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MEMETIK ALGORITMA KULLANARAK PID DENETLEYIiCi TASARIMI

Riistii AKAY
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2006
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Adem KALINLI

OZET
Zeki problem ¢ozme tekniklerini temel alan, bolgesel ve kiiresel arastirma

algoritmalarinin etkin operatdrlerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulan memetik
algoritmalar ¢esitli alanlardaki optimizasyon problemlerinin ¢ozlimiinde iimit verici
yaklagimlar olarak goriilmektedir. Bu calismada, oncelikle genetik algoritma ve
benzetilmis tavlama algoritmasinin bir arada kullanilmasiyla bir memetik algoritma
modeli gerceklestirilmis ve gergeklestirilen algoritmanin degisik zorluk derecelerine

sahip siirekli test fonksiyonlarinin optimizasyonundaki basarimi incelenmisgtir.

Endiistriyel siireglerin  kontroliinde PID denetleyiciler ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. PID denetleyicilerin tasarimi, arzu edilen denetim kriterlerini
saglayacak sekilde oransal, integral ve tiirev kazanci olarak tanimlanan ii¢ parametrenin
optimum degerlere ayarlanmasi ile gerceklestirilmektedir. Nispeten basit olan bazi
sistemlere ait denetleyici tasarimlart klasik metotlarla bagarili  bir sekilde
gergeklestirilebilirken, sistemler karmasiklastikga klasik metotlarla gergeklestirilen
tasarimlarin basarimi oldukca azalmaktadir. Sistemlerin anlagilirliginin artmasi ve daha
karmagik bir hal almasi, denetleyici tasariminda daha etkili metotlara olan ihtiyacin
artmasina neden olmustur. Bu nedenle, son yillarda arastirmacilarin ilgisi zor ve biiyiik
boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in dnerilen sezgisel algoritmalar {izerine

kaymaya baglamistir.

Bu tezde, PID denetleyici tasarimi amaciyla memetik algoritmaya dayali bir yaklagim
onerilmistir. Onerilen yaklasimla degisik 6zelliklere sahip ¢esitli sistemler icin PID
denetleyici tasarimlar1 gerceklestirilerek, elde edilen sonuglar literatiirde yer alan diger
bazi metotlara ait sonuclarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclardan Onerilen

yaklasimin PID denetleyici tasarimi1 amaciyla basariyla kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi, Memetik

Algoritma, PID Denetleyici, Denetleyici Tasarimu.
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TUNING PID CONTROLLER PARAMETERS USING MEMETIC
ALGORITHM

Riistii AKAY
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
MS.c. Thesis, January 2006
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Adem KALINLI

ABSTRACT
Memetic Algorithm that is based on intelligent problem solving techniques and consists

of effective operators of local and global search algorithms is applied to some
optimization problems successfully. In this thesis, we examined a kind of Memetic
Algorithm which uses Genetic Algorithm and Simulated Annealing Algorithm and tried
to improve the performance of the algorithm by adding new units to the algorithm and
the algorithm performance was tested on continuous benchmark functions with different

difficulty levels.

PID controllers, popular industrial control units, are mostly enough to control most of
the systems by adjusting proportional, derivative and integral gains to arrange optimum
merits. While it is possible to design a simple control system by conventional methods,
as the system gets complicated these methods are not sufficient. By the improvement in
understanding control system applications and the increment in the complexity of
systems, it is needed to have more effective methods in controller design. Therefore,
researchers tend to develop heuristic methods such as the one in this thesis to solve

optimization problems.

In this work, some models of PID contoller design having different properties were
carried out by the proposed method which is based on Memetic Algorithm and the
method was compared with the results with some methods in the literature. From the
results obtained, it can be said that the proposed methodology can be successfully used

to determine optimum PID parameters.

Keywords: Genetic Algorithm Simulated Annealing Algorithm, Memetic Algorithm,
PID Controller, Controller Design.
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: Integral kazang

: Tiirev kazang

: Integral zaman sabiti
: Tlirev zaman sabiti

: Oransal-Integral-Tiirev (Proportional-Integral-Derivative)

: Tek Girigli Tek Cikish (Single Input Single Output)

MIMO: Cok Girisli Cok Cikisli (Multi Input Multi Output)

Z-N

: Ziegler-Nichols



1. BOLUM

GIRIS

Yapay zeka, bilgisayar bilimi, operasyonel aragtirma ve ilgili alanlardaki temel
konulardan birisi optimizasyondur. Optimizasyon kelime anlami olarak “iyilestirme”,
“daha 1iyi yapma” olarak tanimlanabilir. Optimize edilmesi gereken ise verilen
sinirlamalar1 saglayacak sekilde parametre degerlerinin bulunmasi hedeflenen bir
optimizasyon problemidir. Problemin parametre degerleri bulunurken miimkiin olan en

iyl ¢6ziimii, makul bir siire igerisinde bulmak hedeflenmektedir.

Optimizasyon problemleri basit ve zor problemler olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir. Miimkiin olan farkli aday coziimlerin kaliteleri hakkinda agikca fikir
ylriitiilebilen problemler basit problemler olarak bilinir. Kabul edilebilir bir zaman
icerisinde en 1yi ¢0zlimiin bulunmasinin garanti edilmedigi problemler ise zor problem
olarak tanimlanir [1]. Bununla beraber bilim ve endiistri ile ilgili bir¢ok problem temel

olarak zordur.

Algoritmalar, matematiksel terimlerle veya belirli kurallara gore tanimlanarak
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan yontemlerdir. Basit problemlerin ¢éziimiinde birgok
klasik algoritma basarili sonuglar vermektedir. Klasik algoritmalarin c¢ogunlukla
probleme 6zel olmasi, genel olmamasi ve problemin matematiksel fonksiyonlarla
tanimlanmasin1 gerektirmesi gibi dezavantajlarindan dolay1 problemler zorlastikga bu
algoritmalarla elde edilen sonuglarda kabul edilebilir seviyelerden uzaklagsmaktadir. Bu
nedenle iiretim, kontrol, haberlesme ve tasima gibi pratik alanlardaki optimizasyon
problemlerinin biiylik zorlugu, aragtirmacilari genel amagli esnek ve performansi
yiiksek yeni algoritmalar gelistirmeye tesvik etmistir. Son zamanlarda bdyle
algoritmalar1 tiiretmek i¢in arastirmacilarin ilgisi yapay zeka ve tabii bilimler iizerine
yogunlagsmistir. Gelistirilen bu algoritmalar zor ve biiyiik boyutlu problemlerin kesin

¢Oziimlerini bulmayi garanti edemezler, ancak optimuma yakin bir ¢dziim bulma



Ozeligine sahiptirler. Bu algoritmalar yaklasik algoritmalar (approximate) veya sezgisel
(heuristic) algoritmalar olarak adlandirilmaktadir. Bu algoritmalarin  popiiler
olanlarindan bazilar1 sunlardir: genetik algoritmalar (Genetic Algorithms, GA), tabu
arastirma algoritmasi1 (Tabu Search, TA), benzetilmis tavlama algoritmasi (Simulated
Annealing, BT), karinca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization, KKO),
memetik algoritmalar (Memetic Algorithms, MA) ve yapay sinir aglar1 (Artificial
Neural Network, YSA).

Kontrol sistemleri belirli bir amaca yonelik olarak kendisini veya diger bir sistemi
kumanda etmek, yonlendirmek veya ayarlamak iizere birlestirilen fiziksel organlar
kiimesidir [2]. Kontrol sistemleri uygulamalar1 genelde elektrik, mekanik ve kimyasal
boliimlerden olusmaktadir. Fakat politik, sosyal ve is hayatinin dinamiklerinin
anlasilirh@inin artmasi ile birlikte kontrol miihendisliginin sinirlar1 oldukca genislemis
bulunmaktadir. Bu kadar genis kullanim alanlarina sahip olan kontrol sistemleri
tasariminda istenen, ihtiyacimiz olan sistemin temel parametrelerinin 6zelliklerini,
tanimlamalarini ve kurulusunu gergeklestirmektir. Tasarimi gerceklestirmek icin, sistem
hedeflerini ¢ok iyi bir sekilde tanimlamak ve anlamak gerekir. Gergekei bir tasarim
yapilabilmesi icin de zaman kisitlamasina, sistemin optimizasyonuna ve sistemin
parametrik olmasina 6nem verilmelidir. Baz1 basit sistem tasarimlarini klasik metotlarla
yapmak miimkiin iken, sistemler karmasiklastikca klasik metotlar yeterli olmamaktadir.
Dolayisiyla optimizasyonda zor problem olarak nitelendirilen karmasik kontrol

sistemleri tasariminda optimizasyon metotlar1 sik¢a kullanilmaktadir.

Kontrol sistemleri denildiginde ilk akla gelen, endiistriyel siireglerin %80’inden
fazlasinda kullanilmakta olan ii¢ terimli PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol
edicidir. PID denetleyici yapisinin basit olmasi ve c¢alisma sartlarinin genis bir
araliginda oldukca kararli olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilir. PID denetleyici
tic temel denetim etkisinin (Proportional, Integral, Derivative) iistlinliiklerini tek bir
birim ig¢inde birlestiren bir denetim etkisidir. Gegmiste PID kontrol ediciler frekans
analiz metotlar1 yardimu ile ayarlanir iken pratik uygulamalardaki kontrol sistemlerinin
karmasikliginin  artmast bu metotlarin yerine alternatif metotlar gelistirmeyi
gerektirmistir. Dolayisiyla frekans analiz metotlarina alternatif alarak daha kisa siirede
daha iyi tasarim yapilmasina olanak saglayan PID denetleyici algoritmalari hizli bir

sekilde gelismistir.



Yukarda bahsedilen optimizasyon algoritmalarindan KKO, GA ve BT algoritmalarinin
PID denetleyici parametrelerinin bulunmasi amaciyla kullanilmasina iliskin literatiirde
cesitli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bununla beraber, bu ve benzeri algoritmalarin her
birinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak ve basarimlarini artirmak amaci ile paralel
calisan algoritmalar gelistirilmeye baglanmistir. Gelistirilen bu paralel algoritmalarla
PID denetleyici parametrelerinin  bulunmasmna iliskin pek fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez calismasinin amaclarindan biri GA ve BT algoritmasinin bir
arada kullanilmasiyla olusturulan memetik algoritma modelinin siirekli optimizasyon
problemlerindeki basarisini incelemektir. Diger bir amag ise, ortaya konulan memetik

algoritma modeli ile PID denetleyicili sistemlerin tasarimini gergeklestirmektir.

Bu amagclar dogrultusunda tez su sekilde boliimlendirilmistir:

Boliim-2’de optimizasyon ve ilgili bazi1 temel kavramlar agiklanmistir.

Boliim-3’te memetik algoritma ve literatliirde bulunan ayrik ve siirekli problemler igin
gelistirilmis tiirleri hakkinda bilgi verilerek gerceklestirilen memetik algoritma modeli

tanmitilmustir.

Boliim-4’te memetik algoritmanin siirekli test fonksiyonlari iizerindeki performansi test

edilmistir.

Boliim-5’de kontrol sistemi tasarimi ve PID denetleyiciler tanitilmis, sistem tasariminda

kullanilan klasik metotlardan bazilar1 tanitilmistir.

Boliim-6’da gerceklestirilen memetik algoritma modeli ile farkli 6zelliklere sahip PID
denetleyici tasarimlart gerceklestirilmis ve bulunan sonuglar literatiirdeki sonuglarla

kiyaslanmistir.

Boliim-7"de tez ¢alismasinin kisa bir degerlendirilmesi yapilarak elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.



2. BOLUM

OPTIMiZASYON VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Optimizasyon Kavram

Genel olarak optimum en iyi, en uygun anlamima gelir. Optimizasyon, belirlenmis
sinirlamalar dahilinde bir problemin miimkiin olabilecek ¢ozlimleri arasindan en iyi
olan1 se¢me islemi olarak tanmimlanabilir. En iyi ¢Oziimii aranan probleme de

optimizasyon problemi denir [3].

Miihendislik uygulamalarinda bircok problem optimizasyon problemi olarak
modellenebilir. Dijital sinyal isleme, devre tasarimi, veritabanmi tasarimi, mekanik
tasarim, kimyasal silire¢ kontrol, tesis organizasyonu, fabrikalarin iiretim ve dagitim
planlamasi, ag tasarimi, trafik planlamasi ve ucak tasarimi 6rnek olarak verilebilecek

uygulamalardan bir kismudir.

Her optimizasyon problemi amag¢ fonksiyonu, sinirlamalar ve degiskenler olmak iizere

ti¢ temel unsurdan olusur.

Amag fonksiyonu,; optimum degeri aranan bir fonksiyondur. Problemin tiiriine gore en
1yl kavrami degisir, amag¢ fonksiyonun bir maliyet veya hata oldugu bir optimizasyon
probleminde optimum deger maliyeti veya hatayr en aza indiren deger iken, amag
fonksiyonun karlilik veya verimlilik oldugu bir bagka problemde optimum deger
karlilign veya verimliligi en yiiksege tasiyan degerdir. Bazi optimizasyon
problemlerinde birden fazla amag fonksiyonu bulunabilir. Bu tiir problemler ¢ok amacgli
optimizasyon problemi olarak adlandirilir. Eger bir optimizasyon probleminde ¢ok
sayida amag¢ fonksiyonu varsa ¢ogunlukla ¢6ziim de zordur. Ciinkii bir fonksiyonu
optimum degere getiren degisken degerleri diger bir amag¢ fonksiyonunda verimsiz

kalabilir. Bu nedenle problemin c¢oziimiinii kolaylastirmak icin cok sayida amag



fonksiyonu iceren problemler tek bir amag¢ fonksiyonuna indirgenmeye caligilir. Bazi
optimizasyon problemlerinde ise amag¢ fonksiyonu bulunmaz, 6rnegin bir entegre
devrenin yerlesim planmi belirleme probleminde amag, smnirlamalart saglayan
degiskenler kiimesi bulmaktir. Burada optimum degeri aranan bir fonksiyon yoktur. Bu
tiir problemler uygunluk problemi olarak adlandirilir. Degeri minimize edilecek bir

optimizasyon problemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Min.f(x),x = (x;,X,,...., X,)

Burada f(x) minimize edilecek amag¢ fonksiyonu ve x,,x,,...,x, de optimum ¢dziim

vektorudir.

Stirlamalar; Optimizasyon probleminde kullanilan degiskenlerin belirli degerleri
alabilmesini veya belirli degerleri almamasin1 saglamak amaciyla tanimlanir.
Sinirlamalar probleme gore degisiklik gosterir ve probleme 6zeldir. Sinirlamalar asagida
gosterildigi gibi esitlik veya esitsizlik bi¢iminde olabilecegi gibi her optimizasyon
problemi i¢in kesinlikle gerekli olan bir unsur degildir. Problemin 6zelligine baglh
olarak bazi optimizasyon problemlerinde hi¢bir sinirlama olmayabilir. Asagida

sinirlamalarla ilgili bazi ifade sekilleri gosterilmistir.

hi (x) = 03 = 1,2,3,...,1’1
gj (x) < 0: ] = 1,2,3,...,l

xeR"

Degiskenler; Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonunun degerini etkileyen
bilinmeyenlerdir. Degiskenleri tam olarak tanimlamadan amag¢ fonksiyonu ve
sinirlamalart tanimlamak miimkiin degildir. Biitlin optimizasyon problemlerinin ortak
noktast optimum degerleri bulunmasi gereken degiskenlerdir. Optimizasyon
problemlerinde probleme gore degisiklik gdsteren degiskenlerin kusursuz tanimlanmis

olmasi gerekir.

2.2. Bolgesel Minimum, Kiiresel Minimum, Uygulanabilir Bolge

Bir optimizasyon probleminde tiim model kisitlarini saglayan segenekler toplulugu

uygulanabilir bolge (fizibil bolge) olarak adlandirilir.



