak sonuçlar irdelenmiĢtir.  Böylece amaç fonksiyonunda kullanılan tüm 

ifadelerin kontrol performansına olan etkileri tespit edilebilir. Bu çalıĢmada da 

CFE yaklaĢımı KDPID gerçekleĢtirmede kullanılmıĢtır. Bu yaklaĢımın MATLAB 

simulinkteki verisyonu olan Valerio araç kutusu kullanılmaktadır [64]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.5 TRMS sisteminin ana motorunun bozucu sinyalinin KDPID ile 

kontrol edildiği sistem Ģeması 

ġekil 7.6‟da optimizasyon süresince Denklem 7.17‟ye göre hesaplanan çoklu 

amaç fonksiyonun değiĢimi gösterilmiĢtir. Bu amaç foksiyonunun sürekli 

azalan eğilimde olması algoritmanın çalıĢtığının en önemli göstergesidir. ġekil 

7.7‟de ise çoklu amaç foksiyonuna göre BP-BÇ optimizasyon algoritmasıyla 

türetilmiĢ klasik PID ve KDPID denetçilerin birim basamak cevaplarının 

karĢılaĢtırılması verilmektedir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere KDPID denetçi 

daha iyi birim basamak cevabı üretmektedir. KDPID ve PID denetçilerin 

değerleri Çizelge 7.1‟de sunulmaktadır.  KDPID denetçi daha iyi ayar 

noktasına sahiptir. Bunun yanı sıra bozucuları da etkili bir Ģekilde 

engellemektedir. KDPID denetçi bozucunun negatif etkisini önemli ölçüde 
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azaltır. Sonuç olarak KDPID denetçi klasik PID göre daha dayanıklı bir kontrol 

performansı üretmektedir. 

 

ġekil 7.6 KDPID denetçi optimizasyonu süresince maliyet fonkiyonun değiĢimi 

 

 

ġekil 7.7 KDPID ile Klasik PID denetçilerin birim basamak cevaplarının 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.8‟de ise aynı matematiksel model için baĢka bir optimizasyon algoritması 

olan RPVO yöntemi ile elde edilmiĢ KDPID denetçi yapısıyla BP-BÇ 

optimizasyon algoritmasıyla elde edilmiĢ sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. RPVO ile 

elde edilen kesir dereceli denetçi katsayıları Çizelge 7.1 de verilmiĢtir. Aslında 

birim basamak cevapları iki yöntemde de yakınsamaktadır. Fakat BP-BÇ 

optimizasyon algoritmasında çoklu amaç fonksiyonu kullanıldığından dolayı 

bozucuları RPVO algoritmasına göre daha iyi engellemektedir. Çünkü RPVO 

algoritmasında sadece hata fonksiyonu amaç fonksiyonu olarak kullanılmıĢtır. 

Buradan da anlaĢılacağı üzere amaç fonksiyonunda kullanılan denklemlerin cinsi 

kontrol performansını önemli ölçüde etkilemektedir. 

 

ġekil 7.8 BP-BÇ ve RPVO algoritmalarıyla türetilmiĢ olan KDPID denetçilerin 

birim basamak cevapları 
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Çizelge 7.1: BP-BÇ ve RPVO algoritmalarıyla elde edilen denetçi katsayıları 

 

 pk  ik  dk      

Çoklu amaç Fonksiyonu ve 

BP-BÇ  ile KDPID 
27.46 18.04 26.82 0.79 0.89 

RPVO ile  Kesir dereceli 

PID [82]  
9.90 7.78 11.89 1.0053 1.07 

Çoklu amaç Fonksiyonu ve 

BP-BÇ ile Klasik PID 
14.23 11.97 6.93 0 0 
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında öncelikle yarı analitik ve yarı nümerik bir yöntem olan HPM 

kullanılarak  kesir dereceli integro diferansiyel ifadelerin çözümü sunulmuĢtur.  

Bu yöntem ile kesir dereceli denetçilerle oluĢturulmuĢ olan kontrol 

sistemlerininde denetçinin belirlenmesi probleminin çözümüne iliĢkin bir yöntem 

gösterilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Sezgisel optimizasyon 

algoritmalarıyla uçuĢ kontrol sistemine ve baĢka sistem modellerine kesir dereceli 

ve tam sayı dereceli denetçiler tasarlanmıĢtır.  

Öncelikle literatürde olmayan fakat literatürdeki yöntemlerden faydalanılarak 

geliĢtirilen RPVO yöntemi önerilmiĢtir. Bu yöntem TRMS sisteminin simülasyon 

ve gerçek zamanlı modelleri üzerinden denenerek sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak 

irdelenmiĢtir.  

TAA algoritması KD denetçi parametrelerini optimize edebilecek kabiliyete 

ulaĢtırılırak literatürde olan sistem modelleri için kesir dereceli denetçiler 

tasarlanmıĢtır. 

YFO algoritması tam sayı dereceli ve kesir dereceli denetçileri optimize 

edebilecek Ģekilde yeniden kodlanarak GYFO elde edilmiĢtir. Elde edilen bu yapı 

ile sistemlere kesir dereceli ve tam sayı dereceli denetçiler tasarlanmıĢtır. 

Algoritmanın çalıĢma performansına etki eden yapılar optimizasyon esnasında 

incelenerek ilgili model için en uygun konfigürasyonlar belirlenmiĢtir. 

Tezin önceki bölümlerinde optimizasyon esnasında tekli amaç fonksiyonu olan 

hata fonskiyonu kullanılmıĢtır.  Tezin son bölümünde ise kontrol performansını 

artırmak için hata fonksiyonuna baĢka amaç fonksiyonları da eklenerek  

optimizasyonla çoklu amaç fonksiyonuna göre optimizasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında sezgisel optimizasyon algoritmalarıyla karmaĢık denetçi 

problemlerinin de çözülebileceği gösterilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasının çıktılarıyla hazırlanan çalıĢmalar birçok indexe giren dergide 

makale, alan indexi dergilerinde makale, ulusal dergilerde makale ve uluslararası 

konferanslarda sözlü sunumlu basılan bildiri olarak yayımlanmıĢtır. 
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Bu tez çalıĢmasının sonuçlarında yararlanılarak Ģu çalıĢmalar yapılabilir. 

 

 Uygulama yapılan sezgisel algoritmalar baĢka programlama dillerinde 

kodlanarak ilgili sistem donanımının üstüne bilgisayardan bağımsız olarak 

yüklenerek çalıĢtırılabilir. Böylece gerçek zamanlı sistem üzerinde 

bilgisayardan ayrı bir Ģekilde çalıĢabilen algoritmalar elde edilebilir. 

 Sezgisel algoritmaların baĢka zor optimizasyon problemlerinde 

kullanılabilir. Örneğin sistem modelleme, güzergah planlama, proses 

kontrol v.b. 

 Sezgisel algoritmaların esneklik avantajı ile analitik yöntemlerin kesinlik 

avantajından faydalanılarak hibrid etkin optimizasyon yöntemleri 

önerilebilir. 
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