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Ozet:

Bu c¢alismada balina siiriisii algoritmasi kullanilarak 6lii zamanli sistemlerin denetlenmesinde
kullanilan Smith Ongériiciisii i¢in PID denetleyicisinin parametreleri belirlenmistir. Ayrica Smith
Ongopriiciisii icin kullanilan Zeigler-Nichols veya AMIGO yéntemleri ile yapilan PID tasariminda
kontrol isareti sinirlandirilmamaktadir. Bu kisit agimi ise kontrol isaretini olusturan aktiiatdre zarar
verebilmektedir. Bu g¢alismada balina siiriisii algoritmast kullanilarak kontrol isaretinin
siirlandirilmasi yapilarak 6lii zamanli sistemler i¢in ISE performans kriterine gére Smith
Ongoriiciilii PID denetleyici tasarimi yapilmustir. Yapilan denemeler ile balina siiriisii algoritmasi
ile tasarlanan PID denetleyicisinin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Balina siiriisii optimizasyonu, Smith 6ngdriiciisii, PID

PID Design with Whale Optimization Algorithm for Smith Predictor used in

Dead Time Systems
Abstract:

In this study, parameters of PID controller for Smith predictor used to control time delay systems
were determined using whale optimization algorithm. Furthermore, the control signal is not
constrained in the PID design by Ziegler-Nichols or AMIGO methods used for Smith Predictor.
This constraint violations can damage the actuator. PID controller was designed with Smith
predictor according to ISE performance criteria for time delay systems by limiting the control
signal by using the whale optimization algorithm. Experiments have shown that the PID controller
designed with the whale optimization algorithm is more successful.
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1. Giris

Zaman gecikmeli sistemler endiistride en ¢ok karsilasilan sistemlerdir. Bu tip sistemlerin yapisi
itibari ile sisteme bir giris isareti uygulandiginda bu giris belirli bir zaman sonra sistemin ¢ikisinda
gozlenebilmektedir. Bu tip sistemler zaman gecikmeli sistemler olarak isimlendirilmektedir.
Zaman gecikmeli sistemlerin sistemin yapisi itibari ile zaman gecikmesi sabit olabilecegi gibi
durumlara bagli olarak da degisebilmektedir. Bu tip sistemlerin kontroliinde klasik PI yada PID
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denetleyicilerde kullanilabilmektedir. Ama bu tip denetleyiciler uygulandiginda sistem yavas
cevap verebilmektedir. Ayrica zaman gecikmeli sistemler i¢cin PID denetleyici tiirev operatoriinden
dolay1 kontrol isareti uygun olmayabilmektedir. Bu nedenle tiirev operatorii bu tip denetleyicilerde
diisiik tutulmaya calisilmaktadir. Bununla birlikte referans isaretinin hizli degisen sistemlerde yine
kontrol isareti a¢isindan problem olusturulabilmektir. Ayrica zaman sabiti diisiik ama 6lii zamani1
yiiksek olan sistemlerdeki ani degisimlerde de yiiksek kontrol isaretine neden olabilmektedir.
Ayrica sistemin osilasyona girip kararsiz olmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte
endiistrideki uygulamalarda kisitl aktuatdrlerden 6tiirii ¢ok uygun olmamaktadir. Bu nedenle 6lii
zamanli sistemlere uygulanabilecek olan Olii zamanini hesaba katilarak kontrol isaretinin
uygulanmasini saglayan smith 6ngoriiciisii onerilmistir. Smith’in 6nermis oldugu denetleyici yapisi
ile uzun Olii zamanl sistemlerin denetlenmesinde 6lii zamani1 efektif bir sekilde kompanze
edebilmektedir [1]. Bu yap1 zaman gecikmesini 6ngdrmekte ve sisteme ona gore Kontrol isareti
uygulamaktadir. Bu denetleyici yapist gelistirilerek farkli yapilarda da kullanilabilmektedir.

