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DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Ö. Faruk Özgüven 

 

 

Bu tez çalıĢmasında nötrozofik mantık kavramı ve otomatik kontrol alanında 

nötrozofik mantığı konu alan çalıĢmalar incelenmiĢtir. Tezin temel hedefi, otomatik 

kontrol uygulamalarında faydalar sağlayacak nötrozofik mantığa dayanan yeni öneriler 

getirmektir. Tez çerçevesinde, iki yeni öneri literatüre kazandırılmıĢtır.  

Bunlardan birincisinde, Oransal-Integral-Türev (PID) denetleyiciler için 

nötrozofik benzerlik ölçüsü (NBÖ) kullanılarak yeni bir PID katsayı ayarlama yöntemi 

önerilmiĢtir. Bu yöntemde en uygun Kp, Ki ve Kd değerlerinin belirlenmesi iĢlemi, çok 

kriterli bir karar verme problemi olarak ele alınmıĢtır. Literatürdeki mevcut nötrozofik 

temelli karar verme yöntemleri aracılığıyla en uygun Kp, Ki ve Kd değerlerinin 

belirlenmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yöntem, sistemden alınan birim basamak 

karakteristiklerini, belirsiz durumları da hesaba katarak değerlendirmekte ve bu yönüyle 

insan düĢünce mantığına da yatkınlık göstermektedir. Önerilen bu yöntem sistemin 

zaman domenindeki karakteristiklerini temel almakta ve sistemin matematiksel 

modelinin bilinmesine ihtiyaç duymamaktadır. 

Ġkinci yöntem, bulanık mantık denetleyicinin giriĢ değiĢkenlerinin evrensel küme 

üzerinde nötrozofik mantık ile gruplandırılmasına dayanmaktadır. Bu yöntem, daimi 

mıknatıslı bir doğru akım motorunun (PMDC) hız kontrolünde gerçek zamanlı olarak 

test edilmiĢ ve pozisyon kontrol uygulamalarında simüle edilmiĢtir. Önerilen yöntem, 

geleneksel bulanık-PID denetleyici ile karĢılaĢtırılmıĢ, yöntemin diğer denetleyiciye 

göre motor yük değiĢimlerinde daha hızlı ve daha dayanıklı (robust) olduğu 

görülmüĢtür. Önerilen yöntemle aĢımsız, hızlı ve kalıcı durum hatası sıfır olan sistem 

cevapları elde edilebilmiĢtir.   

 

ANAHTAR KELĠMELER: Nötrozofi, nötrozofik mantık, bulanık mantık, PID 

katsayı ayarlama, bulanık-PID, hız ve konum yörünge izleme kontrolü. 
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In this thesis study, neutrosophic logic and the studies about the neutrosophic 

logic in the automatic control field are examined. The main objective of the thesis is to 

offer new proposals based on neutrosophic logic which will provide benefits in 

automatic control applications. In the framework of the thesis, two new suggestions 

have been gained to the literature. 

In the first of these, a new Proportional-Integral-Derivative (PID) coefficient 

adjustment method has been proposed by using Neutrosophic Similarity Measure 

(NSM) for PID controllers. In this method, the process of determining the most 

appropriate Kp, Ki and Kd values is considered as a multi-criteria decision making 

problem. The most suitable Kp, Ki and Kd values were acquired by determined bymeans 

of existing neutrosophic based decision making methods in the literature. This method 

considers unit step characteristics taken from the system and is to account ambiguous 

situations too, and this approach is also very close to the logic of human thinking. This 

proposed method is based on the characteristics of the time domain of the system and 

does not need to know the mathematical model of the system. 

The second method is based on grouping the input variables of the fuzzy logic 

controller with the neutrosophic logic on the universal set. This method has been tested 

in real time in the speed control of a permanent magnet direct current motor (PMDC) 

and, it has been simulated in the position control applications. This proposed method 

was also compared with the conventional fuzzy-PID controller and is seen to be faster 

and more robust in motor load changes than the other controller. With the proposed 

method is obtained system responses to have fast response and zero steady state error. 

 

KEYWORDS: Neutrosophy, neutrosophic logic, fuzzy logic, PID tuning, fuzzy-PID, 

speed and position trajectory tracking control. 
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1. GĠRĠġ 

 

Mühendislik açısından “kontrol” terimi, bir sistemi veya süreci belirli bir istenen 

değere makul bir sürede, en az aĢımla ve en az salınım olacak Ģekilde getirme ve bu 

değerde sabit tutma iĢlemini ifade etmektedir. Kontrol teorisi ise mühendislik 

yöntemlerinden ve matematik teorilerinden istifade ederek, sistemin veya sürecin 

dinamik davranıĢlarını inceleyen, kararlılık (stability) ve dayanıklılık (robustness) 

sınırları içinde istenen sistem performansını sağlayacak kontrol yöntemlerini, regülatör 

ve denetleyici tasarımlarını konu alan disiplinler arası bir branĢtır. 

Sistemler doğrusal (lineer) ve doğrusal olmayan (non-lineer) sistemler Ģeklinde 

iki temel grupta değerlendirilir. Hem doğrusal hem de doğrusal olmayan sistemlerin 

istenen kontrol kriterleri içinde tutulmaları, uygun kontrol yöntemleri ile mümkün 

olmaktadır. Kontrol yöntemleri sistemin dinamik karakteristiklerinin doğrudan 

matematiksel olarak hesaba katılıp katılmamasına göre model tabanlı kontrol yöntemleri 

ve model tabanlı olmayan kontrol yöntemleri olarak iki ana sınıfa ayrılabilir [1]. Model 

tabanlı kontrol, kontrol edilecek sistemin dinamik karakteristiklerinin bilinmesini (veya 

değiĢkenlik sınırlarının belirlenmesini) ve buna bağlı olarak sistemin matematiksel 

olarak modellenmesini esas alır. Model tabanlı kontrol yöntemlerini genel olarak klasik 

kontrol yöntemleri, modern kontrol yöntemleri ve gürbüz (robust) kontrol yöntemleri 

olarak üç sınıfta incelemek mümkündür. 

Klasik kontrol sistemlerinin tasarımları basittir ve çoğunlukla tek giriĢli tek 

çıkıĢlı (single input single output - SISO) sistemler için uygundurlar. Klasik kontrol 

yöntemlerinde genel prensip olarak, sistemin çıkıĢ değeri ile bir referans değerin farkı 

alınmak suretiyle hata (e) değeri ve bu hata değerinin birim zamandaki değiĢimi (ce) 

hesaplanır ve bu iki değiĢkenin anlık değerleri göz önüne alınarak hata değeri sıfıra 

indirilmek istenir. Klasik kontrol yöntemleri arasında, 1940‟larda proses kontrolleri için 

önerilmiĢ Oransal-Integral-Türev (PID) denetleyiciler (veya bunların P, PI Ģeklindeki 

kombinasyonları) günümüzde endüstriyel proses kontrollerinde %95 oranında kullanım 

oranına sahiptir [2]. PID denetleyicileri günümüzde bir denetleyicinin kullanılmasının 

gerektiği birçok amaç için kullanılmaktadır. MikroiĢlemcilerin geliĢiminin PID 
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denetleyicisinin üzerinde dramatik bir etkisi olmuĢtur. Günümüzde PID denetleyicileri 

birçok mikroiĢlemci sistemleri üzerinde rahatlıkla kullanılabilmektedir [2].  

Çoğu uygulamalarda, sistemin karmaĢıklığı ve sistem parametrelerinin 

bilinememesi veya bunların zaman içindeki değiĢimlerinden kaynaklanan belirsizliklere 

bağlı olarak, sistemin tam bir matematiksel modellenmesi mümkün olmamaktadır. Bu 

tür sistemlerin kontrolü için model tabanlı olmayan kontrol yöntemleri diğer bir 

seçenektir. Model tabanlı olmayan kontrol yöntemleri ise klasik ve modern kontrol 

yöntemleri ile yapay sinir ağı [3], genetik algoritma [4], bulanık mantık [5] 

yaklaĢımlarının bir araya getirilmesiyle oluĢturulmuĢ karma kontrol yapılarıdır. 

Bulanık küme teorisi 1965 yılında Zadeh tarafından öne sürülmüĢtür [6]. Bulanık 

küme ya da bulanık mantık yaklaĢımında bir olgunun varlığı bir üyelik derecesi ile 

belirlenir. Mühendislik uygulamalarında bulanık üyelik dereceleri, iĢlemlerin 

kolaylaĢtırılması bakımından,  çoğunlukla [0,1] aralığındadır. Klasik mantıkta 0 ve 1 

değerlerinden sadece birisi (eleman kümeye ya aittir ya da değildir) ile temsil edilebilen 

bir olgu, bulanık mantık yaklaĢımında [0,1] aralığında sonsuz değerle temsil edilir. Bu 

sayede, bir olgu bulanık mantık yaklaĢımında kesin olmayan (belirsiz, gri, muğlak) 

değerlere de sahip olabilir [7]. Bulanık küme teorisi klasik küme teorisindeki temel 

iĢlemlerle benzer operatörlere sahiptir. Bunlar, kesiĢim (intersection), altküme (subset), 

birleĢim (union), tümleyen (complement), altkümelerin toplanması veya birleĢimi 

(aggregation) operatörleridir. Bulanık mantıkta ayrıca üyelik fonksiyonu (membership 

functions), sözel değiĢkenler (linguistic variables) terimleri yer alır [8, 9]. 

Bulanık kontrol yöntemi, bulanık küme teorisini ve bulanık mantık kurallarını 

esas alır. Bu yöntemde temel olarak sözel terimler ve bu sözel terimlerden oluĢturulmuĢ 

cümleler kullanılır. Basitçe, bulanık kontrolde sayıların yerlerini kelimeler ve sayılardan 

oluĢan bu denklemlerin yerini ise sözel terimlerden oluĢturulmuĢ kurallar almaktadır. 

Sıklıkla kullanılan bulanık mantık denetleyiciler (BMD) Mamdani modeli ve Takagi-

Sugeno modeli yapısındadır. Mamdani modeli, genellikle doğrudan kapalı çevrim 

denetleyici olarak kullanılırken, Takagi-Sugeno modeli yapısındaki denetleyiciler ise üst 

düzey (supervisory) denetleyici olarak kullanılırlar [10, 11].  

Günümüzde BMD‟ler, belirsizlik (uncertainty), doğrusalsızlık (non-linearity) 

durumlarında iyi kontrol cevapları üretemeyen PID denetleyicileri ile bir araya 
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getirilmiĢ ve bulanık-PID denetleyiciler elde edilmiĢtir. Bulanık-PID denetleyiciler çok 

farklı konfigürasyonlarda oluĢturulabilmektedir [12, 13]. Ayrıca, bazı bulanık-PID 

denetleyici yapılarındaki BM birimi, PID denetleyicinin performansını belirleyen Kp, Ki 

ve Kd katsayılarının, sistemin dinamik davranıĢ durumuna göre otomatik (auto/self-

tuning veya adaptif) ayarlanmasını sağlar [14]. BMD ve bulanık-PID denetleyiciler 

sıcaklık kontrolü, motor kontrolü, aktif süspansiyon sistemleri, DC–DC çeviriciler gibi 

bir çok farklı kontrol uygulamalarında kullanılmaktadır [15-18]. 

1983 ve 1986 yıllarında Atanassov bulanık küme teorisinin genelleĢtirilmiĢ bir 

Ģekli olan sezgisel (intuitionistic) bulanık küme yaklaĢımını sunmuĢtur [19, 20]. 

Atanassov bu önerisinde, Zadeh‟in bulanık küme yaklaĢımına ilave olarak üyesizlik 

(non-membership) bileĢenini ve sezgisel bulanık indeksini ya da diğer bir değiĢle 

tereddüt derecesini ilave etmiĢtir. X boĢ olmayan bir küme ve I = [0, 1] kapalı birim 

aralığı olmak üzere X kümesinin bir alt kümesi olan A sezgisel bulanık küme aĢağıda 

verilen Denklem 1.1 ve Denklem 1.3 ile gösterilir. 

 

  *〈    ( )   ( )〉   +         (1.1) 

 

μA(x) : X → I  ve  νA(x) : X → I        (1.2) 

 

    ( )    ( )                  (1.3) 

 

Denklem 1.1 ve Denklem 1.3‟de μA(x), x elemanının A kümesine aitlik derecesini 

ve νA(x) ise ait olmama (üyesizlik, üye olmama) derecesini göstermektedir. Denklem 

1.3‟de görüldüğü gibi  μA(x) ve νA(x) toplamı [0, 1] kapalı aralığında sınırlıdır. Ayrıca 

sezgisel bulanık mantık küme teorisinde πA(x) ile gösterilen tereddüt derecesi 

tanımlanmıĢtır. πA(x) tereddüt derecesi herhangi bir x elemanının A kümesine ait olup 

olmamasının tereddütlük düzeyini belirtmektedir ve aĢağıda verilen Denklem 1.4 ile 

ifade edilir. 

 

  ( )      ( )    ( )         (1.4) 
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Sezgisel bulanık mantığı, bulanık mantıktan ayıran esas nokta tereddüt 

derecesidir. Tereddüt derecesi, x elemanının A kümesine dahil olma veya olmama 

durumunun bir göstergesidir. Tereddüt derecesi eğer 0‟a eĢitse, x elemanı hakkındaki 

kümeye ait olup olmama durumu hakkındaki bilgi kesindir ve sezgisel küme, bulanık 

küme durumuna dönüĢür. Tereddüt indeksinin değeri 1‟e ne kadar yakınsa, x elemanı 

hakkındaki bilginin belirsizliği de artmaktadır [21]. Örneğin bir A sezgisel bulanık 

kümesindeki bir x elemanının μA(x) = 0.6, νA(x) = 0.3 üyelik derecelerine sahip 

olduğunu varsayalım. Bu durumda Denklem 1.4 gereği πA(x) = 0.1 olur. Bu durumda x 

elemanı 0.6 üyelik derecesiyle A kümesine dahil, 0.3 üyelik derecesiyle A kümesine ait 

değil ve 0.1 derecesiyle tereddütlüdür. Sezgisel bulanık küme teorisi de bulanık küme 

teorisinde olduğu gibi klasik küme teorisindeki kesiĢim (intersection), altküme (subset), 

birleĢim (union), tümleyen (complement) gibi temel operatörlere sahiptir.  

Sezgisel bulanık mantığın ileri sürülmesinin ardından, nötrozofi ve nötrozofik 

küme teorisi Florentin Smarandache tarafından literatüre sunulmuĢtur [22]. 

Smarandache bu teori ile ilgili önerisini 1995 yılında geliĢtirmiĢ olsa da 1998 yılında 

yayınlamıĢtır [23]. Nötrozofi kelimesi Latince “neuter” (nötr, tarafsız, yansız) ve 

Yunanca “sophia” (beceri, bilgelik) kelimelerinden türetilmiĢtir. Nötrozofi‟de, “A” bir 

önerme, teori, olay, kavram ya da bir varlığı göstermek üzere, “A” nın karĢıtı “Anti-A” 

dır ve “Neut-A” ise ne “Anti-A” dır ne de “A”dır. Örneğin “A” beyaz ise “Anti-A” 

siyah, “Neut-A” ise beyaz ve siyah dıĢındaki tüm renklerdir (kırmızı, yeĢil, mavi, mor, 

sarı ve diğer tüm renkler). “Anti-A”, “Non-A” ya eĢit değildir. “Non-A” beyaz dıĢındaki 

(siyahta dahil olmak üzere) tüm renkleri kapsar [24]. Bazı durumlarda, kavramlar 

arasındaki sınır belirsiz ve muğlaktır. Bu durumda “A”, “Anti-A” veya “Neut-A” ikiĢerli 

olarak ortak bölümlere sahip olabilirler [25, 26]. 

Klasik küme teorisinde, bir elemanın belirsizliği değerlendirilmemektedir. 

Bulanık küme teorisi, bir üyeliği [0, 1] kapalı aralığında iki durum ile sınırlandırır. Eğer 

üyelik derecesinin kendisi belirsiz ise tanımlanamaz. Böylesi durumların üstesinden 

gelmek klasik bulanık teorisi için de zordur [25, 26]. Nötrozofik küme teorisinde ise 

belirsizlik durumu ayrı bir üyelik derecesi ile ifade edilir. Nötrozofik küme teorisinde 

bir eleman T (true = doğru), I (indeterminate = belirsiz), F (false = yanlıĢ) Ģeklinde, 

nötrozofik komponentler olarak adlandırılan üç alt küme içerisinde bir % değeri ile ifade 
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edilir. X bir evrensel küme olsun ve A nötrozofik kümesini kapsasın. Bu durumda A 

kümesine ait bir x elemanı  (𝑇, 𝐼, 𝐹) Ģeklinde gösterilir. Bu gösterimde x elemanı A 

kümesinde % t doğru, % i belirsiz ve % f yanlıĢtır. Burada 𝑇, 𝐼, 𝐹 nötrozofik 

komponentleri, ]
−
0, 1

+
[ aralığında gerçek, standart veya standart olmayan alt kümelerdir 

ve 𝑇, 𝐼, 𝐹 alt kümeleri için aralık değerli olma zorunluluğu yoktur. Ayrık, sürekli, tek 

elemanlı, sonlu ya da sonsuz veya baĢka alt kümelerin alt kümeleri olabilir  [22, 23]. 

Nötrozofik mantık, bulanık mantığın ve özellikle sezgisel bulanık mantığın 

özelleĢtirilmiĢ halidir ve nötrozofi teorisi temellidir. Nötrozofik mantıkta bulanık mantık 

ve sezgisel mantıkta olduğu gibi küme kesiĢim (intersection), altküme (subset), birleĢim 

(union), tümleyen (complement) gibi temel operatörlere sahiptir.  

Nötrozofik küme veya nötrozofik mantık, görüntü iĢlemede [25-33], biliĢim, 

bilgisayar bilimlerinde [34-37], tıp alanında [38-40], finans ve ekonomide [41, 42], 

kontrol ve robotikte kullanılmaktadır [43-49]. 

Bir olgunun nötrozofik mantıkta belirsizlik derecesi ile değerlendiriliyor olması, 

o olgu hakkında daha ayrıntılı bir değerlendirme imkanı sağlamakta ve belirsizlik 

durumunu daha iyi değerlendirmektedir. Günlük hayatta birçok otomatik kontrol 

problemi belirsizlikler içermektedir. Nötrozofik mantığın belirsizlik durumlarını hesaba 

katıyor olması, otomatik kontrol problemlerinde yenilikler ve kontrol sonuçlarında 

iyileĢtirmeler getirebileceği düĢünülmektedir. 

Nötrozofik mantığın kontrol uygulamaları ile ilgili literatürde fazla çalıĢma 

bulunmamaktadır. Bugüne kadar yapılmıĢ olan nötrozofik mantığı kullanan kontrol 

alanındaki çalıĢmaların tümü aĢağıda verilmiĢtir.  

 Aggarwal ve arkadaĢları çalıĢmalarında [43], nötrozofik mantığın 

modelleme ve kontrol iĢlemlerinde nasıl kullanılabileceğini incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmalarında, önerdikleri bu modeli bir sınıflandırıcı olarak kullanmıĢlar ve göz 

irislerinin sınıflandırılması üzerinde denemiĢlerdir.  KullanmıĢ oldukları iris veri 

setindeki örneklere ait karakteristik değerleri girdi değerleri olarak kullanmıĢlar ve bu 

girdi değerlerin, oluĢturdukları iris-t, iris-i ve iris-f bulanık mantık çıkarım (Fuzzy 

Inference System = FIS) birimlerinde değerlendirmiĢlerdir.  

 Smarandache ve Vladareanu, nötrozofik mantıkta n-norms-nconorms 

yapılarını, bulanık mantık ve bulanık küme teorisinin bir uzantısı olarak önermiĢlerdir 
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[45]. Ayrıca bu önerilerini robotikte, karma bir konum ve güç kontrolü uygulaması 

üzerinde göstermiĢlerdir. Böylelikle, nötrozofi biliminin robotiğe uygulanması ile ilgili 

bir öneri getirmiĢlerdir. Bu örnek ile birden fazla ve farklı türdeki sensörlerden alınan 

girdi değerlerinin birbirleriyle çıkarım bakımından çakıĢmaları durumunun nötrozofik 

mantık/küme yaklaĢımı ile giderilebileceği önerilmektedir. 

 L. Vladareanu [46]‟da, [45]‟de önerilen yöntemin, çok yönlü, akıllı ve 

taĢınabilir bir kurtarma robotun kontrolü üzerinde kullanılabilirliğine değinmiĢtir. 

 Ansari ve arkadaĢları [47]‟da, bulanık gösterimin ve bulanık mantığın 

geniĢletilmesi için bulanık mantık ve verilerin nötrozofik gösterimlerinin nasıl 

yapılabileceği ile ilgili önerilerde bulunmuĢlardır. 

 V. Vladareanu ve arkadaĢlarının [48]‟de yaptıkları çalıĢmaları, [46]‟da 

yapılan çalıĢmanın bir devamı niteliğindedir. Bu çalıĢmada araĢtırmacılar, robot Extenic, 

Haptic ve beraberinde nötrozofik kontrol tekniklerinin çok iĢlevli akıllı taĢınabilir robot 

platformu üzerine adaptasyonu üzerine çalıĢmıĢlardır. 

 Gal ve arkadaĢları [49]‟de, nötrozofik mantık ve Dezert-Smarandache teori 

(DSMT) temelli bir karar verme yöntemini kullanarak, gezgin ve yürüyebilen bir 

robotun adım atma kontrolünü konu almıĢlardır. ÇalıĢmaları bir benzetim (simülasyon) 

çalıĢmasıdır. Bu çalıĢmada araĢtırmacılar, nötrozofik mantığı, robotun adım atma 

hareketi esnasında güç ve konum sensörlerinden aldıkları değerleri nötrozofikasyon 

iĢleminden geçirdikten sonra, elde ettikleri değerleri DSMT teorisini kullanarak birden 

fazla kontrol yönteminden birisinin seçimine karar verilmesinde kullanmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında robotun adım hareketi sırasında, konum ve güç sensör bilgilerini 

önerdikleri yöntemle değerlendirip sonrasında farklı iki kontrol yöntemlerinden birisini 

devreye alabilmektedirler. Bu sayede, farklı durum ve zamanlarda iki (veya daha fazla) 

kontrol yönteminden birisi seçilebilmektedir. Ayrıca çalıĢmalarında, önerdikleri karar 

verme yöntemi ile bulanık mantık temelli karar verme yöntemlerini elde edilen sonuçlar 

yönüyle kıyaslamıĢlardır.  

Bu tezde nötrozofik mantık teorisi incelenmiĢ, bulanık mantık teorisi ile olan 

farklılıkları ortaya koyulmuĢtur. ÇalıĢmada öncelikle “Kuramsal Temeller” bölümünde 

literatürdeki konu ile ilgili temel teoriler sunulmuĢ ve tez çalıĢmasının temelini 

oluĢturan bilgilere yer verilmiĢtir. Daha sonra, bu çalıĢmada önerilmiĢ yöntemler ve bu 
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yöntemleri gerçekleĢtirmede kullanılan ekipmanlar “Materyal ve Yöntem” baĢlığı 

altında sunulmuĢtur. Bu bölümde nötrozofik mantığın kullanıldığı iki yeni öneri 

sunulmuĢtur. Önerilerden ilki nötrozofik benzerlik ölçüsü temelli bir PID (Oransal 

Integral Türev) katsayı ayarlama (tuning) yöntemidir. Bu yöntem ikinci ve üçüncü 

dereceden iki farklı transfer fonksiyonu üzerinde test edilmiĢ ve istenilen birim basamak 

cevapları elde edilmiĢtir.  

Tez çalıĢması sonucunda elde edilmiĢ ikinci öneri ise, kural giriĢ değiĢkenlerinin 

üyelik fonksiyonlarının evrensel küme üzerinde nötrozofik mantığa göre 

gruplandırılması esasına dayanan bulanık-PID denetleyici yaklaĢımıdır. Bu öneri ile elde 

edilen sistem cevaplarının, geleneksel bulanık-PID denetleyici ile elde edilen kontrol 

sonuçları ile kıyaslanması amacıyla, bir doğru akım motorunun hız kontrolü uygulaması, 

PCI-1711 veri toplama (data acquisition-DAQ) kartı kullanılarak, gerçek zamanlı olarak 

test edilmiĢtir. Ġkinci bir uygulama olarak, üç boyutlu (3D) hareket edebilen bir küresel 

robot kolunun konum yörünge izleme kontrolü Simulink ortamında test edilmiĢtir. 

Robot kolunu hareket ettirmek üzere doğru akım motoru kullanılmıĢ ve bu motorların 

konum açılarının kontrolü önerilen yöntemle gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulamada her bir 

motorun açısal hareketleri için takip yolu (trejectory) tanımlanmıĢ ve robot kolu eksen 

motorlarının bu referansları izlemeleri sağlanmıĢtır.  

ÇalıĢma ile elde edilmiĢ sonuçlar, “AraĢtırma Bulguları” bölümünde 

sunulmuĢtur. Son olarak “Sonuçlar” kısmında elde edilen veriler ve grafikler 

yorumlanmıĢ, öneriler sunulmuĢtur. 
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2.  KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Bulanık Küme Teorisi ve Bulanık Mantık 

 

Klasik küme teorisinde bir varlığın veya olgunun bir kümeye aitlik derecesi 0 

veya 1 değerlerinden birisi ile gösterilir ve bu durumda bir olgu bir kümeye ya dahildir 

ya da dahil değildir. Bulanık küme teorisinde bir olgunun bir kümeye aitliği [0, 1] 

aralığında değiĢen ağırlıklarla gösterilebilir [50-52]. X bir evrensel küme ve bu evrensel 

kümede tanımlanan bulanık bir A alt kümesi aĢağıdaki gibi gösterilir. 

