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Özet 

 

Bu çalıĢmada, zamanla değiĢen lineer olmayan bir sistemin Bulanık Model 

Referans Öğrenmeli Denetim (BMRÖD) metodu kullanılarak adaptif kontrolü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. BMRÖD metodu, bulanık denetleyicilerin tasarımı için sistematik 

bir yordam sağlamaktadır. BMRÖD yönteminde bir bulanık iliĢki tablosu yerine, kural 

tabanlı bir dizi tablosu kullanılmak suretiyle hesaplama süresini ve bellek ihtiyacını 

azaltan bir bilgi tabanlı güncelleme algoritması kullanılmaktadır. Çoğu klasik bulanık 

denetim sisteminde, üyelik fonksiyonlarının bazı parametreleri deneme-yanılma 

yöntemi ile belirlenirken, BMRÖD metodunda ise parametreler bu öğrenme 

mekanizması ile belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada önerilen BMRÖD algoritması, bir tanker 

gemisinin lineer olmayan dümen denetiminde kullanılmıĢtır. Denetim tekniğinin 

etkinliğini gösteren simülasyon sonuçları makalede verilmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Adaptif kontrol, Bulanık model referans öğrenmeli denetim,  

Referans model.  

 

SHIP RUDDER CONTROL WITH 
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FUZZY MODEL REFERENCE LEARNING CONTROL METHOD 

 

Abstract 

In this study, the adaptive control of a time-varying nonlineer system is achieved 

by using Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC) method. The FMRLC 

method provides a systematic procedure for the design of fuzzy controllers. In the 

FMRLC method, a knowledge-base modification algorithm which reduces the 

computation time and memory requirements by utilizing a rule base array table instead 

of a fuzzy relation table. While some parameters of the membership functions are 

determined by trial and error method in the most classical fuzzy control systems, these 

parameters are determined by a learning mechanism in FMRLC method. In this study, 

the proposed FMRLC algorithm is used in the nonlineer control of the tanker ship 

steering. Simulation results demonstrating the effectiveness of the proposed control 

structure are given in this paper. 

Keywords: Adaptive control, Fuzzy model reference learning control, Reference 

model. 

 

1. Giriş 

Ġnsanlar günlük hayatlarında önceden kesin olarak bilinemeyen, buna karĢılık 

sanki kesinmiĢ gibi düĢünülen ancak sonuçta kesinlik arz etmeyen durumlarla 

karĢılaĢırlar. Bu durumların sistematik bir Ģekilde önceden planlanarak sayısal 

öngörülerinin yapılması ise, ancak bir takım ön kabul ve varsayımlardan sonra mümkün 

olabilmektedir. YaĢadığımız dünya genel olarak belirsizlik, kesin düĢünceden 

yoksunluk ve karar verilemeyiĢ nedeniyle karmaĢıktır. Birçok sosyal, iktisadi ve teknik 
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konularda insan düĢüncesinin tam anlamı ile olgunlaĢmamıĢ oluĢundan dolayı 

belirsizlikler her zaman bulunur. Bir kiĢinin zihnindeki düĢünce dünyasının bile 

tomografisi çekilecek olunduğunda, bunun çok renkli, değiĢik, hatta karmaĢık 

motiflerden, çok belirgin olmayan bir desene sahip olduğu anlaĢılır. ĠĢte bu karmaĢıklık 

ve belirsizliği, bulanıklık (fuzzy) diye nitelendirmek mümkündür [1]. 

Kontrol edilecek çoğu dinamik sistem, sabit ya da yavaĢ değiĢen belirsiz 

parametrelere sahiptir. Örneğin güç sistemleri yüklenme koĢullarında büyük 

değiĢikliklere maruz kalırken, bir uçağın kütlesi ve ağırlık merkezi yakıt deposunun 

doluluk oranına göre değiĢiklik gösterebilir. Aynı Ģekilde seyir halindeki bir geminin 

dümen kontrol parametreleri dıĢ etkilerden ve kütlesinden dolayı değiĢebilmektedir. 

Bundan dolayı adaptif kontrol yöntemleri bu tip sistemler için kullanılan bir 

yaklaĢımdır. Adaptif kontrolde temel düĢünce, ölçeklendirilmiĢ sistem sinyalleri 

üzerinde aynı anda, bilinmeyen denetlenen sistem parametrelerini hesaplamak ve 

hesaplanmıĢ parametreleri kullanarak denetim giriĢlerini belirlemektir. Bir adaptif 

kontrol sistemi böylece gerçek zamanlı parametre hesabı ile bir denetim sisteminin 

davrandığı gibi davranabilir [2].  