Dogadaki canli veya cansiz varliklarin davraniglarindan esinlenilerek gelistirilen sezgisel
algoritmalar ¢oziilmesi zor olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Ciinkii doga kendi
icerisinde pek ¢ok karmasik ve zor problemleri bu davranisi ile en optimal ¢6ziimii verecek sekilde
¢ozmektedir. Bu diisiince evrim teorisindeki dogal segilim ile baslayip genetik algoritmalart,
karincalarin yere doktiigli promonlar1 ile karinca kolonisi algoritmasi, balik ve kus siiriilerinde
yiyecek ve avlanmasindan esinlenilerek parcacik siirii optimizasyonu, arilarda nektar
bulmalarindan esinlenilerek ar1 kolonisi algoritmasi, atesboceklerinde 1s1ga duyarhiliklarindan
faydalanilarak ates bocegi algoritmasi, guguk kuslarinda dogalar1 geregi kulugka asalakligindan
esinlenilerek gelistirildigi gugu kusu algoritmasi, kurtlarin avlanma stratejilerinden gri kurt
optimizasyonu ve yine balinalarin avlanma stratejilerinden faydalanilarak balina optimizasyon
algoritmasi v.b. algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar mithendislikten 10jistige, ekonomiden
egitime, planlamadan sagliga cok farkli alanlara uygulanabilmektedir. Karsilagilan bu tip
problemler benchmark problem olarak isimlendirilmektedir. Bu tip problemler ¢6ziim uzayi
icerisinde genel olarak birden fazla yerel ¢6ziimii olan kisith veya kisitsiz ¢oziilmesi zor dogrusal
veya dogrusal olmaya problemler olabilmektedir [2-4]. Bu tip sezgisel algoritmalar gradyen veya
Hessian  matrisi  gerektirmediginden  ve  siirekli-siireksiz ~ problemlere  kolaylikla
uygulanabilmektedir.

Olii zamanl sistemlerin denetlenmesinde kullanilan smith &ngériiciisii sistemin 6lii zamani ile
sistemin Olii zamansiz modelini ayirmaktadir [1]. Bundan sonra modelini kullanarak sisteme
denetleyici tasarlanmak ve tasarlanan denetleyici sisteme uyarlanarak Kontrol isaretini
uygulanmasini saglamaktadir. Poorani ve dig. yaptiklari ¢aligmada 1s1 esanjorti igin klasik PID ve
smith Ongoriiciisii  Kullanarak karsilastirma yapmustir. Smith Ongoriictisii  kullanildiginda
performansin arttigini ifade etmislerdir [5]. Yiicelen ise yine bir 1s1l Sistem igin yaptig1 ¢alismada
smith 6ngoriiciisii i¢in PI denetleyici tasarimi gergeklestirmistir [6]. Xia ve dig. ise yapmis
olduklar1 ¢alismada yine modifiye edilmis Smith 6ngoriiciisii kullanarak bulanik PI denetleyici
kullanmiglardir. Degisen parametrelerde DC motorun performansi arttigi gormiislerdir [7].
Normey-Rico ise yapmis oldugu c¢alismada ise smith Ongdriiciisii genellestirilmis Ongoriilii
kontrole uyarlamislardir [8]. Slalov 6lii zamanli bir insiilin konsantrasyon sistemi igin PID
denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesi igin genetik algoritma kullanmiglardir [9]. Gurban ve
arkadaslar1 ise sera gaz1 kontrolii i¢in modifiye edilmis smith dngdriiciisii 6nermisler ve bunun
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parametrelerinin belirlenmesi de genetik algoritma kullanmislardir [10]. Compas ve dig. ise zaman
gecikmeli sistemlerin  kontrolinde bulanik mantik tabanli PD denetleyici tasarimini
gerceklestirmislerdir. Denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesinde PSO kullanmislardir [11].
Nicola ve dig. ise yapmis olduklari c¢aligmada PMSM kontrolii i¢in smith Ongdriiciisii
kullanmislardir [12]. Guessoum yapmis olduklar1 ¢alismada uzun 6lii zamanli sistemlerin smith
Ongoriiciisii ile kontrolii dogrusal olmayan PID’yi kullanmiglardir [13]. Bu ¢alismada ise balina
stirtisti optimizasyonu kullanilarak 6lii zamanh sistemler i¢in PID denetleyici tasariminin balina
slirisii optimizasyonu ile ISE kriterine gore yapilmasi saglanmistir. Ayrica kontrol edilecek olan
isaretin algoritma ile kisitlandirilarak kisitli problem ¢oziimii gerceklestirilmis ve belirlenen
performans degerlerine gore sonuglar1 karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metotlar