 

ΜA : X → [0, 1]          (2.1) 

 

Yukarıda gibi tanımlanmıĢ bir A bulanık küme içindeki bir x elamanı μA(x) 

Ģeklinde ifade edilir. Farklı x elemanlarından oluĢan A kümesi ise; 

 

  {  (  )    ⁄   (  )    ⁄   (  )    ⁄     (  )   ⁄ }     (2.2) 

 

veya, 

 

  
  (  )

  
 

  (  )

  
 

  (  )

  
   

  (  )

  
      (2.3) 

 

ġeklinde gösterilebilir. Denklem 2.3‟deki “+” iĢareti toplam iĢareti olmayıp, 

küme elemanlarının sıralamasını ifade etmek için kullanılmaktadır. 

Klasik kümelerde 0 ile 1 arasındaki ağırlıkları göstermek mümkün değildir. 

Günlük hayatta ise fiziksel nicelikler ara değerler alırlar. Bu nedenle fiziksel niceliklerin 

bulanık küme teorisi ile ifade edilmesi daha uygundur. Ayrıca bulanık kümelerde 

kiĢiden kiĢiye değiĢebilen (bağıl) kavramlarda açıklanabilir. Örneğin bir aracın kimi 

insana göre pahalı veya ucuz olması, ortam sıcaklığının bazı insanlara göre ılık veya 

soğuk olması gibi bağıl kıyaslamalar yapılabilir. Bu anlamda bulanık küme teorisi 

gerçek hayattaki bu gibi durumları klasik küme teorisine göre daha iyi ifade edebilme 
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yeteneğine sahiptir. Bulanık mantık, bulanık küme teorisindeki temel iĢlemleri ve 

bağıntıları kullanan bir karar verme iĢlemidir. 

 

2.1.1. Bulanık kümelerde bazı temel iĢlemler 

 

Bulanık küme teorisi, klasik küme teorisinin özelleĢtirilmiĢ durumudur ve klasik 

küme üzerindeki birçok iĢlem bulanık kümeler üzerinde de uygulanabilir. 

E evrensel kümesinde tanımlanmıĢ A ve B bulanık kümelerini ve µA ve µB 

ağırlıklarını dikkate alalım. Bu iki bulanık kümede µA ve µB ağırlıkları için norm 

iĢlemleri aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

∀ x   E için; 

 

a) KesiĢim 

 

  ( )   ( )      *  ( )   ( )+                   (2.4) 

 

b) Cebirsel çarpım 

 

  ( )   ( )    ( )  ( )         (2.5) 

 

c) Sınırlı çarpım 

 

         *    ( )    ( )   +        (2.6) 

 

d) Kesin çarpım 

 

  ( )    ( )  {

  ( )   ( )   

  ( )   ( )   

   ( )   ( )   
       (2.7) 
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Yine E evrensel kümesinde tanımlı ve ağırlıkları µA ve µB olan A ve B gibi iki 

bulanık kümeyi dikkate alalım. Bu iki bulanık küme için co-norm iĢlemleri aĢağıdaki 

gibi yazılabilir [53]. 

 

e) BirleĢim iĢlemi 

 

  ( )    ( )     *  ( )   ( )+        (2.8) 

 

f) Cebirsel toplam 

 

  ( )    ( )    ( )    ( )    ( )  ( )       (2.9) 

 

g) Sınırlı toplam 

 

  ( )    ( )      *    ( )    ( )+     (2.10) 

 

h) Etkili toplam 

 

  ( )   ( )  {

  ( )   ( )   

  ( )   ( )   

   ( )   ( )   
     (2.11) 

 

ı) Ayrık toplam 

 

  ( )   ( )     {   (  ( )     ( ))     (    ( )   ( ))} (2.12) 

 

2.1.2.  BulanıklaĢtırma (fuzzification) ve üyelik fonksiyonları 

 

YaĢantımızda sıcaklık, hız, ses Ģiddeti, renk v.b. nicelik ve nitelikler ġekil 2.1‟de 

gösterildiği gibi ifade edilebilir. Bu Ģekilde sıcaklık değeri “soğuk”, “ılık” ve “sıcak” 

bölgelerine ayrılabilir. Bu bölgeler arasında üst üste girintiler vardır ve kesin bir ayrım 
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yoktur. Buradaki kesin olmama hali bulanıklık olarak nitelendirilir ve bu durum bulanık 

mantığı klasik mantıktan ayırır. 

 

ġekil 2.1. GiriĢ üyelik fonksiyonları 

 

ġekil 2.1‟e göre sıcaklık değerleri üç alt (soğuk, ılık, sıcak) alt kümeye 

ayrılmıĢtır. Burada bir sıcaklık değerinin hangi alt kümeye ait olduğunu gösteren sayısal 

değere “üyelik derecesi” adı verilir. Bir elemanın her kümedeki üyelik derecesini 

belirlemede kullanılan matematiksel ifadelere de “üyelik fonksiyonu” adı verilir. 

Bulanık mantıkta en sık kullanılan üyelik fonksiyonları üçgen, yamuk, Gauss eğrisi, çan 

eğrisi, sigmoid, Z, S, π, Cauchy ve üstel üyelik fonksiyonlarıdır [50, 54]. Üyelik 

fonksiyonlarının tipinin ve bunların evrensel küme üzerindeki dağılımlarının 

belirlenmesi, uzman kiĢinin tecrübesine bağlıdır ve kontrol edilen sistemin dinamik 

karakteristiklerine göre değiĢiklik gösterebilir. Yoğun biçimde kullanılmaları ve bu tez 

çalıĢmasında da kullanılmıĢ olmasından dolayı ġekil 2.2‟de üçgen, yamuk, Gauss eğrisi, 

çan eğrisi üyelik fonksiyonlarının grafikleri verilmiĢtir. 

 

 

          (a)                                                  (b) 

μA(x1) 

μA(x) 

μA(x1) 

1 1 

A A 

0 

x x 
a               b        x1    c 0 0 a      b          x1       c    d 

μA(x) 
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        (c)                                                   (d) 

ġekil 2.2. Bazı üyelik fonksiyonlarının grafik gösterimleri. a) Üçgen (Denklem 2.13) b) 

Yamuk (Denklem 2.14) c) Gauss eğrisi (Denklem 2.15) d) Çan eğrisi (Denklem 2.16) 

 

  ( )  

{
  
 

  
 

               

   

   
            

   

   
         

         

       (2.13) 

 

  ( )  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

               

   

   
            

                       

   

   
         

                        

      (2.14) 

 

  ( )    
 

 
.
   

 
/
 

        (2.15) 

 

  ( )  
 

  .
   

 
/
              (2.16) 

 

 

 

μA(x) μA(x) 

1 1 

0.5  

 𝑒
 

 

A A 

0 0 
x x 

 c-σ   c  c+σ   c-a     c   c+a 
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2.1.3. Bulanık kurallar 

 

Bir olgunun hangi kümeye ait olması durumunda ne yapılacağını gösteren sözel 

ifadeler “kurallar” olarak bilinir. Kuralları oluĢturmada uzman kiĢinin bilgi ve 

tecrübelerinden faydalanılır. Kurallarda “soğuk”, “biraz soğuk”, “çok soğuk”, “arttır” ve 

“az arttır”  gibi sözel ifadeler kullanılır. Örneğin, “Eğer sıcaklık soğuk ise ısıyı çok 

arttır” Ģeklinde kurallar üretilir. Bu nedenle bulanık mantık, insan mantığına uygundur. 

ġekil 2.3 ve Çizelge 2.1‟de e hatayı, ce ise hatanın birim zamandaki değiĢimini 

(türevini) göstermektedir. Bir sıcaklık kontrol uygulamasında hata değeri, sıcaklık ayar 

değeri ile anlık sıcaklık değerinin farkına eĢittir. Örnek olarak, bir sıcaklık kontrol 

uygulamasında giriĢleri ve çıkıĢ değiĢkenleri için kullanılan üyelik fonksiyonları ġekil 

2.3‟de verilmiĢtir. 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 2.3. a) GiriĢ üyelik fonksiyonları b) ÇıkıĢ üyelik fonksiyonları 
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ġekil 2.3 giriĢ ve çıkıĢ üyelik fonksiyonlarını göstermektedir. Bu örnekte, giriĢ 

değiĢkenleri e ve ce, çıkıĢ değiĢkeni ise ısı olarak adlandırılmıĢtır. e ve ce giriĢ 

değiĢkenleri e ve ce evrensel kümelerinde alt kümlere (üyelik fonksiyonlarına) 

ayrılmıĢlardır. ısı çıkıĢının üyelik fonksiyonları da, giriĢ değiĢkenlerinde olduğu gibi, ısı 

evrensel kümesinde alt kümeler (üyelik fonksiyonları) oluĢturacak Ģekilde dağıtılmıĢtır. 

Daha önce de bahsedildiği gibi, her bir alt küme sözel etiketle isimlendirilmiĢ ve üyelik 

fonksiyonu ile ifade edilmiĢtir. Bu alt kümelerin, evrensel kümede aralıklarının 

belirlenmesi ve dolayısıyla kontrol cevabının daha da iyileĢtirilmesi uzman tecrübesiyle 

ilgilidir. 

Bulanık mantık denetleyici tasarımında kurallar, “kural tablosu” (lookup table) 

Ģeklinde gösterilirler. AĢağıdaki Çizelge 2.1‟de örnek bir kural tablosu verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Hata ve hata değiĢimi için oluĢturulmuĢ kural tablosu 

 ce 

 

 

e 

 NB NO S PO PB 

NB ÇAZ ÇAZ AZ AZ D 

NO ÇAZ AZ AZ D AR 

S AZ AZ D AR AR 

PO AZ D AR AR ÇAR 

PB D AR AR ÇAR ÇAR 

 

Çizelge 2.1‟deki kural tablosunda NB, NO, S, PO, PB kısaltmaları sırasıyla 

“negatif büyük”, “negatif orta”, “sıfır”, “pozitif orta” ve “pozitif büyük” terimlerini 

ifade etmektedir. Kural çıkıĢ değiĢkeni için yazılan ÇAZ, AZ, D, AR ve ÇAR 

kısaltmaları ise sırasıyla “çok azalt”, “azalt”, “değiĢtirme”, “arttır” ve “çok arttır” 

terimlerini göstermektedir. 

Örneğin, bir odanın sıcaklığının kontrolünde, kural giriĢ değiĢkenlerinin üyelik 

fonksiyonları ġekil 2.1‟deki gibi olması durumunda ne yapılacağı ile ilgili kuralları 

uzman kiĢinin tecrübeleri belirler. Çizelge 2.1‟deki kurallardan bir kaçı aĢağıdaki gibi 

yazılabilir; 

Eğer e = NB ve ce = NO ise u = ÇAZ 

Eğer e = PO ve ce = NO ise u = D 

Eğer e = PB ve ce = PO ise u = ÇAR 
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Yukarıdaki u değiĢkeni, BMD çıkıĢını (yukarıdaki örnekte ısı değiĢkenini) 

göstermektedir. Çizelge 2.1, e için 5 ve hatanın ce için de 5 sözel etiket (üyelik 

fonksiyonu) içermektedir. Dolayısıyla Çizelge 2.1 toplam 5x5 kural içerir. 

 

2.1.4. Bulanık çıkarım (karar verme) 

 

Kural tablosundaki kuralların, giriĢ değerlerine karĢılık bulanık mantık 

operatörleri ile iĢlenmesi bulanık çıkarım iĢlemi olarak adlandırılır. Mamdani ve Sugeno 

yöntemleri, bulanık çıkarım iĢlemi için önemli ve genel kabul görmüĢ yöntemlerdir.  

Mamdani yönteminde, minimumların maksimumu (min-max) ve maksimum 

çarpım (max-product) bulanık operatörleri kullanılır. Bu yöntemde öncelikle 

bulanıklaĢtırma adı verilen, giriĢ değiĢkenlerinin herhangi bir andaki kesin değerlerine 

karĢılık gelen üyelik derecelerinin bulunması iĢlemi gerçekleĢtirilir. Daha sonra giriĢ 

değiĢkenlerinin bulanık değerleri min (minumum) operatöründen geçirilir ve çıkıĢ 

bulanık değerleri hesaplanır.  Bu iĢlemler her bir kural için ayrı ayrı olmak üzere 

gerçekleĢtirilir. Dolayısıyla toplam kural sayısı kadar bulanık değerler elde edilir. Bu 

bulanık değerlerin max (maksimum) operatörü ile birleĢimleri alınır. Elde edilen bu 

sonuç, üyelik fonksiyonlarının birleĢimi ve çıkarım iĢlemidir. Üyelik fonksiyonlarının 

birleĢiminin kesin karar değerine (kontrol sinyaline) dönüĢtürülmesine “netleĢtirme” 

veya “durulama” (defuzzification) iĢlemi adı verilir. AĢağıdaki ġekil 2.4 ve ġekil 2.5, 

Mamdani yöntemi için min-max ve max-product operatörlerinin kullanımını 

açıklamaktadır. 
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ġekil 2.4. Mamdani yönteminde bulanık çıkarımın grafiksel gösterimi (min-max) 

 

 

μA(x) μB(x) μC(x) 

μC(x) μB(x) μA(x) 

μA1(x1) = 0.3 

μA2(x1) = 0.7 

1 1 1 

1 1 1 

μB1(y1) = 0.6 

μB2(y1) = 0.1 

x 

x 

y 

y z 

z 

μC1(z1) = 0.18 

μC2(z1) = 0.07 

0 0 

0 0 

0 

0 x1 

x1 y1 

y1 

z1 

z1 

0 

1 

z 
z1 

μC1(z1) = 0.3 

μC2(z1) = 0.1 

1 

A1 B1 C1 

A2 B2 C2 

cebirsel 

çarpım 

μA(x) 

μA(x) 

μB(x) μC(x) 

μB(x) μC(x) 

0 

0 0 0 

0 0 z1 

z1 y1 

y1 

x1 

x1 

x y 

x y z 

z 

μA1(x1) = 0.3 

μA2(x1) = 0.7 

μB1(y1) = 0.6 

μB2(y1) = 0.1 

μC1(z1) = 0.3 

μC2(z1) = 0.1 

1 1 1 

1 1 1 min 

A1 

A2 

B1 C1 

A2 B2 

C1 

C2 
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ġekil 2.5. Mamdani yönteminde bulanık çıkarımın grafiksel gösterimi (max-product) 

 

Sugeno modeli, Sugeno ve Kang tarafından önerilmiĢ olup, TSK (Tagaki-

Sugeno-Kang) yöntemi olarak ta bilinmektedir. x ve y giriĢ ve z çıkıĢ değiĢkenleri için 

bu modelin genel yapısı aĢağıdaki Denklem 2.17‟deki gibidir. Burada A ve B, z‟de 

tanımlı fonksiyon ile çıkıĢ veren bulanık kümelerdir. f(x, y) genel olarak bir polinomdur. 

Ancak uygulamaya göre herhangi bir fonksiyon da olabilir. Eğer f(x, y) birinci-

dereceden bir polinom ise bulanık çıkarım sonuçları birinci-dereceden, Ģayet f sabit 

katsayı ise bulanık çıkarım sonuçları sıfırıncı-dereceden Sugeno çıkarımı olarak 

adlandırılır ve Mamdani modelinin özel bir durumudur [55]. 

 

Eğer x = A ve y = B ise z = f  (x, y)        (2.17) 

 

ġekil 2.6‟da birinci-dereceden Sugeno çıkarımı için bir örnek verilmiĢtir. w1 ve 

w2 değerleri Denklem 2.18, 2.19 ve Denklem 2.20‟de verilen matematiksel ifadelerde 

yerine koyularak kesin çıkıĢ iĢareti elde edilebilir. 

z 

1 

0 z1 

μC2(z1) = 0.07 

μC1(z1) = 0.18 
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ġekil 2.6. Sugeno yönteminde kullanılan min veya aritmetik çarpım safhası için bir 

örnek 

 

                      (2.18) 

 

                      (2.19) 

 

           
     

         (2.20) 

 

Denklem 2.20 “ağırlıklı ortalama” olarak adlandırılır. Bazı uygulamalarda 

evrensel kümede üyelik fonksiyonları eĢit dağılımlı ise Denklem 2.21‟deki gibi 

“ağırlıklı toplam” ifadesi olmaktadır. 

 

                    (2.21) 

 

Sugeno bulanık çıkarım yöntemi, Mamdani bulanık çıkarım yöntemindeki netleĢtirme 

aĢamasında gerçekleĢtirilen matematiksel iĢlem yükünü azaltan ve iĢlem hızını artıran 

basit ve kullanıĢlı bir yöntemdir. Ġlave olarak çevrim-içi (on-line) sistem modelleme ve 

denetleyici tasarımı için de çok uygun bir çıkarım mekanizmasıdır [55]. 

 

μA1(x1) = 0.3 

μA2(x1) = 0.7 

μB1(y1) = 0.6 

μB2(y1) = 0.1 

0 0 

0 0 

1 1 

1 1 

x 

x 

y 

y 

w1 

w2 

A1 

A2 

B1 

A2 B2 

x1 

x1 

y1 

y1 

min veya aritmetik 

çarpım işlemi 

x 

x 
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2.1.5.  NetleĢtirme (defuzzification) yöntemleri 

 

NetleĢtirme iĢlemi, bulanık çıkarım ile elde edilen sonuçtan kontrol sistemine 

uygulanabilir gerçek değerin bulunması iĢlemidir. NetleĢtirme iĢlemi için literatürde en 

sık kullanılan yöntemler ağırlık merkezi (centroid of area) yöntemi (Denklem 2.22), alan 

açıortayı (bisector of area) yöntemi (Denklem 2.23), maksimum ortalama (mean of 

maximum) yöntemi (Denklem 2.24 ve 2.25) olarak adlandırılırlar [55].  

 

  
∫   ( )    

∫   ( )   
        (2.22) 

 

∫   ( )   
  

 
 ∫   ( )   

 

  
      (2.23) 

 

     * |   + 

 

     * |   + 

 

Denklem 2.23‟de, α kompozisyon eğrisinin baĢlangıç yerini,   ise kompozisyon 

eğrisinin bitiĢ yerini gösterir. 

 

  
∫    
  

∫   
  

         (2.24) 

 

   * |  ( )        ( )+       (2.25) 

 

2.2.  Nötrozofik Küme ve Nötrozofik Mantık 

 

Nötrozofik mantık (NM) Florentin Smarandache (1995) tarafından önerilmiĢtir. 

NM, bulanık mantığın, sezgisel mantığın (intuitionistic logic), tutarlılık ötesi mantık 

(paraconsistent logic) ve üç değerli mantığın (three-valued logic) genelleĢtirilmiĢ ve 

birleĢtirilmiĢ halidir. NM‟da bir x değiĢkeni x = (T, I, F) Ģeklinde gösterilir [56]. Bu 
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gösterimde T doğruluk üyelik derecesini, I belirsizlik üyelik derecesini ve F yanlıĢlık 

üyelik derecesini gösterir. Daha geniĢ bir anlatımla, T değeri x değiĢkeninin küme aitlik 

derecesini, I değeri x değiĢkeninin kümeye aitliği hakkındaki belirsizliğini ve F değeri 

ise x değiĢkeninin kümeye ait olmama derecesini gösterir. Örneğin bir seçim iĢleminde 

T seçmenin lehinde kullanılan oy sayısını, F seçmenin aleyhinde kullanılan oy sayısını 

ve I boĢ atılan ve geçersiz sayılan oyların toplamını göstermektedir. Bu yaklaĢımla 

seçmenin baĢarısı üç durumla gösterilebilir. BaĢka bir örnek olarak, iki öğrencinin aynı 

dersten almıĢ olduğu notlara göre baĢarı durumlarını ölçmedeki durum verilebilir. Bu 

örneği anlatmak üzere aĢağıdaki Çizelge 2.2 verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.2. Nötrozofik mantığın, klasik mantık ve bulanık mantıkla karĢılaĢtırılması ile 

ilgili bir örnek 

       

Öğrenci 

adı 

10 üzerinden 

aldığı not 

Öğrencinin Dersteki BaĢarı 

Durumu 

Klasik 

Mantık 

Bulanık 

Mantık 

Nötrozofik 

Mantık 

Ahmet  7 1 0.7 0.7, 0.3, 0 

Zeynep  7 1 0.7 0.7, 0.1, 0.2 

                                             

 Çizelge 2.2‟de Ahmet ve Zeynep isimli iki öğrencinin aynı dersten almıĢ 

oldukları notları ve baĢarı durumlarının klasik mantık, bulanık mantık ve nötrozofik 

mantık yaklaĢımları ile değerlendirilmeleri gösterilmektedir. Bu çizelgede klasik 

mantığa göre öğrencinin baĢarı durumu 1 (baĢarılı) veya 0 (baĢarısız) Ģeklindedir. 

Bulanık mantık, klasik mantıktaki bu keskin sınırları kaldırır. Bu örneğe göre öğrencinin 

aldığı not [0-1] aralığında değerlendirilir. Her iki öğrencinin 7 alması durumlarının 

bulanık mantık yaklaĢımında her öğrenci 0.7 oranında baĢarılıdır. Nötrozofik mantık ise 

bir olguyu değerlendirirken, kümeye dahil olma, dahil olmama ve belirsizlik durumunu 

da hesaba katar ve olgunun temsil edilmesi bakımından daha kuvvetli bir yaklaĢımdır. 

Çizelge 2.1‟de her iki öğrenci aynı dersten 7 almıĢtır. Nötrozofik gösterimde, Ahmet 7 

doğru yapmıĢ, hiç yanlıĢ yapmamıĢ ve 3 boĢu vardır. Bu durum nötrozofik gösterimde 
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(0.7, 0.3, 0) Ģeklinde gösterilir. Bu ilk örnekte doğru cevap sayısı T üyelik derecesini, 

yanlıĢ cevap sayısı F üyelik derecesini gösterir ve boĢ bırakılan soru sayısı ise I 

belirsizlik değeridir. Zeynep de aynı dersten 7 almıĢtır ve not durumu nötrozofik 

gösterimde (0.7, 0.1, 0.2) Ģeklindedir. Bu durumda Zeynep‟in 7 doğru cevabı, 2 yanlıĢ 

cevabı ve 1 boĢu vardır. Bu iki örnekten de görüldüğü gibi, nötrozofik mantıkta sadece 

doğru durumu kullanılmayıp, ilave olarak yanlıĢ ve belirsizlik durumları da dikkate 

alınmaktadır. Çizelge 2.2‟deki I belirsizlik değeri aĢağıdaki Denklem 2.26 kullanılarak 

elde edilmiĢtir [57]. Bu denklemin kullanımı bir zorunluluk olmayıp, sadece T veya 

F‟ye bağlı bir fonksiyon da olabilir. T, I ve F üyelikleri birbirlerinden bağımsız da 

değerlendirilebilir. 

 

𝐼    |𝑇  𝐹|        (2.26) 

 

Yukarıda Çizelge 2.2 ile ilgili yapılan örnek açıklamalardan da görüldüğü üzere, 

nötrozofi yaklaĢımında öğrencinin gerçek baĢarı durumunu nötrozofik mantık ile 

değerlendirmek, klasik ve bulanık mantığa göre daha doğru ve daha ayrıntılı olmaktadır.  

Nötrozofik mantık, bulanık mantığı ve klasik mantığı kapsayan genel bir mantık 

yaklaĢımıdır. Klasik, bulanık, nötrozofik mantık için ġekil 2.7‟deki gibi bir kıyaslama 

yapılabilir [56]. 

 

 
 

ġekil 2.7. Mantık yaklaĢımlarının kıyaslanması (Ashbacher [56]‟dan değiĢtirilerek 

alınmıĢtır) 
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ġekil 2.8. Nötrozofik kümede T, I ve F üyeliklerinin infimum ve supremum gösterimleri 

(Wang [59]‟dan değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

ġekil 2.8‟de sup( ) ve inf( ) sırasıyla genel küme teorisindeki supremum ve 

infimum terimlerinin kısaltmalarıdır. supremum terimi, en küçük üst sınır anlamına gelir. 

Bir kümenin üst sınır elemanlarının en küçüğünü ifade etmekte kullanılır. infimum 

terimi ise alt sınırların en büyüğü demektir. Bir kümenin alt sınır elemanları arasındaki 

en büyük değere sahip elemanı gösterir. 

Örneğin C = { 1, 2, 3, ... , 5} kümesi için; 

sup(C) = 5 ve inf (C) = 1‟dir. 

ġekil 2.8‟deki supremum ve infimum kavramları kullanılarak, literatürdeki 

mantık yaklaĢımları matematiksel gösterimlerle aĢağıdaki Ģekilde kıyaslanabilir [58, 59]. 

X bir evrensel küme olmak üzere, A kümesi X evrensel kümesinin bir nötrozofik alt 

kümesi ve x bu A nötrozofik kümesinin bir elemanı olsun. 