Bulanık mantıkla denetim, zamanla değiĢen, doğrusal olmayan ve özellikle 

matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen sistemlerin denetlenmesinde son yıllarda 

klasik denetim yöntemlerine bir alternatif olarak ortaya çıkmıĢtır. Bulanık denetimin 

endüstriyel alanlarda pek çok baĢarılı uygulaması bulunmaktadır. Buna karĢılık bulanık 

denetimin ciddi manada dezavantajları da vardır. Bulanık denetleyicide yer alan pek 

çok parametrenin doğru bir Ģekilde ve tam olarak nasıl seçileceği çoğu zaman belirgin 

değildir. Üyelik fonksiyonlarının belirlenmesi, durulaĢtırma ve çıkarım 

mekanizmalarının oluĢturulması buna örnek olarak verilebilir. Yani tasarımda 
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sistematik bir yaklaĢım yoktur. Ayrıca bulanık denetleyici, önceden anlaĢılamayan ve 

önemli miktardaki parametre değiĢiklikleri, yapısal değiĢiklikler ya da çevreden gelen 

bozucu etkilerin ortaya çıkması halinde bir müddet sonra görevini yapmakta yetersiz 

kalabilir. Bunun yanında denetleyici performansı hakkında karar vermek zordur.   

Adaptif bulanık kontrol sistemleri, bulanık denetim sistemlerinin bu açıklarını 

kapatarak performansı arttırmak için tasarlanmıĢtır. Bulanık Model Referans Öğrenmeli 

Denetim (BMRÖD), bulanık denetleyicilerin tasarımında karĢılaĢılan bazı problemlere 

çözüm getireceği düĢünülen bir denetim algoritmasıdır. Bu algoritma bilgi tabanlı bir 

bulanık denetleyicinin sentezlenmesi ve ayarlanmasını sağlamak amacıyla, kapalı 

çevrim denetim performansına iliĢkin geri besleme elde etmek üzere bir referans model 

kullanır. Bu referans model, kontrol edilen sistemin ideal veya istenen davranıĢını 

sergileyen bir modeldir. Bu nedenle algoritma “Bulanık Model Referans Öğrenmeli 

Denetim” olarak adlandırılır [3,4]. Çoğu klasik bulanık denetim sisteminde, üyelik 

fonksiyonlarının bazı parametreleri deneme-yanılma yöntemi ile belirlenir. Buna 

karĢılık, BMRÖD metodunda, bu parametreler bir öğrenme mekanizması ile belirlenir.  

BMRÖD‟de bir referans model kullanılarak, istenen sistem performansı çok 

hassas bir Ģekilde elde edilebilir. Bunun yanında Procky ve Mamdani‟nin bilgi tabanı 

güncelleme algoritmasının bulanık denetleyicinin giriĢ ve çıkıĢları arasındaki iliĢkiyi 

tanımlayan bir bulanık iliĢki düzenleme tablosuna dayandığına dikkat edilmelidir. 

BMRÖD yönteminde bir bulanık iliĢki tablosu yerine, bir kural tabanlı dizi tablosu 

kullanılmak suretiyle hesaplama süresi ve bellek ihtiyacını azaltan bilgi tabanlı bir 

güncelleme algoritması kullanılmaktadır [3].  
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2. Bulanık Model Referans Öğrenmeli Denetim (BMRÖD) 

Bulanık model referans kontrol sistemleri, sistem çıkıĢının model çıkıĢını takip 

etmesi için tasarlanmıĢ kontrol sistemleridir. Adaptasyon iĢlemi tamamlandığında 

kontrol edilen sistemin özellikleri, arzu edilen modelin özelliklerine benzemektedir. 

Kullanılacak olan referans model, kontrol edilen sistemin arzu edilen davranıĢını 

sergiler. Referans model çıkıĢı ile sistem çıkıĢı karĢılaĢtırılır. Bu karĢılaĢtırma 

sonucunda referans model çıkıĢı ile sistem çıkıĢı arasındaki model hatası elde edilir. 

Elde edilen bu hata değerleri ise denetleyiciyi eğitmek için kullanılır [5].  

Öğrenmeye dayalı bulanık denetim sistemleri, değiĢikliklere adapte olabilen 

dayanıklı sistemlerdir. Öğrenmeli denetim tekniğinde dile dayalı denetim kavramları bir 

adım daha ileri götürülmüĢ ve klasik “Model Referans Adaptif Kontrol” için kullanılan 

bazı temel fikirlerden istifade edilmiĢtir. 