Degisken degerleri uygun bir bolge icerisinde amag fonksiyonunun muhtemel ¢oziimleri
icinde minimizasyon problemi i¢in en kii¢iik, maksimizasyon problemi i¢in en biiyiik
degeri veren nokta bolgesel optimum, degisken degerlerinin uygulanabilir bolgede
verdigi en iyi ¢ozim degeri ise kiiresel optimum (optimum ¢dziim) olarak tanimlanir.
Bu kavramlar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bununla beraber optimizasyon probleminin
uygulanabilir bolge icinde bir bolgesel optimum noktaya takilmasina ise erken

yakinsama denir.

Optimum noktada saglanmasi gereken sartlar, gerek sartlar olarak adlandirilir. Gerek
sartlar1 saglayamayan noktalar optimum ¢6ziim olamaz. Ancak, tek basma gerek
sartlarin saglanmast da o noktayr optimum ¢oziim yapmaz. Gerek sartlarla birlikte
optimum ve optimum olmayan noktalar1 ayirt etmek i¢in yeter sartlar kullanilir. Gerek
sartlar saglandiktan sonra yeter sartlarda saglaniyorsa o noktanin optimum c¢6ziim

noktas1 oldugu sdylenebilir.

Amag Degerleri ilir B&
Uygulanabilir Bolge
A
Bolgesel Bolgesel
Minimum  Kijresel Minimum

Minimum

l

»

Parametre Degerleri

Sekil 2.1. Bolgesel minimum ve kiiresel minimum kavramlari.

2.3. Arama Yontemleri

Optimizasyon metotlar1 problem ve problem iistii olmak {izere iki diizeyde tanimlanir.
Problem diizeyinde optimizasyon isleminde, bir problem kiimesi igerisinde her problem
tek tek digerlerinden bagimsiz olarak ¢oziiliir. Problem {istii diizeyde g¢esitli
problemlerden olusan bir kiime bir biitiin olarak goz Oniine alinarak optimum ¢6ziim
aranir. Problem iistii diizeyde optimizasyon metotlar1 problem diizeyinde optimizasyon

metotlarint yonlendirmek amactyla da kullanilir [4].



Optimizasyon algoritmalarinda ¢esitli arama stratejileri kullanilir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlara yorucu (exhaustive), rasgele (random), a¢ gozlii (greedy), tepe
tirmanma (hill-climbing), sezgisel (heuristic), belirleyici (deterministic) ve ihtimalci

(stochastic) arama stratejileri 0rnek verilebilir [5].

Yorucu aramada giris veri kiimesinin tiim kombinasyonlar1 test edilerek arastirma
uzayinda en iyi ¢éziim aranir. Tiim kombinasyonlarin testini gerektirdiginden dolay1

pratikte uygulamasi zor bir metottur.

Rasgele aramada giris veri kiimesinin rasgele {liretilen kombinasyonlar1 makul bir
¢Ozlim bulununcaya kadar denenir. Kiiresel ¢6ziime yakinsama 6zelligi yoktur. Rasgele

arama metodunda genellikle kisa zamanda iyi ¢6ziimler bulunmaz.

Ac¢g0zIli arama rasgele aramaya benzerlik gosterir. A¢gozlii arama giris veri kiimesinin
rasgele lretilen kombinasyonlarin1 dener ve iyi bir ¢dziim buldugunda bunu saklar.
Daha sonra bu iyi ¢Oziim etrafinda arastirmaya devam eder. Bu metotta aggozlii
kelimesi bolgesel Olgekte daha iyi ¢ozlimii kabul etmek yoniinde tercihin yiiksek
olusunu ifade eder. Bolgesel 6lgekte aramay1 kotiiye gotiiren ¢oziimler kabul edilemez.
Oysa kiiresel optimum kimi zaman yeni arastirma yonii olarak bolgesel dlgekte koti
olan ¢ozlimleri kabul etmekle bulunabilmektedir. A¢g6zlii arama hizli sonug¢ vermesine

karsin kiiresel optimumu bulma bakimindan genelde yetersizdir.

Tepe tirmanma metodu bdlgesel optimumu asabilmek icin arastirma yonii olarak
bolgesel optimum etrafinda daha kotii ¢oziimlerin kabul edilmesi gerektigini temel alir.
Bu metotta arama, hata veya maliyet degerini daha yiiksege c¢ikaran tarafa
yonlendirildigi i¢in arama islemi tepe tirmanmayi c¢agristirir. Arama esnasinda elde
edilen ¢ozlimler iyiye giderken bir noktadan sonra koétiiye giderse, o noktanin bir sirt
noktasi oldugu veya tersi yonde gelisim durumunda gelisimin yon degistirdigi noktanin
bir dip noktasi oldugu anlasilir. Bu metot tiirev alma isleminin verdigi neticeyi bir bagka

bicimde arayip deneyerek bulur ve genellikle dogrusal olmayan problemlerde kullanilir.

Sezgisel metot, akilli tahminlere dayali bulugsal veya yeni ¢éziimlerin kesfine gotiiren
bulgulara dayali arama yontemidir. Sezgisel terimi ile tanimlanan algoritmalarda
arastirma uzay1 ¢ok biiyiik olan problemlerde ¢6ziimiin aranmasini sinirlayan bir kural,

¢Oziim stratejisi gibi etmenler tanimlanir. Belirlenen hedefe ulasmak igin verilen



sinirlamalar icerisinde gelistirilen ¢oziim stratejisi ile bulunan g¢esitli alternatif
¢oziimlerden en etkili olanlar secilir. Her karar siirecinde verilecek kararlar degisebilir.
Sezgisel stratejiler arama zamaninm kisaltir, optimum ¢oziime yakin ¢dziimler sunar

fakat optimum ¢oziimii garanti edemezler.

Belirleyici yaklasim probleme 6zeldir ve statik bir yap1 kullanir. Bu stratejide mevcut

¢Oziime gore bir sonraki agsamada elde edilecek ¢oziimler belirlidir ve sabittir.

Ihtimalci yaklasim dinamik bir yapiya sahiptir. Bu optimizasyonda eski ¢dziimlerin
kalitesi nispetinde degerler alan bir olasilik dagilim fonksiyonuyla bir rasgele sayi
iiretecinden faydalanarak yeni ¢Oziimler belirlenir. Karar mekanizmasi olasilik tabanl

secimlere dayanir. Her karar siirecinde verilecek kararlar degisebilir.

Optimizasyon algoritmalar1 genel olarak dnce belirleyici bir yontemle hesaplanabilen en
1yl ¢0zliimil baslangi¢ ¢coziimii olarak tespit eder ve daha sonra bu ¢ézlimii ihtimalci ve

sezgisel stratejiler kullanarak gelistirmeye calisirlar.

2.4. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi

Optimizasyon problemleri ¢esitli sekillerde simiflandirilirlar. Bir optimizasyon
probleminde amag¢ fonksiyonunun degiskenlerinde herhangi bir smirlama varsa
siirlamali optimizasyon, herhangi bir smirlama yoksa simirlamasiz optimizasyon

problemi olarak isimlendirilir.

Optimizasyon problemlerinde diger bir siniflandirma ise amag¢ fonksiyonun ve
sinirlamalarla ilgili fonksiyonlarin dogrusal olup olmamalarima gore yapilir.
Optimizasyon problemi dogrusal amag ve siirlama fonksiyonlarina sahip ise dogrusal
optimizasyon problemi, bu fonksiyonlardan herhangi biri dogrusal degil ise dogrusal
olamayan optimizasyon problemi olarak isimlendirilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan

fonksiyonlara 6rnek vermek gerekirse; grafigi dogrulardan olusan y = Ax+ B seklinde
birinci dereceden esitligi ile tanimlanan fonksiyon dogrusal bir fonksiyon iken, grafigi
egrilerden olusan y =e(x), log(x), x" seklinde tanimlanan fonksiyonlar dogrusal

olmayan fonksiyonlardir [6].



Diger bir gruplandirma ise ayrik (combinatorial) ve siirekli (continuous) optimizasyon
problemleri seklindedir. Optimizasyon problemindeki bilinmeyenler uygulanabilir
bolgede tiim degerleri alabiliyorlarsa siirekli optimizasyon problemi, eger degiskenler
sonlu sayida belirli degerler alabiliyorlarsa ayrik optimizasyon problemi olarak
adlandirilirlar.  Sekil 2.2°de bu problemlere Ornek olabilecek arastirma uzaylari

gosterilmistir.

4, %)

A f(X)

A

4

5 6

|

1 3

(b)

Sekil 2.2.(a) Siirekli arastirma uzayi, (b) Ayrik arastirma uzayi.

2.5. Optimizasyon Metotlarinin Siniflandirilmasi

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin gelistirilen metotlar genel olarak iki gruba

ayrilirlar; direkt metotlar ve optimalite kriterine dayali metotlar (indirekt metotlar).

Direkt metotlarda arastirmaya tahmini bir baslangi¢ ¢6ziimii ile baglanir. Bu baslangig
¢coziimii genellikle optimalite sartlarin1 saglayamayacagindan bu sartlar saglanana kadar
baslangi¢ ¢Oziimii algoritma tarafindan iteratif olarak gelistirilir. Bu tiir bir yaklagimla

optimum ¢oziimleri bulmak i¢in ¢6ziim uzay1 arastirilmis olur.
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Indirekt metotlar ise optimalite sartlarina goére ¢Ozliim arayan minimizasyon
teknikleridir. Optimalite kriteri bir fonksiyonun minimum noktalarinin saglamasi
gereken sartlardir. Ik dnce gerekli ve yeterli sartlar yazilir, sonra bu sartlar bdlgesel

minimuma aday noktalar i¢in ¢oziliir.

2.6. Sezgisel Algoritmalar

Herhangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe varmak igin cesitli alternatif
hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaci ile tanimlanan kriterler veya bilgisayar
metotlaridir. Bu tiir algoritmalar ¢6ziim uzayinda optimum ¢6ziime yakinsamasi ispat
edilemeyen algoritmalar olarak da adlandirilir. Sezgisel algoritmalar yakinsama
Ozelligine sahiptir, ama kesin ¢6zlimii garanti edemezler ve sadece kesin ¢éziime yakin

bir ¢ozlimii garanti edebilirler [3].

Sezgisel yaklasimli modern caligmalar 1948’de Polya ile baslamistir [7]. O yillarda
yonetim bilimi, hareket arastirma ve birgok pratik problemin ¢éziimiinde miitkemmel
olmayan fakat etkili sezgisel yontemlerin uygulanmasiyla basarili ¢oziimler elde
edilmistir [8]. 1960’larda, optimizasyon teknikleri lizerinde ¢alismalar yogunlasmuistir.

Calismalarin artmasi ile algoritmalarin gelisimi de baslamistir.

Bir¢ok sezgisel algoritma ¢ogunlukla belirli tiirdeki problemlerin ¢dziimiinde basarili
sonuglar tiretmektedir. Yani bir problem i¢in 1yi sonug verirken baska bir problem i¢in
basarili sonuglar vermeyebilir. Bundan dolay1 daha genel ve basarili algoritmalarin
gelistirilmesi icin sosyal, biyoloji, fizik, bilgisayar gibi bilimler temel alinarak yapilan
caligsmalarin sayisi slirekli artmaktadir. Bu tiir yaklagimlara modern sezgisel yaklagimlar
ad1 verilmektedir. Bu algoritmalarin popiiler olanlarindan bazilar1 sunlardir: biyoloji
biliminin prensiplerini temel alan evrimsel algoritmalar (Evolution Algorithms, EA),
zeki problem c¢ozmenin genel kurallarindan esinlenerek gelistirilen tabu arastirma
algoritmas1 (Tabu Search, TA), fizik biliminden esinlenerek gelistirilen benzetilmis
tavlama algoritmasi (Simulated Annealing, BT), karinca kolonilerinin davranislarini
ornek alan karinca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization, KKO) ve insan
beyninin ¢alisma prensibinden esinlenilerek gelistirilen yapay sinir aglar1 (Artificial

Neural Network, YSA).
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Evrimsel algoritmalar dogadaki evrimsel siirecleri model olarak kullanan bilgisayara
dayalt problem ¢6zme teknikleridir. Evrimsel algoritmanin temeli, en iyi uyum
saglayabilenin  yasayabilmesine dayali biyolojik evrime dayanir. Evrimsel
algoritmalarin bir alt dali olan genetik algoritmalarda, dogal se¢im ve genetik evrim
kurallarina dayanarak gelistirilen bir algoritma modelidir. GA ilk olarak Holland
tarafindan onerilmistir [9]. Dogal evrimdeki temel amag, canlilarin yasadiklar1 ¢evrede
hayatta kalabilmeleri i¢in gerekli gelisimi saglamasidir. GA’nin her ¢evrimi bir nesil
olarak adlandirilir. Baglangic popiilasyonu her nesilde dogal se¢cme, mutasyon ve
caprazlama gibi genetik operatorlerle gelistirilmeye ¢alisilir. GA’da genetik islevler, her
bir birey icin elde edilen uygunluk degerlerinin degerlendirilmesi ile baslar.
Degerlendirme islevi ile bireylerin uygunluk degerleri baz alinarak bir sonraki nesile
aktarilma orami belirlenir. Olgeklendirilmis uygunluk degerleri baz alinarak, bireylerin
bir sonraki nesle aktarilma orani belirlenmis ve kotii bireyler atilarak yerlerine iyi
bireyler yerlestirilmistir. BOylece caprazlamaya girecek bireylerin iyi bireylerden
olugmasi saglanmis ve iyi bireylerin sonraki nesile katkilar1 arttirilmigtir. En son nesil,
geemis nesillere gore en iyi uyumu saglayan nesildir [10]. Temel bir GA, paralel yapisi
nedeniyle aragtirma uzaymin etkin bolgelerini oldukca cabuk bulabilir. Ancak olasilik
tabanli yaklasimlar gosterdigi i¢in bir¢ok durumda bolgesel yakinsama problemine
sahip olmakta veya kiiresel optimuma yakinsamasi kabul edilebilir zamanin 6tesinde bir
siire gerektirebilmektedir. GA arastirmanin ge¢mis adimlarina ait bilgileri kiimilatif
olarak biriktirmekle beraber, degerlendirilmis ¢oziimlerin bilgisini tutan bir mekanizma
kullanmadig1 i¢in, benzer yada aymi ¢Oziimleri de bircok defa tekrar
degerlendirebilmektedir. Bu nedenle GA bazi problemler i¢in asir1 fazla degerlendirme

sayisina ihtiya¢ duyabilmektedir.

TA algoritmas1 zeki problem ¢6zme prensiplerine dayali olarak Glover tarafindan
1986°da oOnerilmistir [11,12]. TA algoritmast temel olarak belirli bir problem iizerine
elde edilen ilk ¢oziim etrafindaki komsuluklar olusturmaktir. Komsuluk mekanizmasi
ele alinarak birbirini izleyen secilmis ¢ozlimlerden daha iyi olanlar hafizaya alinir (Tabu
listesi). TA algoritmast sahip oldugu bu hafiza ile arastirmanin ge¢mis adimlari
hakkinda kayit tutmakta ve bu kayitlar1 aragtirma uzayinda yeni ¢ézlimler olusturulmasi
ve kesfedilmesi i¢in kullanmaktadir. Olusturulan bu tabu listesi kotii sonug¢ veren

bolgelerde daha fazla islem yapilmamasini saglamaktadir. Boylece algoritmanin
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verimliligi de artmis olmaktadir. Tabu listesinin en 6nemli 6zelliklerinden biriside
mevcut tabu listesinin aday komsu ¢oziimler ile karsilastirildiktan sonra bir siralama ve
karsilagtirma islemi yaparak kendisini yenileyebilmesidir. TA algoritmasi iteratif bir
algoritmadir ve tek bir ¢oziimden hareketle kiiresel optimum degere ulagmaya calisir.
Yasaklama ve serbest birakma stratejileri ile de algoritmanin bdlgesel optimumdan
kurtulmasi1 saglanmaya calisilir. Bircok problem icin basarili sonuglar iiretmesine
karsin, TA algoritmasinin seri yapist kiiresel optimumun bulundugu bolgeye

erisebilmesi i¢in gereken zamanin uzamasina neden olabilmektedir.