Denetleyicilerin tasarlanmasinin temelinde PID denetleyici gii¢lii ve dayanikli bir denetleyicidir.
Fakat 6lii zaman artt1i1 zaman tiirev katsayisindan 6tiirii klasik PID denetleyici sistem performansi
icin iyi sonug veremeyebilmektedir [6]. Bu ¢alismada smith 6ngdriicii igerisine yerlestirilen PID
tipi bir denetleyicinin Zeigler Nichols, AMIGO ve optimizasyon tekniklerinden olan balina stiriisii
optimizasyon teknigi ile tasarlanmasi yapilmistir. Balina Optimizasyon Algoritmasi ile sisteme
uygulanacak olan kontrol isareti sinirlandirilarak sistemin zarar gérmesi engellenmek istenmis ve
ISE olan performans kriterine bu kisit olarak girilmistir. Kisitli optimizasyon probleminin ¢éziimii
icin bariyer fonksiyonu kullanilmis bu sayede kisit ihlal edildiginde minimum yapilmak istenen
performans degeri ¢ok yiiksek deger ¢cikmasi saglanmistir.

2.1. Balina optimizasyonu algoritmasi

Balina stiriisii algoritmasi, Mirjalili ve Lewis tarafindan 2016 yilinda balinalarin avlanma
stratejilerinden faydalanilarak gelistirilmis bir algoritmadir. Ozellikle kalbur balinalarin
davraniglart balik siiriistinii  ¢ikarmis olduklar1 hava kabarciklar1 ile ydnledirmelerinden
esinlenilmistir. Sekil 1’de gosterilen sekilde balinalarin avlanma davraniglart verilmistir [14].

Sekil 1. Balinalarin su kabarcig1 yontemi ile avlanmasi

Balinalarin avinin etrafin1 ¢gember seklinde sarmasi esitlik Hata! Bagvuru kaynagi bulunamada.
de verilmistir. Denklemdeki X* (k) ¢oziim uzayinda balinanin en iyi konumunu ifade etmektedir.

Yani global en iyiyi tanimlamaktadir. A veC ise yakinsamay1 saglayan vektorlerdir. Bunlar esitlik
Hata! Basvuru kayna@ bulunamadi.’deki gibi hesaplanmaktadir. Buradaki 7 rastgele bir
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yonelim vektorii iken @ ise iterasyon sayisina bagli olarak azalan bir lineer bir vektordiir. Bu
parametrik degiskenler siirii igerisindeki her balina i¢in her iterasyonda hesaplanmaktadir [14].

D = |DX*(k) — X (k)| (1.1)
X (k +1) = |X*(k) — DA|
a (1.2)

A a

N

-
2d

SN
I

Balina siiriisiinde yerel arama balinalarin ava spiral seklince veya lineer sekilde hareket etmektedir.
Balinanin (X,Y) konumunda oldugu Kabul edilirse en iyi konum olan (X*,Y*) ‘ye hareketi
verilmistir. Bu davranisin matematiksel olarak modellenmesi ise esitlik

Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’deki gibi modellenebilmektedir. Buradaki D= |5F(k) -
X (k)| ‘dir. Yani siirli icerisindeki balinalarin en iyi konumu ile siirii i¢indeki bir balina konumu
arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. b ise logaritmanin spiral sabiti, I ise -1 ile 1 arasinda deger
alan rastgele degisen bir degiskendir [14].

x

0.5 -1 1 1
Seki 2. Ava Dogru Hareket

X (k + 1) = D'elcos (2nl) — X*(k) (1.3)

Bu spiral davranis ve lineer davranis ise rastgele bir say1 olan p € [0,1]e gore tercih edilmektedir.
Bu ise esitlik Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de verilmistir [14].

X*(k) — DA p < 0.5 (1.4)

X(k+1) = {_, .
D'ePtcos(2ml) + X*(k) p > 0.5

En iyiden en kétiiye yapilan yerel aramanin yani sira global aramada bu algoritmada yapilmaktadir.
Global aramanin yapilmasi ise esitlik Hata! Basvuru kaynagi bulunamad. ile yapilmaktadir.