Bir öğrenmeli bulanık denetim sisteminde temel olarak aĢağıdaki iĢlemlerin yer 

alması gerekir; 

 Bir bulanık denetim sisteminden elde edilen verilerin gözlemlenmesi, 

 O andaki performansın ortaya çıkarılması, 

 Önceden belirlenmiĢ performansa yönelik birtakım amaçları karĢılayacak 

Ģekilde bulanık denetleyicinin otomatik olarak yeniden düzenlenmesi. 

2.1. BMRÖD yönteminde bulanık denetleyici  

ġekil 1‟de T örnekleme periyodu olmak üzere, denetlenen sistemin r-boyutlu 

u(kT)=[u1(kT).….ur(kT)]
t
 vektörüyle belirtilen r-giriĢe ve s-boyutlu 

y(kT)=[y1(kT)…..ys(kT)]
t 

 vektörüyle belirtilen s-çıkıĢa sahip olduğu varsayılmıĢtır. 

Genellikle bulanık denetleyici giriĢleri, denetlenen sistem çıkıĢı y(kT) ve referans giriĢi 

yr(kT)‟nin doğrusal fonksiyonu yoluyla üretilir. Bulanık denetleyicinin giriĢleri s-
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boyutlu e(kT)=[e1(kT)…..es(kT)]
t
 vektörüyle belirtilen hata ve n-boyutlu 

c(kT)=[c1(kT)…..cn(kT)]
t
 vektörüyle belirtilen hatadaki değiĢimdir [6,8].  

Hata ve hatadaki değiĢim sırasıyla aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır; 

( ) ( ) ( )re kT y kT y kT              (1) 

T

TkTekTe
kTc

)()(
)(


             (2) 

Ġstenilen süreç çıkıĢı yr(kT)=[yr1(kT).….yrs(kT)]
t
 Ģeklinde belirtilmiĢtir. 

Genellikle, bulanık denetleyici uygulamalarının esnekliği için her bir süreç giriĢ uzayı 

sabit ölçeklendirme faktörü vasıtasıyla [-1,+1] aralığında normalize edilir. Buradaki 

bulanık denetleyicinin tasarımında hata e(kT), hatadaki değiĢim c(kT) ve denetleyici 

çıkıĢı u(kT) için sırasıyla ge, gc ve gu kazançları normalize iĢleminde kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 1. BMRÖD‟in fonksiyonel mimarisi 
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Daha iyi bir sonuç için s-giriĢli ve r-çıkıĢlı (Multi-input and multi-output, 

MIMO) bulanık denetleyici gibi davranan, ona eĢdeğer olan r-giriĢli ve tek çıkıĢlı 

(Multi-input and single-output, MISO) bulanık denetleyicilerden faydalanılmıĢtır. 

Bulanık denetleyicide yürütülen n. süreç giriĢiyle ilgili Eğer-O Halde denetim kuralı 

aĢağıdaki gibidir; 

Eğer  ẽ1, Ẽ1
j
 ise ve … ve  ẽs, Ẽs

k
 ise ve č1, Č1

l
 ise ve …ve čs, Čs

m
 ise O Halde ũn, 

Ũn
j,…,k,l…m

  dir. 

Yukarıdaki ifadede, ẽa ve ča dilsel değiĢkenler olup ea ve ca kontrol giriĢleri ile 

ilgili değiĢkenlerdir. ũn ise yine dilsel değiĢken olup un kontrol çıkıĢı ile ilgili bir 

değiĢkendir. Ẽa
b
 ve Ča

b
, sırasıyla ẽa ve ča ile ilgili b. dilsel değerlerdir. Ũn

j,…,k,l…m
 ise ũn 

ile ilgili dilsel sonuç değerleridir [8]. Bulanık küme teorisi kullanılarak yukarıdaki 

kontrol kuralı aĢağıdaki gibi yeniden tanımlanabilir; 

Eğer  E1
j
 ve … ve  Es

k
 ve C1

l
  ve … ve Cs

m
 ise O Halde  Un

j,…,k,l…m
 dir.  