BT algoritmast ilk olarak Kirkpatrik, Gelatt ve Vecchi tarafindan onerilmis, olasilik
tabanli sezgisel bir algoritmadir [13]. BT algoritmasi, Metropolis algoritmasindan
esinlenerek, katilarin fiziksel tavlama islemi ile kombinasyonel optimizasyon
problemlerin ¢oziimii arasindaki benzerlige dayali olarak ortaya konmustur. Fiziksel
tavlama, bir katinin diisiik enerjili durumlarinin elde edilmesi siirecidir. Eritilen katinin
1s1s1nin ¢ok yavas diistiriilmesi ile katinin diigiik enerjili durumuna ulagsmasi saglanir.
BT algoritmasi iteratif yapis1 nedeniyle bolgesel arastirmada basarilidir. BT algoritmasi
yerel arama yoOntemlerinin yerel bir minimuma ulagtiktan sonra kiiresel minimum ig¢in
daha fazla arama yapmamasindan kaynaklanan eksikligini gidermeye calisan bir
yontemdir. Bununla birlikte, BT algoritmasi arastirmanin ge¢mis adimlariyla ilgili bir
kayit tutmadigindan ve herhangi bir gelisme olmadiginda gelecek ¢6ziimii olasilik
tabanl kurallar ile belirledigi i¢in benzer ¢ézlimleri defalarca degerlendirebilmektedir.
Ayrica algoritmanin yakinsama hizi da baglangic ¢oziimiiniin bulundugu noktaya
fazlaca bagli olmaktadir. Eger baslangic ¢Oziimii kiiresel optimumun bulundugu

bolgeye cok uzak olursa, o bolgeye ulasmasi ¢ok uzun zaman gerektirebilmektedir.

KKO, Dorigo ve arkadaglar1 tarafindan onerilen sezgisel algoritmalardan birisidir
[14,15]. Algoritma gercek karincalarin yon ve yiyecek bulma stratejilerine dayalidir.
Karincalar, yiyecek ile yuvalar1 arasindaki en kisa yolu bulma kabiliyetine sahiptirler.
Karincalar yiiriitken yollart iizerine kimyasal bir madde (feromen) birakmakta ve
birbirleriyle haberlesmede bu maddenin yaydigi kokuyu kullanmaktadirlar. Tim
karmncalarin hizlarinin ve yollara biraktiklar1 koku miktarinin esit oldugu kabul
edildiginde, daha kisa yollarda birim zamanda daha fazla koku maddesi olusacaktir.
Dolayisiyla karincalarin biiylik cogunlugu bu en kisa yolu segecektir. KKO algoritmasi

yukarda tanimlanan gercek karinca kolonilerinin yapmis oldugu dogal optimizasyon
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isleminin yapay bir modelidir. KKO algoritmasi bircok problemde etkili olmasina
karsin giris veri kiimesi biiylik olan problemlerde erken yakinsamayla kars1 karstyadir.
Bu erken yakinsama problemini agsmak amaciyla KKO algoritmasi i¢in ¢esitli modeller

Onerilmistir [16,17,18].

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin ¢aligma prensibini kendine model edinmis yapay
sistemlerdir. Bir YSA birbirleri ile paralel ve birbirine bagli noéronlarin hiyerarsik
organizasyonundan olusur. YSA’da bilgi geleneksel metotlarin aksine ndronlar
arasindaki baglantilarda gizlidir. Bu baglantilarin genis bir alana yayilmis olmalari
YSA’ya yayilmis hafiza 6zelligi verir. Yayilmis hafiza 6zelligi YSA’ya hata toleransi,
eksik bilgi ile calisabilmek gibi Ozellikler kazandirir. Bir YSA tabakalar halinde
dizilmis noronlardan olusur. Ag tipine bagli olarak bir tabakadaki noron, diger
tabakalardaki noronlarla veya ayni tabakadaki baska noronlarla baglantilidir. YSA’lar
geleneksel metotlara oranla bir problemi, problemin kendi 6zelligine ait bir takim
matematiksel formiiller kullanarak ¢6zmezler, matematiksel formiiller yerine problemi
ornekler tiizerinden Ogrenebilirler ve degisen sartlara adapte olabilirler. Bu gibi
avantajlarindan dolay1 o6zellikle miihendislik de ¢ok genis bir uygulama alanina

sahiptirler [19-20].

2.7. Karmasiklik Teorisi

Algoritmalarin ne kadar karmagik oldugunu, ne kadar hizli isledigini, islem siiresinin ne
kadar uzun oldugunu ve problemlerin ne kadar zor oldugunu arastiran matematik dali

karmasiklik teorisi ile agiklanir [21].

Karmagiklik teorisi her problemin ayri ayri algoritmik ¢éziimlerinden ¢ok bir problem
sinifina ait tiim problemleri c¢oOzebilecek genel algoritmalar ile ilgilenir. Bu
algoritmalarin gerektirdigi islem zamanmi ve karmagsikhik derecesini dlger. Islem
zamanl ayni zamanda algoritmalarin yeterliliginin bir Olciisiidiir. Ciinkli bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismeler birim iglem zamanini1 ve kullanilan hafiza miktar1 gibi
gereksinimleri 6nemsiz kilmaktadir. Bu nedenle algoritmalarin islem karmasikligir onun

verimliligini 6lgmede standart bir yaklagimdir.

Bir problemin boyutu (giris veri miktar1) » ile Ol¢iiliir ve n boyutlu bir problemin bir
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islemde gerektirdigi hesap miktar1 N ile gosterilir. N ile n arasinda fonksiyonel bir iligki
kurulabilir ¢linkii problemin boyutu » biiyilidiik¢e sliphesiz bir islem i¢in gerekli hesap
miktar1 N de biiyiir. Fakat bu biiylime oran1 problem tiirline gore faklilik gosterir. Bu
farklilik problemlerin zorluk dereceleri ile iligkilidir ve problem tiirlerinin

siniflandirilmasinda kullanilir [22-24].



3. BOLUM

MEMETIK ALGORITMALAR

3.1. Giris

Memetik algoritma, zeki problem ¢ozme Ozelliklerini temel alan ve oOzellikle ayrik
optimizasyon problemleri igin gelistirilmis bir sezgisel algoritmadir. Algoritma
popiilasyon tabanli kiiresel arastirma algoritmalar1 ile iteratif kiiresel arastirma
algoritmalar1 veya bolgesel arastirma algoritmalarinin bir arada kullanilmasiyla
olusturulmugstur. Popiilasyon tabanli ve iteratif algoritmalarin bir arada kullanilmasi
memetik algoritmanin en belirgin 06zelligidir. Memetik algoritmalarin bagaris1 da
kullanilan bu farkli algoritmalarin sinerjisine baghdir [25]. Memetik algoritma’da farkli
algoritmalardan problem ile ilgili elde edilen bilgiler karsilastirma-birlestirme gibi
stratejilerle degerlendirilmekte ve kullanilan algoritmalarin istiin 6zelliklerinden
faydalanilarak kiiresel arastirma gergeklestirilmektedir. Memetik algoritma uygulamasi
ilk olarak Norman ve Moscato tarafindan 1989 yilinda geleneksel genetik algoritma ve
benzetilmis tavlama algoritmasinin bir arada kullanilmasiyla gergeklestirilmistir [26].
Norman ve Moscato tarafindan gezgin satici problemi i¢in uygulanan bu yaklagim
giiniimiizde kullanilan birgok memetik algoritma modeli i¢in temel olusturmustur. Bu
boliimde memetik algoritma tanitilmis ve gergeklestirilen memetik algoritma modeli

izah edilmistir.

3.2. Memetik Algoritma

Memetik algoritmanin yerel arama algoritmalar1 ve kiiresel arama algoritmalarinin bir
arada kullanilmasiyla olusturuldugu yukarida sdylenmisti. Yerel arama algoritmalari
arama ve optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir.
Yerel arastirma mekanizmasi arastirmayi yerel optimum seviyeye veya daha 6nceden

belirlenmis bir seviyeye ulastiran bir yaklasimdir. Bu algoritmalar problemin eldeki bir
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¢Ozlimiinii her yeni iterasyonla daha iyi bir ¢éziime gotiirmeye calisir ve arastirma
iyilesmenin durdugu ana kadar devam eder. Yerel arama algoritmalarinin optimum
¢Oziime ulagmas1 biiyiikk oranda baslangi¢ ¢oziimiiniin kiiresel optimumun bulundugu
bolgeye uzakligina ve iterasyon sayisina baglidir. Biitiin bunlarla birlikte etkin, verimli

ve kolay uygulanabilir olma 6zellikleriyle cok yaygin kullanilirlar.

Kiiresel arama algoritmalarinda ise, yerel arama algoritmalarindan farkli olarak yerel
optimallikten ka¢gmak icin gelismeleri onleyen bazi hareketlerinde kabullenilmesi

prensibi vardir.

Memetik algoritmalarda popiilasyon tabanli kiiresel arastirma algoritmasi olarak
cogunlukla genetik algoritmalar, yerel arama algoritmasi olarak da tabu arastirma
algoritmasi, benzetilmis tavlama algoritmasi veya tepe tirmanma algoritmalar
kullanilmaktadir. Yukarda bahsedildigi gibi memetik algoritmalarin bolgesel arama ve

kiiresel arama i¢in ayr1 ayr1 metotlar kullanmas1 algoritmanin bagarimini artirmaktadir.

Memetik algoritmalar paralel calisan algoritmalardir. Paralel algoritmalar geleneksel
seri algoritmalarin aksine, bazi1 gorev pargalarini veya bir problemin ¢dziimiine
ulagsmay1 saglayacak alt parcalarin her birini bir anda farkli isleyici iiniteler lizerinde
calistirabilmektedir. Paralellik donanimsal, yazilimsal veya hem donanimsal hem
yazilimsal olarak saglanabilir. Donanimsal paralellik algoritmanin en az iki veya daha
fazla islemci iizerinde c¢alismasiyla saglanir. Yazilimda paralellik ise, donanimsal
paralellikten farkli anlamda birden fazla algoritmanin ayni veri iizerinde ¢dziimler
aramasi ve daha Onceden belirlenmis bir anda birbirleriyle haberlesmesiyle saglanir.
Paralel mimarilerin genel olarak kisa zamanda daha uygun ¢ézlimlerin elde edilmesini
kolaylastirdig1 soylenebilir [27-31]. Bu ozelliklerinden o&tiirii ¢ok islemcili mimari ve
paralel calisan algoritmalar normal algoritmalara gére son zamanlarda daha yaygin
kullanilmaktadirlar. Sekil 3.1’de memetik algoritmanin genel blok diyagrami

verilmigtir.



17

Rasgele iiretilen baglangi¢ ¢oziimleri
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Sonug Coziimler

Sekil 3.1. Memetik algoritmanin blok semasi.

Sekil 3.1’den goriildiigii gibi, memetik algoritmada paralel calisan yerel arastirma
algoritmalar1 (YA) farkl baslangi¢ noktalarindan ¢6ziim uzayini aragtirmakta ve belirli
bir islem sayis1 sonunda bulunan aday c¢oziimler diger ¢oziimlerle birlestirilerek ve/veya
karsilagtirilarak popiilasyon tabanli diger algoritmaya aktarilmaktadir. Karsilagtirma
islemi genel bir karsilastirma metodu olabilecegi gibi, genetik algoritmadaki se¢im
isleminin benzeri de olabilir. Segilen bireylerin birlestirilme islemi ise genetik
algoritmadaki caprazla mekanizmasi veya yeni ¢oziimler iiretmenin baska yollari
seklinde anlagilabilir. Birlestirme sayesinde bilginin karsilikli degisimi gerceklesmis
olur. Bu karsilastirma ve birlestirme islemi istenen kriter saglanana kadar tekrarlanir. Bu
yapilan islemler sayesinde popiilasyonda oSlgiilebilir bir gesitlilik saglanmis olacaktir.
Karsilagtirma yaklagiminda kendi igerisinde daha iyiyi arayan c¢oOziimlerin sonuglari
gruplanarak karsilagtirilmakta ve diger grup sonuclartyla birlestirilmektedir. Gruplarin

karsilagtirilmast ve birlestirilmesi sonucu popiilasyonda ¢ok farkli verilerin etkilesimi
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saglanmaktadir. Popiilasyon tabanli algoritma tarafindan gelistirilen ¢oziimler belirli bir
islem sayisindan sonra tekrar gelistirilmek {izere yerel arama algoritmalarina

aktarilmaktadir. Bu siire¢ arastirma boyunca devam etmektedir.

Literatiirde farkli sekillerde olusturulmus memetik algoritma modelleri vardir. En ¢ok
rastlanilan memetik algoritma modellerini su sekilde siralayabilirizz Genetik
algoritmanin tabu arastirma algoritmasiyla (GA+TA), genetik algoritmanin benzetilmis
tavlama algoritmasiyla (GA+BT) ve genetik algoritmanin tepe tirmanma algoritmasiyla
(GA+TT) birlikte kullanilmasi. Bu algoritmalarin siirekli optimizasyon problemlerine

uygulanmasina iliskin literatiirde ¢esitli sayida calismalar mevcuttur [32-35].

Memetik algoritma modelinde populasyon tabanli algoritma olarak ¢ogunlukla GA’nin
kullanilmasi, GA topluluklarinin memetik algoritmanin GA’nin bir tiiri oldugunu
savunmalarina sebep olmaktadir. Goldberg “Zen and the Art of Genetic Algoritms” adli
kitabinda memetik algoritmanin bir ¢esit hibrid GA oldugunu savunmustur [36]. Paralel
GA’lar ozellikle karmagik ve biiyiik optimizasyon problemleri icin gelistirilen iki veya
daha fazla temel GA’nin paralel caligmasi suretiyle elde edilen bir modeldir. Belirli
zamanlarda paralel calisan GA’lar arasinda saglanan haberlesme ile bilgi aligverisi
gerceklestirilmektedir. Aslinda paralel calisan GA’lar da belirli seviyelerde birbirlerinin
coziimlerinden faydalanarak memetik algoritmanin bir 6rnegini olusturmaktadir. Genel
olarak GA canlilardaki biyolojik degisimden esinlenirken, memetik algoritma kiiltiirel
degisimi taklit etmeye c¢alisir. GA’nin temelini olusturan genlerdeki degisimler yeni
nesillerde fark edilirken, memetik algoritmalarda ki gen olarak nitelendirecegimiz
meme’lerdeki deisim ise yeni nesile ge¢meden insanlar arasi etkilesimle veya

adaptasyonla gozlenebilir.

Acikea sdylenebilir ki, memetik algoritmalar kendilerini olusturan diger algoritmalarin
etkin operatorlerinin birlesimidir. Bu birlesimde, birlestirilen algoritmalarin iistiin
ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Memetik algoritma ile elde edilen sonuglar diger
algoritmalara gore kiyaslandiginda daha iyi ¢Oziimler cok daha kisa siirelerde
bulunabilmektedir. Ornegin Cheng ve Gen yapmis olduklari calismada GA ve BT
birlesimiyle olusturduklar1 memetik algoritma modelinde GA’nin etkin ¢6ziim uzayi
orneklemesi, ihtimalci tepe tirmanma (stochastic hill-climbing), aramada bir sonraki

asamay1 hatirlama gibi istiin 6zelliklerinden faydalanirken BT nin de basit donanim,
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kiiciik popiilasyon ve etkin hafiza kullanim1 gibi avantajlarin1 bir araya getirmislerdir.
Bu calismada elde edilen sonuclar yalniz basina GA ve yalniz basina BT algoritmalari
ile yapilan ¢ozlimlerle kiyaslandiginda memetik algoritmanin ¢ok daha etkin oldugu

gosterilmistir [33].

Bu caligmada, GA ve BT bir arada kullanilarak memetik algoritmanin bir tiirii
olusturulmustur. Ilerleyen konularda énce GA ve BT algoritmalar1 hakkinda bilgi

verilmis, sonra gerceklestirilen memetik algoritma modeli tanitilmistir.

3.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar yapay zekanin bir kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin bir
pargasidir. Adindan da anlagildig1 lizere, evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasi olan
genetik algoritma Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulmustur. Herhangi
bir problemin genetik algoritma ile ¢oziimii, tabii seleksiyon ile canlilarda bulunan
genetik gelisimi simiile ederek, problemi sanal olarak evrimden gecirmek suretiyle
yapilmaktadir. Genetik algoritmanin temelleri J. Holland tarafindan atilmistir [9].
Michigan Universitesinde dogaya uyumu esas alan dersler vermekte olan Holland
1970’11 yillarin baslarinda arkadaglar1 ve 6grencileri ile birlikte Charles Darwin’in
(1859) dogal evrim teorisinden yola c¢ikarak genetik algoritma kurami iizerinde

calismaya baslamistir.