-

Buradaki X,,,q vektor boyutunca olusturulan arama uzayi igindeki rastgele bir balinay1
gostermektedir. Global arama veya yerel aramalardan hangisinin yapilacagina A’ vektdrii karar
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vermektedir. Eger A>1
yakinlagilmaktadir [14].

Sekil 3. Balina Siiriisii Optimizasyonu psodo kodu

2.2. Smith Ongdriiciisii

veya A <1 olmasina gore en iyl balinadan uzaklasilip

—

D' = CX (k) — X (k)

X(k+1)=X,qua—AD

Surtidekibalinalara baslangig yerlerini rastgele ata

Her bir balinanin uygunluk fonksiyonundaki degerini hesapla

X* eniyiyi belifle
while (durdurma kriteri)
for i=1:Surliboyutu
a,A,C| ve p parametrelerini giincelle
if (p<0.5)
if(|A]<1)
Denklem 1.4 ile balinalarin konumunu glincelle
else
Denklem 1.5 ile balinalarin konumunu giincelle
end if
else if(p>=0.5)
Denklem 1.3 ile balinalarin konumunu giincelle
end if
end for
Balinalarin yeni konumlanni karsilastir ve en iyiyi giincelle
End while

(1.5)

Smith Ongoriiciisiiniin yapis1 Sekil 4’de verilmistir. Burada sistemin girisi ile ¢1kis1 arasida bulanan
sistem iki kisma ayrilmaktadir. Tlki zaman gecikmesi, digeri sistemin zaman gecikmesiz modelidir.
[k olarak bu iki kismin birlesmesi ile olusan yapi sistemin bir benzeridir. Bu iki yap1 ne kadar
birbirine benzer ise & sifira dogru gitmektedir. Dolayisiyla 6lii zaman bu sayede sistemden
ayrigtirllmis  olmaktadir. Devam edildiginde de sadece model ¢ikisi ve & geri besleme ile
referanstan ¢ikartilarak hata sinyali olusturulmaktadir. Boylece sadece sistem modeli control
edilerek sistem istenen performansi yakalamasi saglanmaktadir. Bu yapinin tek dezavantaji
parametrelerin birbirine uymasidir. Zaman gecikmesi ve model sistemi iyi bir sekilde temsil

etmelidir. Aksi takdirde ¢ sifir olmaz ve osilasyonlu bir cevaba neden olunmus olur.

+
Referans —bO—D Denetleyici Sistem Zaman

A 4

Gecikmesi

Cikig

Zaman
Gecikmesi

»{ Model |—

Model

A 4

Sekil 4. Smith Ongoriiciisii

2.2.1. Smith ongoriiciisii icin Zeigler Nichols yontemi
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Zeigler Nichols 1947 yilinda farkli sistemler i¢in yaptig1 deneme sonucunda klasik P, PI ve PID
denetleyiciler i¢in 6nerdigi iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki sisteme basamak girisi
uygulandigindan sistemin yanitina bakilarak sistemin kazanci(K), zaman sabiti (T) ve zaman
gecikmesi (L) belirlenir. ikinci yontem ise kapali gevrimde sistem oransal bir kazangla denetlenir.
Sistem osilasyona girene kadar bu oransal kazang arttirilir. Sistemin osilasyona girmesini saglayan
bu oransal kazang kritik kazang (Kc) iken sistemin osilasyon periyodu belirlenebilmektedir. Bu
kritik periyottan (Pu) da kritik osilasyon frekansi (wc) belirlenebilir. Bu parametreler kullanilarak
tablo 1°den denetleyici katsayilari belirlenmektedir.

Tablo 1. Zeigler Nichols PID Denetleyicisi

Zeigler Nichols PID K Ti Td
Basamak Yanitina Gére 1,2T 2L Ly
KL 2
Frekans Yanitina Gore Ky P, B,
1,7 2 8