TA(x) : Doğruluk üyelik derecesi, 

IA(x) : Belirsizlik üyelik derecesi, 

FA(x) : YanlıĢlık üyelik derecesi göstermektedir. 
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1. Klasik mantıkta; 

 

IA(x) = ∅, inf TA(x) = sup TA(x) = 0 veya 1,  

inf FA(x) = sup FA(x) = 0 veya 1 ve sup TA(x) + sup FA(x) = 1  (2.27) 

 

2. Bulanık mantıkta; 

 

IA(x) = ∅, inf TA(x) = sup TA(x)   [0, 1],  

inf FA(x) = sup FA(x)   [0, 1] ve sup TA(x) + sup FA(x) = 1   (2.28) 

 

3. Aralık değerli bulanık mantıkta; 

 

IA(x) = ∅, inf TA(x), sup TA(x), inf FA(x), sup FA(x)   [0, 1],  

sup TA(x) + inf FA(x) = 1 ve inf TA(x) + sup FA(x) = 1   (2.29) 

 

4. Sezgisel bulanık mantıkta; 

 

IA(x)= ∅, inf TA(x) = sup TA(x)   [0, 1],  

inf FA(x) = sup FA(x)   [0, 1] ve sup TA(x) + sup FA(x) ≤ 1   (2.30) 

 

5. Aralık değerli sezgisel bulanık mantıkta; 

 

IA(x) = ∅, inf TA(x), sup TA(x), inf FA(x), sup FA(x)   [0, 1]  

ve sup TA(x) + sup FA(x) ≤ 1       (2.31) 

 

6. Tutarlılık üstü mantıkta; 

 

IA(x) = ∅, inf TA(x) = sup TA(x)   [0, 1],  

inf FA(x) = sup FA(x)   [0, 1] ve sup TA(x) + sup FA(x)>1   (2.32) 

 

7. Aralık değerli tutarlılık üstü mantıkta; 



24 

 

 

IA(x) = ∅, inf TA(x), sup TA(x), inf FA(x), sup FA(x)   [0, 1]  

ve inf TA(x) + inf FA(x) > 1       (2.33) 

 

8. Nötrozofik mantıkta; 

 

TA(x), IA(x) ve FA(x) değerleri ]0
−
, 1

+
[ aralığının standart ya da standart olmayan 

alt kümeleridir. Yani; 

 

TA(x): X → ]0
−
, 1

+
[ 

         

IA(x): X → ]0
−
, 1

+
[ 

         

FA(x): X → ]0
−
, 1

+
[ 

 

TA(x), IA(x) ve FA(x) toplamının bir sınırı yoktur, böylece; 

 

0
− 

≤ sup TA(x) + sup IA(x) + sup FA(x) ≤ 3
+      

(2.34) 

 

2.2.1.  Nötrozofik küme/mantıkta n-norm ve n-conorm yapıları 

 

n-norm ve n-conorm yapıları, bulanık mantıktaki t-norm ve t-conorm yapılarının 

birer uzantılarıdır [45]. Bu kısımda, n-norm ve n-conorm yapılarının temel özellikleri 

sunulmuĢtur. 

n-norm; 

 

Nn : (]
- 
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[)

2
→] 

-
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[  (2.35) 

 

Nn (x (T1, I1, F1), y (T2, I2, F2)) = ( NnT (x, y), NnI (x, y), NnF (x, y ))  (2.36) 
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Burada NnT (x, y), NnI (x, y), NnF (x, y) değerleri sırasıyla doğruluk (üyelik), 

belirsizlik ve yanlıĢlık (üye olmama) bileĢenleridir. Bir U evrensel kümesindeki M 

nötrozofik kümesindeki x, y, z elemanları için Nn aĢağıdaki aksiyomları sağlar. 

1. Sınırlı durum: Nn (x, 0) = 0, Nn (x,1) = x     (2.37) 

2. Yer değiĢtirme: Nn (x, y) = Nn (y, x)      (2.38) 

3. Monotonluk: Eğer x ≤ y ise Nn (x, z) ≤ Nn (y, z)    (2.39) 

4. BirleĢme: Nn (Nn (x, y), z) = Nn (x, Nn (y, z))    (2.40) 

Nn, nötrozofik mantıktaki “ve” (and) operatörü, nötrozofik küme teorisindeki 

“kesişim” iĢlemidir. Bulanık mantıktaki t-norm yapılarına benzer olarak en iyi bilinen n-

norm yapıları aĢağıdaki gibidir; 

J   {T, I, F} ise, 

 Cebirsel çarpım n-norm: Nn−cebrik  J (x, y) = x · y    (2.41) 

 Sınırlı n-norm: Nn−bounded J (x, y) = max{0, x + y −1}   (2.42) 

 Varsayılan (min) n-norm: Nn−min J (x, y) = min{x, y}     (2.43) 

n-conorm; 

 

Nc : (]
- 
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[)

2 
→ ] 

-
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[ × ] 

-
0, 1

+ 
[ (2.44) 

 

Nc (x (T1, I1, F1), y (T2, I2, F2)) = (NcT (x, y), NcI (x, y), NcF (x, y))   (2.45) 

 

Burada NcT (x, y), NcI (x, y), NcF (x, y) değerleri sırasıyla doğruluk (üyelik), 

belirsizlik ve yanlıĢlık (üye olmama) bileĢenleridir. Bir U evrensel kümesindeki M 

nötrozofik kümesindeki x, y, z elemanları için Nc aĢağıdaki aksiyomları sağlar. 

1. Sınırlı durum: Nc (x, 0) = x, Nc (x, 1) = 1      (2.46) 

2. Yer değiĢtirme: Nc (x, y) = Nc (y, x)      (2.47) 

3. Monotonluk: Eğer x ≤ y ise Nc (x, z) ≤ Nc (y, z)     (2.48) 

4. BirleĢme: Nc (Nc (x, y), z) = Nc (x, Nc (y, z))     (2.49) 

Nc, nötrozofik mantıktaki “veya” (or) operatörü, nötrozofik küme teorisindeki 

“birleşim” iĢlemidir. Bulanık mantıktaki t-conorm yapılarına benzer olarak en iyi bilinen 

n-conorm yapıları aĢağıdaki gibidir; 
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J   {T, I, F} ise, 

 Cebirsel çarpım n-conorm: Nc−cebrik  J ( x, y ) = x + y - x · y  (2.50) 

 Sınırlı n-conorm: Nc−bounded J ( x, y ) = min{1, x + y }   (2.51) 

 Varsayılan (max) n-conorm: Nc−max J (x, y) = max{x, y}   (2.52) 

 

2.2.2.  Nötrozofik kümelerle ilgili tanımlar ve temel iĢlemler 

 

S1 ve S2 nötrozofik kümeleri için bazı temel nötrozofik iĢlemler aĢağıda 

verilmiĢtir. Bu iĢlemlerde kullanılan bazı gösterimler aĢağıdaki gibidir. 

 

  ⊕   * |                           +    (2.53) 

 

*  + ⊕    * |               +     (2.54) 

 

  ⊖   * |                           +    (2.55) 

 

*  + ⊖    * |               +     (2.56) 

 

  ⊙   * |                          +     (2.57) 

 

∀ x   X için; 

 

 a) Komplement 

 

Nötrozofik A kümesinin komplementi Ā Ģeklinde gösterilsin. 

 

TĀ(x)= {1
+
}⊖ TA(x)        (2.58) 

IĀ(x)= {1
+
}⊖ IA(x)        (2.59) 

FĀ(x)= {1
+
}⊖ FA(x)        (2.60) 
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 b) Kapsama veya alt küme 

 

Nötrozofik A kümesi baĢka bir B nötrozofik kümesi tarafından kapsanabilir. 

BaĢka bir değiĢle A nötrozofik kümesi B nötrozofik kümesinin bir alt kümesidir. A ⊆ B 

olabilmesi için aĢağıdaki durumlar sağlanmalıdır. 

 

inf TA(x) ≤ inf TB(x), sup TA(x) ≤  sup TB(x)     (2.61) 

 

inf IA(x) ≥ inf IB(x), sup IA(x) ≥  sup IB(x)     (2.62) 

 

inf FA(x) ≥ inf FB(x), sup FA(x) ≥ sup FB(x)     (2.63) 

 

 c) BirleĢme 

 

Nötrozofik A kümesi baĢka bir B nötrozofik kümesinin birleĢimi C nötrozofik 

kümesi olsun.  

 

C = A ∪ B 

 

TC(x) = TA(x) ⊕ TB(x) ⊖ TA(x) ⊙ TB(x)     (2.64) 

 

IC(x) = IA(x) ⊕ IB(x) ⊖ IA(x) ⊙ IB(x)      (2.65) 

 

FC(x) = FA(x) ⊕ FB(x) ⊖ FA(x) ⊙ FB(x)     (2.66) 

 

 d) KesiĢim 

 

Nötrozofik A kümesi baĢka bir B nötrozofik kümesinin kesiĢimi C nötrozofik 

kümesi olsun.  

 

C = A ∩ B 
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TC(x) = TA(x) ⊙ TB(x)        (2.67) 

 

IC(x) = IA(x) ⊙ IB(x)        (2.68) 

 

FC(x) = FA(x) ⊙ FB(x)       (2.69) 

 

 e) Fark 

 

Nötrozofik A kümesi baĢka bir B nötrozofik kümesi arasındaki fark C nötrozofik 

kümesi olsun.  

 

C = A \ B 

 

TC(x) = TA(x) ⊖ TA(x) ⊙ TB(x)      (2.70) 

 

IC(x) = IA(x) ⊖ IA(x) ⊙ IB(x)       (2.71) 

 

FC(x) = FA(x) ⊖ FA(x) ⊙ FB(x)      (2.72) 

 

 f) Kartezyen çarpım 

 

Nötrozofik A kümesi E1 evrensel kümesinde tanımlı ve B nötrozofik kümesi de 

E2 evrensel kümesinde tanımlı olsun. Eğer x (T
1

A, I
1

A, F
1

A)   A veya y (T
2

B, I
2

B, F
2

B)   B 

ise A ve B kümelerinin kartezyen çarpımı A × B Ģeklinde gösterilir.  

 

(x (T
1

A, I
1

A, F
1

A), y (T
2

B, I
2

B, F
2

B))   A × B     (2.73) 

 

Buraya kadar, genel nötrozofik küme tanımlamaları ve temel iĢlemler verilmiĢtir. 

Takip eden baĢlıkta nötrozofik kümelerin daha özel bir kısmı olan tek değerli nötrozofik 

küme (Single Valued Neutrosophic Set = SVNS) üzerinde durulacaktır. 
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2.2.3.  Tek değerli nötrozofik kümelerle ilgili tanımlar ve temel iĢlemler 

 

Genel hali ile nötrozofik küme iĢlemlerini mühendislik ve bilimsel alanda 

kullanmak zordur ve bu zorluğun üstesinden gelebilmek için tek değerli nötrozofik 

küme kavramı ortaya atılmıĢtır [60]. SVNS‟de T, I, F nötrozofik bileĢenlerinin değerleri 

[0, 1] aralığındadır. Bir X evrensel kümesi içindeki A SVNS içindeki bir x elemanının T, 

I, F üyelik dereceleri aĢağıdaki gibi gösterilir. 

 

TA(x), IA(x), FA(x)    [0, 1]       (2.74) 

 

ASVNS kümesinin sürekli durum gösterimi aĢağıdaki gibidir. 

 

  ∫ ⟨𝑇( ) 𝐼( ) 𝐹( )⟩
 

            (2.75) 

 

A SVNS kümesinin ayrık durum gösterimi ise aĢağıdaki gibidir. 

 

  ∑ ⟨𝑇(  ) 𝐼(  ) 𝐹(  )⟩         
 
        (2.76) 

 

Bu gösterimlerde integral ve toplam sembolleri matematiksel integral ve toplamı 

ifade etmemektedir. Bu semboller bir sıralamayı temsil etmektedir. AĢağıda SVNS ile 

ilgili temel iĢlemler verilmiĢtir. 

∀ x   X için; 

 

 a) Komplement 

 

Bir A SVNS‟in C(A) ile gösterilsin; 

 

TC(A)(x) = FA(x)        (2.77) 

 

IC(A)(x) = 1 – IA(x)        (2.78) 
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FC(A)(x) = TA(x)        (2.79) 

 

 b) Kapsama veya alt küme 

 

Bir A SVNS baĢka bir B SVNS tarafından kapsanabilir. BaĢka bir değiĢle A 

SVNS, B SVNS‟nin bir alt kümesidir. A ⊆ B olabilmesi için aĢağıdaki durumlar 

sağlanmalıdır. 

 

TA(x) ≤ TB(x)         (2.80) 

 

IA(x) ≤ IB(x)         (2.81) 

 

FA(x) ≥ FB(x)         (2.82) 

 

 c) EĢitlik 

 

A ve B SVNS olsunlar. A = B olabilmesi yalnız ve yalnız A ⊆ B ve B ⊆ A olması 

durumunda geçerlidir. 

 

 d) BirleĢme 

 

A SVNS ve baĢka bir B SVNS‟in birleĢimi C SVNS olsun.  

 

C = A ∪ B 

 

TC(x) = max(TA(x), TB(x))       (2.83) 

 

IC(x) = max(IA(x), IB(x))       (2.84) 

 

FC(x) = min(FA(x), FB(x))       (2.85) 
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 e) KesiĢim 

 

A SVNS ve baĢka bir B SVNS‟in kesiĢimi C SVNS olsun.  

 

C = A ∩ B 

 

TC(x) = min(TA(x), TB(x))       (2.86) 

 

IC(x) = min(IA(x), IB(x))       (2.87) 

 

FC(x) = max(FA(x), FB(x))       (2.88) 

 

 f) Fark 

 

A SVNS ve baĢka bir B SVNS‟in farkı C SVNS olsun.  

 

C = A \ B 

 

TC(x) = min(TA(x), FB(x))       (2.89) 

 

IC(x) = min(IA(x), 1 - IB(x))       (2.90) 

 

FC(x) = max(FA(x), TB(x))       (2.91) 

 

AĢağıda, bir X evrensel kümesinde, T, I, F üyelik derecelerine sahip x1, x2, x3 

elemanlarını içeren A, B, C ve D SVNS alt kümeleri ile ilgili açıklayıcı bir örnek 

verilmiĢtir.  

Bu örnekte, X = [x1, x2, x3] olsun. Burada x1, x2, x3 T, I, F üyelik derecelerinden 

oluĢan, X evrensel kümesinin elemanlarıdır. Bu örnek gösterimde X satın alınacak evler 

kümesini, x1, x2, x3 bu evlere ait bazı özellikleri ve A ise X evleri içindeki herhangi bir 
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evi gösterebilir. x1, x2, x3 değerleri sırasıyla, x1 evin fiyatının ucuzluk derecesini, x2 evin 

tekrar satılabilirlik derecesini, x3 Ģehir merkezine olan yakınlık derecesini gösterebilir. 

x1, x2, x3 kriterlerinin üyelik dereceleri uzman kiĢinin tecrübesine göre oluĢturulmuĢ 

olabilir. Bu durumda X aday evler kümesindeki farklı A, B, C ve D evleri (alt kümeleri) 

aĢağıdaki gibi gösterilebilir.   

 

  ⟨           ⟩      ⟨           ⟩      ⟨           ⟩     (2.92) 

 

  ⟨           ⟩      ⟨           ⟩      ⟨           ⟩     (2.93) 

 

  ⟨           ⟩      ⟨           ⟩      ⟨         ⟩     (2.94) 

 

  ⟨           ⟩      ⟨           ⟩      ⟨           ⟩     (2.95) 

 

Bu gösterimlerden örneğin A evi için, x1(0.3, 0.5, 0.8) = x1(T, I, F) gösteriminde, 

A evinin ucuzluğu bakımından 0.3 T üyeliğine, 0.5 I üyeliğine ve 0.8 F üyeliğine 

sahiptir. Burada I değeri 1 - | T - F | formülü ile hesaplanmıĢtır ve T + I + F toplamının 

1‟e eĢit olma zorunluluğunun da olmadığı görülmektedir. 

x1(0.3, 0.5, 0.8) gösteriminde A evinin F üyelik derecesinin, T ve I üyelik 

derecelerine göre büyük olması, bu evin biraz pahalı (kötü) olduğunu göstermektedir. 

x2(0.2, 0.8, 0.4) değeri A evinin tekrar satılabilirliğinin ne iyi nede kötü (orta) düzeyde 

olduğunu ve x3(0.2, 0.9, 0.3) değeri ise bu evin Ģehir merkezine yakınlık bakımından, ne 

uzak nede yakın denilebilecek mesafede (orta), belirsizlik derecelerinin yüksek 

olduğunu gösterir. Bu gösterimler B, C ve D evleri için de geçerlidir. 

x1, x2, x3 kriterleri birlikte dikkate alındığında B evinin x1-ucuzluk kriteri 

bakımından en büyük T ve en küçük F üyelik derecesine sahip olduğu görülür. x2-

satılabilirlik kriteri bakımından B‟nin T üyelik derecesinin A ve C‟den daha büyük 

olduğu ve D evi ile aynı olduğu ancak B‟nin F üyelik derecesinin D‟den daha küçük 

olduğu sonucu çıkarılabilir. x3 kriteri bakımından ise B‟nin T üyelik derecesinin en 

büyük olduğu görülmektedir. x3 kriteri bakımından D evinin F derecesi küçük olsa da B 
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evinin T derecesi daha büyüktür ve aynı zamanda B evinin I belirsizlik üyelik derecesi 

de D evinin I belirsizlik derecesinden daha küçüktür. 

A, B, C ve D evleri arasında, x1, x2, x3 kriterleri bakımından değerlendirildiğinde, 

B evinin satın alma bakımından daha uygun olduğu sonucu çıkarılabilir. Görüldüğü gibi, 

ev seçiminde yalnız T üyelik derecesinin tek baĢına yeterli olmadığı, I ve F üyelik 

derecelerini de dikkate alarak değerlendirme yapmanın daha zengin ve doğru bir 

yaklaĢım olduğu ortadadır. Bu örneğin diğer bir gösterilimi Çizelge 2.3 verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.3. Çoklu kriterler ve nötrozofik ifadeleri 

Evler Kriterler 

Fiyatı 

(T, I, F) 

Satılabilirliği 

(T, I, F) 

ġehir merkezine yakınlığı 

(T, I, F) 

A 0.3,0.5,0.8 

Kötü 

0.2,0.8,0.4 

Orta 

0.2,0.9,0.3 

Orta 

B 0.8,0.4,0.2 

Ġyi 

0.7,0.8,0.4 

Orta 

0.9,0.4,0.3 

Çok iyi 

C 0.7,0.7,0.4 

Ġyi 

0.3,0.8,0.5 

Orta 

0.3,1,0.3 

Orta 

D 0.5,0.7,0.8 

Kötü 

0.7,0.9,0.6 

Orta 

0.6,0.5,0.1 

Ġyi 

 

Bu örnek neticesinde, nötrozofik mantığın I ve F üyelik derecelerini de hesaba 

katıyor olması yönüyle, bir olguyu değerlendirip bir yargı elde etmede, bulanık mantığa 

göre daha üstün olduğu söylenebilir. Tek değerli nötrozofik kümelerdeki komplement, 

birleĢim ve kesiĢim temel operatörleriyle ilgili örnek aĢağıda sunulmuĢtur. 

A, B ve C kümelerinin, X evrensel kümesinin iki tek değerli nötrozofik kümesi 

olduğunu kabul edelim. x değiĢkeni ise X evrensel kümesinde [0, 1] aralığında değer 

alsın ve C sonuç kümesini göstersin. 

 

A = 〈0.2, 0.2, 0.9〉/x1 + 〈0.7, 0.2, 0.6〉/x2 + 〈0.5, 0.8, 0.4〉/x3   (2.96) 

 

B = 〈0.6, 0.1, 0.1〉/x1 + 〈0.3, 0.2, 0.9〉/x2 + 〈0.3, 0.1, 0.8〉/x3   (2.97) 

 

olarak verilmiĢ olsunlar. 
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A ve B kümesinin komplementi Denklem 2.77-2.79 kullanılarak, 

 

TC(A)(x) = 〈0.9, 0.8, 0.2〉/x1 + 〈0.6, 0.8, 0.7〉/x2 + 〈0.4, 0.2, 0.5〉/x3  (2.98) 

 

TC(B)(x) = 〈0.1, 0.9, 0.6〉/x1 + 〈0.9, 0.8, 0.3〉/x2 + 〈0.8, 0.9, 0.3〉/x3  (2.99) 

 

A ve B kümesinin birleĢimi Denklem 2.83-2.85 kullanılarak, 

 

TC(x) = 〈0.6, 0.2, 0.1〉/x1 + 〈0.7, 0.2, 0.6〉/x2 + 〈0.5, 0.8, 0.4〉/x3           (2.100) 

 

A ve B kümesinin kesiĢimi Denklem 2.86-2.88 kullanılarak, 

 

TC(x) = 〈0.2, 0.1, 0.9〉/x1 + 〈0.3, 0.2, 0.9〉/x2 + 〈0.3, 0.1, 0.8〉/x3           (2.101) 

sonuçları elde edilir. 

 

2.2.4.  Aralıklı nötrozofik kümelerle ilgili tanımlar ve temel iĢlemler 

 

Aralıklı nötrozofik kümeler (Interval Neutrosophic Set = INS) de SVNS‟ler gibi, 

nötrozofik kümelerin gündelik problemlerin, mühendislik ve bilimsel problemlerin 

çözümü için Wang ve arkadaĢları tarafından önerilmiĢtir [58]. INS‟de T, I ve F 

bileĢenleri alt ve üst limit değerleri ile ifade edilir. Çünkü bazı durumlarda bir olgu 

aralık değerine sahip olabilir. INS‟de T, I, F nötrozofik bileĢenlerinin değerleri [0, 1] 

aralığındadır. Bir X evrensel kümesinin alt kümesi olan A INS içindeki bir x elemanının 

T, I, F üyelik dereceleri aĢağıdaki gibi gösterilir.  

 

TA(x), IA(x), FA(x)    [0, 1]                (2.102) 

 

Örnek bir A INS kümesi Denklem 2.103‟deki gibi yazılabilir. 

 

  ⟨,       - ,      - ,       -⟩      ⟨,       - ,       - ,       -⟩     

 ⟨,       - ,     - ,       -⟩                   (2.103) 
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T, I ve F üyelik dereceleri tek bir değere sahip olmayıp, belirli bir alt ve üst 

sınırlar arasında birçok değere sahip olabilir. Denklem 2.103 gösteriminde, x1 elemanı, 

[0.3, 0.4] aralığında A kümesinin elemanı (T üyeliği), [0.4, 0.6] aralığında belirsiz (I 

üyeliği) ve [0.7, 0.9] aralığında ise A kümesinin elemanı değildir (F üyeliği). Görüldüğü 

gibi aralık değerli nötrosofik kümelerde, bir olgunun T, I, F üyelik dereceleri aralıklarla 

gösterilir. AĢağıda INS kümelerle ile ilgili temel iĢlemler verilmiĢtir.  

∀ x    X için; 

 

a) BoĢ küme 

 

Bir A INS kümesinin boĢ küme olması için aĢağıdaki Ģartı sağlaması gerekir, 

 

inf TA(x) = sup TA(x) = 0                (2.104) 

 

inf IA(x) = sup IA(x) = 1                (2.105) 

 

inf FA(x) = sup TA(x) = 0                (2.106) 

 

b) Komplement 

 

Bir A INS‟in komplementi C(A) ile gösterilsin  

 

TC(A)(x) = FA(x)                 (2.107) 

 

inf IC(A)(x) = 1 – sup IA(x)                (2.108) 

 

sup IA(x) = 1 – inf IA(x)                           (2.109) 

 

FC(A)(x) = TA(x)                 (2.110) 
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 c) Kapsama veya alt küme 

 

Bir A INS baĢka bir B INS tarafından kapsanabilir. BaĢka bir değiĢle A INS, B 

INS‟nin bir alt kümesidir. A ⊆ B olabilmesi için aĢağıdaki durumlar sağlanmalıdır. 

 

inf TA(x) ≤ inf TB(x), sup TA(x) ≤ sup TB(x)              (2.111) 

 

inf IA(x) ≥ inf IB(x), sup IA(x) ≥ sup IB(x)              (2.112) 

 

inf FA(x) ≥ inf FB(x), sup FA(x) ≥ sup FB(x)              (2.113) 

 

d) EĢitlik 

 

A ve B INS olsunlar. A = B olabilmesi yalnız ve yalnız A ⊆ B ve B ⊆ A olması 

durumunda geçerlidir. 

 

e) BirleĢme 

 

A INS ve baĢka bir B INS‟in birleĢimi C INS olsun.  

 

C = A ∪ B 

 

inf TC(x) = max(inf TA(x), inf TB(x))               (2.114) 

 

sup TC(x) = max(sup TA(x), sup TB(x))              (2.115) 

 

inf IC(x) = min(inf IA(x), inf IB(x))               (2.116) 

 

sup IC(x) = min(sup IA(x), sup IB(x))               (2.117) 

 

inf FC(x) = min(inf FA(x), inf FB(x))               (2.118) 
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sup FC(x) = min(sup FA(x), sup FB(x))              (2.119) 

 

f) KesiĢim 

 

A INS ve baĢka bir B INS‟in kesiĢimi C INS olsun.  

 

C = A ∩ B 

 

inf TC(x) = min(inf TA(x), inf TB(x))               (2.120) 

 

sup TC(x) = min(sup TA(x), sup TB(x))               (2.121) 

 

inf IC(x) = min(inf IA(x), inf IB(x))               (2.122) 

 

sup IC(x) = min(sup IA(x), sup IB(x))               (2.123) 

 

inf FC(x) = max(inf FA(x), inf FB(x))               (2.124) 

 

sup FC(x) = max(sup FA(x), supFB(x))              (2.125) 

 

g) Fark 

 

A INS ve baĢka bir B INS‟in farkı C INS olsun.  

 

C = A \ B 

 

inf TC(x) = min(inf TA(x), inf FB(x))               (2.126) 

 

sup TC(x) = min(sup TA(x), sup FB(x))              (2.127) 
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inf IC(x) = min(inf IA(x), 1 - sup IB(x))               (2.128) 

 

sup IC(x) = min(sup IA(x), 1 - inf IB(x))              (2.129) 

 

inf FC(x) = max(inf FA(x), inf TB(x))               (2.130) 

 

sup FC(x) = max(sup FA(x), sup TB(x))              (2.131) 

 

2.3.  Benzerlik Ölçüsü (SM) ve Karar Verme Problemi 

 

Benzerlik ölçüsü (SM), iki nesne veya olgu arasındaki benzerlik derecesini 

belirlemede kullanılan önemli bir araçtır. Benzerlik ölçüsü iki küme arasındaki 

benzerliğin derecesini ölçmede de kullanılabilmektedir ve literatürde iki küme 

arasındaki benzerlik derecesini belirlemek üzere birçok yaklaĢım önerilmiĢtir. Bu 

öneriler aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Szmidt ve Kacprzyk çalıĢmalarında Hamming, Euclidean mesafesi v.b. 

yaklaĢımları sezgisel bulanık kümelere geniĢletmiĢlerdir [61]. 

 Hung ve Yang, Hausdorff mesafesini sezgisel bulanık kümelere geniĢletmiĢ 

ve bununla ilgili benzerlik ölçüsü önermiĢlerdir [62]. 

 Hung ve Yang baĢka bir çalıĢmalarında bulanık kümelerin bazı benzerlik 

ölçülerini sezgisel bulanık mantığa uyarlamıĢlardır [63]. 

 Lie ve Cheng sezgisel bulanık mantık için, sezgisel bulanık mantığın üyelik 

ve üyesizlik bileĢen tabanlı yeni bir benzerlik ölçüsü tanımlamıĢlardır [64]. 