Dogal evrim teorisine gore, dogada mevcut canlilardan bulunduklar1 ortamlara uyum
saglayamayan zayif iiyeler yok olurlar. Ortamlarina uyum saglayan saglam {iyeler
hayatta kalirlar. Her yeni nesil bir 6nceki neslin en iyi 6zelliklerini alir ve zamanla ¢evre
sartlarinda meydana gelebilecek degisikliklere uyum saglayacak sekilde degisir ve

gelisir. En son nesil, gegmis nesillere gore en iyi uyumu saglayan nesildir [10].

Dogal evrimdeki ana amag, canlilarin yasadiklar1 ¢evrede hayatta kalabilmeleri igin
gerekli gelisimin saglanmasidir. Dogadaki canlilarin tabiati hakkindaki bilgiler, onlarin
kromozomlarinda kodlanmistir. Bu kromozomlarda canlinin tiim kisisel 6zelikleri yer
alir ve tiirlerindeki en iyi 6zelliklere sahip iiyelerin 6zellikleri bir sonraki nesile geger.
Tiirlerinin zayif iyeleri ise yasamak ve bir sonraki nesile ozelliklerini aktarmak

konusunda fazla sansa sahip degildirler.
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Genetik algoritmanin ¢alisma esaslar1 da doganin temel prensipleriyle paraleldir.
Problemin ¢6ziim kiimesinden bir topluluk olusturulur. Toplulugun iiyeleri dogadaki
tiremeyi taklit eden iglemlere tabi tutulur ve bu iiyelerden yeni bir nesil olusturulur. Her
nesilden en kotii tiyeler atilir ve en iyi iliyeler yasamaya ve liremeye devam ederler.
Olusturulan her nesille problemin en iyi ¢oziimiine daha fazla yaklasilir. Bu islemler
sonucunda ulagilan en son nesildeki en iyi iiye ¢oziim olarak kabul edilir. Bu iiye kesin

olarak en ideal ¢6ziim olmayabilir ancak ideale en yakin ¢oziimdiir.

Holland bu konuyla ilgili ¢aligmalarini 1975 yilinda daha sonralart GA’nin teorik
altyapisi sayilan “Adaptation in Natural and Artificial Systems (Dogal ve Yapay
Sistemlerde Adaptasyon)” adli bir kitapta toplamistir. Goldberg 1989 yilinda “Genetic
Algorithms in Search Optimisation and Machine Learning® adli kitabin1 yayiladiktan

sonra GA’nin genis alanlarda ki uygulamalar1 artmistir [37].

Genetik algoritmanin ¢alisma temellerinin atilmasinin ardindan ¢aligma esaslar1 {izerine
yogunlasilmigtir. Syswerda (1989) caprazlama islemi {lizerinde ¢aligmalar yapmis ve
ikili, tekli ve diizgilin ¢aprazlama sonuglarini karsilastirmigtir [38]. Greenwel, Angus ve
Finck (1995) GA i¢in en uygun mutasyon ihtimalini arastirmislardir [39]. De Jong
(1975), Schaffer (1989) ve Grefenstette (1986) GA’da kullanilan kontrol parametreleri
tizerinde ¢alismislardir [40-42]. 1996’dan sonra GA konusunda yapilan caligmalarda
cok biiyiik bir artig olmustur.

Genetik algoritmanin kullanim alanlar1 her gecen giin genislemektedir. Glinlimiizde
ucaklarin parametrik tasarimindan uluslararasi glivenlik modellerine kadar her konuda
uygulamalar mevcuttur. GA ile ¢oziimlenen problemlerin hemen hepsi ¢ok genis bir
¢Oziim uzaymnin taranmasini gerektirmektedir. Bu ¢0ziim uzayimnin geleneksel
yontemlerle taranmasi ¢ok uzun siirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul

edilebilir sonu¢lar alinabilmektedir.

3.3.1. GA’mn Klasik Optimizasyon Tekniklerinden Farkhliklar:

Genel olarak bir GA’nin klasik optimizasyon tekniklerinden farklar1 asagidaki sekilde
Ozetlenebilir [37].
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1. GA problemdeki parametrelerin kendileriyle ilgilenmez; onun yerine parametrelerin

kodlanmis halleriyle ilgilenir.

Genetik algoritmalar, sonlu bir alfabe iizerinden sonlu uzunlukta diziler kodlamak i¢in,
optimizasyon probleminin dogal parametre setini kullanir. Ornegin, herhangi bir
fonksiyon maksimize edilmek istendiginde, diger optimizasyon metotlart parametre
degerlerini kii¢iik miktarlarda degistirerek amac¢ fonksiyon degerinin en yiiksek oldugu
yeri bulmaya calisirlar. Genetik algoritmalarla optimizasyon isleminin yiiriitiilmesinde
ise ilk adim, parametresinin sonlu uzunlukta dizi olarak degisik sekillerde kodlanmasi
ve kodlanan parametre ile ¢alisilarak optimizasyonun saglanmasidir. Parametrelerin
kodlanmasi sonucunda, diger metotlar1 sinirlayan birtakim 6zelliklerde de biiytik ol¢iide

serbestlik saglanmig olmaktadir.

2. GA ¢oziim kiimesinde tek bir noktadan degil, noktalar toplulugundan arastirma

yapar.

Bir¢ok optimizasyon probleminde, tanim aralig1 i¢indeki tek bir noktadan hareketle bazi
gecis kurallarina gore bir sonraki inceleme noktasi bulunur. Bu noktadan noktaya
yonelme metodu ¢ok sayida tepe noktasi bulunan arastirma uzayi i¢in risklidir. Cilinkii
bolgesel tepe degerine yaklagsma hatasi olusabilir. GA’larda ¢ok sayida noktadan olusan
bir veri tabami ile (dizilerin popiilasyonu) calisildigindan ayni anda pek cok tepe
noktasina atlanabilir. BOylece noktadan noktaya ge¢me metodundaki yanlis tepe
noktasinin bulunmasi olasilig1 azalir ve bolgesel optimuma yakinsama riski ortadan
kalkarak kiiresel optimuma ulasma olasilig1 artar. Sonu¢ olarak, GA arastirmaya
dizilerden olusan bir popiilasyon ile baslar ve bu dizilerden daha basarili popiilasyonlar

iiretmeye caligir.

3. GA Kklasik tekniklerin aksine yardimci bilgi veya tiirev bilgisine ihtiya¢ duymaz;

sadece uygunluk fonksiyonu hesaplariyla en iyiyi bulmay1 hedefler.

Cogu arastirma tekniklerinin dogru bir sekilde ¢aligmasi i¢in yardimer bazi bilgilere
ihtiyaglar1 vardir. Ornegin, gradient tekniklerinde tepe degerine dogru yiikselmenin olup
olmadigin1 anlamak i¢in niimerik ya da analitik olarak hesaplanan tiirev bilgisi
gereklidir. Ayrica farkli arastirma problemleri icin de ¢ok farkli yardimci bilgilere

ihtiyac olabilir. Bunun aksine GA’larda hi¢bir yardimer bilgiye ihtiya¢ yoktur. Verimli
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bir arastirma yapmak i¢in gerekli olan, her bir dizinin degerlendirilecegi bir amag
fonksiyonudur. Optimizasyon sirasinda problemle ilgili 6zel birtakim bilgilerin

kullanilmamasi, GA’larin performansini yiikseltmede son derece etkilidir.

4. GA sebep sonug iligkileri yerine, olasilikli degisim metotlarini kullanir.

Genetik algoritmalar arastirmaya yon vermek icin, bir¢ok optimizasyon tekniginin
aksine, olasiliga dayali gec¢is kurallar1 kullanir. Bunun sonucunda arastirmanin,
aragtirma uzayinin hangi bolgesine dogru yonelecegine karar vermek i¢in rasgele se¢im

teknigi kullanilir.

Bahsedilen bu dort farkliligin bir arada bulunmasi, genetik algoritmalarin giirbiizliigline

ve sonuca ulagma iistiinliigline olumlu yonde katkida bulunur.

3.3.2. GA’min Calisma Esaslari

Basit bir GA her biri algoritmanin performansini dnemli derecede etkileyen bes temel
elemandan olusur. Bu elemanlar; gosterim, baslangi¢ popiilasyonunun olusturulma
sekli, uygunluk veya kalite degerlendirme fonksiyonu, genetik operatorler ve kontrol

parametreleridir [43].

GA diger arastirma tekniklerinden farkli olarak popiilasyon olarak adlandirilan bir
baslangi¢ ¢6zlim seti ile ¢alismaya baglar. Popiilasyonun kromozom olarak adlandirilan
her iiyesi problemin elimizdeki ¢oziimlerinden birini temsil eder. Kromozomlar {ireme
olarak adlandirilan bagarili yinelemelerle gelistirilir. Her iiremede kromozomlar bazi
uyum Olciileri kullanilarak degerlendirilir. Yeni bir nesil yaratmak i¢in ¢ocuk olarak
adlandirilan yeni kromozomlar iki kromozomun ¢aprazlama operasyonu ile ya da
mutasyon operasyonu ile olusturulurlar. Uyum degerlerine gore ebeveynlerle ¢ocuklar
arasinda yeni bir nesil se¢ilir ve diger bireyler toplulugun disina atilir. En iyi uyum
degerlerine sahip bireylerin se¢ilme olasiligi daha fazladir. Pek ¢ok nesilden sonra en iyi
uyum fonksiyonuna sahip kromozom ¢6ziim olarak alinir. Basit bir genetik algoritmanin

temel adimlar1 asagida verilmistir.

Asagida temel adimlar1 verilen temel bir GA’nin elbette herhangi bir ger¢ek problemin

¢Oziimiinde ¢ok iyi bir performans ortaya koymasi beklenemez. Burada belirtilen temel
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operatorlere baz1 diger operatorler ilave edilerek algoritmanin performansi

gelistirilmeye calisilmaktadir.

Adim 1. Baslangi¢ ¢oziimlerinin bir popiilasyonunu olustur (Baslangi¢ yogunlugu)
Adim 2. Popiilasyondaki her bir ¢6ziimiin uygunluk degerini hesapla
Adim 3. Aragtirmay1 durdurma igin kriter saglaniyorsa arastirmay1 durdur. Aksi taktirde
Tabii seleksiyon islemini uygula
Caprazlama islemini uygula
Mutasyon islemini uygula

Adim 4. Adim 2 ye git.

3.3.2.1. Kodlama

Kodlama problemdeki degiskenlerin genetik algoritmada kullanilabilecek sekilde
modellenmesidir. Degiskenlerin modellenmesiyle kromozomlar olusur. Kodlama
yaygin olarak ikili kodlama ve gergek degerli kodlama olmak {izere iki sekilde
yapilmaktadir. Ikili kodlamada 0 ve 1 degerleri kullanilir. Gergek degerli kodlamada ise

degiskenler gergcek degerleriyle modellenir. Kodlama 6rnekleri asagida goriilmektedir.

A=[1010001101101010] ,ikili kodlama
B=[12.34 25.00 35.46 102.34] ,gercek degerli kodlama

Diisiik boyutlu ve yiiksek hassasiyet gerektirmeyen niimerik problemlerde kromozomu
ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek ¢ok tercih edilen bir temsil seklidir. Basit
olmasi, genetik operatorlerin kolay uyarlanabilmesi ve bilgisayar tarafindan daha hizl
bir bicimde islenebilmesi tercih sebebidir. Tersine ¢ok boyutlu ve yiiksek hassasiyet
gerektiren problemlerde ise ikili diizendeki sayilarla temsil algoritmanin performansini
diisirmektedir. Kromozom dizisinin uzunlugu parametre degerlerine ve istenen
hassasiyete baghdir [44]. Ornegin parametre deger araligi (-100,100) ve gerekli
hassasiyet ondalik noktadan sonra alt1 basamak ise (-100,100) araliginin iki yiiz milyon

esit araliga boliinmesi gerekir. Bu da dizi uzunlugunun ¢ok biiytik olmasini gerektirir.

3.3.2.2. Baslangi¢ Yogunlugunun Olusturulmasi

Genetik algoritmalarda baslangi¢ yogunlugu olusturulurken farkli yollar izlenebilir.
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Sayet problem i¢in baglangigta ¢dziimler kabaca biliniyorsa bu durumda baglangic
yogunlugu bu ¢oziimlerden olusturulabilir. Ciinkii bu yontem, optimal ¢6ziim bulmada
zaman acisindan tasarruf saglamaktadir. Coziimler kabaca bilinmiyorsa genetik
algoritmalarin baslangi¢ yogunlugu ¢ogunlukla rasgele sayi Treticisi kullanilarak

olusturulur.

3.3.2.3. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu kromozomlarin problemde amaglanan ¢6ziime ne kadar
yaklagtigin1 hesaplayan fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu GA ile ¢oziilecek problem
arasindaki baglantidir. Bu fonksiyonla degiskenlerin modellendigi kromozomlarin
coziilecek problemdeki performanslart dlgiiliir. Amag fonksiyonundan elde edilen kaba
sonuclarin kullanimi arastirmanin baslangicinda yeterli olabilir. Ama ¢ogunlukla
arastirma ilerledikce iyi ile daha iyi ¢oziimler arasindaki farki ayirt etmek zorlasir. Bu
durumda genetik algoritmanin optimal bir ¢6ziim bulmasi olduk¢a zorlasir. Bu yilizden
kalite degerlendirme biriminde normalizasyon islemine gerek duyulur. Arastirma bir
taraftan iyi ¢oziimlerin bulundugu tarafa dogru odaklanmaya calisirken, diger taraftan
algoritmanin kiiresel optimizasyon islemini gerceklestirebilmesi i¢in arastirmaya yeterli
bir raksamanin saglanmasi gerekir. Aksi takdirde erken yakinsama problemi ortaya
cikacak ve tlim arastirma uzaymin taranmasi miimkiin olmayacaktir. Normalizasyon
isleminde en yaygin olarak kullanilan teknik Olgekleme penceresi (scalling window)

islemidir [42].

3.3.2.4. Dogal Secim

Dogal se¢im uyum fonksiyonuna gore, en iyi sonucu veren kromozomlarin bir sonraki
nesilin olusturulmasima etki etmek iizere se¢ilmesidir. Bu mekanizma kaliteli olan
bireylerin hayatta kalma prensibine goére calisir. Tabiatta bu se¢me islemi cevre
tarafindan kontrol edilir. Yapay sistemlerde ise ama¢ fonksiyonu ile diger kalite
degerlendirme islemleri tarafindan kontrol edilir. Bireyler bir kusaktan digerine
gecerken kalite degerlerine gore secilme sanslarina sahip olurlar. Se¢im iglemlerinden

bazilar1 rulet tekerlegi metodu, turnuva metodu ve derecelendirmeli (sirali) se¢imdir.

Rulet tekerlegi metodunda kromozomlar uygunluk fonksiyonu degerlerine gore bir rulet
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etrafinda gruplanir. Rasgele sayi iireteci tarafindan iiretilen bir deger yardimiyla rulet
tekerlegi tizerinden bir birey segilir. Bu yaklasimda uygunluk fonksiyonu degeri daha
iyi olan bireyin secilme olasilig1 daha yiiksek olmaktadir [45]. Rulet tekerlegi se¢iminde
eger bireylerin uygunluk degerleri arasindaki fark ¢ok fazla ise sorunla
karsilasilabilmektedir. Ornegin, en iyi kromozomun uyumlulugu %90’1n iizerinde ise
diger kromozomlarin se¢ilme sansi ¢ok azalacaktir. Turnuva metodunda ise tiim
kromozomlardan rasgele segilen 2 (veya daha fazla) kromozom kendi aralarinda
karsilastirilir ve uyum fonksiyon degeri daha iyi olan segilir. Derecelendirmeli se¢im
metodunda ise kromozomlar uyum fonksiyon degerlerine gore siralanirlar ve bu

siralamaya gore orantili olarak secilme sansina sahip olurlar.