2.2.2. Smith ongoriiciisii icin AMIGO yéntemi

Son yillarda gelistirilen AMIGO yontemi Astrom ve Hagglund tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik
Zeigler-Nichols yonteminin revise edilmis hali de denilebilmektedir. 134 farkli sistem {izerinde
yapmis olduklari denemeler sonucunda elde ettikleri sonuglar1 kullanarak belirli kisitlar altinda
denetleyici tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu teknigin temelinde kararliligi arttirilmasi igin
duyarliligin belirledikleri degerlerde olmasi istenmektedir. Ayrica integral katsayisint maksimum
olacak sekilde denetleyiciler tasarlamaktir. Buna gére dnerdikleri yontemde yine sistemin basamak
cevabina gore ve sistemin frekans cevaplarina gore sisteme denetleyici tasarimi yapilmaktadir.
Denetleyicinin basamak ve frekans yanitina yapilan denemelerden elde edilecek olan denetleyici
katsayilar1 tablo 2’de verilmistir. Frekans yanitinda yapilan yakinsamalardan dolayr bu
denetleyicinin uygulanabilmesi i¢in k = 1/(K,,T,,) > 0,2 sartin1 saglamasi1 gerekmektedir [15].

Tablo 2. AMIGO PID Denetleyicisi

AMIGO PID K Ti Td
Basamak Yanitina Gore 1 T 0,4L + 0,8T 0,5LT
— (0,2 + 0,45 —) DAL+ 0ot _OSLT
K, L) TL+01T 03L+T
Frekans Yanitia Gore (0,3 — 0,1x*)K,, 0,6 T 0,15(1 — k)
142k 1-0,95«

2.3 Balina siiriisii optimizasyonu ile Smith ongériiciisii icin P1D denetleyici tasarimi

Balina siiriisii optimizasyonu daha 6nceden denildigi gibi bir ¢ok farkli problemleri ¢6zmek igin
son zamanlarda Onerilmis iyi metotlardan biridir. Smith 6ngoriiciisii i¢in denetleyici tasarlamak
i¢in sistemin genel yapisi Sekil *de verilmistir. Sekil 4’deki Smith Ongoriiciisiine amag Ol¢iitii ve
Balina Siiriisii Optimizasyonu ilave olarak gelmistir. Balina Siiriisii optimizasyonunun anlayacagi
sekilde bu problemi ¢6zebilmesi i¢in problemi bu algoritmaya tanitmamiz gerektedir. Bu ise
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geleneksel yada meta sezgisel algoritmalar arasinda performans indeksi, amag 6l¢iitii gibi isimlerle
isimlendirilmektedir. Burada Smith 6ngoriiciisii igin denetleyici tasarlanacagi i¢in bu amag 6lgiitii
esitlik Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da verilmistir. Amag oOlgiitiinde tf uygulama zamani
stiresince referans ile ¢ikis isareti arasindaki farkin karesinin integrali yani ISE degeri alinmistir.
Ayrica uygulama kisiti olarak da Kontrol isaretinin sonsuza gitmemesi igin kisit ilave edilmistir.
Burada tf = 1000 sn ve kisit ise u € [—3,3] olarak belirlenmistir. Kisit asiminda ise amag
fonksiyonuna bariyer fonksiyonu olarak 10° hata pay1 eklenmistir.

! 15
min] w - fo (r(0) — y(£))?dt (1.5)
Kisit u” <u(t) <ut

Amag Olgltd

Balina Striisi

| Optimizasyonu

. Zaman
Dcn7/cy\u Sistem Gecikmesi Cikig

/

Y

Referans

Y

Zaman
Gecikmesi

Model —

Y

»  Model

Sekil 5. Balina Siiriisii ile Smith Ongériiciisii i¢in PID Denetleyici Tasarimi

Siirii icerisindeki her bir balinanin durumunu temsil eden Kontrol parametreleri algoritmanin
calisma mantiZina gore degerlendirilerek iterasyon igerisinde her bir balina i¢in amag Ol¢iiti
hesaplanmaktadir. Ardindan balinalar bir 6nceki boliimde aktarilan davranigina gore hareket yine
amag Olciitleri hesaplanmada ve Smith 6ngoriiciisii i¢in en iyi PID denetleyicisinin katsayilar
belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

3. Simiilasyon Sonuclari

Onerilen yontemin basarisinin karsilastirilmasi igin 2 farkli zaman gecikmeli sistem
kullanilmigtir. Bu sistemlerin genel yapisi esitlik (3.1)’de verilmistir. Birinci dereceden zaman
gecikmeli sistem agik ¢evrim kazancindan (K), zaman sabitinden (T) ve zaman gecikmesinden (L)
olusmaktadir. Denemeleri yapilan ilk sistem esitlik (3.2)’de diger sistem ise esitlik (3.3)’de
verilmistir.