Burada Ea
b
, Ca

b
 ve Un

j,…k,l,…,m
 bulanık kümeleri gösterirken bu bulanık kümeler 

sırasıyla ẽa için Ẽa
b
 , čs için Čs

m
 , ũn için Ũn

j,…,k,l…m
 dilsel ifadeleri nicelemektedir. Bu 

bulanık çıkarım aĢağıdaki gibi bir bulanık iliĢki ile de ifade edilebilir; 

Rn
j,…,k,l,…,m

 = (E1
j  

x…x  Es
k
) x (C1

l  
x…x  Cs

m
) x Un

j,…,k,l…m
             (3)

 

Bu denetim kuralına iliĢkin bulanık denetleyici karar mekanizması aĢağıdaki gibi 

ifade edilebilir: 

Ûn
j,…,k,l,…,m

(kT) = [((Ê1(kT) x Ê2(kT) x…x Ês(kT)) x ((Ĉ1(kT) x Ĉ2(kT) x…x 

Ĉs(kT))] o Rn
j,…,k,l,…,m           

    (4) 

Burada Êj(kT) ve Ĉj(kT) sırasıyla bulanıklaĢtırılmıĢ hata ve hatadaki değiĢimi 

ifade eder. Bununla bağlantılı olarak da e(kT) veya c(kT) , Ûn
j,…,k,l,…,m

(kT) nin j. 

elemanını ima eden bulanık kümeyi göstermekte olup „o‟ ise Zadeh‟in bileĢim iĢlemini 
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ifade etmektedir. Ayrıca bulanık sistem tasarımında denetleyici çıkıĢları denklem 5‟deki 

gibi sıkça “Ağırlık Merkezi” (COG) metoduna göre hesaplanmaktadır [8].  
 

,..., , ,..., ,..., , ,...,

,..., , ,...,

,..., , ,...,

,..., , ,...,

( ) ( )
( )

( )

j k l m j k l m

j k l m n n

n j k l m

j k l m n

A kT c kT
u kt

A kT




            (5) 

Burada Ân
j,…,k,l,…m

(kT) ve ĉn
j,…,k,l,…m

 , Ûn
j,…,k,l,…,m

(kT) ile iliĢkili üyelik 

fonksiyonuna ait olan sırasıyla alan ve alan merkezidir. 

2.2. Referans model 

Referans model iĢlemin istenilen performansa ulaĢabilme kabiliyetini sağlar. 

Yani denetim sisteminin vermesi gereken ideal cevabı gösterir. Genellikle referans 

model doğrusal ya da doğrusal olmayan, zamana bağlı olan veya zamana bağlı olmayan, 

ayrık ya da sürekli zaman gibi herhangi bir dinamik sistem olabilir. Bütün sistemin 

performansını hesaplamak için referans model ile ilgili ye(kT)=[ye1 ……. yes]
t
 hata 

sinyali üretilir [6,8]. 

( ) ( ) ( )e my kT y kT y kT                           (6) 

Verilen referans model kararlılık, aĢma, yükselme zamanı ve yerleĢme zamanı 

gibi tasarım ölçütlerini karakterize eder. Referans modelin giriĢi olan referans giriĢ 

yr(kT) dir. Eğer öğrenme mekanizması bütün zamanlar için ye(kT) yi çok küçük kalması 

için zorlarsa, kontrol edilen sürecin istenen performansı ile karĢılanır. Eğer performans 

ye(kT) ≈ 0 iken karĢılanırsa o zaman öğrenme mekanizması bulanık denetleyicide 

önemli bir değiĢiklik yapmaz. Öte yandan ye(kT) büyükse istenen performans 

sağlanmamıĢ demektir ve öğrenme mekanizmasının bulanık denetleyiciyi ayarlaması 

gerekir [8]. 
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2.3. Öğrenme mekanizması 

Öğrenme mekanizması, kapalı çevrimli sistemin referans model gibi davranması 

için bir direkt bulanık denetleyicinin bilgi-tabanı yenileme iĢlemini gerçekleĢtirir. Bu 

bilgi-tabanı yenilemeleri denetleyici, referans model ve kontrol edilen iĢlemin veri 

bilgilerini gözlemlemeye dayanarak yapılır.  

Bulanık model referans öğrenmeli denetimde öğrenme mekanizması iki 

kısımdan oluĢur. Bunlar bulanık ters model ve bilgi-tabanı yenileyicidir [6,8]. Bulanık 

ters model, çıkıĢ iĢlemlerindeki gerekli adresleme değiĢikliklerini gerçekleĢtirir. Bilgi-

tabanı yenileyici ise giriĢ iĢlemlerindeki gerekli değiĢiklikleri etkilemek için bulanık 

denetleyicinin bilgi tabanında değiĢiklikler ve yenilikler yapar.  

2.3.1. Bulanık ters model 

Geleneksel yöntemlerde, tam bir matematiksel modele ve fiziksel iĢlemlere 

iliĢkin kabullere bağımlılık vardır. ĠĢlemlerin matematiksel modeline olan bu bağımlılık 

uygulamalarda ciddi güçlüklere sebep olabilir. Örneğin, böyle bir yaklaĢımda 

denetlenen sistemde genellikle sabit bir kazanç olduğunun kabullenilmesi 

gerekmektedir ve uyarlama mekanizmasının da bu durumdan kaynaklanabilecek 

olumsuzluğu karĢılayabileceği düĢünülmektedir.  