Uyum
o fonksiyon Secilebilme
Dizi
degerleri Orani

(kalitesi)
h 1 210 %42
6 2 125 %25

%18

3 75 %15

4 90 %18

Sekil 3.2. Rulet segme teknigi

3.3.2.5. Caprazlama

Caprazlama islemi gercek diinyada ciftlesme isleminin algoritmadaki karsiligidir. Bir
sonraki neslin iliremesi icin segilen kromozomlar ikiserli olarak eslestirilerek
caprazlamaya tabi tutulurlar. Caprazlama operatori bu iki yapidan yeni iki yapi
meydana getirmek i¢in kullanilir. Tek noktali caprazlama, iki noktali ¢aprazlama ve

diizgiin ¢aprazlama yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama yontemlerinden bazilaridir.

Tek noktali ¢aprazlama isleminde kromozomlar rasgele belirlenen bir noktadan boliiniir
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ve noktanin saginda kalan parcalar1 yer degistirir. Iki noktali caprazlamada ise
kromozomlar iki noktadan pargalara ayrilir ve bu noktalarin arasinda kalan kisimlar yer
degistirir. Diizgiin caprazlamada kromozomlar béliinmez. Once rasgele olarak
caprazlama kalib1 olusturulur; daha sonra bu kaliba gére kromozomlarin genleri yer

degistirir. Tek noktali ve iki noktali caprazlama 6rnekleri Sekil 3.3°te goriilmektedir.

ky=010 11101101100k 1O0T1TUO0T1 0 0]

k=1 0 0 1 011101 001 01 01 0]
k,= [0 1 11 110110 01 0101 0 0]

Sekil 3.3. Tek noktali ve iki noktali caprazlama islemi

kl—[100100111011@00101010]

3.3.2.6. Mutasyon

Mutasyon operatorii de, ¢aprazlama operatorii gibi tabiatta bulunan genetik mutasyon
olaymni simiile eder ve genetik algoritmanin basarisinda énemli rol oynar. Mutasyon
islemi, yeni olusan kromozomlarin bazi genlerinde meydana gelen rasgele degisim
islemidir. Mutasyon islemi uygulanacak olan genler oldukga kiiciik tutulan bir mutasyon
oranmna gdre rasgele olarak belirlenir. Ikili kodlamada mutasyon uygulanan genin
onceki degeri 0 ise 1 olarak, 1 ise 0 olarak degistirilir. Ger¢ek degerli kodlamada
genlerin degeri ise, rasgele belirlenen oranda degistirilir. Sekil 3.4’de ikili kodlamada

mutasyon iglemi gosterilmistir.

mutasyon uygulanan gen

kk= [0 0 01 0 11 1 01 00O0O0O0OO0OT1O0 0]
k'= [0 0 01 0 1 1 1 01 00O0O0OO0OT1O0 0]

Sekil 3.4. ikili kodlamada mutasyon uygulamasi
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3.3.2.7. Yer Degistirme

Belirtilen genetik algoritma islemleriyle yeni kromozomlar olusturulduktan sonra yeni
ve eski nesil kromozomlardan bir ¢6ziim grubu olusturulur. Bu islem nesilsel yer
degistirme ve duragan durumlu yer degistirme olmak tiizere iki sekilde yapilabilir.
Nesilsel yer degistirmeye gore eski nesil kromozomlarin tamami silinip yeni nesil
kromozomlarin tamami kullanilir. Duragan durumlu yer degistirmeye gore ise, eski
neslin en iyi kromozomlar1 yeni nesilde de yer alir. Eski neslin en iyi kromozomunun

yeni nesildeki herhangi bir kromozomla yer degistirme islemine elitizm denir [45,46].

3.3.2.8. Genetik Algoritmada Kullanilan Kontrol Parametreleri

Genetik algoritmanin ¢aligmasi esnasinda kullanilan popiilasyon biiytikliigl, caprazlama
orani ve mutasyon orani gibi parametreler vardir. Bu parametrelerin uygun sekilde

belirlenmesi algoritmanin performansi lizerinde son derece 6nemlidir.

Popiilasyon biiyiikliigii: Popiilasyon sayisinin kiigiilmesi, yetersiz drneklemeye sebep
olacak, iraksamayi saglamak zorlasacak ve arastirma bolgesel bir optimal noktaya
stiriiklenecektir. Tersine popiilasyon sayisinin c¢ok biiylik secilmesi ise arastirma
zamaninin agir1 uzamasina neden olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 probleme uygun bir

popiilasyon biiyiikliigii belirlenmelidir.

Caprazlama Orami: Yiksek bir ¢aprazlama orani arastirma uzayinin ¢ok hizli bir
sekilde aragtirilmasina sebep olacaktir. Digerlerine gére daha iyi olan bireyler yeni
iireme islemlerinden sonra ¢ok hizli bir sekilde bozulacaktir. Diisiik bir ¢aprazlama
orani ise, lireme sonucu olusan yeni nesile ¢ok az sayida yeni ve farkli bireylerin

girmesine sebep olacak, arastirmayi belli bir yerde tikayacaktir.

Mutasyon Orani: Mutasyon operatOrii arastirma uzayma yeni bireylerin girmesini
saglar. Yiiksek bir mutasyon orani, aragtirmaya asir1 bir rasgelelik kazandiracak ve
iraksamay1 hizlandiracaktir. Tersine diisiik bir mutasyon orani ise 1raksamayi
yavagslatacak ve arastirma uzayinin tamamen aragtirilmasini engelleyecektir. Dolayisiyla

optimal bir ¢oziimde takili kalinacaktir.

De Jong, Schaffer ve Grefenstette kontrol parametrelerinin genetik algoritmanin
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performansi iizerindeki etkisini incelemek igin bazi test problemleri lizerinde ¢esitli
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalar sonucunda kontrol parametreleri i¢in

cesitli degerler dnermislerdir. Onerilen bu degerler Tablo 3.1°de verilmistir [40-42].

Tablo 3.1. Kontrol parametreleri i¢in Onerilen degerler

Parametre De Jong Schaffer Grefenstette
Popiilasyon Biiyiikligii 50-100 20-30 30
Caprazlama Oran 0.6 0.75-0.95 0.95
Mutasyon Orant 0.001 0.005-0.01 0.01

Bununla birlikte optimal parametre degerleri problemden probleme degismektedir.
Bundan dolay1 iyi bir performans elde etmek icin parametre degerlerinin verilen

problem i¢in elde edilmesi gerekmektedir.

3.4. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

Olasilik tabanli sezgisel bir algoritma olan benzetilmis tavlama algoritmasi ilk olarak
Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi tarafindan Onerilmistir [13]. Benzetilmis tavlama

algoritmas1 katilarin fiziksel tavlama islemi ve kombinatoryal optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimili arasindaki benzerlik {lizerine dayalidir. Isil islem sayesinde
malzemenin belirli bir sicakliga kadar isitilmasi (1sitma) bu sicakligin uygun bir siire
tutulmasi1 (bekleme) ve belirli bir programa uygun olarak sicakligin diistiriilmesi

(sogutma) ile li¢ kademede 6zellik degisimleri saglanir.

Sicaklik (T)
A

bekleme

1sitma /; .
i sogutma

»
>

Zaman (t)

Sekil 3.5. Isil islem kademeleri
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Katinin ergime noktasina kadar isitilmast ve devaminda miikemmel kafes yapili
durumda kristalize olana kadar yavas¢a sogutulmasi islemine tavlama denilmektedir.
Malzemelerin atomlar1 yiiksek sicakliklarda yiiksek enerji seviyelerindedir ve diizgiin
yerlesimler i¢in daha fazla hareket serbestligine sahiptirler. Diizgiin yapili bir kristal
saglandiginda, sistem minimum enerjiye sahiptir. Sicaklik azaltildik¢a, atomik enerji
diiser. Eger sogutma islemi c¢ok hizli gerceklesirse, kristal yapida bozukluklar ve

diizensizlikler ortaya cikacaktir.

Fiziksel tavlama islemi, Monte Carlo teknigi lizerine dayali olarak Metropolis ve
arkadaslar1 tarafindan modellenmistir [47]. Verilen bir 7 sicakliginda, sistem

enerjilerinin olasilik dagilimi asagida verilen termodinamik kanunu ile belirlenir:
P(E)=e "D (3.1)
Burada, E sistem enerjisini, £ ise Boltzmann sabitidir.

Kiiciik bir karigiklikla sistem durumunda degisiklik yaratilmasi halinde, Metropolis
algoritmasina gdre sistemin yeni enerjisi hesaplanir. Eger enerji azalmis ise, sistem bu
yeni duruma gecer. Eger enerji artmis ise yeni durumun kabul edilip edilmemesine,
Esitlik (3.1) de verilen olasilik formiilii kullanilarak karar verilir: Uniform dagilimdan
(0,1) araliginda rasgele bir o sayist iiretilir ve Esitlik (3.2) de verilen sart saglaniyorsa
yeni ¢Oziim, mevcut ¢Oziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde, mevcut ¢6zliim

degistirilmez.
s<et'’ (3.2)

Burada, AE, iki durumun enerji seviyeleri arasindaki farktir. Bu kabul kriteri Metropolis
kriteri olarak bilinir. Esitlik (3.1)’ e gore, yiiksek sicakliklarda tiim enerji durumlari igin
P(E), 1’e yakinsar. Diisiik sicakliklarda bile sistemin yiiksek enerji seviyesine sahip
olmas1 kiigiik bir olasilikla goriilebilir. Bu nedenle enerjilerin istatistiksel dagilima,

sistemin bir yerel enerji minimumundan ¢ikmasina izin verir.

Kombinatoryal optimizasyon problemi ve tavlama islemi arasindaki benzerlikte, katinin
durumlar1 optimizasyon probleminin miimkiin olan ¢dziimlerini temsil eder ve bu

durumlarin enerjileri ¢oziimler i¢in hesaplanan amag¢ fonksiyon degerlerine karsilik
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gelir. Minimum enerji durumu problem i¢in optimal ¢6ziimii ifade eder, hizli sogutma
islemi ise yerel optimum olarak goriilebilir. Benzetilmis tavlama algoritmasi iteratif bir
algoritmadir, yani algoritma ¢o6ziim uzayinda sayilarin vektorii formundaki tek bir
¢cOziimii siirekli olarak gelistirme seklinde calisir. Temel bir benzetilmis tavlama

algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1. Bir baglangi¢ ¢6zlimii iiret, S.

Adim 2. Bir ' eN(S) ¢6ziimii se¢ ve amag fonksiyon degerlerindeki farki hesapla.
A= C(S)-C(S")

Adim 3. Eger, i) §', S den daha iyi (A>0) yada (ii) 5 <e®f 'T ise,
S’ nii yeni ¢0zlim olarak tayin et (S<—S')
Aksi takdirde, mevcut ¢oziimii tut.

Adim 4. Sicaklig1 giincelle.
Adim 5. Eger Durdurma kriteri saglantyor ise dur, Aksi takdirde Adim 2’ ye git.

Benzetilmis tavlama algoritmasinin bir probleme uygulanmasi amaciyla tasariminda
karar verilmesi gereken kavramlari, probleme 6zel se¢enekler ve algoritmanin kendisine

ait genel segenekler seklinde iki grupta toplamak miimkiindiir [48-50].

3.4.1. Probleme Ozel Secenekler

Karar verilmesi gereken segeneklerin bir kismi ¢oziilmesi hedeflenen optimizasyon
problemi 1ile ilgilidir. Bu seceneklerin tanimlamalarimi degistirmek suretiyle
algoritmandan daha iyi performans elde edilebilir. Probleme 6zgii secimler asagidaki

sekilde siralanabilir.

e Problem, miimkiin ¢oziimlerin kiimesi tanimlanabilecek sekilde formiile
edilmelidir. Coziimlerin temsili (kodlama yapisi), minimize edilecek bir amag
fonksiyon tanimlanmasi ve bir baslangi¢ ¢6ziimii liretilmelidir.

e Komsu c¢oziimlerin {retilmesini saglayan komsu {iretme mekanizmasi
tanimlanmalidir. Algoritmanin performansi kullanilan komsuluk yapisina
oldukca baglidir.

e Hareket se¢imleri i¢in uygun stratejilerin tanimlanmasi
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3.4.2. Algoritmanin Kendisine Ait Genel Secenekler

Genel segenekler sogutma stratejisinin elamanlarini tanimlar. Sogutma planina ait

asagida verilen se¢imler belirgin sekilde yapilmalidir.

e Sicaklik parametresi 7°nin baslangi¢ degerinin tayin edilmesi
e Sogutma orani ve giincelleme kuralinin tanimlanmasi
e Her bir sicaklikta icra edilecek iterasyonlarin sayisinin belirlenmesi

e Algoritmay1 durdurmak i¢in durdurma kriterinin tayin edilmesi

Benzetilmis tavlama algoritmasinin performans: 6nemli derecede secilen sogutma
tarifesine baghdir. Uygun bir sogutma tarifesi ile ¢cogu optimizasyon problemi ig¢in
optimale yakin ¢oziimler elde edilebilir. Onerilen en eski sogutma tarifesi Kirckpatrick
ve arkadaslarinin fiziksel tavlama ile olan benzerlige dayanarak ileri siirdiikleri plandir.
Bu tavlama planina gore, maddenin sivi1 safhaya ulastiginda tiim pargaciklarin rasgele
diizenlenmesini taklit etmek icin, 7" sicaklik parametresinin baslangi¢c degeri, denenen
tiim hareketler kabul edilecek kadar yiiksek se¢ilmistir. Sicaklik parametresinin degerini
azaltmak i¢in ise, oransal bir sicaklik fonksiyonu kullanarak sabit bir » igin,
T(t+1)=r.T(¢) dikkate alinmistir. Burada, » degeri 1’den kiigiikk fakat 1’e yakin bir
sabittir ve genellikle degeri 0.8 ile 0.99 arasinda bir deger almaktadir. Bu sicaklik
fonksiyonu ile sicaklik parametresinin degeri, sifira yaklastikca daha da yavas
azalmaktadir. Sicaklik parametresinin her degerinde gerceklestirilecek yeterli tekrar
sayist sabit bir {ist sinira gore belirlenerek problemin, fiziksel tavlamadaki 1s1l dengeye
karsilik gelen bir denge durumuna ulagsmasi amaglanmaktadir. Bu tavlama plan ile
sicaklik parametresinin her degerinde elde edilen ¢6zlim, belli sayida ardisik sicaklik
degisimleri boyunca aym kalirsa benzetilmis tavlama algoritmasi durdurulmaktadir.
Buna gore elde edilen son durum, fiziksel tavlamadaki donma durumuna (frozen state)

karsilik gelmektedir. Takip eden boliimde dnerilen sogutma tarifeleri verilmektedir.

3.4.2.1. Teorik Sogutma Stratejileri

Teorik sogutma stratejileri benzetilmis tavlama algoritmasmin 1.0’a esit olasilikla
kiiresel optimal ¢oziimlere yakinsamasini saglar. Teorik sogutma stratejilerinde iki tip

formiilasyon ortaya ¢ikmuistir.
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Homojen algoritma: Bu algoritmada sicaklik, sifira erisinceye kadar sonsuz kademeler
dizisi seklinde azaltilir. Verilen bir sicaklik degerinde gergeklestirilen iterasyon sayisi

belirlenir.

Homojen olmayan algoritma: Bu algoritmada da yine sicaklik sifira erisinceye kadar
sonsuz kademeler dizisi seklinde azaltilir. Bununla birlikte her bir kademe sadece tekbir

iterasyon hareketini temsil etmektedir.

3.4.2.2. Basit Sogutma Stratejileri

Pratikte basit sogutma stratejileri teorik sogutma stratejilerine gore daha basarili
neticeler iretmektedir. Bunun sebebi teorik olanlarin yakinsamayi ispat edebilme

ihtiyaci tarafindan motive edilmesi, ama bununda yakinsamay1 yavaglatmasi olabilir.