Ilk sistem olan Ga(s) iin tasarlanan denetleyicilerin katsayilari tablo 3’de verilmistir. Klasik
yontemleri ile tasarlanan denetleyicilere bakildigindan hem kisit ihlali olmus hem de hata degeri
yani amag Ol¢iit degerleri daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Ama balina siiriisii optimizasyonu ile
tasarlanan denetleyicinin daha iyi sonug verdigi goriilmistiir. Sekil 6.1°de goriildiigi gibi sistem
daha hizli cevap vermistir. Ayrica Sekil 6.2°de goriildiigii lizere Kontrol isareti sinirlar iginde
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kalmistir. Sekil 6.3’de goriildiigii tizere Kontrol isaretinde diger Kontrol tekniklerine gore
catirdamalar goriilmemistir.

K (3.1
— —Ls
Gls) = s+1 ¢
_ (3.2)
— S
Gi(s) = s+1 €
- —-0,5s (3'3)
G2(5) (s + 1) ¢
Tablo 3. G1 Sistemi i¢in
K Ki Ky Hata Kisit Thlali
Degeri
ZN basamak 1.206 0.6029 0.6029 0.5180 1E5
ZN frekans 1.315 0.8766 0.5197 0.3891 1E5
AMIGO 0.6562 0.5966 0.252 0.7474 1E5
Basamak
AMIGO 0.6726 0.6794 0.2959 0.6709 1E5
frekans
WHO PID 3 6.4208 3.7142E-20 0.1445 0
08 /“/ »
r
Sekil 6.1. G; sistemi cevabi Sekil 6.2. G; sistemi kontrol isareti

Sekil 6.3. G, sistemi kontrol isareti yakinlagtirilmig hali
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Ikinci system olan Ga(s) i¢in tasarlanan denetleyicilerin katsayilar1 tablo 4’de verilmistir. Klasik
yontemleri ile tasarlanan denetleyicilere bakildigindan hem kisit ihlali olmus hemde hata degeri
yani amag Ol¢lit degerleri daha yiiksek ¢iktig1r goriilmiistiir. Ama balina siiriisii optimizasyonu ile
tasarlanan denetleyicinin daha iyi sonug veridigi gortilmiistiir. Sekil 7.1°de goriildiigii gibi sistem
daha hizli cevap vermistir. Ayrica Sekil 7.2°de goriildiigii lizere kontrol isareti sinirlar iginde
kalmistir. Sekil 7.3’de goriildiigii tizere Kontrol isaretinde diger kontrol tekniklerine gore
catirdamalar goriillmemistir.

Tablo 4. G2 Sistemi i¢in

K Ki Kq Hata Kiszt Thlali
Degeri
ZN basamak  0.9895 0.2151 1.138 1.541 1E5
ZN frekans 1.058 0.2859 0.9264 1.247 1E5
AMIGO 0.5641 0.2565 0.5026 1.821 1E5
Basamak
AMIGO 0.4943 0.2472 0.4844 1.955 1E5
frekans
WHO PID 2,9592 0,99537 1,1633E-20 0.5755 0
Sekil 7.1 G, sistemi Cevabi Sekil 7.2 G, sistemi kontrol isareti
d
Sekil 7.3 G; sistemi control isareti yakinlagtirilmig hali
Sonuclar

Bu calismada zaman gecikmeli sistemler i¢cin daha dnceden Onerilmis olan smith preditor
yapisina balina siiriisii optimizasyonu ile PID denetleyici tasarimi yapilmistir. Onerilen yontemde
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control isaretinin sinirlandirilmasi ve amag 6l¢iitiinii minimum yapan degeri sagladigi i¢in klasik
yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. ilerleyen ¢alismalarda ise balina
stirlisii optimizasyonunun performansinin gelistirilmesi i¢in hibrit yapilar 6nerilecek ve yine
literatiirde gelistirilmis olan smith 6ngoriicii yontemlerine uygulanarak zaman gecikmeli
sistemlerin performansin da olumlu sonug verip vermedigi incelenecektir.
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