 Xu ise sezgisel bulanık mantık için seri benzerlik ölçüsü ile ilgili öneride 

bulunmuĢtur [65]. 

 Xu ve Chen, literatürde önerilen sezgisel bulanık mantık yaklaĢımlarını 

incelemiĢlerdir. Ayrıca bu çalıĢmalarında ağırlıklandırılmıĢ Hausdorff, Euclidean, 

Hamming mesafe ve benzerlik ölçülerini sürekli durum gösterimleri Ģeklinde 

tanımlamıĢlardır [66]. 

 Broumi ve Smarandache, nötrozofik kümeler için benzerlik ölçüsü 

tanımlamıĢlardır. Bu çalıĢmalarında, Hausdorff temelli olarak, iki nötrozofik küme 
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arasındaki mesafeyi ve iki nötrozofik küme arasındaki nötrozofik benzerlik ölçüsünü 

ifade etmiĢlerdir [67]. 

 Ye, aralık değerli nötrozofik kümeler için Euclidean ve Hamming 

mesafelerini ve benzerlik ölçülerini Euclidean ve Hamming mesafeleri tabanlı olarak 

tanımlamıĢtır [68]. 

 Ye, baĢka bir çalıĢmasında basitleĢtirilmiĢ nötrozofik kümler için vektör 

benzerlik ölçüsünü önermiĢ ve çok kriterli karar verme probleminin çözümü ile ilgili 

örnekler sunmuĢtur [69].  

 Majumdar ve Samanta, tek değerli nötrozofik kümler arasındaki mesafeyi ve 

tek değerli nötrozofik kümler arasındaki benzerlik ölçüsünü önermiĢlerdir [70]. 

 Mukherjee ve Sarkar, iki nötrozofik esnek küme arasındaki benzerlik 

ölçülerini, Euclidean ve Hamming mesafeleri ve küme teorisi (set-theoretic) tabanlı 

olarak tanımlamıĢlardır. ÇalıĢmalarında karar verme problemi olarak, tıbbi hastalık 

teĢhisini örnek olarak vermiĢlerdir [71]. 

Karar verme problemi özellikle çok kriterli durumlarda istenen olası en iyi 

durumu sağlayacak seçeneğin bulunması iĢlemidir. Literatürde, karar verme 

problemlerinin çözümü için farklı alanlarda önerilmiĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır 

[69,71-77] 

Bu tez çalıĢmasında, Ye‟nin çalıĢmalarında [69] önerdikleri Denklem 2.139-

2.141 numaralı denklemler ve Mukherjee ve Sarkar‟ın çalıĢmalarında [71] önerdikleri 

Denklem 2.132-2.138 numaralı benzerlik ölçüsü denklemleri kullanılarak, nötrozofik 

tabanlı PID tuning yöntemi önerilmiĢtir. AĢağıda verilen denklemlerde A ve B 

nötrozofik kümeleri, LH(A, B) Hamming mesafesini, LNH(A, B)  normalize edilmiĢ 

Hamming mesafesini, LE(A, B)   Euclidean mesafesini, LNE(A, B)  normalize edilmiĢ 

Euclidean mesafesini, SM(A, B) benzerlik oranını göstermektedir. SMST(A, B) ise küme-

teorisi (set-theoretic) benzerlik oranını göstermektedir.  SJ, SD ve SC ise sırasıyla Jaccard, 

Dice ve Cosine benzerlik oranlarını göstermektedir. 
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AĢağıdaki örnek, bir Ģirketin bir pozisyonuna iĢ baĢvurusu yapan adayların 

seçimi için, nötrosofik benzerlik ölçüsünün kullanımını göstermektedir. Bu örnekte, A 

aranan kriterler için ideal nötrozofik kümeyi, B nötrozofik ölçüm kümesini ve E ise 

karar verme için kullanılan adaydan beklenen kriterler kümesini göstermektedir. A ideal 

kümesi en büyük oranda istenen kriterlerin sağlandığı verileri, B kümesi ise ölçüm 

sonucunda alınan verileri içerir. Bu örnekte, tüm kümeler ayrık gösterimle aĢağıdaki 

gibi ifade edilebilir: 

 

TA(e), IA(e), FA(e)   [0, 1]                (2.142) 
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TB(e), IB(e), FB(e)   [0,1]                (2.143) 

 

  ∑ ⟨𝑇(  ) 𝐼(  ) 𝐹(  )⟩         
 
                     (2.144) 

 

    *(     )    (     )    (     )    (     )   +                       (2.145) 

 

  ∑ ⟨𝑇(  ) 𝐼(  ) 𝐹(  )⟩        
 
                     (2.146) 

 

    *(           )    (           )    (           )    (           )   +        (2.147) 

 

    *(           )    (           )    (           )    (           )   +        (2.148) 

 

    *(           )    (           )    (           )    (           )   +        (2.149) 

 

Burada ei nötrozofik kümenin i. elemanıdır ve bu örnekteki aranan i. kriteri ifade 

eder. Ai ideal kümeyi, Bx, By ve Bz sırasıyla ölçüm sonucuna (adaylara) ait nötrozofik 

kümeleri göstermektedir. Denklem 2.145‟de görüldüğü gibi Ai ideal kümesinde T 

üyeliği 1 alınmıĢken, I ve F üyelikleri 0 alınmıĢtır. Çünkü aranan kriterin T üyelik 

derecesinin 1‟e yakın ve I ve F üyelik derecelerinin ise 1‟e uzak (veya 0‟a yakın) olması 

istenir.  

Ai ideal nötrozofik kümesi ile Bx, By ve Bz iĢ baĢvurusu yapan x, y ve z adaylarına 

ait nötrozofik kümeleri arasındaki benzerlik ölçüleri Denklem 2.132-2.141 uygulanarak 

aĢağıda verilen Çizelge 2.4‟deki değerler elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4. Farklı benzerlik ölçüsü yöntemlerine göre bulunan sonuçlar 

Aday Benzerlik ölçüsü kriterleri 

Hamming Euclidean Küme-

Teorisi 

Jaccard Dice Cosine 

Bx 0.65 0.67 0.57 0.70 0.80 0.83 

By 0.76 0.79 0.71 0.88 0.94 0.93 

Bz 0.67 0.71 0.56 0.72 0.82 0.81 
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Çizelge 2.4‟den de görülebileceği gibi y adayına ait nötrozofik kümenin Ai ideal 

kümesi ile benzerlik oranı tüm benzerlik ölçüsü kriterlerine göre en yüksek olanıdır ve E 

kümesindeki kriterleri en yüksek oranda sağlayan kümenin By olduğu söylenebilir. 

 

2.4.  PID Kontrol Tekniği ve PID Parametrelerinin Bulunması 

 

Günümüzde PID denetleyiciler, tasarımlarının kolay olması, sıfır kalıcı durum 

hatası ve osilasyon oranının az, sistem cevabının hızlı olması gibi önemli özelliklerinden 

dolayı endüstriyel proses uygulamalarında sıklıkla tercih edilmektedir. Motor konum ve 

hız kontrolünde, robotikte, enerji sistemlerinde ve bir çok uygulamalarda 

kullanılmaktadır [78-89].  

PID denetleyici, oransal, integral ve türevsel olarak adlandırılan üç temel iĢlemi 

içerir. Bu iĢlemler sırasıyla sistemde o anda oluĢan hata değerini, integral geçmiĢte 

sistemde oluĢan hataların toplamını ve türev ise hatanın ivmesini ifade eder. PID 

denetleyici tasarımında Kp, Ki ve Kd olarak gösterilen üç temel kazanç değeri kullanılır. 

Kp oransal, Ki integral ve Kd ise türev kazancıdır. Bu üç temel kazanç değeri, PID 

denetleyicinin istenen sistem performansını sağlamasında çok önemli etkiye sahiplerdir. 

PID kontrol tekniğinde, anlık hata değeri Kp, hataların toplamı Ki ve hatanın ivmesi ise 

Kd ile çarpılır ve bu çarpımlar toplanır. Böylece kontrol iĢareti elde edilir. Kapalı çevrim 

PID denetleyicili kontrol bloğu aĢağıdaki ġekil 2.9‟da gösterilmektedir. PID 

denetleyicinin zaman domenindeki gösterilimi Denklem 2.151-2.152‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.9. Zaman domeninde PID denetleyicili blok diyagramı 
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)()()( tytrte                   (2.150) 

 

  )()()()( te
dt

d
KdtteKteKtu dip                    (2.151) 

 











  )()(

1
)()( te

dt

d
Tdtte

T
teKtu d

i

p              (2.152) 

 

Yukarıdaki denklemlerde, e(t) hata (sistem çıkıĢı ile referans iĢareti arasındaki 

fark, r(t) referans, y(t) sistem ve u(t) denetleyici çıkıĢ iĢaretini göstermektedir. Kp 

oransal, Ki integral ve Kd türev kazanç değerini, Ti integral ve Td türev zaman değerini 

göstermektedir. 

PID denetleyicinin s domenindeki gösterilimi aĢağıdaki gibidir. 
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(2.153) 
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)(                          (2.154) 

 

PID denetleyicinin s domenindeki blok diyagramı ġekil 2.10‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.10. PID denetleyicinin s domenindeki blok diyagramı 
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Denklem 2.152 ve 2.154‟te Ti = Kp / Ki ve Td = Kd / Kp‟dir.  Burada Kp ≈ Kc ise 

denetleyici kazancıdır. Türevsel terimden dolayı PID denetleyici frekansa bağımlıdır ve 

frekansın artması ile PID denetleyicinin kazancı da artmaktadır. Bu sebeple bazı PID 

denetleyici uygulamalarında yüksek frekansların sebep olduğu kazanç değerlerini birinci 

dereceden bir ön eleman (alçak geçiren filtre) kullanarak sınırlandırma yoluna gidilir. 

Bu filtrenin ε zaman sabitini ifade eder ve genellikle türev terimi kazancının onda biri 

oranında seçilir. Bu durumda PID denetleyicinin transfer fonksiyonu; 

 

           (2.155)

  

Ģeklinde ifade edilir [90, 91]. 

PID denetleyicide Kp,  Ki ve Kd Ģeklinde üç tane parametre sistemin davranıĢı 

düzenlemekte (istenilen yükselme zamanı, aĢım oranı ve kalıcı durum hatası) kullanılır 

ve bu üç katsayının istenilen sistem cevabını elde etmek üzere ayarlanması (tuning) 

gerekir. Kp denetleyicinin yükselme zamanını ve sönüm oranını etkiler. Kd çıkıĢ 

sinyalinin yükselme zamanını ve sönüm oranını etkileyebilmektedir ama kalıcı hata 

üzerinde bir etkisi mevcut değildir. Ki ise kalıcı durum hatasını düzeltir, aynı zamanda 

aĢım oranı ve zamanı üzerinde etkisi vardır. PID denetleyicide Kp, Ki ve Kd 

parametlerinin sistem üzerindeki etkilerini özetlemek için Çizelge 2.5 verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.5. Kp, Ki ve Kd  parametrelerinin artması durumunda sistem cevabı üzerindeki 

etkileri 

Denetleyici 

parametresi 

Yükselme 

zamanı 

Sistemin 

ani tepkisi 

Sönüm 

Oranı 

Kalıcı 

durum 

hatası 

Kp Azalır Artar Az değiĢim  

gösterir 

Azalır 

Ki Azalır Artar Artar Yok eder 

Kd Az değiĢim  

gösterir 

Azalır Azalır Az değiĢim  

gösterir 

 

PID denetleyiciler, PD veya PI Ģeklinde de kullanılabilmektedir. Bu iki 

denetleyici kaskat bağlandığında ise klasik PID denetleyiciye dönüĢmektedir.  
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PID denetleyici maliyeti az ve kolay tasarıma sahiptir. Fakat, bu özelliklerinin 

yanı sıra istenen sistem cevabını sağlayacak en uygun Kp, Ki ve Kd parametrelerinin 

bulunması kolay bir iĢlem değildir. Literatürde kullanılan bir çok PID katsayılarını 

bulma yöntemleri mevcuttur. Bu yöntemler, açık çevrim ve kapalı çevrim yöntemleri 

olmak üzere temel iki kategoriye ayrılırlar. Daha çok kullanılan yöntemler aĢağıda 

verilmiĢtir [92]. 

Açık çevrim yöntemleri: 

 Klasik Ziegler-Nichols (ZN-OL) 

 Cohen ve Coon yöntemi (CC) 

 Chien Hrones Nicholas (CHR)  

Kapalı çevrim yöntemleri: 

 Ziegler-Nichols (ZN-CL) 

 Modifiye edilmiĢ Ziegler-Nichols (MZN-CL) 

 Tyreus - Luyben (TL) 

Açık çevrim yöntemleri uygulanırken, denetleyici kontrol bloğunda mevcut 

değildir. Açık çevrimli sisteme birim basamak sinyali uygulanır. Daha sonra sistemin 

birim basamak cevabı üzerinden PID katsayıları belirlenmeye çalıĢılır. Bu yöntemlerde 

önceden, deneysel çalıĢmalarla bulunmuĢ çizelgeler kullanılır [92]. Açık çevrim 

yöntemleri kendinden düzenlemeli (self regulating) sistemler için uygundur. 

Kapalı döngü ayarlama tekniklerinde ise sistemin frekans tepkisinden 

faydalanılır. Bu ayarlama yönteminde sistemin kapalı döngü cevabından Ku (kritik 

kazanç) ve Pu (kritik periyot) değerleri elde edilir. Bu iĢlem yapılırken, Kd ve Ki 

değerleri sıfır yapılır ve kademeli olarak sistem salınıma (osilasyona) girene kadar 

denetleyicinin kazancı artırılır. Sistemin düzgün genlik ve frekanstaki salınımlı cevap 

eğrisinden faydalanılarak iki tepe arasındaki zaman değeri kullanılarak Pu değeri elde 

edilir. Ku değeri ise bu salınımın elde edildiği andaki kazanç değeridir [92]. 

Yukarıda anlatılan yöntemlerden farklı olarak, bu tez çalıĢmasında kapalı çevrim 

yöntemi kullanarak, nötrozofik benzerlik ölçüsünü esas alan bir PID katsayı belirleme 

yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu yeni yöntemin ayrıntıları ise Bölüm 3‟te verilmiĢtir. 
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2.4.1.  Klasik Ziegler-Nichols yöntemi 

 

Klasik ZN yöntemi, iyi bilinen bir PID katsayı belirleme yöntemidir. 1940‟lı 

yılların baĢında önerilmiĢtir. ZN yönteminin açık çevrim ve kapalı çevrim Ģeklinde 

bilinen iki tipi mevcuttur [93]. ZN yöntemi kullanılarak ayarlanmıĢ PID denetleyici, 

diğer yöntemler kullanılarak ayarlanmıĢ PID denetleyicilere göre orta dereceli kazanç ve 

dayanıklılığa (robustness) sahiptir. ZN yöntemi ile ayarlanmıĢ bir PID denetleyici uygun 

integral kazancına ve sağlamlık ölçütüne sahip olmakla birlikte, yüksek oranda aĢım 

(overshoot) oranı içerir. Uzun bir geçmiĢe ve çok geniĢ bir kullanım alanı bulunan ZN 

yöntemi, yeni katsayı ayarlama yöntemlerine zemin teĢkil eder ve bu teknikler için 

basamak olarak kullanılır. Diğer yeni yöntemlerin bir kısmı ZN tekniği üzerine inĢa 

edilmiĢlerdir [94]. 

Açık çevrim ZN yönteminde, yukarıda anlatılan diğer açık çevrim yönteminde 

olduğu gibi, sisteme birim basamak iĢareti uygulanır ve ġekil 2.10‟da gösterilen eğri 

elde edilmeye çalıĢılır. Bu eğriden T ve L değerleri bulunur ve Çizelge 2.6‟da yerine 

koyularak PID katsayıları hesaplanır. 

 

 
 

ġekil 2.11. Açık çevrim sistemden alınmıĢ birim basamak cevap grafiği ve K, L ve T 

değerlerinin gösterimleri 
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Çizelge 2.6. Açık çevrim ZN yönteminde kullanılan kural çizelgesi 

Denetleyici tipi               Kp                Ti                Td 

P T/L ∞ 0 

PI 0.9(T/L) L/3 0 

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L 

 

Kapalı çevrim ZN yönteminde ise, yukarıda anlatıldığı gibi Ki ve Kd değerleri 

sıfır alınır ve Kp değeri, sistem salınıma baĢlayana kadar kademeli olarak artırılır. Sabit 

genlikli ve sabit frekanstaki salınımlı sistem çıkıĢı elde edildiğinde, aĢağıdaki Çizelge 

2.7‟deki kurallar kullanılarak PID katsayıları bulunur. 

 

Çizelge 2.7. Kapalı döngü ZN yönteminde kullanılan kural tablosu 

Denetleyici tipi Kp Ti Td 

P 0.5Ku ∞ 0 

PI 0.45Ku (1/1.2)Pu 0 

PID 0.6Ku 0.5Pu 0.125Pu 

 

2.5.  Bulanık Mantık ve Bulanık-PID Denetleyici Yapıları 

 

Kontrol uygulamalarında, kontrol edilen sistemi oluĢturan elemanların 

karakteristik özelliklerinden, yapısal özelliklerinden ve/veya çevresel etkilerden dolayı, 

bir takım istenmeyen değiĢimler, belirsizlikler (uncertainty, ambiguity, vagueness) ve 

doğrusalsızlıklar (nonlinearity) görülebilir. Doğrusalsızlık veya belirsizlik durumu, 

kontrol uygulamalarında kontrol güçlükleri meydana getirir. PID denetleyicinin tasarımı 

kolay olmasına rağmen, kararsız ve salınımlı sistemlerde iyi bir çıkıĢ cevabı almak 

mümkün olmamaktadır [95]. Bu gibi olumsuz durumlarda BMD‟ler, PID denetleyici 

yerine kullanılabilir.  
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ġekil 2.12. BMD blok diyagramı 

 

ġekil 2.12‟de gösterildiği gibi BMD tasarım aĢamasının ilk birimi, 

bulanıklaĢtırmadır. Bu kısımda giriĢ değiĢkenleri, tasarımcının uzmanlık seviyesine göre 

belirlenmiĢ bazı üyelik fonksiyonlarından geçirilir. Böylece giriĢ değiĢkenleri kesin giriĢ 

değiĢkenlerinden bulanık değiĢkenlere dönüĢtürülmüĢ olur. Bu sayede, giriĢ 

değiĢkenlerinin ait oldukları kümelerdeki üyelik dereceleri belirlenmiĢ olur ve bulanık 

küme operatörlerinde iĢlenebilir hale gelmiĢ olurlar. BMD tasarımında ikinci aĢama 

bulanık çıkarım aĢamasıdır. Bu aĢamada, yine tasarımcının uzmanlık seviyesine bağlı 

olarak oluĢturulan kural tablosu ve bulanık operatörler kullanılarak bulanık sonuçlar 

elde edilir. BMD‟de son aĢama, durulaĢtırma (netleĢtirme) aĢamasıdır. Bölüm 2.1‟de 

bahsedilen netleĢtirme yöntemleri kullanılarak, bulanık sonuçlardan kontrol edilecek 

sisteme uygulanabilir kontrol iĢareti bulunur. 

Geleneksel bir BMD‟nin kullanıldığı bir kapalı çevrim blok diyagramı ġekil 

2.13‟te görülmektedir. Geleneksel BMD‟de giriĢ değiĢkenleri olarak hata-e(t) ve hatanın 

türevi -
  ( )

  
 kullanılır. 

 

ġekil 2.13. Kapalı çevrim tipinde bir BMD‟li kontrol bloğu 
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BMD‟nin öne çıkan üstünlüklerinden birisi de, kontrol edilecek sistemin 

matematiksel modeline ihtiyaç duyulmadan, uzman kiĢinin bilgi ve tecrübelerini temel 

almasıdır. Günümüzde BMD otomotiv, güç elektroniği, maksimum güç noktası izleyici, 

sıcaklık kontrolü, mobil robot uygulamaları, motor hız ve konum kontrolü gibi birçok 

farklı alanlarda kullanılmaktadır [96-101]. 

AraĢtırmacılar, belirsizlik ve doğrusalsızlık durumlarında dayanıklı kontrol 

sonuçları elde etmek için BMD ve PID denetleyicileri birlikte kullanarak bulanık-PID 

(fuzzy-PID)  denetleyiciler elde etmiĢlerdir [102-104]. Bulanık-PID denetleyiciler için 

farklı konfigürasyon biçimleri bulunmaktadır [105]. Bazı bulanık-PID denetleyici 

yapılarında BMD birimi, PID denetleyicinin Kp, Ki ve Kd katsayılarını, sistemin dinamik 

davranıĢ durumuna göre otomatik (auto/self-tuning veya adaptif) ayarlamada kullanılır 

[106]. ġekil 2.14‟de bazı bulanık-PID konfigürasyonları verilmiĢtir. Daha önceden 

yapılan çalıĢmalar göstermektedir ki, PID denetleyicilere göre, bulanık-PID 

denetleyicilerle daha dayanıklı sonuçlar üretmek mümkün olabilmektedir [107-111]. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

ġekil 2.14. Bir kısım bulanık-PID denetleyici konfigürasyonları 

 

ġekil 2.14.a ve b‟de gösterilen bulanık-PID denetleyici yapıları çok genel 

kullanıma sahiptir. Bu genel tasarımda e ve ce giriĢ değiĢkenleri aynı bulanık çıkarım 

biriminde min, max bulanık operatörleri kullanılarak, birbirleri ile bağlantılı olarak 

değerlendirilirler. BMD çıkıĢı, kontrol edilen sisteminin özelliklerine göre, oransal, 

integral ve türevsel iĢlemlere tabi tutularak değiĢik bulanık-PID denetleyici biçimlerini 

alırlar. ġekil 2.14.c‟deki yapıda ise ce‟nin bir kez daha türevi alınarak üçüncü bir 

değiĢken elde edilir. Bu denetleyici yapısında da bahsedilen diğer denetleyici 

yapılarındaki benzer iĢlemler gerçekleĢtirilir.  

ġekil 2.14.d‟deki yapı ise diğer yapılardan farklıdır.  Bu yapı e ve ce‟nin 

değerlendirildiği iki bulanık çıkarım birimi içerir. Ġki bulanık çıkarım biriminin çıkıĢları 

toplanarak denetleyicinin kontrol sinyali elde edilir. Oransal, integral ve türevsel 

iĢlemler kullanılarak istenilen bulanık-PID denetleyici biçimleri elde edilir.  

Tez çalıĢmasında tasarlanan ve ayrıntılıları materyal ve yöntem bölümünde 

sunulan nötrozofik bulanık-PID denetleyici yapısı bu kısımdaki bulanık-PID denetleyici 
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yapılarından farklıdır. Bu tasarımda, denetleyici yapısında e ve ce‟nin birbirlerinden ayrı 

ayrı değerlendirildiği iki bulanık çıkarım birimi kullanılmaktadır. Kıyaslama için 

kullanılan geleneksel bulanık-PID denetleyici ise kısmen ġekil 2.14.a ve b‟de bir BMD 

kullanarak oransal ve integral çıkıĢlarının toplamı Ģeklindedir. Her bir bulanık çıkarım 

biriminde nötrozofik mantık yaklaĢımı kullanılarak, geleneksel bulanık-PID 

denetleyicilerin performansları artırılmıĢtır. 
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3.  MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1.  Materyal 

 

Tez çalıĢmasında kontrol algoritma programlarını yazmak ve çalıĢtırmak için 

MATLAB yazılımı, kontrol yöntemlerinin simülasyonları için MATLAB‟ın Simulink 

arayüzü kullanılmıĢtır. Bu yazılımlar intel Pentium i5 iĢlemci, 2 GB RAM özelliklerine 

sahip bir bilgisayarda çalıĢtırılmıĢtır. 

MATLAB ve Simulink ortamında hazırlanan algoritma ve simulasyon modelleri, 

bilgisayar ve bilgisayara ilave edilen arabirim (veri toplama kartı) sayesinde, gerçek 

zamanlı olarak çalıĢtırılmıĢtır. Bilimsel ve endüstriyel uygulamalarda kontrol 

programının etkili çalıĢabilmesi için, kontrol edilen sistemden gelen analog verileri ve 

sensörlerden gelen bilgileri gerçek zamanlı olarak hızlı bir Ģekilde okunması 

gerekmektedir. Bu tür uygulamalar için hızlı veri transferine imkan sağlayan veri 

toplama kartları (Data Acquisition - DAQ) kullanılır. Bu çalıĢmada Advantech 

firmasının ürünü olan PCI1711 DAQ kartı kullanılmıĢtır. PCI1711 DAQ kartının teknik 

verileri EK 2‟de verilmiĢtir. Yine bu çalıĢmada, PMDC motorun devir ölçümü için 

YUMO marka, tur baĢına 200 pals sinyal çıkıĢı veren bir artımsal rotary enkoder 

kullanılmıĢtır. Bu enkodere ait teknik veriler de EK 3‟te sunulmuĢtur. 

Tez kapsamında önerilen nötrozofik bulanık-PID denetleyicinin gerçek zamanlı 

uygulaması için 12 Volt, 120 rpm‟lik sabit mıknatıslı doğru akım (PMDC) motoru 

kullanılmıĢtır. 

 

3.2.  Yöntem 

 

3.2.1.  Nötrozofik benzerlik ölçüsü ile PID katsayılarının ayarlanması 

  

Tez çalıĢmasında önerilen yeni yöntemlerden birisi, nötrozofik benzerlik 

ölçüsünü kullanarak PID denetleyicinin en iyi çalıĢacak noktadaki Kp, Ki ve Kd 

katsayılarının belirlenmesidir. PID denetleyicinin katsayılarının belirlenmesi iĢlemi çok 

kriterli bir karar verme problemi olarak düĢünülebilir. Çünkü bir karar verme 
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probleminde bir durum için mevcut olan kriterler değerlendirilir ve aranılan kriterleri en 

yüksek oranda sağlayacak seçenek belirlenir. Kontrol iĢlemi sırasında PID denetleyici, 

yükselme zamanı, aĢım oranı, sönümleme zamanı, kalıcı durum hatası gibi önemli 

kriterleri sağlamalıdır. Bu kriterlerin sağlanması en uygun Kp, Ki ve Kd katsayılarının 

belirlenmesi ile mümkündür ve bu belirleme iĢlemi ise çok kriterli karar verme 

problemidir.  