Basamak tip sicaklik diisiirme stratejisi: Bu kategori, belirli baz1 kurallara gore sicakligi
bir kademe diisiirmeden verilen sicaklik degerinde sabit bir Markov zincir uzunlugunun

(L) uygulandig1 uygulamalar igerir.

Sicaklik (T)
A

»
»

Iterasyon

Sekil 3.6. Basamak tipte sicaklik diigiiriilmesi

Stirekli sicaklik diisiirme stratejileri: Bu kategori her sicaklik degerinde sadece bir
hareketin yapildig1 sogutma tarifelerini icerir. Sicaklik 7, her iterasyondan sonra
diisiiriilerek  stirekli azaltilir. Sekil 3.7°de siirekli sicaklik diistirme stratejisi

gosterilmistir.
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Sicaklik (T)

A

»
»

herasyon

Sekil 3.7. Siirekli olarak sicakligin diisiiriilmesi.

Monotonik olmayan sicaklik diisiirme stratejileri: Monoton olmayan sicaklik diistirme
stratejisinde, her i¢ degisimden sonra sicaklik yavas yavas azaltilmaktadir. Komsulugun
tamamen arastirilmasi sonucu herhangi bir hareket kabul edilemez ise sicaklik artigi
meydana getirilmektedir. Sekil 3.8’de monoton olmayan sicaklik diisiirme stratejisi

gosterilmistir.

Sicaklik (T)

A

»
»

Iterasyon

Sekil 3.8. Monoton olmayan sekilde sicakligin diisiiriilmesi.

Bu strateji yukarda bahsettigimiz diger sogutma stratejilerinin dezavantajlarin1 yok
etmek icim gelistirilmistir. Onceki sogutma tarifelerinde, komsuluk genellikle rasgele
alternatif ¢oziimler iiretmek icin arastirilmakta ve sicakligin diisiik degerlerinde, mevcut

¢Oziimden daha kotii ¢oziimlerin kabul edilebilirlik olasilig1 ¢ok azalmaktadir.
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Son yillara kadar benzetilmis tavlama algoritmasi cogunlukla ayrik formdaki
optimizasyon problemlerine uygulanmakta ve basarili sonuglar alinmakta iken, son
zamanlarda fakli miihendislik sahalarindan degisik niimerik optimizasyon problemlerine

de uygulanmistir [S1-53].

3.5. Gergeklestirilen Memetik Algoritma Modeli

Genetik algoritma ve benzetilmis tavlama algoritmasinin bir arada kullanilmasiyla
olusturulan model memetik algoritma i¢in iyi bir 6rnektir. Bu model ilk olarak Brown,
Huntley ve Spillane tarafindan permutasyon problemi ¢oziimiinde kullanilmigtir [54].
Olusturulan memetik algoritma modelinde GA ve BT nin etkin operatorlerinin birlesimi
saglanmistir. Bu birlesimde, birlestirilen algoritmalarin {istlin  6zelliklerinden
faydalanilmistir. GA’nin etkin ¢dziim uzayr Orneklemesi, ihtimalci tepe tirmanma,
aramada bir sonraki asamay1 hatirlama gibi tistiin 6zelliklerinden faydalanirken, BT nin
de basit donanim, kiigiik popiilasyon ve etkin hafiza kullanimi gibi avantajlar1 bir araya
getirilmistir. Gergeklestirilen memetik algoritma modelinin temel adimlar1 asagida

verilmistir:

Adim 1. Genetik algoritmanin parametre degerlerinin belirlenmesi

Adim 2. Benzetilmis tavlama kullanarak genetik algoritma i¢in baslangi¢
popiilasyonunun olusturulmasi

Adim 3. Genetik algoritma kullanilarak iyi aday ¢6ziimler iiretilmesi

Adim 4. Elde edilen her iyi aday ¢6ziim i¢in
Benzetilmis tavlama algoritmasinin parametrelerini yenile
Benzetilmis tavlama kullanarak ¢oziimleri gelistir

Adim 5. Adim 3 ve Adim 41 tekrarla

Bu modelde birden fazla benzetilmis tavlama algoritmasi birbirinden bagimsiz olarak
arastirma uzayinda ¢oziim aramaktadir. Her bir BT icin arastirma uzayr digerlerinden
ayrilmistir. Bu nedenle bir BT ye ait sicaklik degeri, ¢6ziim kalitesi, her bir sicaklikta
icra edilecek iterasyon sayisi gibi parametreler bir bagka BT ye ait aragtirma uzayinda
dogrudan etkili degildir. Paralel calisan BT ler arasindaki etkilesim ve bilgi paylasimi
belirli zaman dilimlerinde bulunan c¢oziimlerin genetik algoritmaya aktarilmasiyla

saglanmaktadir. Bunun i¢in belirli iterasyon degerlerinde her bir BT nin buldugu en iyi
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¢Oziim degerleri genetik algoritmanin popiilasyonunu olusturmaktadir. Genetik
algoritma i¢in baglangic popiilasyon degerlerinin belirlenmesinin ardindan algoritmaya
ait operatorler kullanilarak iyi ¢6ziim etrafinda daha iyi yeni ¢dziimler aranmaktadir.
Genetik algoritma sonrasinda elde edilen yeni ¢Oziimler tekrar iyilestirilmek icin
birbirinden bagimsiz ¢alisan BT lere verilmektedir. lyilestirme islemi benzer sekilde
tekrarlanarak devam etmektedir. Bu islemler esnasinda mevcut kiiresel en iyi ¢6ziimden
daha iyi bir ¢6ziim bulunmussa bu ¢6ziim yeni kiiresel en iyi ¢6ziim olarak saklanarak,
kiiresel en iyi ¢Oziimiin siirekli olarak korunmasi saglanmaktadir. Gergeklestirilen

memetik algoritma modelinin blok diyagrami Sekil 3.9’da verilmistir.

Rasgele iiretilen baslangi¢ ¢oziimleri

1 2 3 i
:_ ............ e >
; :' A
é BT1 BT2 BT3 .- BTi
; v A v
i GA
Rt Al e P {

Sonu¢ Coziimler

Sekil 3.9. Gergeklestirilen memetik algoritma modeli

Sekil 3.9°da goruldiigii gibi paralel ¢alisan i adet BT algoritmasi aragtirma uzayini
rasgele tiretilen baglangi¢ noktalarindan taramaya baslar. Belirli bir iterasyondan sonra
her bir BT den elde edilen en iyi ¢oziimler hafizaya alinarak genetik algoritmaya

aktarilir. Bu sayede BT ler tarafindan gelistirilen bolgesel en iyi ¢oziimler arasinda bilgi
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paylasimi saglanmis olur.

Genetik algoritma ve benzetilmis tavlama algoritmalarinin etkin operatorlerinin
birlestirilmesiyle olusturulan memetik algoritma her iki algoritmanin da kontrol
parametrelerinin etkin sekilde ayarlanmasina ihtiyag duymaktadir. Bu parametrelerin
uygun sekilde belirlenmesinin algoritmanin performansi {lizerinde son derece etkili
oldugu yapilan benzetim ¢alismalarinda goriilmiistiir. ilerleyen konularda detayli olarak
verilecegi gibi bu parametre degerleri siirekli test fonksiyonlarinin optimizasyonunda ve
kontrol sistem tasarimlarinda problemin 6zelliklerine gore farkli degerlerde segilmistir.
Ayarlanacak parametre degerlerinin fazla olmasi algoritmanin en belirgin dezavantaji

olarak sOylenebilir.

Uygulamasi gergeklestirilen MA modelinde ikili kodlama ve ger¢ek degerli kodlamanin
her ikisi de kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda, parametre sayist az olan ve yiiksek
hassasiyet gerektirmeyen test fonksiyon c¢oziimlerinde ikili kodlama ydnteminin
algoritmanin performansini artirdigr goriiliirken, tersine c¢ok boyutlu ve yiiksek
hassasiyet gerektiren test fonksiyonlarinda ikili kodlama yonteminin algoritmanin
performansini diistirdiigii goriilmiistiir. Kontrol sistem tasarimlarinda optimize edilecek
denetleyici parametre sayisinin az olmasi, caprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorlerin kolaylikla uyarlanabilmesi ve bilgisayar tarafindan daha hizli bir bi¢imde
islenebilmesinden dolay1 genetik algoritmada ikili kodlama kullanilirken, sayisal
islemlerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in benzetilmis tavlama algoritmasinda ger¢ek

degerli kodlama kullanilmastir.

Memetik algoritmada paralel ¢alisan BT ler i¢in baglangic ¢coziimleri verilen araliklarda
rasgele sayr {lreteci tarafindan olusturulmustur. BT ile elde edilen iyilestirilmis
cOziimler genetik algoritmanin baslangic yogunlugunu olustururken, paralel ¢calisan BT
sayist genetik algoritmanin popiilasyon biiyiikliiglinii belirlemektedir. Popiilasyon
biiytikliigii literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde 10, 20, 30, 40 ve 50 birey seklinde

ve rasgele secilerek her problem i¢in uygun popiilasyon biiyiikliigii belirlenmistir.

Gergeklestirilen memetik algoritma modelinde caprazlama ve mutasyon oranlar
arastirmaya asir1 bir rasgelelik kazandirmayacak, yerel optimal ¢éziimde takilmayacak

ve arastirma uzayim1 makul bir siire igerisinde tarayacak sekilde belirlenmeye
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calisilmistir. Caprazlama orani %10 - %100 araliginda %10’luk artiglarla incelenmis ve
en iyi sonuglar %70 ve %90 aralifinda elde edilmistir. Her bir evrimde yapilacak
caprazlama sayis1 popiilasyon biiylikliigline bagli olarak ayarlanirken, caprazlama
yapilacak bireylerin se¢imi derecelendirmeli se¢im metodu kullanilarak ¢oziimler uyum
fonksiyon degerlerine gore siralanmig bu siralamaya gore orantili olarak sec¢ilme sansina
sahip olmuslardir. Caprazlama operatorii uygulanirken rasgele eslestirilen bireylerin
olusturdugu kromozom dizisi rasgele segilen iki noktadan parcalara ayrilip bu
noktalarin arasinda kalan kisimlar ¢aprazlama oranina bagli olarak yer degistirilmistir

(iki noktali ¢caprazlama).

Algoritmanin ilerleyen asamalarda ¢oziimleri gittikce iyilestirecegi ve iyilesen bu
¢Oziim adaylarinin daha az diizeltilmeye ihtiya¢ duyacagi diislincesinden hareketle,
gerceklestirilen modelde mutasyon oraninin uyarlanir olarak belirlenmesi yoluna
gidilmistir. Bu amagla, arastirmanin baslangicinda mutasyon orani i¢in minimum ve
maksimum deger aralig1 secilmis, arastirmanin maksimum mutasyon orani ile
baslamasinin ardindan ilerleyen asamalarinda mutasyon orani minimum degere dogru
diizenli olarak azaltilmistir. Minimum ve maksimum mutasyon oranlar1 belirlenirken
literatiire uygun olarak 0.01 ile 0.1 aralig1 dikkate alinmistir. Her bir evrimde mutasyona
ugrayacak birey sayisi c¢aprazlama sayisina benzer sekilde baglangi¢ popiilasyon
bliyiikliigline bagli olarak ayarlanirken mutasyon yapilacak bireyler yine
derecelendirmeli se¢cim metodu kullanilarak secilmistir. Caprazlama ve mutasyon
yapilacak bireylerin se¢iminde derecelendirmeli se¢im metodu kullanilmasiyla etkin
¢Oziimlerin Onemi arttiritlmaya calisilmistir. Uyarlanir mutasyon orant Sekil 3.10’°da
gosterilmistir.

Mutasyon orant
A

max mutasyon

min mutasyon

»
>

Katman sayist

Sekil 3.10. Uyarlanir mutasyon orani
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GA’nin her bir evriminde yeni popiilasyon olusturulurken popiilasyon biiytikliigline
bagl olarak disardan rasgele ¢oziimlerde popiilasyona dahil edilerek arastirma uzayinin

daha etkili bir sekilde taranmasi saglanmaya c¢alisilmistir.

Paralel calisan benzetilmis tavlama algoritmalar1 i¢cin komsu ¢oziimlerin iiretilmesini
saglayan komsu iiretme mekanizmasi olarak sicakliga gore degisen rasgele se¢im islemi
kullanilmistir. Algoritmanin iterasyon sayisi probleme gore farklilik gosterirken,
sogutma tarifesi olarak basamak tipi sicaklik diisirme stratejisi tercih edilmistir. Paralel
olarak caligan biitlin yerel arastirma algoritmalarinin sicaklik parametresi 7 nin
baslangi¢ degeri, sicaklik azaltma orani ve giincelleme kurali tanimlanan araliklarda
rasgele say1 iireteci tarafindan belirlenmistir. Araliklar tanimlanirken literatiire uygun
olarak baslangi¢ sicaklik degeri 450-550, sicaklik diisiirme katsayis1 0.7-0.9 araliginda

dikkate alinmistir.



4. BOLUM

MEMETIK ALGORITMA KULLANARAK SUREKLI TEST
FONKSiYONLARIN OPTIMIiZASYONU

4.1. Giris

Memetik algoritma 3. Boliimde agiklandig gibi bolgesel ve kiiresel arama igin ayr1 ayri
metotlar kullanan ve paralel ¢alisan algoritmalardandir. Algoritma farkli algoritmalarin
avantajlarim bir arada kullandigindan, genel olarak sadece bolgesel veya sadece kiiresel

arastirma yapan algoritmalara nazaran daha basarili sonuglar saglamasi beklenmektedir.

Bu béliimde, gergeklestirilen memetik algoritma modelinin siirekli test fonksiyonlarinin
optimizasyonundaki performansi incelenerek, elde edilen neticeler literatiirde yer alan

bazi algoritmalara ait sonuglarla karsilagtirilmistir.

4.2. Memetik Algoritma ile Siirekli Fonksiyonlarin Optimizasyonu

Onerilen memetik algoritmasinin performansinin test edilmesi amaciyla literatiirde
yaygin olarak kullanilan yedi adet siirekli test fonksiyonu dikkate alinmistir. Tablo
4.1’de verilen bu fonksiyonlardan her biri farkli bir karmasiklik derecesini

yansitmaktadir.

Sphere (F1), tek modlu, digbiikey ve simetrik bir fonksiyondur. Rosenbrock (F2), zor
olarak bilinen parabolik yapida igbiikey bir fonksiyondur. Step (F3) fonksiyonu
genellikle arasgtirma yonii hakkinda ipucu vermeyen diiz yiizeylerde algoritmalarin

¢Ozlim gelistirmesini 6lgmek ic¢in kullanilir.

Foxholes (F4), ¢ok sayida bolgesel minimum igermektedir ve bu fonksiyon ile

algoritmalarin bolgesel minimumdan kurtulabilmeleri test edilmektedir. F5 fonksiyonu;
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[-10,10] araliginda 40.000 bolgesel minimum i¢ermektedir. Griewank (F6), dogrusal

olmayan ¢ok modlu bir fonksiyondur. Rastrigin (F7) ise genis arastirma uzay1 bulunan

cok sayida

bolgesel minimum nedeniyle olduk¢ca zor bir problemdir. Test

fonksiyonlariin parametre sayisi, optimum ¢dziim degerleri, parametre arastirma uzay1

ve ¢oziimi temsil etmekte kullanilan toplam bit sayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Benzetimde kullanilan niimerik test fonksiyonlar1

Gosterim Isim Fonksiyonlar
> )
Fl1 Sphere fi= - Xi
F2 Rosenbrock | f> =100(x] - x, Y +(1- x)?
5

fi=2lx,]
F3 Step i=1

[x], x; ye esit veya daha kiigiik en biiyiik tamsay1y1 gosterir.