Bulanık ters model, denetlenen sistem çıkıĢı y(kT)‟yi referans model çıkıĢı 

ym(kT)‟ye mümkün olduğu kadar yakınlaĢtırmaya yöneltecek değiĢikliğin nasıl olacağını 

karakterize etmek için kullanılır. AĢma olmaması için yei değerinin küçük olmasının 

yanında, değiĢiminin de küçük olması istenmektedir. ġekil 1‟de bulanık ters model, 

ölçekleme faktörlerini de içerecek Ģekilde gösterilmiĢtir. Bu faktörler gye, gyc ve gp ile 

isimlendirilen kazançlardır. Bu kazançların seçimi denetleyicinin tüm performansını 

etkilemektedir [6,8]. 
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n. süreç giriĢi ile ilgili bulanık ters modeline iliĢkin bilgi tabanı bulanık 

çıkarımlardan Ģu Ģekilde elde edilmiĢtir. 

Eğer  Ye1
j
 ve … ve Yes

k
  ve Yc1

l
  ve … ve  Ycs

m
  O Halde  Pn

j,…,k,l,…,m
 

Burada Yea
b
 , Yca

b
 ile belirtilenler sırasıyla yea hata ve yca hata değiĢimi ile ilgili 

b. bulanık kümeyi göstermektedir. Ayrıca a. iĢlem çıkıĢı ile ilgili olan Pn
j,…,k,l,…,m

 , n. 

süreç giriĢindeki gerekli değiĢikliğin tarif edildiği bu kurala iliĢkin sonuç bulanık 

kümesine iĢaret eder [8]. Bu bulanık çıkarım Ģöyle bir bulanık iliĢkiyle ifade edilebilir; 

Sn
j,..,k,l,..,m

=(Ye1
j
 x…x Yes

k
) x (Yc1

l
 x…x Ycs

m
) x Pn

j,..,k,l,..,m
              (7) 

Bu bulanık çıkarım için bulanık ters model karar mekanizması Ģu Ģekilde 

açıklanabilir; 

Pn
 j,…,k,l,…,m

(kT) = [((Ye1(kT)  x Ye2(kT) x … x Yes(kT)) x (Yc1(kT) x Yc2(kT) x … x 

Ycs(kT))] o Sn
j,…,k,l,…,m

                            (8) 

Burada Yep(kT) ve Ycp(kT)  sırasıyla ye ile yc‟ye ait p. elemanla ilgili 

bulanıklaĢtırılmıĢ hata ve hatadaki değiĢimi göstermektedir. Pn
j,…,k,l,…,m

(kT) ise n. süreç 

giriĢi için giriĢ değiĢiklerini tarif eden bulanık çıkarıma ait bulanık kümeyi gösterir. 

Direk bulanık denetleyiciye iliĢkin giriĢ değiĢkenlerinin tamamı ağırlık merkezi yöntemi 

kullanılarak elde edilir. 

Bir bulanık ters model, tek-giriĢ ve tek-çıkıĢ (Single-Input and Single-Output, 

SISO) için tipik bir kural tabanı Tablo 1‟de gösterilmiĢtir. Ye
j
 ve Yc

k
 sırasıyla ye(kT) ve 

yc(kT) ile ilgili bulanık kümeleri ifade eder. pi
j,k

 ile de istenilen süreç giriĢ değiĢikliği 

olan pi(kT)‟nin ölçülmüĢ bulanık kümeleri belirtilmiĢtir. Tablo 1‟de [-1,+1] aralığında 

olmak üzere konveks, simetrik ve normal üyelik fonksiyonlarının merkez değerleri 

listelenmiĢtir. 
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Tablo 1. Bulanık ters model için tipik bir kural tablosu 

Pi 
j,k

 
Yc

k
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 

Ye 
j
 

-5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 

-4 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 

-3 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 

-2 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 

-1 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 

0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 

+1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0 

+2 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 

+3 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 

+4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 

+5 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 

 

2.3.2. Bilgi tabanı yenileyici 

Burada bilgi tabanı yenileme algoritması kullanılmaktadır. Bu algoritma, Rn 

bulanık iliĢki dizisini değil de sonuç bulanık kümelerine (Un 
j,…,k,l,…,m

) ait üyelik 

fonksiyonlarını değiĢtirmek suretiyle hesaplama verimini arttırır. Bulanık ters modelden 

elde edilen p(kT) vektörüyle ifade edildiği üzere giriĢte gereken değiĢiklikler hakkındaki 

bilginin bilinmesi halinde, bilgi tabanı yenileyici daha önceden uygulanan kontrol 

iĢleminin p(kT) miktarına göre değiĢtirilecek Ģekilde bulanık denetleyicinin bilgi 

tabanını değiĢtirir [6,8]. Ġstenen denetleyici çıkıĢı aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