Bu tezde kaynak özetleri bölümünde sunulmuĢ olan, çok kriterli karar verme 

probleminin çözümüne yönelik neutrosophic Hamming, Euclidean, Set-theoretic, 

Jaccard ve Dice benzerlik ölçüleri kullanılmıĢtır. Fakat kullanılan benzerlik ölçülerinden 

Denklem 2.141‟de verilen Cosine benzerlik ölçüsü, bazen üyelik derecelerinin sıfır 

değerini alması nedeniyle, bölme iĢlemini tanımsız yapacağından kullanılmamıĢtır. 

 

3.2.1.1. Kontrol sisteminin birim basamak cevapları ve nötrozofikasyon 

 

Nötrozofikasyon iĢlemi, giriĢ değiĢkenlerinin belirli üyelik fonksiyonlarından 

geçirilmesi ve T, I, F üyelik derecelerinin bulunması iĢlemidir. Bulanık mantıkta olduğu 

gibi nötrozofik mantıkta da üyelik fonksiyonunun tip seçimi ve evrensel küme 

üzerindeki yerleĢimi, uygulamaya ve tecrübeye bağlı olarak belirlenir. Bu çalıĢmada 

üçgen, trapezoid, çan eğrisi ve Gauss eğrisi üyelik fonksiyonlarının her biri için 

karĢılaĢtırmalı uygulamalar yapılmıĢtır. ġekil 3.1‟de, kontrol kriterlerinden yükselme 

zamanı, sönümleme zamanı, % aĢım oranı, % ters aĢım oranı, tepe zamanı ve kalıcı 

durum hatası için kullanılan T, I ve F üçgen üyelik fonksiyonları gösterilmiĢtir. 
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 (a)                                                                (b) 

 

(c)        (d) 

 

(e)        (f) 

ġekil 3.1. Kontrol sisteminin birim basamak cevaplarının nötrozofikasyonu için 

kullanılan üyelik fonksiyonları a) Yükselme zamanı b) Sönümleme zamanı c) % aĢım 

oranı d) % ters aĢım oranı e) Tepe zamanı f) Kalıcı durum hatası (Can [44]‟ten 

değiĢtirilerek alınmıĢtır)  
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ġekil 3.1‟de T doğruluk üyelik fonksiyonunu, I belirsizlik üyelik fonksiyonunu 

ve F yanlıĢlık üyelik fonksiyonunu ve her bir Ģekil için zaman, % aĢım oranı ve kalıcı 

durum hatası evrensel kümeleri ifade etmektedir. ġekil 3.1a.‟da 0-3 sn zaman aralığı 

“iyi”, 2.5-3.5 sn zaman aralığı “ne iyi ne kötü” ve 3-6 sn zaman aralığı daha büyük 

yükselme zaman aralığı olduğundan “kötü” etiketli yükselme zamanını göstermektedir. 

Dolayısıyla, T, I ve F üyelik fonksiyonlarının belirttikleri kriterlere göre evrensel 

kümede tecrübe ile dağılımları belirlenir. Bu durum Çizelge 3.1‟de daha iyi izah 

edilmektedir. ġekil 3.1.a‟daki üyelik fonksiyonlarına 1.7227 sn yükselme zamanı 

uygulandığında T üyelik fonksiyonunda 0.851 üyelik derecesi elde edilirken, I ve F 

üyelik fonksiyonlarından 0 derecesi elde edilir. Böylece 1.7227 sn yükselme zamanının 

nötrozofik ağırlıkları (T, I, F) = (0.851, 0, 0) olur. Bu Ģekilde Çizelge 3.1‟in [44] her bir 

satırı, kontrol sisteminin birim basamak cevaplarının kriterleri için nötrozofik ağırlıkları 

göstermektedir. 

 

Çizelge 3.1. Örnek birim basamak karakteristikleri ve bunlara karĢılık gelen nötrozofik 

değerler [44] 

 

 

 

 

 

 

 

Yukarıdaki ġekil 3.1‟deki üyelik fonksiyonlarının evrensel küme üzerindeki 

yerleĢimleri prosesin türüne göre değiĢebilir ve bu gruplama iĢlemi tasarımcının 

tecrübesiyle iliĢkilidir.  Örneğin bir sıcaklık kontrolünde yavaĢ yükselme zamanı, motor 

kontrol uygulamasında ise hızlı yükselme zamanı uygun olacaktır. Dolayısıyla bu 

durumlarda T, I ve F üyelik fonksiyonlarının evrensel küme üzerindeki yerleĢimleri 

değiĢecektir. 

Yeterli sayıda ve uygun kriterleri seçmek, benzerlik oranına bağlı karar verme 

iĢleminin baĢarımında iyileĢme sağlayacaktır. Az sayıda, prosesi yeteri kadar veya hiç 

Birim basamak karakteristikleri Değeri Nötrozofik karĢılığı 

Yükselme zamanı 1.7227 (0.851, 0, 0) 

Sönümleme zamanı 35.6180 (0, 0, 1) 

% AĢım oranı 50.5434 (0, 0, 1) 

% Ters aĢım oranı 0 (1, 0, 0) 

Yükselme zamanı 4.8543 (0, 0.14, 0.42) 

Kalıcı durum hatası 0 (1, 0, 0) 
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ifade etmeyen kriterlerin seçimi de karar verme iĢlemini kötü etkileyecektir. Ġyi karar 

verme iĢlemi için sistemi ifade eden tüm kriterleri hesaba katmak gerekir.  

Tez çalıĢmasında önerilen PID katsayı ayarlama yönteminde, Kp, Ki ve Kd 

değerlerinin sırayla değiĢtirildiği benzerlik ölçüsü arama algoritması kullanılmıĢtır. 

Algoritmanın her adımında sisteminden alınan yükselme zamanı, sönümleme zamanı, % 

aĢım oranı, % ters aĢım oranı, tepe zamanı ve kalıcı durum hatası değerleri ġekil 3.1‟de 

ait oldukları üyelik fonksiyonlarından geçirilmiĢ ve her bir kriterin nötrozofik üyelik 

dereceleri bulunmuĢtur (nötrozofikasyon). Bulunan değerler o anda alınan verileri içeren 

nötrozofik B kümesini oluĢturur. B kümesindeki her bir kriter Çizelge 3.2‟deki gibi 

e1,…,e6 Ģeklinde gösterilmektedir. Nötrozofik benzerlik ölçüsündeki A ideal kümesinin 

kriter değerleri için (T, I, F) = (1, 0, 0) olarak alınmıĢtır. Ġdeal A kümesinde bütün e 

kriterleri için T üyeliğinin derecesi “1” olarak alınmıĢtır. Bir kriterin T üyelik değerinin 

1‟e yakın olması ve I ve F üyelik derecelerinin 0‟a yakın olması o kriterin büyük oranda 

sağlandığını gösterir. Bütün kriterlerin tümünün bu durumu aynı anda sağlaması ise 

istenilen birim basamak cevabının bulunması anlamına gelir. Çizelge 3.2 kriterlerin 

ideal durumunu göstermektedir. 

 

Çizelge 3.2. Ġdeal A nötrozofik kümesi 

A e1 e2 e3 e4 e5 e6 

i (1,0,0) (1,0,0) (1,0,0) (1,0,0) (1,0,0) (1,0,0) 

 

3.2.1.2. Benzerlik ölçüsü arama algoritması 

 

Önerilen bu yöntemde, öncelikle Ziegler-Nichols yöntemi kullanılarak kaba Kp, 

Ki ve Kd katsayıları belirlenmiĢtir. Elde edilen bu kaba Kp, Ki ve Kd katsayılarının her 

biri için eĢit bir ± Δ uzaklığı kadar aralık seçilerek, benzerlik ölçüsü arama 

algoritmasının alt ve üst arama limitleri belirlenmiĢtir. Sonra, belirlenmiĢ alt ve üst 

arama limitleri içinde (Kp ± Δ, Ki ± Δ ve Kd ± Δ) üç döngülü bir arama algoritması 

çalıĢtırılmıĢtır. Bu algoritmanın her adımında, kontrol edilen sisteme birim basamak 

sinyali uygulanmıĢ ve sistemin birim basamak karakteristikleri (yükselme zamanı, 

sönümleme zamanı, % aĢım oranı, % ters aĢım oranı, tepe zamanı ve kalıcı durum 

hatası) değerleri elde edilmiĢtir. Bu değerlerin her biri ayrı ayrı kısım 3.2.1.1‟de 
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anlatılan nötrozofikasyon iĢlemine tabi tutulmuĢ, nötrozofik üyelik dereceleri elde 

edilmiĢtir ve bu değerler ile B gerçek nötrozofik kümesi oluĢturulmuĢtur. Daha sonra bu 

gerçek nötrozofik küme ile önceden hazırlanmıĢ ideal nötrozofik küme arasındaki 

benzerlik ölçüsü neutrosophic Hamming, Euclidean, Set-theoretic, Jaccard ve Dice 

benzerlik ölçüleri kullanılarak hesaplanmıĢ ve her bir benzerlik ölçüsü ve anlık Kp, Ki ve 

Kd değerleri bir benzerlik ölçüsü ve katsayı dizisine kaydedilmiĢtir. Buraya kadar olan 

iĢlemler algoritmanın bir adımını oluĢturmaktadır ve üçlü bir döngü içinde Kp, Ki ve Kd 

değerlerinin her biri için gerçekleĢtirilmektedir. Her bir adım sonunda Kp, Ki ve Kd 

değerlerinden hangisine ait döngü tamamlandı ise onun değeri 1‟er arttırılır. Üç döngülü 

arama algoritması bittiğinde benzerlik ölçüsü dizisindeki en büyük değer bulunur ve bu 

değere karĢılık gelen Kp, Ki ve Kd değeri en uygun PID katsayı değeri olarak 

belirlenmiĢtir. Bu yöntemi gerçekleĢtirmek için algoritma MATLAB programında 

yazılmıĢtır. Programda kontrol sistemin birim basamak cevaplarını elde etmek için 

“stepinfo” fonksiyonu kullanılmıĢtır. ġekil 3.2‟deki algoritmanın programı aĢağıdaki 

gibidir. 

 

For P=1 : 1 : Maksimum_Kp_Değeri 

  For I=Minumum_Ki : 1: Maksimum_Ki_Değeri 

   For D= Minumum_Kd : 1 :Maksimum_Kd_Değeri 

    Kp=P; Ki=I; Kd=D; 

    Birim basamak sinyalini uygula; 

    Yükselme zamanı değerini T, I ve F üyelik fonk. uygula; 

    Sönümleme zamanı değerini T, I ve F üyelik fonk. uygula; 

    %Aşım oranı değerini T, I ve F üyelik fonk. uygula; 

    %Ters aşım oranı değerini T, I ve F üyelik fonk. uygula; 

    Tepe zamanı değerini T, I ve F üyelik fonk. uygula; 

    Kal. durum hatası değerini T, I ve F üyelik fonk. uygula. 

    Tüm SM değerini hesapla ve ayrı SM dizilerine kaydet. 

   End 

  End 

End 

SM dizisindeki en büyük değeri bul ve bu değere karşılık gelen Kp,Ki,Kd değerini 

seç 

 

Bahsedilen bu yöntemin anlaĢımını kolaylaĢtırmak amacıyla bir akıĢ Ģeması 

ġekil 3.2‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Nötrozofik benzerlik ölçüsü ile en uygun PID katsayılarını belirleme 

algoritması akıĢ diyagramı (Can [44]‟den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Ziegler Nichols yöntemi ile kaba Kp, Ki ve Kd 

değerlerini bul. 

 

Bulunmuş kaba Kp, Ki ve Kd değerlerinin alt ve 

üstlerinde Δ aralığı vererek alt ve üst arama 

limitlerini belirle. 

PID denetleyici ile kontrol edilen sisteme birim 

basamak sinyali uygula ve birim basamak 

karakteristiklerini elde et. Bu değerleri Şekil 3.1’deki 

üyelik fonksiyonlarına uygula (Nötrozofikasyon) 

Nötrozofik birim basamak karakteristiklerini 

kullanarak gerçek nötrozofik kümeyi oluştur. İdeal 

nötrozofik küme ile gerçek nötrozofik küme 

arasındaki benzerlik ölçüsünü Denklem 2.132-2.140 

ile hesapla ve bulunan değerleri ve anlık Kp, Ki ve Kd 

değerlerini benzerlik ölçüsü dizisine kaydet. 

 

Her bir döngü sonunda Kp, Ki ve Kd değerini 1 arttır. 

Ve yeni değerleri PID denetleyicisine gönder. 

Adım 3 - Adım 6 arasını tüm denetleyici katsayıları 

için, alt limitten üst limite ulaşıncaya kadar tekrar et. 

En büyük benzerlik ölçüsü değerini benzerlik ölçüsü 

dizisinden seç ve bu değere karşılık Kp, Ki ve Kd 

değerini PID denetleyicinin katsayılarım olarak 

belirle. 

Dur 

Başla 
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Daha hassas bir ayar istenirse, bulunan Kp, Ki ve Kd değerlerinin yakın civarında 

yeni bir Δ aralığı belirlenip, her bir adımdaki 1 birimlik artıĢ değeri 0.1, 0.2, 0.5 v.b 

artımlarla değiĢtirilmek suretiyle aynı algoritmayı kullanarak daha da uygun Kp, Ki ve Kd 

değerlerinin elde edilmesi mümkün olabilir. 

 

3.2.2. GiriĢ üyelik fonksiyonlarının evrensel küme üzerinde gruplandırılmasına 

dayalı bulanık-PID denetleyici 

 

Bulanık mantık ve bulanık-PID denetleyici tasarım aĢamalarında, sisteme ait 

giriĢ üyelik fonksiyonlarının tipleri ve bu üyelik fonksiyonlarının evrensel küme 

üzerindeki yerleĢimleri çok önemli olması nedeniyle, kontrol sonuçları üzerinde çok 

fazla etkileri bulunmaktadır [112, 113]. Bu bölümünde, kontrol edilen sisteme ait e ve 

ce‟nin üyelik fonksiyonlarının evrensel küme üzerindeki dağılımlarında T, I ve F üyelik 

fonksiyonları esas alınarak diğerlerinden farklı ve nötrozofik mantığa dayalı bulanık-

PID denetleyici tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu üyelik fonksiyonları, evrensel küme 

üzerinde belirli bölgelerde gruplandırılmıĢtır. Nötrozofik bulanık-PID denetleyicinin 

kural çizelgesinde ise bu üç üyelik fonksiyonlarının yerleĢimlerine ve kontrol edilen 

sistemin dinamiklerine göre kontrol kuralları oluĢturulmuĢtur.  

Tez çalıĢmasında önerilen yöntemle bir denetleyici tasarımı yapılmıĢ, geleneksel 

bulanık-PID denetleyici ile kıyaslanmak için gerçek zamanlı olarak doğru akım 

motorunun hız ve konum kontrolü gerçekleĢtirilmiĢ ve uygulama sonuçları 

incelenmiĢtir.  

BaĢka bir örnekte aynı yöntem kullanarak üç eksenli (3-D) hareket edebilen 

robot kolunun konum kontrolü simüle edilmiĢtir. Küresel robotun her bir ekseninin 

hareketi için eyleyici olarak PMDC motorları kullanılmıĢtır. Her iki kontrol 

uygulamasında kullanılan nötrozofik bulanık-PID denetleyicinin blok diyagramı ġekil 

3.3„te verilmiĢtir. ġekilde 3.3‟te, nötrozofik bulanık-PID denetleyicinin tasarım 

aĢamasında, giriĢ değiĢkenleri e ve ce, iki ayrı bulanık çıkarım biriminde ayrı olarak 

değerlendirilir. e ve ce değiĢkenleri, NBMD birimlerinde T, I ve F üyelik fonksiyonları 

kullanılarak nötrozofikasyona (nötrozofik-bulanıklaĢtırma) tabi tutulurlar ve böylece 

giriĢ değiĢkenleri nötrozofik dereceler kazanırlar. Bu dereceler, bilinen BMD çıkarım 
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süreçlerinden geçirildikten sonra, kontrol çıkıĢ iĢareti elde edilir. Daha sonra bu kontrol 

iĢareti,  kontrol edilen sistemin yapısına bağlı olarak oransal, integral ve türev 

iĢlemlerden geçirilerek ve katsayılarla çarpılarak nötrozofik bulanık-PID denetleyici 

çıkıĢ iĢareti elde edilir. NBMD‟nin iç yapısı ise ġekil 3.4‟te görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Nötrozofik bulanık-PID blok diyagramı 

 

 
 

ġekil 3.4. NBMD‟nin blok diyagramı 

 

NBMD biriminde FIS, klasik BMD çıkarımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmayı diğerlerinden farklı kılan yenilik, giriĢ değiĢkenlerinin evrensel küme 

üzerindeki gruplanması nötrozofik mantığa (T, I, F) dayanır. Bu nedenle FIS nötrozofik 

mantığa göre dağıtılmıĢ üyelik fonksiyon derecelerini dikkate alarak çıkarım yapar. Bu 

yaklaĢımla, giriĢ değiĢkenlerinin genliğine göre evrensel kümede istenen bölgelerde (T, 
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I, F bölgeleri) daha hassas gruplama yaparak değerlendirilmesi hedeflenir. T, I ve F 

üyelik fonksiyonlarının gruplama iĢlemindeki değiĢen renk yoğunluğu ġekil 3.5‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 

ġekil 3.5. GiriĢ üyelik fonksiyonlarının nötrozofik mantığa göre dağılımının renk 

yoğunluğu a) T  b) I c) F üyelik fonksiyonu göre renk yoğunluğu 

e 
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ġekil 3.5‟ten de görüldüğü gibi, e veya ce evrensel kümesinde T üyelik 

fonksiyonuna göre renk yoğunluğu e veya ce değeri sıfıra yaklaĢtıkça artmaktadır. 

Dolayısıyla giriĢ üyelik fonksiyonunun sayısı ve dizilimi sıfıra yaklaĢtıkça artmaktadır. 

Aynı durum I ve F için kullanılan giriĢ üyelik fonksiyonları dağılımı için geçerlidir. 
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4.  ARAġTIRMA BULGULARI 

 

Bu bölümde, üçüncü bölümde verilen yöntemlerin benzetim ve gerçek zamanlı 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Ġlk olarak, nötrozofik benzerlik ölçüsünü esas alan PID katsayı 

ayarlama yöntemi ile ilgili uygulamalar yapılmıĢ, bu uygulamaları takiben nötrozofik 

bulanık-PID ve geleneksel bulanık-PID‟lerin karĢılaĢtırmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.   

 

4.1.  Nötrozofik Benzerlik Ölçüsü Esaslı PID Katsayı Ayarlanma Yöntemi 

ile Ġlgili Bulgular 

 

4.1.1.  Birinci uygulama örneği 

 

Bu örnekte, önerilen yöntem Denklem 4.1‟te verilen ikinci dereceden bir transfer 

fonksiyonuna uygulanmıĢtır. 

 

)4)(1(

1
)(




ss
sG           (4.1) 

 

Öncelikle, birim geri beslemeli kapalı çevrimde klasik Ziegler-Nichols yöntemi 

kullanılarak kaba PID katsayıları Kp = 7, Ki = 4 ve Kd = 2 olarak bulunmuĢtur. Sonra 

benzerlik oranı arama algoritması çalıĢtırılmıĢtır. Arama algoritmasının alt ve üst arama 

limitleri olan Δ aralıkları aĢağıda verildiği gibi seçilmiĢtir.  

 

1 < Kp ≤ 20    

-20 ≤ Ki ≤ 20 

-20 ≤ Kd ≤  20 

 

Katsayı arama döngüsünde artım miktarı +1 olarak alınmıĢtır ve 45387 adım 

mevcuttur. Program sonlandığında en büyük benzerlik oranı Hamming, Euclidean, Set-

theoretic, Jaccard ve Dice benzerlik ölçüsü kriterlerinin tümünde benzerlik oranı 
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dizisindeki 12771 indisli dizi elemanında bulunmuĢtur. Bu durum Çizelge4.1‟de [44] 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. SM yöntemlerine göre elde edilmiĢ sonuçlar [44] 

Yöntem SM(A,B) Dizi Sırası Kp Ki Kd 

Hamming 0.9183 12771 8 8 1 

Euclidean 0.8719 12771 8 8 1 

Set-theoretic 0.911 12771 8 8 1 

Jaccard 0.9729 12771 8 8 1 

Dice 0.9855 12771 8 8 1 

 

Benzerlik oranı ölçüm programındaki SM değiĢim grafiği ġekil 4.1‟de 

görülmektedir. 

 

   
                (a)                         (b) 
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              (c)                              (d) 

 

 

(e) 

ġekil 4.1. Farklı SM benzerlik ölçüleri yaklaĢımlarındaSM değeri değiĢim grafikleri. a) 

Hamming. b) Euclidean. c) Set-Theoretic. d) Jaccard. e) Dice yöntemleri (Can [44]‟den 

değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Çizelge 4.1‟de tüm yöntemler Kp, Ki ve Kd katsayılarını aynı değerde 

bulmuĢlardır. Fakat benzerlik oralarında farklılıklar mevcuttur. ġekil 4.1‟de ve Çizelge 

4.1‟de en yüksek benzerlik oranı Dice yönteminde bulunmuĢtur. ġekil 4.1.e‟de yaklaĢık 

10000. adımdan sonraki adımlarda Dice yöntemi %98‟lik benzerlik oranını ile istenen 
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kriterle diğer yöntemlere göre daha çok yakalamıĢtır. Grafiklerden görüleceği üzere 

benzerlik oranını ikinci olarak yakalayan ise Jaccard yöntemidir. 

AĢağıda verilen ġekil 4.2‟de, katsayı arama algoritmasında her 10.000 adıma 

denk gelen Kp, Ki ve Kd değerlerine göre elde edilmiĢ değiĢik adımlardaki birim 

basamak cevapları verilmiĢtir. Bu grafikte 12771. adımdaki (Dice yöntemine göre en 

büyük SM değerinin elde edildiği) Kp, Ki ve Kd değerlerine göre bulunmuĢ birim 

basamak cevapları gösterilmektedir. ġekil 4.3‟te ise Ziegler Nichols ve önerilen 

yöntemleri karĢılaĢtırmak için, her iki yöntemde bulunan Kp, Ki ve Kd değerlerine 

karĢılık sistemin birim basamak cevapları verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2. Dice yöntemine göre katsayı arama algoritmasının her 10.000 adımdaki Kp, Ki 

ve Kd değerlerine göre elde edilmiĢ birim basamak cevapları 

 

 

birim basamak cevapları 

zaman (sn) 

g
en

li
k
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ġekil 4.3. Önerilen yöntem ve Ziegler-Nichols yöntemlerine bulunmuĢ Kp, Ki ve Kd 

değerlerine için sistemden alınmıĢ birim basamak cevapları 

 

Çizelge 4.2‟de, Dice yöntemine göre bulunmuĢ Kp, Ki ve Kd değerleri için 

sistemin birim basamak cevabının nötrozofikasyonu sonucunda elde edilmiĢ ve 

kriterlerin derecelerini gösteren nötrozofik küme verilmiĢtir. Çizelge 4.2 [44] ve ideal 

nötrozofik kümeyi temsil eden Çizelge 2.4 karĢılaĢtırıldığında, kriter derecelerinin 

yaklaĢık olarak ideale eĢit olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Önerilen yönteme göre 12771. adımda elde edilmiĢ en büyük SM değerini 

sağlayan nötrozofik küme [44] 

 

Çizelge 4.3 [44] ise, Dice yöntemi ile bulunan Kp, Ki ve Kd katsayıları 

kullanılarak elde edilmiĢ birim basamak cevabının kriterlerini ve istenen değerleri 

göstermektedir. Bu değerler ġekil 3.1‟deki ilgili oldukları üyelik fonksiyonlarına 

B e1 e2 e3 e4 e5 e6 

g (0.66,0,0) (0.92,0,0) (0.99,0,0) (1,0,0) (0.88,0,0) (1,0,0) 

zaman (sn) 

birim basamak cevapları 

g
en

li
k
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karĢılık gelen üyelik dereceleri bulunduğunda hepsinin T üyelik fonksiyonuna denk 

geldiği ve ağırlığının 1 değerine yaklaĢtığı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.3. En iyi Kp, Ki ve Kd değerlerine göre sistemden alınmıĢ birim basamak 

cevabındaki kriter değerleri [44] 

 

4.1.2.  Ġkinci uygulama örneği 

 

Bu uygulamada yukarıda verilen birinci uygulama örneğindeki gibi aynı üyelik 

fonksiyonları ve aynı algoritma kullanılmıĢtır. Bu örnekte kullanılan 3. dereceden 

transfer fonksiyonu Denklem 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

)5)(1(

1
)(




sss
sG           (4.2) 

 

Bu uygulamada önce Ziegler-Nichols yöntemi ile PID denetleyici katsayıları Kp 

= 18, Ki  = 13 ve Kd  = 6 olarak bulunmuĢtur.  

Benzerlik ölçüsü algoritmasındaki katsayı arama aralığı önceki uygulama ile 

aynı aralıktadır. Katsayı arama döngüsünde artım miktarı +1 olarak alınmıĢtır ve toplam 

63878 adım mevcuttur. Program sonlandığında ise en büyük benzerlik oranı, Hamming, 

Set-theoretic benzerlik ölçüsü yöntemlerinde 10394 indisli dizi elemanında ve 

Euclidean, Jaccard ve Dice benzerlik ölçüsü yöntemlerinde ise 12076 indisli dizi 

elemanında bulunmuĢtur. Bu durum Çizelge 4.4‟de [44] gösterilmiĢtir. 