S : 6y-11-1
£ =10.002+ > (+ D (x, —a;))'T
j=1 i=1

{a,;,a,,)} 7= 1(32:32). (-16.32), (0.-32). (16.-32), (32.-32), (-32.-16),
F4 Foxholes S

(-16,-16), (0,-16), (16,-16), (32,-16),...,(-32,32), (-16,32), (0,32), (16,32),

(32,32)}
F5 fs =(x} +x3)/2~cos(207x,) cos(207x, ) + 2

10 X.2 10 x.
i =1+ — |- | || cos| —=
F6 Griewank e ; 200 1;[ \/;
0
F7 Rastrigin S, =204+ Z(xi ~10cos(2mx, )), A=10
i=1




Tablo 4.2. Test fonksiyonlarinin parametre sayisi, optimum ¢6ziim degerleri, parametre
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arastirma uzay1 ve ¢oziimii temsil etmekte kullanilan toplam bit sayilari

Fonksiyon Parametre Coziimler Parametre Sinirlari Coziimiin
sayist Xi %) Enkiigiik | Enbiiyiik | bit sayisi

F1 4 0.0 0.0 -5.12 5.12 40

F2 2 1.0 0.0 -2.048 2.048 32

F3 5 -5.12 -30.0 -5.12 5.12 50

F4 2 -32.0 1.0 -65536 65536 40

F5 2 0.0 1.0 -10 10 36

F6 10 0.0 0.0 -600 600 200

F7 20 0.0 0.0 -5.12 5.12 400

4.3. Benzetim Sonuclari

Benzetim ¢alismalarinda, onerilen memetik algoritma modelinde paralel olarak calisan
benzetilmis tavlama algoritmasi sayist ilk bes fonksiyon i¢in 10, F6 ve F7 fonksiyonlari
icin 20 alinmistir. Her bir kademede benzetilmis tavlama algoritmasi igin iterasyon
sayist ilk bes fonksiyon icin 100, F6 ve F7 i¢in 250 olarak belirlenmistir. Her bir
katmandaki genetik algoritma i¢in degerlendirme sayisi 50 olarak belirlenmis,
caprazlama orani sabit tutulurken, mutasyon orani her bir kademede uyarlanir olarak
degistirilmistir. Uyarlanir mutasyon orani uygulamasinda, mutasyon orani belirli bir alt
ve ist sinir arasinda belirlenmistir. Bu sinir gerceklestirilen bircok denemenin ardindan
0.01-0.1 olarak belirlenmistir. Onerilen algoritmanin siirekli test fonksiyonlarindaki
performansi tabu arastirma (TA), paralel tabu arastirma (Paralel TA), turlayan karinca
kolonisi optimizasyonu (TKKO), paralel karinca koloni optimizasyonu (Paralel KKO)
ve genetik algoritma ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir [18,55]. Karsilastirma
amaciyla degerlendirme sayisi ilk bes fonksiyon i¢in 16800, son iki fonksiyon ig¢in
50000 olarak belirlenmis ve algoritmanin calismasi belirtilen degerlendirme sayisi
sonunda sonlandirilmigtir.  Algoritmanin diger parametre degerleri, mutasyona
ugrayacak birey sayis1 3, caprazlama orani 0.9, caprazlama yapilacak birey sayis1 3, bir
sonraki nesle aktarilacak elit birey sayist 2, her bir evrimde arastirmaya disardan

katilacak birey sayist 1 olarak secilmistir. Her bir test fonksiyonu i¢in farkli baslangi¢
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¢oziimleri ile 20’ser deneme gerceklestirilmistir. Onerilen modelin performansini
incelemek i¢in gerceklestirilen denemelerden elde edilen sonuglara ait histogramlar
Sekil 4.1-4.8°de TA, Paralel TA, GA, TKKO ve Paralel KKO algoritmalar1 ile elde

edilen sonugclarla karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.1. F1 fonksiyonu i¢in (a) TA, Paralel TA, TKKO, Paralel KKO, MA ve (b) GA

ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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Sekil 4.2. F2 fonksiyonu i¢in (a) TA, (b) Paralel TA, (¢) GA, (d) TKKO,
(e) Paralel KKO ve (f) MA ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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Sekil 4.3. F3 fonksiyonu i¢in (a) TA, Paralel TA, GA, Paralel KKO ve MA, (b) TKKO

ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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Sekil 4.4. F4 fonksiyonu i¢in (a) TA, (b) Paralel TA, (c) GA, (d) TKKO,
(e) Paralel KKO ve (f) MA ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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Sekil 4.5. F5 fonksiyonu i¢in (a) TA, (b) Paralel TA, (c) GA, (d) TKKO,
(e) Paralel KKO ve (f) MA ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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Sekil 4.6. F6 fonksiyonu i¢in (a) TA, (b) Paralel TA, (c¢) GA, (d) TKKO,
(e) Paralel KKO ve (f) MA ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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Sekil 4.7. F7 fonksiyonu i¢in (a) TA, (b) Paralel TA, (c) GA, (d) TKKO,
(e) Paralel KKO ve (f) MA ile elde edilen sonuglarin dagilimi
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F1 fonksiyonu icin yapilan denemelere ait sonuglar Sekil 4.1’de gosterilmistir. Tek
modlu ve nispeten kolay olan bu fonksiyon i¢in GA hari¢ tiim algoritmalar yapilan

denemelerin tamaminda optimum ¢oziimii bulabilmistir.

Literatiirde zor bir fonksiyon olarak bilinen F2 fonksiyonu i¢in yapilan denemelerden
elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde memetik
algoritma ile elde edilen sonuglarin diger bes algoritmaya gore ¢ok daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Aragtirma yonii hakkinda ipucu vermeyen F3 fonksiyonu icin yapilan denemelerden
elde edilen sonuglar Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu fonksiyon i¢in TKKO algoritmasi
disindaki diger tiim algoritmalar yapilan denemelerin tamaminda optimum ¢oziimii

bulabilmistir.

Cok sayida bolgesel minimum igeren F4 fonksiyonu i¢in yapilan denemelerden elde
edilen sonuglar Sekil 4.4’de verilmistir. Bu fonksiyon icin yapilan denemelerde en
yiiksek basarim Paralel KKO ve Paralel TA algoritmalar ile saglanmistir. Her iki
algoritmada yapilan denemelerin biiylik ¢ogunlugunda optimum ¢oziimi saglamistir.
Memetik algoritma ile gergeklestirilen denemelerde 9%65°in {izerinde bir oranla
optimum ¢oziime ulasilmistir. Memetik algoritma ile saglanan ¢oziimlerin basarimi
Paralel KKO ve Paralel TA algoritmalar: ile saglanan ¢oziimlere nazaran biraz daha
diisiik olmakla beraber, diger {i¢ algoritma ile saglanan ¢oziimlere nazaran agik¢a daha

yiiksektir.

Cok sayida bolgesel minimum igeren bir baska fonksiyon olan F5 ic¢in yapilan
denemelerin sonuglar1 Sekil 4.5’de verilmistir. Bu fonksiyon i¢in Paralel KKO, Paralel
TA ve memetik algoritma benzer performans sergilerken, diger ii¢ algoritmanin

performansi bu algoritmalara gore daha diisiik kalmistir.

Dogrusal olmayan, ¢ok modlu ve ilk bes fonksiyona gore daha zor olan 10 parametreli
ve 20 parametreli F6 ve F7 fonksiyonlari i¢in yapilan denemelerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu fonksiyonlar i¢in en yiiksek basarim Paralel
TA, Paralel KKO algoritmalari ile saglanmistir. Bu fonksiyonlar i¢in memetik algoritma
ile elde edilen ¢oziimlerin kaliteleri bu iki algoritmaya nazaran biraz daha diisiik

olmakla beraber, diger ii¢ algoritmaya gore olduke¢a ytiksektir.
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Histogramlar incelendiginde gergeklestirilen memetik algoritma modeli F1 ve F3
fonksiyonlart1 i¢in yapilan tiim denemelerde optimum ¢o6ziimii bulabilmistir.
Gergeklestirilen memetik algoritma modeli F2 fonksiyonu icin diger bes algoritmadan
daha iyi performans sergilerken F4 ve F5 fonksiyonlar i¢in Paralel TA ve Paralel KKO
algoritmalariyla benzer performans sergilemistir. Ancak, F6 ve F7 fonksiyonlar1 i¢in
Paralel TA ve Paralel KKO algoritmasi ile elde edilen ¢oziimlerin diger algoritmalara

gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen modelin bu fonksiyonlar tizerindeki performansi Paralel TA ve Paralel
KKO algoritmas1 disindaki diger algoritmalara gore ¢ok daha yiiksektir. Ozellikle GA
ve karinca tabanli olan TKKO algoritmasina ait sonuglarla karsilastirildiginda 6nerilen

algoritmanin performansinin agik bir sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir.



5. BOLUM
KONTROL SiSTEMLERi

5.1. Giris

Kontrol sistemi belirli bir amaca yonelik olarak kendisini veya diger bir sistemi
kumanda etmek, yonlendirmek veya ayarlamak tizere birlestirilen fiziksel organlar

kiimesidir [2].

Kontrol uygulamalar1 ilk olarak samandira diizenleyici mekanizmalar1 gelistirme
asamasinda, M.O. 300 yillarinda Yunanllar tarafindan kullanilmaya baslanmustir.
Ktesibious’un su saati bu mekanizmay1 kullanmaktadir. Iskenderiyeli Heron tapmak
kapilarinin otomatik agilmasi (M.S. 1.yy), Watt’in buhar motorlarinin hizin1 kontrol
etmek amaci ile gelistirdigi flyball governor diizenegi (1820) ve 20.yy ortalarinda ugak
kontrol sistemleri, dogadaki canlilar1 taklit eden robotlar gibi kontrol uygulamalari

gelismistir.

Kontrol sistemleri uygulamalar1 genelde elektrik, mekanik ve kimyasal boliimlerden
olugmaktadir; fakat politik, sosyal ve is hayatinin dinamiklerinin anlasilirli§inin artmasi
ile birlikte kontrol miihendisliginin sinirlar1 olduk¢a genislemistir. Modern kontrol
sistemlerinde, iiretim siirecini gelistirmek, enerjinin miimkiin olan en verimli sekilde
kullanilmasimi saglamak ve tim miihendislik alanlarina yonelik kontrol tasarim

stratejileri gelistirmek amaglanmaktadir.

5.2. Kontrol Sistemleri ve Tiirleri

Amaca bagl olarak kontrol sistemleri ¢cok farkli sekillerde siiflandirilabilir. Ornegin
analiz ve tasarim yontemleri agisindan kontrol sistemleri dogrusal ve dogrusal olmayan,

zamanla degisen veya zamanla de§ismeyen sistemler olarak smiflandirilabilir. Tiim
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fiziksel sistemler belirli bir Olgliniin 6tesinde dogrusal olmadigindan uygulamada
neredeyse dogrusal sistem yoktur. Dogrusal kontrol sistemleri, sadece analiz ve tasarim
basitligi nedeniyle analizciler tarafindan yaratilmig ideal bir modeldir. Bir kontrol
sistemindeki isaretlerin genligi, sistem elemanlarinin dogrusal davranis gosterecegi,
belirli sinirlar igerisinde tutulursa sistem ana hatlariyla dogrusaldir. Ancak isaretlerin
genlikleri dogrusal ¢aligma bdlgesinin disina tasarsa, dogrusal olmamanin derecesine
bagli olarak sistem artik dogrusal kabul edilemez. Bir kontrol sisteminin parametreleri,
sistem c¢alisirken zamandan bagimsiz olarak degismez ise, o sisteme zamanla
degismeyen sistem denir. Uygulamada fiziksel sistemlerin ¢ogunda zamanla degeri

kayan ya da degisen elemanlar bulunur.

Sistemler kullanilan isaret tiirleri yoniinden siirekli verili ve ayrik verili sistemler olarak
ayrilabilir. Bir siirekli verili sistem, sistemin farkli kisimlarindaki isaretlerin tlimii
stirekli ¢+ zaman degiskeninin fonksiyonu olan bir sistemdir. Ayrik verili kontrol
sistemleri siirekli verili kontrol sistemlerinden sistemin bir veya daha ¢ok noktasindan

isaretlerin bir darbe dizisi ya da sayisal kodlanmis bigimde olmasiyla ayrilir.

Sistemlerin bir bagka simiflandirilma seklide dogal kontrol sistemleri ve endiistride
kullanilan insan yapis1 kontrol sistemlerdir. Ornegin insan viicudu ile ilgili fizyolojik
islemler, viicut sicakliginin denetimi, kan sekerinin ayarlanmasi, goziin 151g1n siddetine
gore kisilmasi gibi iglemler dogal kontrol sistemleri olarak bilinirken, bir sicaklik
kontrol sistemi ayarlandiktan sonra bizim miidahalemiz olmaksizin ortamin sicakliginin
otomatik olarak ayarlanarak belli bir degerde tutulmasi endiistriyel bir kontrol

sistemidir.

Endiistriyel anlamda bir kontrol sistemi; (i) kontrol edilen sistem ve (i1) kontrol
elemanlar1 olmak iizere iki ana kisimdan olusur. Kontrol edilen sistem; 6zel bir niceligin
denetlendigi tesisat, siire¢ veya makinedir. Kontrol edilen sisteme uygulanacak uygun
bir denetim sinyali saglayan eleman ise kontrol elemanidir. Sistem analizlerinin
temelinde, sistem ic¢indeki bilesenlerin sebep-sonug¢ iligkilerinin belirlenmesinde
dogrusal sistem teorisi sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de herhangi bir kontrol edilen
siirecin blok yapist gosterilmistir. Buradaki giris ¢ikis iliskileri, siirecin sebep-sonug

iligkilerini temsil etmektedir.
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Giris —» Siirec —» Cikis

Sekil 5.1. Sistem blok semasi

Kontrol sistemleri denetim etkisi ac¢isindan acik ¢evrimli kontrol sistemleri
(geribeslemesiz sistemler) ve kapali ¢gevrimli kontrol sistemleri (geribeslemeli sistemler)

olmak {izere iki ana sinifa ayrilir.

Bir agik ¢evrimli kontrol sistemi, istenilen bir sistem tepkisini elde etmek amaci ile bir
kontrol edici kullanan geribesleme icermeyen sistemdir. Agik c¢evrimli denetim
sistemlerinde denetim eylemi sistem ¢ikisindan bagimsizdir. Uygulamada acik ¢evrimli
denetim sistemleri giris ¢ikis bagintilar1 6nceden belli olan ve i¢ veya dis bozuculara
maruz kalmayan sistemlerde kullanilir. Ag¢ik ¢evrimli denetleyici sistem blok semasi

Sekil 5.2’de gdsterilmistir.

Giris —p| Denetleyici > Siireg — Cikis

Sekil 5.2. Acik ¢evrimli sistem blok semasi

Kapali cevrimli sistemler istenilen ¢ikis ile sistemin gozlemlenen c¢ikisi arasinda
kiyaslama yapabilmeye imkan taniyacak ek 6l¢iim imkanlari sunmaktadir. Olgiilen ¢ikis
degeri geribesleme sinyali olarak adlandirilmaktadir. Geribeslemeli kontrol sistemi,
tanimlanmis bir sistem degiskeninin bir bagkasi ile karsilastirilmasi ve bunlarin farkinin
degerlendirilerek kontrol edilmesine dayanmaktadir. Kapali ¢evrimli denetleyici sistem

blok semas1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Giris —»| Karsilastirici » Denetleyici > Siirec —>» Cikis
istenilen ¢ikis
degeri Olgme <

Sekil 5.3. Kapali ¢evrimli sistem blok semasi
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Geribeslemeli kontrol sistemi genelde, siireci kontrol edebilmek i¢in, ¢ikis ile daha
onceden belirlenmis olan sistemin referans girisi arasinda iliskilendirilmis fonksiyon
kullanilir. Kontrol edilecek siire¢ icinde genelde referans girisi ile sistemin ¢ikist
arasindaki fark ytiksektir ve bu fark siirekli bir sekilde kontrol siireci i¢inde azaltilmak
istenir. A¢ik ¢evrimli sistem ile kapali ¢evrimli sistemi birbirinden ayirt eden en énemli
unsur geribesleme etkisidir. Geribesleme etkisi negatif ve pozitif geribesleme olmak
tizere iki sekilde olur. Negatif geribesleme de ¢ikistaki degisimler girise ters yonde etki
ederken, pozitif geribesleme de ¢ikis girise aym yonde etki eder. Negatif geribesleme
endiistriyel siireclerin en onemli 6zelligidir ve daima hatay1 en kiigiik degerde tutmaya
veya sifir yapmaya calisir. Pozitif geribesleme ise i¢ dongiiler hari¢ bir kapali ¢cevrimli
denetim sisteminde kullanilmaz. Kontrol sistemlerinde geribesleme kullanmanin anlami
sadece sistem c¢ikis1 ve referans girisi arasindaki hatalar1 azaltmak degildir. Geribesleme
ilerleyen boliimlerde deyinilecek kararlilik, band genisligi, toplam kazang, bozucu ve

duyarlilik gibi sistem davranis karakteristikleri tizerinde de etkilidir.