ũ(kT - T) = u(kT - T) + p(kT)                      (9) 

Benzer denetleyici giriĢlerinin verilmesi halinde bulanık denetleyicinin istenen 

bu çıkıĢı üretmesi sağlanır.  

cn 
j,…,k,l,…,m

 nin,  Un
 j,…,k,l,…,m

 bulanık kümesiyle ilgili üyelik fonksiyonunun 

merkez değerini gösterecek Ģekilde bulanık denetleyicinin çıkıĢı için sadece simetrik 

üyelik fonksiyonlarının tanımlandığı kabul edilmelidir. u(kT-T) önceki kontrol iĢlemine 

katkıda bulunan bulanık çıkarımlar ile ilgili Un
j,…,k,l,…,m

 bulanık kümelerine ait üyelik 
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fonksiyonlarının merkezlerini kaydırmak suretiyle bilgi tabanı değiĢimi yapılır. Bu 

yenileme bu üyelik fonksiyonlarını, 

cn
 j,…,k,l,…,m

 (kT) = cn
 j,…,k,l,…,m

 (kT - T) + pn(kT)              (10) 

olacak Ģekilde p(kT)=[p1(kT) … pr(kT)]
t
 ile belirlenen bir miktar kaydırma iĢleminden 

ibarettir.  Bulanık denetleyicideki belli bir bulanık çıkarıma olan katkı derecesi yani Rn 

j,…,k,l,…,m
 Ģeklinde gösterilen bulanık iliĢkinin katkı derecesi, 

δn
 j,…,k,l,…,m

(t) = min{μE1
j
 (e1(t)), … , μEs

k
 (es(t)), μC1

l
 (c1(t)), … ,μCs

m
(cs(t))}     (11) 

Ģeklinde tanımlanmıĢ olan aktivasyon seviyesine göre bulunur. Burada μA, A bulanık 

kümesine ait üyelik fonksiyonunu, t ise Ģu anki zamanı gösterir. Sadece aktivasyon 

seviyesinin δn
 j,…,k,l,…,m

(kT - T) > 0 olduğu Rn
 j,…,k,l,…,m

(kT – T) Ģeklinde olan bulanık 

çıkarımlar yenilenir. Geriye kalanlar değiĢmez; bu da lokal öğrenmeyi sağlar. 

Yukarıdaki bilgi tabanı yenileyicinin denklem 5‟de ifade edilen ağırlık merkezi 

durulaĢtırma yöntemi üzerine yaptığı etki göz önüne alınmalıdır. Bahsedilen bulanık 

kümelerin alanının bulanık iliĢkisine ait aktivasyon seviyesiyle orantılı olması sebebiyle 

yalnızca aktivasyon seviyelerinin sıfırdan büyük olduğu bulanık iliĢkilerinin ağırlık 

merkezini etkilediğine dikkat edilmelidir. Ayrıca simetrik üyelik fonksiyonlarının 

kullanılması sebebiyle Un 
j,…,k,l,…,m

(kT) bulanık kümesi ile ilgili üyelik fonksiyonundaki 

bir kaymanın daha önceden ima edilen Ûn
 j,…,k,l,…,m

(kT–T) bulanık kümeleriyle ilgili 

üyelik fonksiyonlarının merkezlerini aynı miktarda kaydıracağına dikkat edilmelidir. 

Aynı zamanda önceki denetleyici giriĢleri olan e(kT–T) ve c(kT–T) ile sonuç bulanık 

kümesini kaydırdıktan sonra elde edilen Rn
j,…,k,l,…,m

(kT) verilmiĢtir [8]. Üyelik 

fonksiyonunun yeni merkez değeri Ģöyle ifade edilir: 

ĉn
 j,…,k,l,…,m

 (kT - T) = ĉn
 j,…,k,l,…,m

 (kT - T) + pn(kT)                     (12) 

Bu denklem 5‟de yerine konulursa, 
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







mlkj

mlkj

n

mlkj

mlkj

n

mlkj

n

n
TkTA

TkTcTkTA
TkTu

,...,,...,

,...,,,...,

,...,,,...,

,...,,,...,,...,,,...,

)(

)()(
)(          (13) 

elde edilir. Burada ũn(kT–T) elde edilen yeni kontrol iĢlemidir. Bu eĢitlik sadeleĢtirilirse, 

ũn(kT – T) = un(kT – T) + pn(kT)                      (14) 

elde edilir. Bu da istenen etkidir Bilgi tabanlı öğrenme modifikasyonuna bir örnek 

olarak Tablo 2‟de giriĢleri normalize edilmiĢ ([-1 +1] aralığında) bir uzayda 

tanımlanmıĢ, U
j,k

 bulanık kümeleriyle ilgili simetrik üyelik fonksiyonlarına ait merkez 

değerlerini gösteren bilgi tabanlı bir dizi tablosu görülmektedir [6,8].  