 

 

Birim basamak 

karakteristikleri 

Bulunan değerler                       Ġstenen değerler 

Yükselme zamanı 1.0027  1.5 

Sönümleme zamanı 2.3000                                                 2.5 

% aĢım oranı 2.0152                                                 2 

% ters aĢım oranı 0                                                          0.1 

Tepe zamanı 2.2295                                                 2 

Kalıcı durum hatası 0                                                          0 
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Çizelge 4.4. SM yöntemlerine göre bulunan sonuçlar [44] 

Yöntem SM(A,B) Dizi Sırası Kp Ki Kd 

Hamming 0.8904 10394 7 0 6 

Euclidean 0.8586 12076 8 0 7 

Set-theoretic 0.8769 10394 7 0 6 

Jaccard 0.9668 12076 8 0 7 

Dice 0.9827 12076 8 0 7 

 

Arama algoritmasında, adım sayısına göre SM değiĢiminin grafikleri ġekil 4.4‟te 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.4‟den görüldüğü gibi,  Hamming ve Set-theoretic yöntemleri aynı 

denetleyici katsayılarını bulurken, Euclidean, Jaccard, ve Dice yöntemleri de kendi 

aralarında aynı denetleyici katsayılarını bulmuĢlardır. ġekil 4.4‟de ve Çizelge 4.4 

incelendiğinde, bu örnekte de Dice yönteminin en yüksek benzerlik oranını sağladığı 

görülmüĢtür. ġekil 4.4‟de yaklaĢık 12000. adımdan sonraki adımlarda Dice yöntemi 

%98‟lik benzerlik oranını diğer yöntemlere göre daha çok yakalamıĢtır. Grafiklerden 

görüleceği üzere benzerlik oranını en yüksek derecede ikinci olarak yakalayan yöntem 

ise önceki örnekte olduğu gibi Jaccard yöntemidir. 

 
(a)           (b) 
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(c)      (d) 

 
        (e) 

ġekil 4.4. SM değiĢim grafikleri. a) Hamming b) Euclidean c) Set-Theoretic d) Jaccard 

e) Dice yöntemleri (Can [44]‟den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

AĢağıda ġekil 4.5‟te, katsayı arama algoritmasında Dice yöntemine göre her 

10.000 adıma denk gelen Kp, Ki ve Kd değerlerine göre elde edilmiĢ değiĢik adımlardaki 

birim basamak cevapları çizilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. Dice yöntemine göre katsayı arama algoritmasının her 10.000 adımdaki Kp, Ki 

ve Kd değerlerine göre elde edilmiĢ birim basamak cevapları (Can [44]‟den değiĢtirilerek 

alınmıĢtır) 

 

 

ġekil 4.6. Önerilen yöntem ve Ziegler-Nichols yöntemlerine göre bulunmuĢ Kp, Ki ve Kd 

değerleri için sistemin birim basamak cevapları (Can [44]‟den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

zaman (sn) 

g
en
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k

 

g
en
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k

 

zaman (sn) 

birim basamak cevapları 

birim basamak cevapları 
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ġekil 4.5‟teki eğriler, Dice yöntemine göre sırasıyla 10.000-60.000. adımlardaki 

sistem birim basamak cevaplarını göstermektedir. ġekilde kırmızı renkli eğri 10394. 

(Hamming ve Set-theoretic) ve yeĢil renkli eğri ise 12076. (Euclidean, Jaccard ve Dice) 

adımlarındaki en iyi birim basamak cevaplarını göstermektedir. ġekil 4.6‟da ise 

katsayıları Ziegler Nichols ve benzerlik ölçüsü yöntemlerine göre bulunmuĢ PID 

denetleyicinin çıkıĢ cevaplarını karĢılaĢtırmak için sistemin birim basamak cevapları 

çizilmiĢtir. En iyi sonuç yine nötrozofik benzerlik ölçüsü ile bulunan denetleyici 

katsayılarında elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Set-theoretic ve Hamming yöntemlerine göre 10394. adımda bulunmuĢ en 

büyük SM değerini sağlayan nötrozofik küme [44] 

 

 

Çizelge 4.6. Euclidean, Jaccard ve Dice yöntemlerine göre 12076. adımda bulunmuĢ en 

büyük SM değerini sağlayan nötrozofik küme [44] 

 

Çizelge 4.5‟de Set-theoretic ve Hamming, Çizelge 4.6‟da Euclidean, Jaccard, ve 

Dice yöntemine göre bulunmuĢ Kp, Ki ve Kd değerleri için sistemin birim basamak 

cevabının nötrozofikasyonu sonucunda elde edilmiĢ nötrozofik kümeler verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 [44] ve Çizelge 4.6 [44], ideal nötrozofik kümeyi temsil eden Çizelge 2.4 

karĢılaĢtırıldığında, kriter derecelerinin ideale yaklaĢık olarak eĢit olduğu görülmektedir.  

 

4.1.3.  Nötrozofik benzerlik ölçüsü ile PID katsayı ayarlama yönteminde üyelik 

fonksiyon çeĢitlerinin PID denetleyiciye etkileri 

 

Bu kısımda, üçgen-trapezoid, Gauss eğrisi (Gaussian) ve çan eğrisi (bell) üyelik 

fonksiyonlarının nötrozofik benzerlik ölçüsüne dayanan PID katsayı belirleme 

yönteminin sonuçları üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Doğru bir kıyaslama için, üyelik 

fonksiyonlarının evrensel küme üzerindeki aralıkları tüm üyelik fonksiyonu çeĢitleri için 

B e1 e2 e3 e4 e5 e6 

g (0.80,0,0) (0.84,0,0) (0.98,0,0) (1,0,0) (0.62,0,0) (1,0,0) 

B e1 e2 e3 e4 e5 e6 

g (0.69,0,0) (0.90,0,0) (0.82,0,0) (1,0,0) (0.83,0,0) (1,0,0) 
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aynı seçilmiĢtir. Yükselme zamanı, sönümleme zamanı, % aĢım oranı, % ters aĢım 

oranı, tepe zamanı ve kalıcı durum hatası değerleri belirleme kriterleri olarak alınmıĢtır. 

Benzetim çalıĢmasında Denklem 4.3 ile verilen 3. dereceden transfer fonksiyonu 

kullanılmıĢtır.  

 

(4.3) 

 

 

 

  (a)      (b)        (c) 

 

 

  (d)     (e)       (f) 

ġekil 4.7. Nötrozofikasyon iĢleminde kullanılan üçgen-trapezoid üyelik fonksiyonlarının 

evrensel küme aralıkları a) Yükselme zamanı b) Sönümleme zamanı c) % aĢım oranı d) 

% ters aĢım oranı e) Tepe zamanı f) Kalıcı durum hatası 

 

 
(a)          (b)               (c)  

 

)5)(3)(1(

1
)(




sss
sG
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    (d)            (e)     (f) 

ġekil 4.8. Nötrozofikasyon iĢleminde kullanılan gauss eğrisi üyelik fonksiyonlarının 

evrensel kümedeki aralıkları a) Yükselme zamanı b) Sönümleme zamanı c) % aĢım 

oranı d) % ters aĢım oranı e) Tepe zamanı f) Kalıcı durum hatası 

 

 

 
(a)         (b)               (c) 

 

 
  (d)           (e)      (f) 

ġekil 4.9. Nötrozofikasyon iĢleminde kullanılan çan eğrisi üyelik fonksiyonlarının 

evrensel kümedeki aralıkları a) Yükselme zamanı b) Sönümleme zamanı c) % aĢım 

oranı d) % ters aĢım oranı e) Tepe zamanı f) Kalıcı durum hatası 

 

Yukarıda ġekil 4.7-4.9'da verilen üyelik fonksiyonları ve farklı SM yöntemlerine 

göre elde edilmiĢ Kp, Ki ve Kd katsayıları ve SM sonuçları Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. Bu 

katsayılar kullanılarak elde edilen PID denetleyicinin birim basamak cevabı kriterleri ve 

istenen kriterler Çizelge 4.8‟de [7] karĢılaĢtırılmalı olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.7. Farklı üyelik fonksiyonlarına göre bulunmuĢ PID katsayıları ve SM 

değerleri [7] 

Üyelik 

fonk. 

çeĢitleri 

Benzerlik 

ölçüsü 

yöntemi 

Farklı üyelik fonksiyonlarına 

göre elde edilmiĢ PID 

katsayıları 

   Kp          Ki         Kd            SM 

Üçgen 

ve 

trapezoid 

Hamming 

Euclidean 

Set-theoretic 

Jaccard 

Dice 

22 

22 

22 

21 

22 

18 

18 

18 

17 

18 

3 

3 

3 

2 

3 

0.9285 

0.8889 

0.9230 

0.9814 

0.9905 

Gauss Hamming 

Euclidean 

Set-theoretic 

Jaccard 

Dice 

32 

32 

32 

32 

32 

25 

26 

25 

26 

26 

7 

8 

7 

8 

8 

0.8627 

0.8223 

0.851 

0.9423 

0.9674 

Çan Hamming 

Euclidean 

Set-theoretic 

Jaccard 

Dice 

31 

31 

31 

31 

31 

26 

26 

26 

26 

26 

9 

9 

9 

10 

10 

0.9094 

0.8465 

0.9025 

0.9602 

0.9789 

 

 

Çizelge 4.8. Birim basamak cevabı kriterleri göre üçgen ve trapezoid, Gauss ve çan 

eğrisi üyelik fonksiyonlarının karĢılaĢtırılması [7] 

 

Birim 

basamak 

kriterleri 

Ġstenen 

kriter 

değerleri 

 

 

Üyelik fonksiyonlarına göre elde edilmiĢ 

birim basamak cevabı kriterleri 

Üyelik Fonksiyonları 

Üçgen-Trapez  Guss eğrisi    Çan eğrisi 

Yükselme 

zamanı 

1.5 1.2178 

1.2139 

0.9339 

0.9509 

1.0199 

1.0695 

Sönümleme 

zamanı 

2.5 

 

2.5561 

2.6145 

2.1620 

2.4288 

2.9962 

3.1934 

%AĢım 

oranı 

2 2.0229 

2.1739 

2.1976 

2.1944 

2.2553 

2.1623 

%Ters aĢım 

oranı 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

Tepe 

zamanı 

2 2.4801 

2.4396 

1.9626 

2.1508 

2.5713 

2.8317 

Kalıcı 

durum 

hatası 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 
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ġekil 4.10‟da, bulunmuĢ Kp, Ki ve Kd katsayıları kullanılarak elde edilen PID 

denetleyicinin birim basamak cevabı eğrileri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.10. Farklı üyelik fonksiyonları kullanılarak elde edilmiĢ Kp, Ki ve Kd 

katsayılarına göre PID denetleyicinin birim basamak cevabı eğrileri 

 

ġekil 4.10 ve Çizelge 4.8‟deki sonuçlar birbirlerine yakın olmakla birlikte, 

üçgen-trapezoid üyelik fonksiyonu kullanılarak elde edilen sonuçlar, Gauss ve çan eğrisi 

üyelik fonksiyonu ile elde edilen sonuçlara göre aranan kriterleri elde etme bakımından 

daha iyidir.  

 

4.2.  GiriĢ Üyelik Fonksiyonlarının Evrensel Küme Üzerinde Nötrozofik 

Küme YaklaĢımı ile Gruplandırılmasını Esas Alan Bulanık PID Denetleyici 

ile Ġlgili Bulgular 

 

Bu kısımda, giriĢ değiĢkenlerinin evrensel küme üzerinde gruplandırılmasına 

dayanan nötrozofik bulanık-PID denetleyici tasarımının kontrol sonuçlarında 

sağlayacağı iyileĢmeleri sunmak amacıyla, geleneksel bulanık-PID denetleyici ile 

karĢılaĢtırılmalı benzetim ve gerçek zamanlı uygulamalar yapılmıĢtır. Birinci uygulama 

çalıĢmasında, nötrozofik bulanık-PID ve geleneksel bulanık-PID denetleyiciler PMDC 

zaman (sn) 

birim basamak cevapları 

g
en

li
k
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motorun hız kontrolünde Simulink blokları ve DAQ kartı kullanılarak gerçek zamanlı 

olarak karĢılaĢtırılmıĢlardır. 

Ġkinci uygulama örneğinde, Simulink programında geleneksel bulanık-PID ve 

nötrozofik bulanık-PID denetleyiciler, PMDC motorun konum kontrolü benzetim 

çalıĢması ile kıyaslanmıĢlardır. Ayrıca bu uygulamada, eksenlerinin her birinde PMDC 

motor kullanılan bir küresel bir robot kolunun konum kontrolü, değiĢken motor ataleti 

değerlerinde denenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar grafiklerle karĢılaĢtırılmalı olarak 

sunulmuĢtur. 

 

4.2.1.  Gerçek zamanlı PMDC motor hız kontrol uygulaması 

 

Bu kısımda, nötrozofik bulanık-PID ve geleneksel bulanık-PID denetleyiciler, 

doğru akım motorunun hız kontrolüne PCI-1711 DAQ veri toplama kartı kullanılarak 

gerçek zamanlı olarak uygulanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Uygulamalarda farklı 

Kp, Ki ve Kd değerleri kullanılmıĢtır. Ayrıca, ce evrensel küme aralığının denetleyici 

performansına etkisini görmek için [0.1, -0.1] ve [0.2, -0.2] aralıklarında uygulamalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu uygulamadaki testleri gerçekleĢtirmede kullanılan test düzeneğin 

blok Ģeması ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. Gerçek zamanlı hız kontrolü uygulamasında kullanılan deney düzeneğininin 

blok gösterimi 

 

Deneysel çalıĢmalarda, doğru akım motorunun rotoruna bir turda 200 pals çıkıĢ 

veren artımsal (incremental) rotary enkoder kuple edilmiĢtir. Enkoderden alınan palsler, 

LM331 frekans-voltaj çeviri kullanılarak analog gerilime dönüĢtürülmüĢtür. Bu analog 

gerilim PCI-1711 DAQ‟nun analog giriĢi ile gerçek zamanlı olarak ölçülmüĢtür. Ölçülen 

bu gerilim değeri, sistem çıkıĢı ve aynı zamanda Simulink‟te koĢturulan algoritmalar 

için geri besleme sinyalidir. Kontrol algoritmalarınca üretilen kontrol sinyalleri, PCI-

1711 DAQ‟nun analog çıkıĢ kanalı ile PIC16F877 mikrodenetleyiciye gönderilmiĢtir. 

Bu düzenekte PIC mikrodenetleyici basitçe PWM üreteci olarak kullanılmıĢtır. 

Mikrodenetleyici, kontrol sinyalinin analog değerini 0-5 Volt arasında okuyup, %0 - 

%100 PWM saykılına göre CCP1 (PWM1 çıkıĢı) ayağına ve oradan IRFZ44 mosfet 

sürücüsüne göndermektedir. Böylece DC motor hızı ayarlanır. 

Deney düzeneğinde, doğru akım motorunun voltaj-hız karakteristiğini elde 

etmek için, PCI-1711 DAQ‟nun analog çıkıĢından mikrodenetleyici analog giriĢine 

 

Veri yolu 

 

PIC16F877 

Mikrodenetleyici 

PWM üreteci 

IRFZ44 

ve 

Optocoupler 

PWM 

LM331 
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doğrusal olarak artan gerilim uygulanmıĢ ve aĢağıdaki ġekil 4.12‟de gösterilen motor 

hız grafiği elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12. Gerilimin doğrusal olarak artması durumunda motor devrinin değiĢim grafiği 

 

Yukarıdaki grafikte yatay eksen motorun hızını değiĢtiren DAQ kartından alınan 

gerilimi gösterir. Dikey eksen ise motorun dönüĢ hızından alınan gerilime denk 

düĢmektedir. Yatay eksende motor hızı 0-5 Volt arasında değiĢtirilmiĢ, buna karĢılık 

mavi ile çizilen motor çıkıĢ hız grafiği bulunmuĢtur. Grafikten de görüleceği gibi, en 

yüksek motor hız gerilimine karĢılık motor hız çıkıĢ gerilimi 1.55 Volt yani 120 rpm 

olmaktadır.  

Bu uygulama örneğinde kullanılan geleneksel bulanık-PID denetleyicinin giriĢ 

ve çıkıĢ üyelik fonksiyonları ġekil 4.13‟de ve tasarımda kullanılan kurallar Çizelge 

4.9‟da verilmiĢtir. 

PCI-1711 voltaj çıkıĢı (volt) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

ġekil 4.13. Geleneksel bulanık-PID‟ye ait giriĢ ve çıkıĢ üyelik fonksiyonları a) Hata e b) 

Hatanın değiĢimi ce c) Bulanık-PID denetleyici çıkıĢı (u) 
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Çizelge 4.9. Geleneksel bulanık-PID‟de kullanılan kurallar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nötrozofik bulanık-PID denetleyici tasarımında, e ve ce giriĢ değiĢkenleri T, I ve 

F üyelik değerleri kullanılarak gruplandırılmıĢtır. Bu gruplandırma yapılırken, e ve 

ce‟nin evrensel küme üzerinde sıfıra yakın olduğu yerlerde T, evrensel kümenin orta 

bölgelerinde I ve sıfırdan en uzak bölgelerde ise F üyelik yoğunluğu artacak Ģekilde 

olması sağlanmıĢtır. Bulanık çıkarım iĢlemlerinde bu gruplandırmalara göre kurallar 

oluĢturulmuĢtur. Nötrozofik bulanık-PID‟de e giriĢi için kullanılan T, I ve F üyelik 

fonksiyonlarının evrensel küme üzerindeki gruplandırılması ve sözel etiketleri ġekil 

4.14‟de verilmiĢtir. ce giriĢi için kullanılan üyelik fonksiyonlarının ġekil 4.14'den farkı, 

evrensel küme aralıklarıdır. 

 

 

(a) 

 

 ce 

 

 

 

e 

 NB NO NK S PK PO PB 

NB CAZ CAZ CAZ CAZ AZ BAZ S 

NO CAZ CAZ CAZ AZ BAZ S BAR 

NK CAZ CAZ AZ BAZ S BAR BAR 

S CAZ AZ BAZ S BAR BAR AR 

PK AZ BAZ S BAR BAR AR CAR 

PO BAZ S BAR BAR AR CAR CAR 

PB S BAR BAR AR CAR CAR CAR 
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(b) 

 

 
 (c) 

 

 
(d) 

ġekil 4.14. T, I ve F üyelik fonksiyonlarının evrensel küme üzerinde gruplandırılması ve 

sözel etiketleri. a) T, b) I, c) F için üyelik fonksiyonları dağılımları d) ÇıkıĢ üyelik 

fonksiyonları 
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ġekil 4.13‟ ve ġekil 4.14‟deki giriĢ üyelik fonksiyonlarında NB, NO, NK, S, PK, 

PO ve PB kısaltmaları sırasıyla, “Negatif Büyük”, “Negatif Orta”, “Negatif Küçük”, 

“Sıfır”, “Pozitif Küçük”, “Pozitif Orta”, “Pozitif Büyük” sözel etiketleri ifade 

etmektedir. Nötrozofik bulanık-PID denetleyicide e ve ce giriĢ değiĢkenlerini 

değerlendiren birimlerin her birinde aynı giriĢ, çıkıĢ üyelik fonksiyonları ve aynı 

kurallar kullanılmıĢtır. 

Nötrozofik bulanık-PID denetleyicide Çizelge 4.10‟da verilen kural tablosu 

kullanılmıĢtır. Çizelge 4.14‟te ve çıkıĢ üyelik fonksiyonlarında kullanılan CAZ, AZ, 

BAZ, S, BAR, AR, CAR kısaltmalar sırasıyla “Çok Azalt”, “Azalt”, “Biraz Azalt”, 

“Sıfır”, “Biraz Artır”, “Artır” ve “Çok Artır”  sözel etiketlerini temsil etmektedir. e_T, 

e_I ve e_F sırasıyla doğruluk, belirsizlik ve yanlıĢlık evrensel kümelerini ifade 

etmektedir. 

 

Çizelge 4.10. Nötrozofik bulanık-PID denetleyicide kullanılan kurallar 

1. If (e_T is S) or (e_F is PK) then (output1 is S)  

2. If (e_T is S) or (e_F is NK) then (output1 is S) 

3. If (e_T is PO) or (e_F is PK) then (output1 is BAR) 

4. If (e_T is NO) or (e_F is NK) then (output1 is BAZ) 

5. If (e_T is PO) or (e_I is PK) or (e_F is PK) then (output1 is BAR) 

6. If (e_T is NO) or (e_I is NK) or (e_F is NK) then (output1 is BAZ) 

7. If (e_T is PB) or (e_I is PK) or (e_F is PK) then (output1 is BAR) 

8. If (e_T is NB) or (e_I is NK) or (e_F is NK) then (output1 is BAZ) 

9. If (e_T is PB) or (e_I is PO) or (e_F is PK) then (output1 is ART) 

10. If (e_T is NB) or (e_I is NO) or (e_F is NK) then (output1 is AZ) 

11. If (e_T is PB) or (e_I is PB) or (e_F is PO) then (output1 is ART) 

12. If (e_T is NB) or (e_I is NB) or (e_F is NO) then (output1 is AZ) 

13. If (e_T is PB) or (e_I is PB) or (e_F is PO) then (output1 is AR) 

14. If (e_T is NB) or (e_I is NB) or (e_F is NO) then (output1 is AZ) 

15. If (e_T is PB) or (e_F is PO) then (output1 is CAR) 

16. If (e_T is NB) or (e_F is NO) then (output1 is CAZ) 

17. If (e_T is PB) or (e_F is PB) then (output1 is CAR) 

18. If (e_T is NB) or (e_F is NB) then (output1 is CAZ) 

19. If (e_F is PB) then (output1 is CAR) 

20. If (e_F is NB) then (output1 is CAZ) 

 

Gerçek zamanlı PMDC motor hız kontrolü için tasarlanan geleneksel bulanık-

PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin kontrol blokları Simulink‟te 

oluĢturulmuĢtur. Bu bloklar kullanılarak motor hızı gerçek zamanlı olarak kontrol 

edilmiĢtir. Kullanılan blok diyagramları ġekil 4.15‟de görülmektedir. 
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(a) 

 

 
 

(b) 

ġekil 4.15. Denetleyicilerin Simulink‟deki blok diyagramları a) Bulanık-PID denetleyici 

b) Nötrozofik bulanık-PID denetleyici 

 

ġekil 4.15‟deki kontrol bloklarında, motor hız değeri DAQ kartı ile anlık olarak 

alınmaktadır. Anlık motor hız değeri ile hız set değerinin farkı alınarak e hata değeri 

hesaplanır. Hatanın türevi alınır ve ce değeri elde edilir. e ve ce değerleri blok 

diyagramlardaki bulanık mantık birimlerinde iĢlenip bulanık birimlerin kontrol çıkıĢ 

iĢaretleri elde edilir. ġekil 4.15.a‟da BMD çıkıĢındaki kontrol iĢareti Kp oransal katsayısı 

ile çarpılır, yine bu kontrol iĢareti Ki integral katsayısı ile çarpılıp integral iĢleminden 

geçirilir. Sonra bu iki iĢlem sonuçları toplanırlar ve bulanık-PID denetleyicinin kontrol 
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iĢareti elde edilir. Burada türevsel iĢlem (Kd) kullanılmamıĢtır. Çünkü BMD giriĢine 

hatanın türevi ce gelmekte ve bu birimde değerlendirilmektedir. 

ġekil 4.15.b‟de, e ve ce için, üyelik fonksiyonları nötrozofik mantığa göre 

düzenlenmiĢ, iki ayrı BMD birimi bulunmaktadır. e bulanık biriminin çıkıĢı oransal ve 

integral iĢlemlerine tabi tutulur ve sırayla Kp ve Ki ile çarpılırlar. ce bulanık biriminin 

çıkıĢı ise Kd çarpanı ile türevsel iĢlemden geçirilir. Elde edilen iĢaretler toplanır ve 

nötrozofik bulanık-PID denetleyicinin çıkıĢ kontrol iĢareti elde edilir. ġekil 4.15.a ve 

ġekil 4.15.b‟deki bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin kontrol 

sinyalleri DAQ kartı ile motor sürücüsüne uygulanarak motor hızı PWM sinyali ile 

kontrol edilir. 

Deneylerde, denetleyici performansının e‟nin evrensel küme sınırlarının 

değiĢimine göre olumlu veya olumsuz etkilendiği görülmüĢtür. e‟nin evrensel küme 

aralığının gereğinden büyük seçilmesi durumunda denetleyici kazancı azalmakta, bu 

durumda sistemin çıkıĢ cevabı yavaĢlamakta ve büyük oranda kalıcı durum hataları 

oluĢturmaktadır. e‟nin evrensel küme aralığının gereğinden daha küçük seçilmesi 

durumunda ise sistem çıkıĢı hızlanmakta fakat salınımlar oluĢmaktadır. Bu ise 

denetleyici kazancının artmasını iĢaret etmektedir. Ayrıca kazancın artması sistem 

çıkıĢının çevresel etkilerden kaynaklanacak en az bir değiĢimde olumsuz etkileneceğini 

iĢaret eder [114]. 

Aynı Ģekilde, BMD tasarımında ce‟nin evrensel küme aralığının seçimi de 

önemlidir. ce aralığının büyük seçilmesi durumunda sistem çıkıĢ cevabı hızlanmaktadır. 

Bu PD denetleyicideki Kd katsayısının düĢürülmesi anlamına gelmektedir. ce için 

kullanılan evrensel küme aralığının küçük alınması durumunda ise sistem çıkıĢ cevabı 

yavaĢlamaktadır ve kalıcı durum hatası büyümektedir. Bu durum ise PD denetleyicide 

Kd katsayısının artırılmasına karĢılık gelmektedir [114]. Bu durumlar denetleyicinin 

daha iyi çalıĢması için her giriĢ değiĢkeninin evrensel küme sınırlarının doğru 

seçilmesinin önemini göstermektedir.  