Tablo 2.  Bilgi tabanı dizisi için tipik bir kural tablosu 

U 
j,k

 
C

k
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 

E 
j
 

-5 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 

-4 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 

-3 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 

-2 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 

-1 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 

0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 

+1 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 

+2 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 

+3 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

+4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

+5 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

 

3. BMRÖD Yöntemi ile Bir Tanker Gemisinin Dümen Denetimi 

Bu çalıĢmada, bir tanker gemisinin seyir gereksinimlerinin karĢılanması 

amacıyla modern kontrol teknikleri içerisinde bulunan bulanık model referans 

öğrenmeli denetim kullanılarak gemi savrulma ve yalpa hareketlerinin dengelenmesi 

simüle edilmiĢtir. Gemi hareket analizinde istenilen kararlı davranıĢ Ģeklinin elde 

edilmesi için gemi dinamiğine (geminin boyu ve hızı) ve ayrıca dıĢ Ģartlara (deniz, 

rüzgar ve akıntılar) bağlı olarak kontrol kazançlarının seçilmesi gerekmektedir [7].  
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Uygulamalarda gemi dümen denetimlerinde kararsızlık durumlarının ortadan 

kaldırılması, geminin seyir konforu, doğru rota kontrolü ve minimum yakıt tüketimi gibi 

problemleri en aza indirmek için bazı performans ölçütleri kullanılmaktadır [7]. Bunlar; 

 Durum değiĢkenleri (pozisyon ve hız ifadeleri) 

 Kontrol değiĢkenleri (dümen ve yalpa dengeleme) 

 Sistem parametreleri ( sistemin denetim cevapları) 

3.1. Tanker gemi modeli 

Gemi hareketinin matematiksel modeli Newton mekaniği yardımıyla 

belirlenmiĢtir.  

 

    ġekil 2.  Tanker gemisi 

Gemi hareketinin basit bir modeli aĢağıdaki gibi verilmiĢtir [3]. 

 3

1 2 1 2 1 2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K
t t t t t     

     
              (15) 

 = Gemi yönelmesi (rad.) ,  = Dümen açısı (rad.) 

Denklem 15 baĢlangıç koĢullarında aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

3

1 2

( 1)( )

( ) ( 1)( 1)

K ss

s s s s



  




 
                       (16) 
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K, 1 2 3, ,   gemi ilerleme hızı ve gemi uzunluğunun parametreleridir. l gemi 

uzunluğu (m), u gemi ilerleme hızı (m/sn) olmak üzere; 

0 ( )
u

K K
l

                                        (17) 

0 ( )i i

l

u
             i=1,2,3                      (18) 

yazılabilir. ( ),H   ( )t ‟nin doğrusal olmayan bir fonksiyonu olmak üzere; 

3( )H a b                                                              (19) 

ile ifade edilir. Buradaki simülasyonda doğrusal olmama durumu için 1a   ve 1b   

olarak seçilmiĢtir. 

3.2. BMRÖD tasarımı 

Bulanık denetleyicinin giriĢleri olarak yönelme hatası ve yönelme hatasındaki 

değiĢim denklem 20 ve 21‟deki gibi elde edilir. 

( ) ( ) ( )re kT kT kT                                        (20) 

( ) ( )
( )

e kT e kT T
c kT

T

 
                                      (21) 

Burada; ( )r kT istenen gemi yönelmesi, T örnekleme periyodu ve 

( )kT denetleyici çıkıĢını (dümen açısı) ifade etmektedir. 

ÇalıĢmada arzu edilen referans model aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir. 

( )

( )

mY s k

R s s a



                        (22) 

Burada 
2 ( 1)

( 1)

z
s

T z





 konularak bilineer dönüĢüm ile ayrık referans model elde 

edilmiĢtir. Simülasyonda;  
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1

150
k   ,  

1

150
a  , 10T   sn. , 350l   m. , 5u   m/sn.  

olarak alınmıĢtır. 

Daha sonra 11‟er tane simetrik ve üçgen Ģekilli üyelik fonksiyonlarını 

tanımlamak için normalizasyon kazançları belirlenmiĢtir.  

1
yeg


   (Yönelme hatası en fazla 180

0 
dir) 

100ycg    (Gemi yönelmesi en fazla 0,01 rad/sn‟dir) 

80 8 4

180 18 9
pg

  
    (Kabul edilebilir dümen açısı  80  dir) 

ÇalıĢmada bulanık ters model kural tablosu Tablo 3‟de verildiği gibi 

oluĢturulmuĢtur. 

Tablo 3.  Tanker gemisi için bulanık ters model kural tablosu 

 Pi 
j,k

 
Hatanın değişimi (c) 

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 

Hata 

(e) 

-5 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 

-4 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 

-3 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 

-2 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 

-1 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 

0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 

+1 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 

+2 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 

+3 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

+4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

+5 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

Bulanık ters modelin giriĢleri olarak referans model ile gemi yönelmesi 

arasındaki hata ve hatadaki değiĢim sırasıyla denklem 23 ve 24‟de gösterilmiĢtir. 

( ) ( ) ( )e mkT kT kT                                                (23) 

( ) ( )
( ) e e

c

kT kT T
kT

T

 


 
                                       (24) 
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4. Simülasyon Sonuçları 

Yapılan çalıĢmada, yukarıda verilen parametreler için simülasyon sonuçları 

aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. Buna göre; ġekil 3‟de bulanık denetleyicinin çıkıĢı ve 

bulanık ters model çıkıĢı alt alta verilmiĢtir. ġekil 4‟de gemi yönelmesi ve referans 

model olarak istenen gemi yönelmesi verilmiĢtir. ġekilde, referans model çıkıĢı kesikli 

çizgiler ile ve gemi yönelmesi ise sürekli çizgiler ile aynı grafik üzerinde verilmiĢtir. 

ġekilden de görüldüğü gibi, zaman ilerledikçe gerçek sistem çıkıĢı referans model 

çıkıĢına yaklaĢmaktadır. ġekil 5‟de, gemi yönelmesi ile referans model çıkıĢı arasındaki 

hata ve hatanın değiĢimi birlikte verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, gerçek sistemin 

referans modele zamanla yaklaĢtığı hatanın giderek azalmasından anlaĢılmaktadır.  

ġekil 6‟da, simülasyon iĢlemi sonunda elde edilen bulanık denetleyici kontrol yüzeyi 

görülmektedir. Kontrol yüzeyi, simülasyon boyunca adaptif denetleyici tarafından 

sürekli olarak yenilenmiĢtir.         

 

ġekil 3.  (a) Bulanık denetleyicinin çıkıĢı (b) Bulanık ters model çıkıĢı 
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ġekil 4. Referans giriĢ (noktalı çizgi), gemi yönelmesi (sürekli çizgi) ve istenen gemi 

yönelmesi (kesikli çizgi) 

 

ġekil 5. (a) Gemi yönelme hatası (b) Hatanın değiĢimi 
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4. Tartışma 

BMRÖD yönteminde denetleyiciye ve bulanık ters modele ait kazançlarının 

seçimi için belirgin bir yöntem bulunmamaktadır. Kazançlar, denetlenen sistemden 

alınan cevabın osilasyon durumuna göre değerlerinin arttırılıp azaltılması suretiyle, bir 

baĢka deyiĢle deneme yanılma yoluyla bulunmaktadır. Ayrıca, mevcut ayarlama 

algoritması yapay sinir ağları ile oluĢturularak iyileĢtirmeler yapılabilir ve bunlara ilave 

olarak değiĢik ayarlama mekanizmaları geliĢtirilebilir. 

 

 

ġekil 6. GiriĢler ve çıkıĢ arasındaki bulanık kontrol yüzeyi 

6.  Sonuçlar 

Bulanık model referans öğrenmeli denetim (BMRÖD), klasik bulanık mantık 

kullanılarak gerçekleĢtirilen denetim için kolaylık sağlayan bir yöntemdir. Klasik 

bulanık mantık ile yapılan denetlemede bulanık denetleyicinin üyelik fonksiyonlarının 

oluĢturulması çoğu zaman tecrübeye ve bilgiye dayalıdır. Bulanık model referans 

öğrenmeli denetimde ise üyelik fonksiyonları, bir öğrenme mekanizması yardımıyla 
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merkezlerin belli bir kritere göre kaydırılması yoluyla ayarlanabilmektedir. Sonuç 

olarak adaptif yapının, dümen ve yalpa dengeleme iĢlemleri gibi zamanla değiĢebilen ve 

lineer olmayan sistemlerde oldukça iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  
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