Yukarıda anlatılan durumları test etmek için, ce‟nin evrensel küme sınırları 

değiĢtirilerek önerilen yöntem ile geleneksel bulanık-PID denetleyici çıkıĢ cevapları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Hatanın değiĢimi diğer bir ifade ile hatanın ivmesi anlamına gelir. Bu 

ivmedeki değiĢim ise kontrol edilen sistemin ataleti ile ilgilidir. Dolayısıyla önceden 
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belirlenen ce evrensel küme alt ve üst sınırları gerçek sistemin evrensel küme aralığını 

iyi derecede belirlemeyebilir. Dolayısıyla, ce‟nin evrensel küme aralığının seçimi 

geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyici performansını 

etkileyecektir. Bir sistemde e giriĢi, çıkıĢ ile giriĢ arasındaki hata olduğundan ve kontrol 

edilen sistemin maksimum ve minumum çalıĢma aralığı bilindiğinden, e‟nin evrensel 

küme aralığı kolaylıkla belirlenebilir. Bu sebeple ġekil 4.12‟deki ölçüm verileri 

doğrultusunda 120 rpm‟ye karĢılık çıkıĢ gerilimi 1.5 Volt olduğundan, bulanık-PID ve 

nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerde e‟nin evrensel küme aralığı [-1.5, 1.5] olarak 

alınmıĢtır. Uygulama sırasında sadece ce‟nin evrensel küme sınırları değiĢtirildiğinden 

denetleyicilerin bu değiĢime karĢı duyarlılıkları test edilmek istenmiĢtir.  

AĢağıdaki ġekil 4.16‟da ce‟nin evrensel küme aralığının [0.1, -0.1] olduğu 

aralıklar için farklı Kp, Ki ve Kd değerleri kullanılarak bulunan sonuçlar verilmiĢtir. 
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(e) 

 

ġekil 4.16. Evrensel küme aralıklarının ce [-0.1, 0.1], e[-1.5, 1.5] olduğu durumlarda 

farklı Kp, Ki ve Kd değerleri için motor hız çıkıĢ grafikleri 

 

ġekil 4.16 incelendiğinde, Kp ve Ki katsayılarının artırılması ile birlikte, her iki 

denetleyici ile sistem cevabı hızlanmaktadır. Fakat, aynı katsayı değerlerinde, nötrozofik 

bulanık-PID denetleyicinin referans olarak verilen 112 rpm (1.45 volt) hız değerini, 

geleneksel bulanık-PID denetleyiciye göre daha kısa sürede yakaladığı ve referans 

değeri takip etme kararlılığının daha iyi olduğu görülmektedir. 

Yukarıdaki uygulamanın aynısı, ce‟nin evrensel küme aralığının [-0.2, 0.2] 

olduğu aralık için farklı Kp, Ki ve Kd değerlerine göre tekrarlanmıĢ ve elde edilmiĢ 

sonuçlar ġekil 4.17‟de gösterilmiĢtir. 
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(b) 
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ġekil 4.17. Evrensel küme aralıklarının ce [-0.2, 0.2], e[-1.5, 1.5]  olduğu durumlarda 

farklı Kp, Ki ve Kd değerleri için motor hız çıkıĢ grafikleri 
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ġekil 4.17‟deki ce‟nin [-0.2, 0.2] olarak alındığı sonuçlar, ġekil 4.16‟da verilen 

sonuçlarla örtüĢmektedir. Ancak, ġekil 4.16 ve ġekil 4.17‟deki aynı Kp, Ki ve Kd 

değerleri için verilen grafikler incelendiğinde, her iki denetleyicinin çıkıĢ cevaplarının 

ce‟nin üyelik fonksiyonlarının evrensel küme aralığının seçimine duyarlı olduğu 

görülmektedir. Bu sonuç, yukarıda açıklanan ve [102]‟de bahsedilen bulgularla 

örtüĢmektedir. Geleneksel bulanık-PID denetleyicinin ce‟nin üyelik fonksiyonlarının 

evrensel küme aralığının seçimine daha da duyarlı olduğu da ortadadır. Bir giriĢ 

değiĢkeni için kullanılan evrensel küme aralığının çok geniĢ alınması durumunda, giriĢ 

değiĢkeninin küçük değerini filtreleyecektir. Tersi bir durum olarak, evrensel küme 

aralığının gereğinden daha küçük seçilmesi durumunda ise giriĢ değiĢkeninin küçük 

değerleri, denetleyici çıkıĢının duyarlılığını artıracaktır. DAQ kartından alınan analog 

iĢarete çevresel gürültülerin binmesi ve evrensel küme sınırlarının dar seçilmesi 

durumunda, küçük değiĢimlerin çıkıĢta büyük değiĢimleri doğurmasına neden olacaktır. 

BMD tasarımında kullanılan birden fazla giriĢ değiĢkenleri, evrensel kümenin sınırları 

arasında aldıkları üyelik dereceleri ile etkileĢim halindedir. Dolayısıyla, uygulamalarda 

ce‟nin evrensel küme aralığının doğru seçilmemesi, ce üyelik derecesinin gereği gibi 

istenilen kural dizisine denk gelmemesine neden olur ve gereği gibi üyelik 

fonksiyonlarında değerlendirilemez. Böylece e üyelik derecesi ce üyelik derecesinden 

min veya max operatörleri sebebiyle etkilenebilecektir. Böylece çıkarımın sonucunun 

denetleyiciye ve sisteme göre yeterli olmamasına neden olur. 

Aynı örnek üzerine bir baĢka uygulamada, nötrozofik bulanık-PID‟nin türev 

bileĢeninin ve çarpanının kontrol sonuçları üzerindeki etkisini göstermek üzere Kp = 3 ve 

Ki = 3 değerlerinde sabit tutulup, Kd değeri 0‟dan baĢlayarak 1 artırılarak tekrarlanmıĢtır. 

ce evrensel kümesi [-0.2, -0.2] aralığındadır. Bulunan grafikler ġekil 4.18‟deki gibidir. 
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(b) 

 

 
(c) 

 

ġekil 4.18. Kp = 3, Ki = 3 ve farklı Kd değerleri için nötrozofik bulanık-PID denetleyici 

çıkıĢ cevapları 

 

zaman (sn) 

zaman (sn) 

zaman (sn) 

m
o
to

r 
çı

k
ıĢ

 d
ev

ri
n
in

 

 g
er

il
im

 k
ar

Ģı
lı

ğ
ı 

(v
o
lt

) 

m
o
to

r 
çı

k
ıĢ

 d
ev

ri
n
in

 

 g
er

il
im

 k
ar

Ģı
lı

ğ
ı 

(v
o
lt

) 

m
o
to

r 
çı

k
ıĢ

 d
ev

ri
n
in

 

 g
er

il
im

 k
ar

Ģı
lı

ğ
ı 

(v
o
lt

) 



93 

 

ġekil 4.18‟deki sonuçlara göre, geleneksel PID denetleyicide olduğu gibi Kd 

değerinin artırılması aĢım oranını azaltmıĢ, yükselme ve sönümleme zamanlarını 

neredeyse değiĢtirmemiĢtir.  

Yukarıdaki uygulamalara ek olarak, referans iĢareti sinüzoidal iĢaret ile 

değiĢtirilmiĢ ve ġekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22‟de bu iĢarete karĢı sistemden alınan sonuç 

grafikleri çizilmiĢtir. Referans iĢareti olarak ortalama genlik değeri 0.5 ve 1 Volt, tepe 

genlik değerleri 1 ve 1.4 Volt, frekansları 0.25 Hz olan iki sinüs iĢareti kullanılmıĢtır. Bu 

gerçek zamanlı deneysel çalıĢmada, Kp = 3, Ki = 3 ve Kd = 2 (nötrozofik bulanık-PID 

denetleyici) ve Kd = 0 (geleneksel bulanık-PID denetleyici) değerleri alınmıĢtır.  ġekil 

4.19 ve ġekil 4.20‟de, referans iĢaretinin tepe genliği 1 Volt ve ce‟nin evrensel küme 

aralığı [-0.1, 0.1], ġekil 4.21 ve ġekil 4.22'de ise referans iĢaretinin tepe genliği 1.4 Volt 

ve ce‟nin evrensel küme aralığı [-0.2, 0.2] olarak seçilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.19. 1 volt referans iĢareti ve ce‟nin evrensel küme aralığının [-0.1, 0.1] seçildiği 

durum için motor çıkıĢ grafikleri 
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ġekil 4.20. 1 volt referans iĢareti ve ce‟nin evrensel küme aralığının [-0.1, 0.1] seçildiği 

durum için hata değiĢim grafikleri 

 
 

ġekil 4.21. 1.4 volt referans iĢareti ve ce‟nin evrensel küme aralığının [-0.2, 0.2] 

seçildiği durum için motor çıkıĢ grafikleri 
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ġekil 4.22.  1.4 volt referans iĢareti ve ce‟nin evrensel küme aralığının [-0.2, 0.2] 

seçildiği durum için hata değiĢim grafikleri 

 

ġekil 4.19, 4.20 ve ġekil 4.21, 4.22 sonuçlarında, nötrozofik bulanık-PID 

denetleyicinin, değiĢken (sinüzoidal) referans iĢaretini, ce‟nin evrensel küme aralığı [-

0.1, 0.1]  ve [-0.2, 0.2]  olarak seçildiği her iki durumda da, geleneksel bulanık-PID 

denetleyiciye göre daha hızlı ve daha az salınımlı bir biçimde izlediği gözlemlenmiĢtir. 

Bu durum ġekil 4.21, 4.22 referans giriĢine göre çıkıĢ iĢaretleri arasındaki hata 

grafiklerinde daha net bir Ģekilde görülmektedir. 

Yukarıdaki uygulamaların tümünde, üyelik fonksiyonlarının evrensel küme 

üzerinde nötrozofik küme yaklaĢımı ile gruplandırılmasına dayalı bulanık-PID 

denetleyici yaklaĢımı, gerçek zamanlı olarak sabit mıknatıslı bir doğru akım motorunun 

hız kontrolü ile test edilmiĢtir. Ayrıca geleneksel bulanık-PID denetleyici ve nötrozofik 

bulanık-PID denetleyiciler karĢılaĢtırılmıĢtır. Testler, sabit basamak referans 

değerlerinde ve sinüzoidal referanslı yörünge takibi Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Test 

sonuçlarına göre, önerilen yöntemin daha kısa süreli yükselme zamanına sahip olduğu 

ve referansı koruma üzerindeki kararlılığının daha iyi olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, 

geleneksel bulanık-PID denetleyicinin, ce için kullanılan üyelik fonksiyonlarının 

evrensel küme aralığının maksimum ve minumum sınırlarına daha duyarlı olduğu ve 

denetleyicinin performansını değiĢtirebildiği gözlemlenmiĢtir. 
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4.2.2.  PMDC motorun konum kontrolü için benzetim çalıĢması 

 

Bu uygulama örneğinde, PMDC motor modeli ve konum kontrolü benzetim 

çalıĢması kullanarak nötrozofik bulanık-PID denetleyici, geleneksel bulanık-PID 

denetleyici ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID 

denetleyicilerin tasarımında, e ve ce için Kısım 4.2.1‟de verilen giriĢ, çıkıĢ üyelik 

fonksiyonları ve kural tabloları kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada konum kontrolü uygulaması 

yapıldığından üyelik fonksiyonlarının evrensel küme aralıkları Kısım 4.2.1‟de verilen 

aralıklardan farklıdır. Ġki denetleyicide e için evrensel küme aralığı [-360, 360] ve ce 

için evrensel küme aralığı ise [-90, 90] alınmıĢtır. 

Nötrozofik bulanık-PID denetleyici ve geleneksel bulanık-PID denetleyicide 

Denklem 4.4‟de verilen PMDC motorun transfer fonksiyonu kullanılmıĢtır. Farklı Kp ve 

Kd kazanç değerlerinde ve yüklü, yüksüz durumlarda motor konum çıkıĢ cevapları 

kıyaslanmıĢtır. 
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       (4.4) 

 

Denklem 4.4‟de, θ motor konumunu ve V motora uygulanan gerilimi ifade eder. 

K, R, L, J ve B harfleri, sırasıyla, elektromotor kuvveti (N.m/A) ve motor tork sabitini, 

elektriksel direnci (Ω), indüktansı (H), rotor atalet momentini (kg.m
2
), motor vizkoz 

sürtünme katsayısını göstermektedir (N.m.s). Diğer tüm sürtünmeler ihmal edilmiĢtir. 

Bu motor parametleri K = 0.15, R = 2.7, L = 0.004, J = 0.0001 ve B = 0.0000093 olarak 

alınmıĢtır. 

Bu denetleyiciler konum kontrolünde daha iyi cevap vermesi nedeniyle, iki 

denetleyici de PD denetleyici yapısında çalıĢtırılmıĢtır. Önceki kısımdaki hız kontrol 

uygulamasında olduğu gibi, doğru bir kıyaslama olması için her iki denetleyicinin PD 

katsayıları aynı alınmıĢtır. ġekil 4.23‟de karĢılaĢtırma benzetim çalıĢmasında kullanılan 

Simulink blok diyagramı verilmiĢtir. 
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ġekil 4.23. Geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin konum 

kontrolü karĢılaĢtırmasında kullanılan Simulink kontrol bloğu 

 

Uygulama, öncelikle motor dönüĢ ekseninin orta bölgesi olan 180˚ referans 

alınarak farklı kazanç değerlerinde yüklü yüksüz durumlarda test edilmiĢtir. ġekil 

4.24‟de, denetleyici katsayıları Kp = Kd = 10 ve 50 alınarak motor konum çıkıĢ cevapları 

gösterilmiĢtir. 

 
(a) 

 

zaman (sn) 

k
o
n
u
m

 (
d
er

ec
e)

 

 



98 

 

 
(b) 

ġekil 4.24. Geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin farklı 

katsayı değerlerindeki motor konum çıkıĢ cevapları a) Kp, Kd = 10 b) Kp, Kd = 50 

 

ġekil 4.24‟de denetleyici katsayılarının artırılmasıyla birlikte, motor cevabının 

iki tip denetleyici de hızlandığı görülmektedir. Motor çıkıĢ cevapları kıyaslandığında, 

nötrozofik bulanık-PID denetleyici ile alınan cevapların daha hızlı olduğu 

görülmektedir. Özellikle, düĢük katsayı değerlerinde, nötrozofik bulanık-PID 

denetleyici, geleneksel bulanık-PID denetleyiciye göre çok daha hızlı sistem çıkıĢı 

vermektedir. 

 

4.2.3.  PMDC motorun yörünge takip kontrolü için benzetim çalıĢması 

 

PMDC motorun transfer fonksiyonu doğrusal bir karakteristik göstermektedir. 

Doğrusal sistemler, parametre değiĢimleri ve çevresel bozucu etkiler sebebiyle olumsuz 

yönde etkilenirler ve doğrusal olmaktan çıkarlar. Örneğin bir elektrik motorunun 

sıcaklığı, akım ve çevre sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. Sıcaklığın artmasıyla 

motor sargısının direnci ve endüktansı değiĢtirmektedir. Ayrıca, değiĢik çalıĢma Ģartları 

altında motor atalet momenti de değiĢebilir. Bulanık-PID denetleyiciler, bu gibi 

belirsizlik ve doğrusalsızlık sorunların üstesinden gelir [113-115]. Bulanık-PID 
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denetleyiciler, geleneksel PID denetleyicilerin yetersiz kaldığı bu gibi parametre 

değiĢikliği içeren sistemlerin kontrolünde daha dayanıklı (robust) bir yapıya sahiptirler 

[116-118]. Bu çalıĢmada önerilen denetleyici tasarımıyla, geleneksel bulanık-PID 

denetleyici dayanıklılığının daha iyi bir duruma getirilmesi hedeflenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyiciler, her 

bir ekseninde PMDC motorun kullanıldığı 3D‟de küresel hareket edebilen bir robot 

kolunun konum yörünge takibinde, farklı motor ataleti değerlerinde dayanıklılık 

açısından karĢılaĢtırılmıĢlardır. Robot kolunun ağırlığı, sürtünme etkileri her iki 

denetleyicide de aynı tepkiyi oluĢturacaklarından bu parametreler hesaba katılmamıĢtır. 

Benzetim çalıĢmasında kullanılan küresel robot iki adet dönel ve bir adet 

doğrusal eksen içerir ve bu sebeple 2RP (2 dönel-rotasyonel, 1 doğrusal-prizmatik) 

olarak adlandırılır. Küresel robotlar adını kapsadıkları çalıĢma hacimlerinden alırlar. Bu 

robot kolunun tüm eriĢebileceği uç noktaların hareket yörüngeleri bir küresel hacim 

içindedir ve bu sebeple, eksenlerinin hareket denklemleri küresel koordinatlarla ifade 

edilirler. ÇalıĢmada kullanılan robot kolu modeli aĢağıdaki ġekil 4.25‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.25. Robot kolu modeli M1: Azimuthal açı (𝜙), M2: Polar açı (θ), M3: Radyal 

mesafe (r) motorları [119] 

 

Küresel koordinatlar, küre yüzeyindeki ve hacmindeki hareketleri ifade eden 

matematikte, fizikte ve robotikte kullanılan bir gösterim Ģeklidir. Küresel koordinatlarda 

verilen bir P noktası P(r, θ, 𝜙) Ģeklinde gösterilir. Bu gösterimde r radyal mesafeyi, θ 

polar açıyı ve 𝜙 ise azimut açısını gösterir. ġekil 4.26‟da küresel koordinatlarda bir P 

noktasının gösterimini verilmiĢtir. 
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ġekil 4.26. Küresel koordinatlarda bir P noktasının gösterimi 

 

Kartezyen koordinat sistemindeki bir P(x, y, z) noktasının küresel 

koordinatlardaki karĢılığı Denklem 4.5, küresel koordinatlardaki P(r, θ, 𝜙) noktasının 

Kartezyen kooordinat sistemindeki karĢılığı ise Denklem 4.6 kullanılarak bulunabilir. 

 

           𝜙 

           𝜙                                 (4.5) 
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𝜙         ( 
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ÇalıĢmada robot eksenlerini hareket ettirmek için ġekil 4.25‟de gösterilen ve M1, 

M2 ve M3 ile adlandırılan üç adet PMDC motor kullanılmıĢtır. Bu üç motordan M1 ve 

M2 motorları sırasıyla, robotun R(𝜙) ve R(θ) dönel eksen hareketlerini ve M3 motoru ise 

P(r) eksen hareketini gerçekleĢtirmektedir. R(𝜙) ve R(θ) eksenlerinde açı konum 

kontrolü, P(r) ekseninde ise bir uzanım konum kontrolü yapılmaktadır. Burada M1, M2 

ve M3 motorları için önceki benzetim çalıĢmasında olduğu gibi Denklem 4.4‟de verilen 

motor transfer fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

r

P(r, θ, 𝜙) 

x

y

z

θ 
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Mobil robot ve robot kolu kontrol uygulamalarında, iz takibi kontrol yöntemi 

(tracking control) sık tercih edilen kontrol yöntemlerindendir. Bu kontrol yöntemi, 

yörünge takibi kontrolü (trajectory tracking control) ve yol takibi (path tracking) 

kontrolü olarak iki sınıfa ayrılabilir. Yörünge takibi kontrol yönteminde, robotun 

izleyeceği referans zamana bağlı bir fonksiyonla tanımlanır. Yol takibi yönteminde ise 

referans iĢareti geometrik denklemlerle gösterilir. Yörünge takibi özellikle robotun 

gideceği yol ve zamanın belirli olduğu uygulamalarda gereklidir [111, 120, 121]. 

ÇalıĢmanın bu kısmında, yörünge takibi kontrol yöntemi, bulanık-PID ve 

nötrozofik bulanık-PID denetleyiciler kullanılarak robot kolunun her bir ekseninin 

konum kontrolünde kullanılmıĢtır. Denklem 4.7‟de verilen zaman bağımlı üstel olarak 

azalan bir yol (trajectory) tanımlanmıĢtır. Bu sayede robot kolunun her bir ekseninde 

bulunan PMDC motorların aynı anda harekete baĢlayıp, eksen hareketleri sırasında 

kesiklilik olmadan, aynı anda hareketlerini (3 motorun senkronizasyonu) tamamlamaları 

sağlanmıĢtır. Denklem 4.7‟de verilen zamana bağlı konum referans yörünge fonksiyonu 

kullanılarak referans yörüngeler belirlenmiĢ ve robot eksenlerinin bu referans konum 

yolunu takip etmeleri sağlanmıĢtır.  
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Burada, p(t) konum yol fonksiyonu, p1 baĢlangıç (bulunulan o anki) noktası, p2 hedef 

noktası, t zaman ve  τ  zaman sabitidir. τ robot kolunun ne kadar sürede istenen hedef 

noktasına ulaĢılacağını (hızını) belirtir. Böylece τ değiĢtirilerek robot kolunun herhangi 

bir baĢlangıç noktasından, bir hedef noktasına ulaĢma hızı ayarlanabilir. 

Robot kolunun her eksenini kontrol etmek için kullanılan kontrol blok 

diyagramları ġekil 4.27‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 4.27. Eksen motorlarının kontrol blok diyagramı 

 

ġekil 4.27‟de M1 ve M2 motorlarına akuple edilmiĢ redüktör oranları 1/10 ve M3 

motoruna akuple edilmiĢ redüktör oranı ise 1/100 olarak seçilmiĢtir. 𝜙, θ açı ve r 

uzanım eksen motorlarının benzetim çalıĢmasında kullanılan Simulink kontrol blokları 

ise ġekil 4.28‟dedir. 

 
(a) 
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(b) 

ġekil 4.28. 𝜙, θ açı motorları ve r uzanım eksen motorlarının kontrolü için benzetim 

çalıĢmasında kullanılan Simulink kontrol blokları a) Nötrozofik bulanık-PID denetleyici 

için b) Geleneksel bulanık-PID denetleyici için 

 

Bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin tasarımında, her üç 

eksendeki e ve ce için Kısım 4.2.1‟de verilen giriĢ, çıkıĢ üyelik fonksiyonları ve kural 

tabloları kullanılmıĢtır. Sadece evrensel küme sınırları birbirinden farklı aralıklardadır. 

Her eksen için kullanılan evrensel küme aralıkları Çizelge 4.11‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11. Evrensel küme üst ve alt sınırları 

Eksenler Evrensel küme sınırları 

e ce 

r -10,10 -2.5,2.5 

θ -180,180 -45,45 

𝜙 -360,360 -90,90 

 

ÇalıĢmada, her iki denetleyiciyi eĢit Ģartlarda karĢılaĢtırmak için, denetleyicilerin 

belli bir yörünge takibinde aynı hata oranına sahip olmaları sağlanmıĢtır. Bu iĢlemde, 

her iki denetleyicinin hata performans indeks değerlerini eĢitlemeleri için 

denetleyicilerin Kp, Ki ve Kd katsayıları ayarlanmıĢtır. Performans indeksleri olarak 

karesel hata (ISE), mutlak hata (IAE), zamanla çarpılmıĢ karesel hata (ITSE) ve zamanla 

çarpılmıĢ mutlak hata (ITAE) toplam yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu doğrultuda bulunmuĢ 
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hata performans indeks değerleri Çizelge 4.12‟de ve bu hata performans indeks 

değerlerini sağlayan PID katsayı değerleri ise Çizelge 4.13‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12. Hata performans indeks değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.13. Performans indeks değerlerine göre belirlenen denetleyici katsayıları 

 

 

 

 

 

 

 

AĢağıdaki benzetim çalıĢmasında üç uygulama yapılmıĢtır. Birinci ve ikinci 

çalıĢmalarda denetleyicilerin dayanıklılığını karĢılaĢtırmak ve çevresel değiĢim etkisi 

oluĢturabilmek için motor atalet momenti değiĢtirilerek sabit τ değerlerinde sistem çıkıĢ 

cevapları incelenmiĢtir. Üçüncü çalıĢmada ise eksen motorları atalet momenti sabit 

alınmıĢ, τ zaman sabiti farklı değerlerde alınarak sistem çıkıĢ cevapları incelenmiĢtir.  

 

4.2.3.1. Robot kolu yörüngesi takip benzetim çalıĢması 1 

 

Bu uygulama örneğinde kartezyen koordinatlarda, baĢlangıç noktası P1(-5.68, -

6.84, 1.56) ve hedef noktası P2(4.29, 0.81, 2.50) olarak alınmıĢtır. Bu noktalar küresel 

koordinatlara dönüĢtürülmüĢ ve P1 ve P2 noktaları sırasıyla (9.03, 80.023, 230.32), 

Performans 

Ġndeksleri 

Geleneksel  

bulanık- PID 

Nötrozofik  

bulanık- PID 

r θ 𝜙 r θ 𝜙 

IAE 24.95 25.03 24.78 25.24 26.16 26.66 

ITAE 54.51 53.49 52.91 55.27 55.77 55.27 

ISE 0.45 0.44 0.43 0.43 0.44 0.46 

ITSE 1.03 0.99 1.03 1.01 1.02 1.03 

Denetleyici tipi r θ 𝜙 

Kp Ki Kd Kp Ki Kd Kp Ki Kd 

Geleneksel 

Bulanık-PID 

10 148 - 100 4700 - 350 19000 - 

Nötrozofik 

Bulanık-PID 

3 13 1 65 390 10 140 1590 20 
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(5.03, 60.26, 10.75) olarak bulunmuĢtur. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici 

kullanılarak bulunan sonuçların küresel hareket gösterimleri ġekil 4.29'da, referans yol 

takibi sonuçları ise ġekil 4.30'da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)      (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

ġekil 4.29. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici kontrolündeki robot kolunun a) x-y b) y-

z c) x-y-z düzlemlerindeki izlediği yörüngeler 
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(c) 

ġekil 4.30. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici ile bulunan r, θ, 𝜙 eksenleri için yörünge 

takip grafikleri a) r b) θ c) 𝜙 ekseni 

 

Geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin farklı motor 

ataleti için yörünge takibi hatalarının zamana göre değiĢimleri ġekil 4.31, 32 ve 33'de 

gösterilmiĢtir. 
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(b) 

ġekil 4.31. r eksenindeki yörünge takip hatasının farklı J değerlerine göre değiĢimleri a) 

Geleneksel bulanık-PID b) Nötrozofik bulanık-PID 
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(b) 

ġekil 4.32. θ eksenindeki yörünge takip hatasının farklı J değerlerine göre değiĢimleri a) 

Geleneksel bulanık-PID b) Nötrozofik bulanık-PID 
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(b) 

ġekil 4.33. 𝜙 eksenindeki yörünge takip hatasının farklı J değerlerine göre değiĢimleri 

a) Geleneksel bulanık-PID b) Nötrozofik bulanık-PID 

 

ġekil 31, 32 ve 33‟den görülebileceği gibi, geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik 

bulanık-PID denetleyicilerle yapılan kontrollerin tümünde kabul edilebilir sınırlardaki 

hata oranları elde edilebilmiĢtir. Bununla birlikte, değiĢen J değerlerinde r, θ ve 𝜙 

eksenlerinde salınımlar meydana gelmektedir. Geleneksel bulanık-PID denetleyici ile 

elde edilmiĢ sonuçlardaki salınım miktarı çalıĢmada nötrozofik bulanık-PID denetleyici 

ile elde edilen sonuçlara kıyasla daha yüksektir. Geleneksel bulanık-PID denetleyicisiyle 

yapılan kontrol iĢleminde, büyük J değerlerinde (J > 0.0004)  salınımlar artmaya 

baĢlamaktadır. ÇalıĢmada önerilen yöntemle elde edilen sonuçlarda salınım oranı diğer 

yöntemden çok daha düĢüktür ve sistemin salınımsız çalıĢmasını sağlamaktadır. 

Dolayısıyla, önerilen yöntem daha az titreĢimlidir ve diğer yöntemden daha dayanıklıdır. 

 

4.2.3.2. Robot kolu yörüngesi takip benzetim çalıĢması 2 

 

Ġkinci uygulama örneği olarak Kartezyen koordinatlarda P1(6.04, 4.2, 4.93) ve 

P2(-2.04, -3.2, 1.02) noktaları alınmıĢtır. Bu noktalar Denklem 4.4 kullanılarak küresel 

koordinatlardaki P1(8.86, 56.17, 34.81) ve P2(3.93, 74.96, 237.48) noktalarına 

dönüĢtürülmüĢtür. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici kullanılarak bulunan sonuçların 
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küresel hareket gösterimleri ġekil 4.34'de, referans yol takibi sonuçları ise ġekil 4.35'de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                              (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

ġekil 4.34. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici kontrolündeki robot kolunun a) y-x b) x-

z c) x-y-z düzlemlerindeki izlediği yörüngeler 
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(c) 

ġekil 4.35. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici ile bulunan r, θ, 𝜙 eksenleri için yörünge 

takip grafikleri a) r b) θ c) 𝜙 ekseni 

 

Geleneksel bulanık-PID ve nötrozofik bulanık-PID denetleyicilerin farklı motor 

ataleti için yörünge takibi hatalarının zamana göre değiĢimleri ġekil 4.36, 37 ve 38'de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
(a) 

zaman (sn) 

zaman (sn) 

y
ö
rü

n
g
e 

ta
k
ip

 h
at

as
ı 

(c
m

) 

aç
ı 

(d
er

ec
e)

 



114 

 

 
(b) 

ġekil 4.36. r eksenindeki yörünge takip hatasının farklı J değerlerine göre değiĢimleri a) 

Geleneksel bulanık-PID b) Nötrozofik bulanık-PID 
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(b) 

ġekil 4.37. θ eksenindeki yörünge takip hatasının farklı J değerlerine göre değiĢimleri a) 

Geleneksel bulanık-PID b) Nötrozofik bulanık-PID 
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(b) 

ġekil 4.38. 𝜙 eksenindeki yörünge takip hatasının farklı J değerlerine göre değiĢimleri 

a) Geleneksel bulanık-PID b) Nötrozofik bulanık-PID 

 

Bu benzetim çalıĢmasında bulunan sistem cevapları ilk benzetim çalıĢması ile 

uyuĢmaktadır. ġekil 36.a, ġekil 37.a, ġekil 38.a‟dan görüldüğü gibi, geleneksel bulanık-

PID denetleyici ile yüksek genlik ve frekansta salınımlı sistem cevapları bulunmuĢtur. 

Geleneksel bulanık-PID denetleyici ile, 0.0004'ten büyük J değerlerinde sistem çıkıĢ 

cevabında salınımlar artmaktadır. Nötrozofik bulanık-PID denetleyici, geleneksel 

bulanık-PID denetleyiciden daha az salınımlı ve daha dayanıklıdır  (ġekil 36.b, ġekil 

37.b, ġekil 38.b). 

 

4.2.3.3. Robot kolu yörüngesi takip benzetim çalıĢması 3 

 

Bu kısımda, geleneksel bulanık-PID denetleyici ve nötrozofik bulanık-PID 

denetleyiciler yörünge takip benzetim çalıĢmasında hız bakımından incelenmiĢlerdir. 

Benzetim çalıĢması 2‟deki denetleyici parametreleri aynı Ģekilde alınmıĢtır. Sadece 

yörünge takibi benzetim çalıĢmalarında konum referansı olarak kullanılan Denklem 

4.7‟deki τ zaman sabiti değiĢtirilmiĢtir. τ değeri sıfıra yaklaĢtırıldığında, Denklem 

4.7‟deki fonksiyon P1 noktasından P2 noktasına daha hızlı ulaĢmaktadır. Böylece, robot 

eksenin hızını ayarlamak mümkündür. 
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Eksen hareketleri için, her eksende sıfır baĢlangıç noktası olarak alınmıĢ ve 

hedef nokta olarak r, θ ve 𝜙 eksenlerin orta noktaları olan sırasıyla 5, 90 ve 180 

değerleri alınmıĢtır. Benzetim çalıĢmasının bu kısmında r, θ ve 𝜙 eksenlerinin tümünde 

τ değeri 1 ve 0.5 alınarak iki uygulama yapılmıĢtır. Burada, motor atalet moment değeri 

J = 0.0001 olarak alınmıĢ ve değiĢtirilmemiĢtir. Elde edilen sonuçlar ġekil 4.39 ve ġekil 

4.40‟da verilmiĢtir. 
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(c) 

ġekil 4.39. Eksenlerin τ =1 alınması durumdaki yörünge takip hataları a) r  b) θ c) 𝜙 

eksenleri 
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(b) 

 

 
(c) 

ġekil 4.40. Eksenlerin τ = 0.5 alınması durumdaki yörünge takip hataları a) r b) θ 

c) 𝜙 eksenleri 

 

ġekil 4.39 ve ġekil 4.40‟da grafikler, tüm seksenlerde sırasıyla τ = 1 ve τ = 0.5  

alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.39.a-ġekil 4.40.a, ġekil 4.39.b-ġekil 4.40.b ve ġekil 

4.39.c-ġekil 4.40.c kendi aralarında incelendiğinde, robotun daha kısa sürede hareketini 

tamamladığı (hızlandığı) fakat yörünge takip hatasının her iki denetleyicide arttığı 

görülmektedir. Yine bu grafiklere göre, robotun hızlı hareket ettirilmesiyle birlikte, 

geleneksel bulanık-PID denetleyicinin yörünge takip hatası, nötrozofik bulanık-PID 

denetleyiciye göre daha fazla artıĢ göstermiĢtir. 
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Bu kısımdaki üç örnek çalıĢmada, nötrozofik bulanık-PID ve geleneksel bulanık-

PID denetleyiciler, robot kolunun küresel koordinatlarda yörünge takibinde, faklı motor 

atalet değerlerinde ve farklı eksen hız değerlerindeki karĢılaĢtırmalı benzetim 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Tüm benzetim çalıĢmalarında, üç eksenin her birinin takip 

edeceği yörüngeler, bir referans yörünge fonksiyonu kullanılarak tanımlanmıĢ ve robot 

kolunun her bir ekseninin bu yörüngeleri izlemesi sağlanmıĢtır. Her iki denetleyiciyi eĢit 

Ģartlarda karĢılaĢtırmak için performans indeksleri kullanılarak denetleyici katsayıları 

ayarlanmıĢ ve yörünge hataları eĢitlenmiĢtir. Yörünge fonksiyonu ile kesikli eksen 

hareketleri önlenmiĢ ve eksenlerin hareketlerinin aynı anda baĢlaması ve sonlandırılması 

mümkün olmuĢtur.  
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5.  SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

5.1.  Sonuçlar 

 

Bu tez çalıĢmasında ilk aĢamada, nötrozofik mantık teorisi incelenmiĢ, nötrozofik 

mantığın farklı alanlardaki kullanımları ile ilgili literatür araĢtırması yapılmıĢtır. Bu 

literatür araĢtırmasından sonra, nötrozofik mantığın otomatik kontrol alanındaki mevcut 

uygulamalarının araĢtırılması yapılmıĢ ve nötrozofik mantığın otomatik kontrol alanına 

uygulanması için yeni öneriler sunulmuĢtur. Bunlardan ilki nötrozofik benzerlik 

ölçüsünü esas alarak PID denetleyicinin en iyi çalıĢma noktasındaki katsayıların 

bulunmasıdır. Bu yöntemde en uygun Kp, Ki ve Kd değerlerinin belirlenmesi iĢlemi, çok 

kriterli bir karar verme problemi olarak ele alınmıĢ, literatürdeki nötrozofik karar verme 

yöntemleri kullanılarak denetleyici için en uygun Kp, Ki ve Kd değerleri bulunmuĢtur. 

Önerilen yöntem, literatür için çok yeni bir yöntemdir. Bu yöntem, sistemden alının 

birim basamak karakteristiklerini, belirsiz durumları da hesaba alınarak, insan düĢünce 

mantığına çok yakın bir yaklaĢımla değerlendirmektedir. Daha sonra Ziegler-Nichols 

yöntemi kullanılarak bulunan katsayılı PID denetleyicinin birim basamak cevapları ile 

önerilen yöntemin birim basamak cevapları karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma sonucunda 

önerdiğimiz yöntemde bulunan katsayıların denetleyicide daha iyi cevap verdiği tespit 

edilmiĢtir. 

Ġkinci olarak, nötrozofik mantığın otomatik kontrol alanındaki benzetim ve gerçek 

zamanlı uygulama çalıĢmaları yapılmıĢtır. BMD giriĢ üyelik fonksiyonlarının nötrozofik 

mantığı esas alarak evrensel kümede gruplanmasına dayalı nötrozofik bulanık-PID 

denetleyici tasarlanmıĢtır. GiriĢ değiĢkenlerinin bu Ģekilde gruplanması, evrensel 

kümede daha iyi dağılımlı ve daha hassas bir bölgesel değerlendirme imkânı 

sunmaktadır.  

ÇalıĢmada önce klasik bulanık-PID denetleyici, sonra nötrozofik bulanık-PID 

denetleyici kullanarak PMDC motor üzerinde hız kontrolü için gerçek zamanlı ve 

konum kontrolü için benzetim uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢ ve sistem çıkıĢ cevapları 

alınmıĢtır. Böylece önerilen yöntemde bulunan sonuçlar klasik bulanık-PID denetleyici 

le karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçta hem hız hem de konum kontrolü için alınan nötrozofik 



122 

 

bulanık-PID denetleyicide çıkıĢ cevaplarında, kısa süreli yükselme zamanları ve 

sönümleme zamanları, çok küçük aĢım oranı ve sıfır kalıcı durum hatası elde 

edilebilmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan denetleyicilerin benzetim ve gerçek zamanlı 

uygulamalarında, sistemden alınan çıkıĢ cevaplarının kalitesini belirleyen kriterlere göre 

(cevap hızı, salınım, sönümleme zamanı, dayanıklılık) göre incelendiğinde, nötrozofik 

bulanık-PID denetleyicinin geleneksel bulanık-PID denetleyicisinden daha iyi olduğu 

görülmüĢtür. 

 

5.2.  Öneriler 

 

Gelecekte konunun devamı olarak aĢağıdaki çalıĢmalar yapılabilir. 

Önerilen PID katsayı ayarlama yöntemi; 

 Otomatik PID katsayı ayarlama (Auto-Tuning) Ģeklinde gerçek zamanlı 

olarak gerçekleĢtirilmesi çalıĢması yapılabilir. 

 Farklı transfer fonksiyonları için pratik bir kullanım sağlayacak Ģekilde 

Matlab üzerinde çalıĢacak bir araç kutusu (toolbox) hazırlanabilir. 

 Mikrodenetleyiciler ile gerçek zamanlı uygulama üzerinde test edilebilir. 

 Bu çalıĢma tamsayı dereceli PID denetleyiciler için uygulanmıĢtır. Ayrıca, 

kesir dereceli PID denetleyiciler için bir çalıĢma yapılabilir. 

    Nötrozofik bulanık-PID denetleyici için; 

 Ölü zaman gecikmeli sistemler üzerinde benzetim ve uygulama çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilebilir. 

 PC ve DAQ kullanılmadan, sadece bir mikrodenetleyici veya gömülü sistem 

üzerine yazılan program ile geleneksel bulanık-PID denetleyiciler ile karĢılaĢtırılması 

yapılabilir. 

 DeğiĢik üyelik fonksiyonları (yamuk, gauss v.b.) kullanarak üyelik 

fonksiyon tiplerinin sistem üzerindeki etkisinin belirlenmesi için çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilebilir. DeğiĢik transfer fonksiyonları kullanarak sistemin kontrolü 

gerçekleĢtirilebilir. 

 Önerilen her iki yöntem kullanılarak elde edilmiĢ denetleyicilerin kararlılık 

durumları incelenebilir. 



123 

 

 Tip-2 bulanık mantık denetleyicilerde üyelik fonksiyonlarının her birinde bir 

belirsizlik aralığı mevcuttur. Bu durum nötrozofik mantıkta belirsizlik (I) üyelik 

fonksiyonuna denk gelmektedir. Bu Ģekilde her üyelik fonksiyonuna doğruluk (T) ve 

yanlıĢlık (F) üyelik fonksiyonları ve aralıkları eklenerek, bulanık mantık tip-2 için yeni 

öneriler getirilebilir ve kontrol sonuçları incelenebilir. 

 Nötrozofik bulanık mantık denetleyicide nötrozofikasyon, nötrozofik 

çıkarım, nötrozofik kural tabanı, nötrozofik tip indirgeme ve denötrozofikasyon 

(nötrozofik netleĢtirme) aĢamaları bulunmaktadır. Bu çalıĢmada giriĢ üyelik 

fonksiyonlarının nötrosfikasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yani giriĢ değiĢkenleri T, I ve F 

kısımlarına ayrılmıĢtır ve buna göre üyelik fonksiyonları evrensel kümede dağıtılmıĢtır. 

Nötrozofik bulanık denetleyicinin diğer aĢamaları ise daha sonraki çalıĢmalarda 

gerçekleĢtirilecektir. 

 IVNS (Interval Value Neutrosophic Set) tipi kümeler teorisi nonlineer 

kararlılık kriterleri için kullanılabilir. 
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7.  EKLER 
 

EK1. Nötrozofik benzerlik ölçüsü ile PID katsayılarının ayarlanması 

metodu’nun MATLAB_2010_a kodları 

clear all;clc; 

sss=0;yzd=0;n=1;m=6;min_toplam_seth=0;maks_toplam_seth=0; 

hamming_toplam=0;eucledean_toplam=0;jaccard_toplam=0; 

dice_toplam=0;cosine_toplam=0;k=1; 

N1=zeros(1,3,6);N2=zeros(1,3,6); 

%RiseTime  

N1(1,1,1)=1;N1(1,2,1)=0;N1(1,3,1)=0; 

%SettlingTime 

N1(1,1,2)=1;N1(1,2,2)=0;N1(1,3,2)=0;%Overshoot 

N1(1,1,3)=1;N1(1,2,3)=0;N1(1,3,3)=0; 

%Undershoot 

N1(1,1,4)=1;N1(1,2,4)=0;N1(1,3,4)=0; 

%PeakTime 

N1(1,1,5)=1;N1(1,2,5)=0;N1(1,3,5)=0; 

%KalıcıDurumHatası 

N1(1,1,6)=1;N1(1,2,6)=0;N1(1,3,6)=0; 

benzerlik=zeros(200,1);pp=zeros(200,1);ii=zeros(200,1); 

dd=zeros(200,1);M=zeros(200,4); 

s=tf('s');  G=1/((s+1)*(s+4)); 

Kp=7;Ki=4;Kd=2; 

pb=Kp-6; 

ps=Kp+20; 

ib=Ki-20; 

is=Ki+20; 

db=Kd-20; 

ds=Kd+20; 

cccc=0; 

for z=pb:1:ps 

    for h=ib:1:is 

        for g=db:1:ds 

            cccc=cccc+1; 

        end 

    end 

end 

for z=pb:1:ps 

    for h=ib:1:is 

        for g=db:1:ds 

            %Kp=z; Ti=h;Td=g; 

            %Gc=Kp*(1+1/Ti/s+Td*s); 

            Kp=z;Ki=h;Kd=g; 

            Gc=(Kp+Ki*1/s+Kd*s); 



133 

 

            Gcl=feedback(G*Gc,1); 

            SS = stepinfo(Gcl,1); 

            N2(1,1,1)=trimf(SS.RiseTime,[0 1.5 3]);%TRUE DEĞERĠ 

            N2(1,2,1)=trimf(SS.RiseTime,[2.5 3 3.5]);%INTEDERMINANCY DEĞERĠ             

            N2(1,3,1)=trapmf(SS.RiseTime,[3 4 100 100]);%FALSITY DEĞERĠ 

            N2(1,1,2)=trimf(SS.SettlingTime,[0 2.5 5]);%TRUE DEĞERĠ 

            N2(1,2,2)=trimf(SS.SettlingTime,[4.5 5 5.5]);%INTEDERMINANCY DEĞERĠ             

            N2(1,3,2)=trapmf(SS.SettlingTime,[5 6 100 100]);%FALSITY DEĞERĠ 

            N2(1,1,3)=trimf(SS.Overshoot,[0 2 4]);%TRUE DEĞERĠ 

            N2(1,2,3)=trimf(SS.Overshoot,[3 4 5]);%INTEDERMINANCY DEĞERĠ             

            N2(1,3,3)=trapmf(SS.Overshoot,[4 5 100 100]);%FALSITY DEĞERĠ 

            N2(1,1,4)=trimf(SS.Undershoot,[0 0 0]);%TRUE DEĞERĠ 

            N2(1,2,4)=trimf(SS.Undershoot,[0 0.1 0.2]);%INTEDERMINANCY DEĞERĠ             

            N2(1,3,4)=trapmf(SS.Undershoot,[0.2 0.3 100 100]);%FALSITY DEĞERĠ 

            N2(1,1,5)=trimf(SS.PeakTime,[0 2 4]);%TRUE DEĞERĠ 

            N2(1,2,5)=trimf(SS.PeakTime,[3 4 5]);%INTEDERMINANCY DEĞERĠ             

            N2(1,3,5)=trapmf(SS.PeakTime,[4 6 100 100]);%FALSITY DEĞERĠ 

            N2(1,1,6)=abs(trapmf(abs(1-dcgain(Gcl)),[0 0 0.005 0.009]));%TRUE DEĞERĠ 

            N2(1,2,6)=trimf(abs(1-dcgain(Gcl)),[0.008 0.009 

0.01]);%INTEDERMINANCY DEĞERĠ             

            N2(1,3,6)=trapmf(abs(1-dcgain(Gcl)),[0.009 0.01 100 100]);%FALSITY 

DEĞERĠ 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%SET-THEORETIC 

for i=1:n 

    for j=1:m 

min_toplam_seth=min_toplam_seth+(min(N1(i,1,j),N2(i,1,j))+min(N1(i,2,j),N2(i,2,j))+

min(N1(i,3,j),N2(i,3,j))); 

    end 

end 

for i=1:n 

    for j=1:m 

maks_toplam_seth=maks_toplam_seth+(max(N1(i,1,j),N2(i,1,j))+max(N1(i,2,j),N2(i,2,j

))+max(N1(i,3,j),N2(i,3,j))); 

    end 

end 

benzerlik_seth(k,1)=min_toplam_seth/maks_toplam_seth; 

min_toplam_seth=0; 

maks_toplam_seth=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HAMMING VE NORM-HAMMING 

for i=1:n 

    for j=1:m 

        hamming_toplam=hamming_toplam+(abs(N1(i,1,j)-N2(i,1,j))+abs(N1(i,2,j)-

N2(i,2,j))+abs(N1(i,3,j)-N2(i,3,j))); 

    end 
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end 

benzerlik_hamming(k,1)=1/(1+(hamming_toplam/6)); 

benzerlik_norm_hamming(k,1)=1/(1+(hamming_toplam/(6*n))); 

hamming_toplam=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%EUCLEDEAN VE NORM-EUCLEDEAN 

for i=1:n 

    for j=1:m 

        eucledean_toplam=eucledean_toplam+((N1(i,1,j)-N2(i,1,j))^2+(N1(i,2,j)-

N2(i,2,j))^2+(N1(i,3,j)-N2(i,3,j))^2); 

    end 

end 

benzerlik_eucledean(k,1)=1/(1+sqrt(eucledean_toplam/6)); 

benzerlik_norm_eucledean(k,1)=1/(1+sqrt(eucledean_toplam/(6*n))); 

eucledean_toplam=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%JACCARD 

for i=1:n 

    for j=1:m 

jaccard_toplam=jaccard_toplam+(N1(i,1,j)*N2(i,1,j)+N1(i,2,j)*N2(i,2,j)+N1(i,3,j)*N2(i

,3,j))/((N1(i,1,j)^2+N1(i,2,j)^2+N1(i,3,j)^2+N2(i,1,j)^2+N2(i,2,j)^2+N2(i,3,j)^2)-

(N1(i,1,j)*N2(i,1,j)+N1(i,2,j)*N2(i,2,j)+N1(i,3,j)*N2(i,3,j))); 

    end 

end 

benzerlik_jaccard(k,1)=(jaccard_toplam/m); 

jaccard_toplam=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%COSINE 

for i=1:n 

    for j=1:m 

cosine_toplam=cosine_toplam+((N1(i,1,j)*N2(i,1,j)+N1(i,2,j)*N2(i,2,j)+N1(i,3,j)*N2(i,

3,j)))/(sqrt(N1(i,1,j)^2+N1(i,2,j)^2+N1(i,3,j)^2)*sqrt(N2(i,1,j)^2+N2(i,2,j)^2+N2(i,3,j)^

2)); 

    end 

end 

benzerlik_cosine(k,1)=(cosine_toplam/m); 

cosine_toplam=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%DICE 

for i=1:n 

    for j=1:m 

dice_toplam=dice_toplam+(2*(N1(i,1,j)*N2(i,1,j)+N1(i,2,j)*N2(i,2,j)+N1(i,3,j)*N2(i,3,

j)))/((N1(i,1,j)^2+N1(i,2,j)^2+N1(i,3,j)^2+N2(i,1,j)^2+N2(i,2,j)^2+N2(i,3,j)^2)); 

    end 

end 

benzerlik_dice(k,1)=(dice_toplam/m); 
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dice_toplam=0;                 

             Gc=0;  Gcl=0;  p=0; 

             pp(k,1)=z;  ii(k,1)=h; dd(k,1)=g; 

    S(k,1)=benzerlik_seth(k,1); 

    S(k,2)=pp(k,1); 

    S(k,3)=ii(k,1); 

    S(k,4)=dd(k,1); 

    H(k,1)=benzerlik_hamming(k,1); 

H(k,2)=pp(k,1); 

H(k,3)=ii(k,1); 

H(k,4)=dd(k,1); 

    NH(k,1)=benzerlik_norm_hamming(k,1); 

 NH(k,2)=pp(k,1); 

 NH(k,3)=ii(k,1); 

 NH(k,4)=dd(k,1); 

   E(k,1)=benzerlik_eucledean(k,1); 

E(k,2)=pp(k,1); 

 E(k,3)=ii(k,1); 

  E(k,4)=dd(k,1); 

    NE(k,1)=benzerlik_norm_eucledean(k,1); 

  NE(k,2)=pp(k,1); 

  NE(k,3)=ii(k,1); 

 NE(k,4)=dd(k,1); 

 JACCARD(k,1)=benzerlik_jaccard(k,1); 

 JACCARD(k,2)=pp(k,1); 

 JACCARD(k,3)=ii(k,1); 

 JACCARD(k,4)=dd(k,1); 

 COSINE(k,1)=benzerlik_cosine(k,1); 

 COSINE(k,2)=pp(k,1); 

 COSINE(k,3)=ii(k,1); 

 COSINE(k,4)=dd(k,1); 

 DICE(k,1)=benzerlik_dice(k,1); 

  DICE(k,2)=pp(k,1); 

  DICE(k,3)=ii(k,1); 

  DICE(k,4)=dd(k,1); 

k=k+1; 

             sss=sss+1; 

             yzd=(100*k)/cccc; 

             if sss==100 

                 clc 

                yzd 

                sss=0; 

             end 

        end 

    end 

end 
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EK 2. Gerçek zamanlı testlerde kullanılan PCI-1711 DAQ kartı 

 

ġekil Ek.2.1PCI 1711 veri toplama kartı [122] 

 

ġekil Ek.2.2 PCI 1711 veri toplama kartı [123] 
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 Entry-level 100 kS/s, 12-bit, 16-ch Universal PCI Multifunction Card 

 Cost-effective 

 16-ch single-ended analog input 

 16 single-ended analog inputs 

 12-bit A/D converter, with up to 100 kHz sampling rate 

 12-bit A/D converter, with up to 100 kHz sampling rate 

 Programmable gain 

 Programmable gain 

 Automatic channel/gain scanning 

 Automatic channel/gain scanning 

 Onboard FIFO memory (1,024 samples) 

 Onboard FIFO memory (1024 samples) 

 Two 12-bit analog output channels 

 Two 12-bit analog output channels 

 16-ch digital input and 16-ch digital output 

 16 digital inputs and 16 digital outputs 

 Onboard programmable counter 

 Onboard programmable counter 
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EK 3. Gerçek zamanlı testlerde kullanılan artımsal enkoder 

 

ġekil Ek.3 Artımsal enkoder [124] 

 

 

 

Özellikler: 
 Resolution: 200 Pulse/Rotation 

 Input Voltage: 5 - 12VDC 

 Maximum Rotating Speed: 5000rpm 

 Allowable Radial Load: 5N 

 Allowable Axial Load: 3N 

 Cable Length: 50cm 

 Shaft Diameter: 4mm 
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