Acik cevrimli sistem icin; bir elektrikli tost makinesi, tam otomatik ¢amasir makinesi,
trafik 1siklar, kapali ¢gevrimli sistem i¢in ise yolda ilerleyen bir arabay1 degisimleri de
g0z Oniinde bulundurarak gerekli ayarlamalar1 yapan bir insanin kullanmasi 6rnek

olarak verilebilir.

Genel olarak kontrol sistemlerini 6zel niteliklerine gore siniflandirmanin birgok farkl
yolu vardir. Onemli olan yaygm smiflandirma yéntemlerinin bilinmesi ve kontrol
sistemlerinin analiz ve tasarima baslamadan Once uygun yaklasimin belirlenmis

olmasidir.

5.3. Kontrol Sistemlerinin Tasarim ilkeleri

Bir kontrol sisteminden istenen denetim biiyiikliiglinii giristeki arzu edilen degere uygun
tutmaktir. Giris degerinden uzaklasan denetim biiyiikliigliniin yeniden giris degerine
erismesi saglanir. Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimi zaman ya da frekans tanim
bolgesinde gerceklestirilebilir. Kontrol sistemlerinde zaman genellikle bagimsiz bir
degisken gorevini iistlenir ve bu nedenle durum ve ¢ikis biiytikliiklerinin zamana gore
degisimi ya da zaman yanitlart genel ilgi alanini olusturur. Analiz problemlerinde

sistemlere birim basamak, rampa ya da parabolik gibi referans giris isaretleri uygulanir
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ve bu isaretlere verilen yanitlar incelenerek sistemlerin davranisi degerlendirilmeye
calisilir. Bir kontrol sisteminde ¢ikis isaretinin giris isaretini belirli kosullar altinda takip
etmesi isteniyor ise, giris ve c¢ikis isareti zaman fonksiyonu olarak karsilastirilir.
Uygulamada bir kontrol sisteminin davranisi, en gergekei ve dogru olarak ancak zaman
tanim bolgesi kriterleri ile belirlenir [56]. Haberlesme sistemlerinde islenen isaretlerin
siniizoidal olmasi ya da siniizoidal birlesenlerden olusmasi nedeniyle sistemlerin analiz
ve tasariminda frekans cevabi ¢ok daha fazla 6nem tasir. Ozellikle yiiksek mertebeden
kontrol sistemlerinde zaman tanim bolgesi yanitlarina iliskin analitik ifadeler ¢ok zor
elde edilirken, frekans tanim bolgesinde diisiik mertebeden sistemlerle sinirli kalmayan,
cok sayida grafiksel yontem mevcuttur. Frekans tanim bdlgesi, sistem giiriiltii ve
parametre degisimlerine kars1 duyarlilik dl¢timleri i¢in daha uygundur. Ayrica frekans
tanim bolgesi bize sistemin zaman tanim bolgesi davranigim1 da tasarlamaya olanak

kilar.

Bir kontrol sisteminin zaman cevabi genellikle “gegici durum” ve “kalict durum” olmak
tizere iki tiir davranig gosterir. Gegici durum davranisi, sistemin belli bir dis uyari
karsisinda bir baslangic degerinden bir nihai duruma kadar zaman degisimine bagh
olarak gosterdigi davranigtir. Kalict durum davranisi ise sistemin gegici durum davranisi
tamamlandiktan sonra zaman sonsuza uzaniyorken korudugu davranistir. Bir sistemin
kalic1 durum haline en kiiclik hata veya sifir hata ile ulagsmasi istenir. Denetim
sistemlerinde geribesleme kullanilmak suretiyle kalict durum hatasi en kiiciik degere

veya sifira diistiriilebilir.

Kontrol sistemlerinin ¢oziimlerinde gegici durum ve kalici durum caligmalar ile ilgili

olarak sistemin asagidaki 6zellikleri saglayip saglamadig arastirilir.

Kararli ¢aliyma: Bir sistemin kararlihi@i denilince sistemin sinirli bir giris degerine
karsilik sinirlt bir ¢ikis degeri vermesi anlagilmalidir. Bir kontrol sisteminin en énemli
ozelligi kararli olmasidir. Kararli bir ¢aligma saglamayan kontrol sistemi hicbir ise
yaramaz. Bir sistemin sadece kararli olup olmadigim1 bilmek ¢ogu durumda yeterli
olmayip genellikle sistemin kararsiz olmaya ne kadar yakin oldugunun da bilinmesi
gerekir. Yani sistemin bagi/ kararliligini bulmak gerekir. Bir kontrol sisteminin
kararlilig1 sistemin kendi yapisina bagli olup, bagvuru girisinden ve bozucu girislerden

bagimsizdir.
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Gegici durum ¢alismast halinde hizli cevap: Bir kontrol sisteminin gegici durum
calismasinda denetim biiyiikliiglinlin kalict durum degerine miimkiin olan en kisa
zamanda erismesi, diger bir deyisle uyarilara hizli cevap vermesi istenir. Cevap hizi

sistemin kazanci ile artar.

Kalict durum davranisi: Bir kontrol sisteminin kalict durum ¢alismasinda hatalarin sifir
veya kabul edilebilir degerlerde tutulmasi istenir. Bu durum kontrol sisteminin
duyarlilig: ile ilgili olup sistemde hata sifir ise ve kalic1 durum ¢alismasinda sifir hata
korunabiliyorsa “duyarlilik” yiiksektir denir. Ancak hata degerini sifirda tutmak pek
kolay ve ekonomik bir is degildir, bunun yerine ¢ogunlukla hata art1 eksi bir tolerans
sinir1 i¢inde tutulmaya c¢aligilir. Bu tolerans sinir1 ne kadar dar ise duyarlilik o kadar

ylksek olur. Duyarlilik sistem kazanci ile artar.

Ideal olarak bir kontrol sisteminin ¢ok kararli, cok hizl1 ve ¢ok duyarli olmasi istenir.
Diger taraftan ¢ok hizli ve duyarl sistemler kararsiz calismaya egilimlidirler. Soyle ki
kalic1 durum hatasini en aza indirgemek ve sistemin cevap hizini artirmak i¢in sistemin
duyarliligin1 artirmak gerekir ki buda diger taraftan sistemin kararliligini azaltmaktadir.
Kontrol sistem tasariminda bu iki temel 6zellik arasinda uygun bir uzlagma saglanmaya

calisilir.

5.4. Geg¢ici Durum Parametreleri

Sekil 5.4’de bir sistemin gecici durum zaman alani cevabi ve ilgili parametreler
gosterilmistir. Asagida kisaca tanimlanan bu parametreler, tasarlanacak herhangi bir

denetleyicinin bagarimini degerlendirmede biiyiik 6neme sahiptir.

Gecikme zamani, t, : Gecikme zamani, cevabin nihai degerinin yarisma ilk defa

ulagmasi i¢in gecen zamandir.

Yiikselme zamani, ¢,: Yikselme zamani, cevabin nihai degerinin %10’dan %90’ na,

%5 den %95 ine veya %0 dan %100 iine kadar gecen zamandir. Genellikle asir
sonlimlii birinci dereceden sistemler icin %0-100 yiikselme zamani kullanilirken

titresimli soniimlii sistemlerde %10-90 yiikselme zamani kullanilmaktadir.
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Tepe zamani, t, : Tepe zamani, cevabin nihai degerini ilk defa asarak bir tepe noktaya

erismesi i¢in gerekli zamandir.

Maksimum asma, M, : Maksimum asma, cevap egrisinin nihai degerinde erismesi

gerektigi birim degerden oOl¢iilen maksimum tepe degeridir. Maksimum agma miktari

dogrudan dogruya sistemin bagil karaliligini belirler.

Oturma zamami, t, : Oturma zamani, cevap egrisinde titresim genliklerinin miisaade

edilebilir tolerans degeri sinirlarina erigsmesi i¢in gecen zamandir. Miisaade edilebilir
tolerans degerleri ise genellikle nihai degerin %5 veya %?2’lik asma degerleri olarak

tanimlanir. Oturma zamani denetim sisteminde tanimlanan en biiyiik zaman sabitidir.

------------------------------------------------ 1.05

""" W"““""““""““""“" 0.95

~N [ oo

Sekil 5.4. Bir kontrol sisteminin birim basamak cevabi

5.5. Siireclerin Matematiksel Modellenmesi

Kontrol sistemlerinin tasarmmi ve analizinde, fiziksel sistemlerin matematiksel
modellerinden faydalanilmaktadir. Genelde bu sistemlerin dinamik yapilar1 tiirevsel
denklemler ile ifade edilmektedir. Karmasik sistemleri anlamak ve kontrol etmek icin

oncelikle bu sistemlerin matematiksel modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Matematiksel
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modelin elde edilebilmesi i¢in sistem degiskenleri arasindaki iliskinin analiz edilmesi ve
sistem modelinin ¢ikarilmasi gerekir. Bir sisteme ait matematiksel model dogrusal
zamanla degismiyor ise klasik kontrol teorisinde analiz ve tasarim igin laplace
dontisiimii, fourier doniisimii ve z donilislimii yaygin olarak kullanilir. Sirasi ile s
bolgesi, @ bolgesi ve z bolgesi yontemleri adi altinda klasik kontrol teorisinde kdklerin
yer egrisi, blok diyagramlari, isaret akis diyagramlari ve bode diyagramlari sistem
tasarimi i¢in kullanilir. Sistemlerin karalilik analizi i¢in genellikle Routh-Hurwitz ve
Nyguist yontemleri kullanilir. Eger sistem dogrusal olmayan (non-lineer) ise belli
calisma noktalar1 etrafinda dogrusallastirma yapilarak yine klasik kontrol teorisinde

kullanilan yontemlerle analiz ve tasarim gergeklestirilir.

Laplace doniistimleri kullanilarak siniizoidal fonksiyonlar, soniimlii siniizoidal
fonksiyonlar ve iistel fonksiyonlar gibi pek ¢ok fonksiyon karmasik degiskenli cebrik
fonksiyonlar haline donistiiriiliir. Doniisiimleri yapilan bu fonksiyonlarin sistem

coziimlemeleri ¢ok kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Laplace yonteminin bir avantaji sistemin diferansiyel denklemlerini ¢6zmeden sistem
performansinin kestirimi igin grafiksel teknikler kullanilmasina olanak saglamasidir.
Laplace doniisiim yonteminin diger bir avantaji da diferansiyel denklem ¢oziimlerinde
¢Ozlimiin hem geg¢ici durum bileseninin hem de kalici durum bileseninin ayni anda elde

edilebilmesidir.

Asagida ¢ok degiskenli sistemlerin transfer fonksiyonlari bulurken kullanilan iki kural

verilmistir.

1. Ardisik (Seri) dizi kurali: Sekil 5.5°deki gibi ardigik baglanmis G,(s) ve G,(s) gibi

iki sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

G(s) = G, ()G, (s)

R(s) Y(s)
2 G(s) G,(s) —»

A 4

Sekil 5.5. Ardisik kontrol sisteminin temel blok diyagrami
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2. Geribesleme kurali: Sekil 5.6’daki gibi dogrusal geribeslemeli bir kontrol sisteminin
blok diyagrami goriilmektedir. Sistemin kapali ¢evrimli transfer fonksiyonu M(s)

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

_Y(s)_ GG

M (s) 7
(s) 1xH(s)G(s)

G(s) Y(SQ

A

H(s)

Sekil 5.6. Geribeslemeli baglanti

5.6. Temel Denetim Organlar:

Kontrol sisteminde denetim organinin gorevi, geribeslenen ¢ikis biiyiikligiini giris
blyiikliigi ile karsilastirarak ortaya cikabilecek hata degerinin yapisina ve kendi
denetim etkisine bagl olarak uygun bir kontrol sinyali iiretmektir. Kontrol organlarinda

kullanilan belli basli dort temel denetim etkisi vardir [2]. Bunlar:

1. Ikili veya ac-kapa (on-off) denetim etkisi
Orant1 denetim etkisi (P etkisi)

Integral denetim etkisi (I etkisi)

el

Tirev denetim etkisi (D etkisi)

Bu temel denetim etkilerinin bir veya birka¢inin bir arada uygun sekilde kullanilmasiyla
degisik kontrol etkilerinde ¢alisan PI, PD ve PID gibi denetim organlar1 olusturulur.

Sekil 5.7°de kontrol edilen bir sistemin blok semas1 gosterilmistir.
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Denetleyici Siireg

U(s)

G (s)

G,(s) >

A

Olgme

Sekil 5.7. Kontrol edilen bir sisteminin blok diyagrami
5.6.1. Ikili veya A¢-Kapa Denetim Orgam

Ac-kapa denetim etkisi kullanan denetim organlar1 oldukga basit yapidadir. Ikili
denetim organi sadece iki belirli konumda bulunur. Hata degerine bagli olarak denetim

organi ve buna bagli olarak motor eleman devrede veya devrede degildir.

Ikili denetim organi 6zellikle cok hassas denetim gerektirmeyen yerlerde yaygin olarak

kullanilirken, hassas denetim gerektiren siire¢ endiistrilerinde nadiren kullanilir.

5.6.2. Oranti1 Denetim Etkisi (P-Denetim)

Orant1 etkide, denetim organi ¢ikis1 bir oransal sabit yoluyla denetim girisine oranlanir.

Denetim organi ¢ikis1 u(?) ile girisi hata sinyali e(¢) arasindaki baginti,
u(®) =K ,e(r) (5.1

seklinde verilir. Burada, K, oranti kazanci olup bu etkinin transfer fonksiyonu,

Uls) _
Eh K, (5.2)

seklinde orant1 kazancina esit bir sabittir.

Orant1 etkide, herhangi bir anda denetim organi ¢ikist u(¢), hatanin biiylikligline
baglhdir ve o anda hata ne kadar biiyiik olursa diizeltici denetim sinyali u(¢), o oranda

biiylik olur. Hata ¢ok kiigiik oldugunda ise denetim organi yeteri kadar etkili diizeltici

sinyal iiretemez. Bu nedenle oranti etki kalict durum hatas1 verir. Kazang katsayisi
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K » ’nin arttirilmasi ile kalict durum hatasini azaltmak mumkiindir. Orant1 etkinin en

onemli 6zelligi yapisinin basitligidir. Basit bir kuvvetlendirici yardimiyla orant1 etkide

calisan denetim organi gerceklestirmek miimkiindiir.

Oranti Bandi: Genel olarak siire¢ denetim sistemlerinde, denetleyici kazanci,
denetleyici orant1 band1 (PB) veya ylizdesi %PB cinsinden ifade edilir. Orant1 bandi
denetim etkisinin %100 liik degisim meydana getiren kismi sapmay1 gosterir. Oranti
bandi ne kadar dar olursa o kadar hassas (kazanci yiiksek) bir denetim elde edilir. Orant1

bandi ne kadar genisletilecek olursa denetici hassasiyeti de o oranda diiser.

5.6.3. Integral Denetim Etkisi ve Orant1 Arti1 integral Denetim Orgam (PI-
Denetim)

Orant1 etkide ortaya ¢ikan kalict durum hatasini gidermenin yolu, denetim organina

hatanin integrali ile orantil1 bir denetim etkisi ilave etmektir. Integral denetim yasasi,
=K, [ e(t)d - L ewa 53
uU}—ijfU)tvqmuU);fjfU)t (5.3)

seklinde ifade edilir ve denetim orgam ¢ikist u(f), hata e(#) 'nin zaman integrali ile

orantilidir. Burada K. integral etki kazanci, 7, integral zaman sabiti adim1 alir. Bu

1

etkinin transfer fonksiyonu,

UG _Ki o UG _ L

Es) s OV E(s) Ts >-4)

seklinde ifade edilir. integral etkinin ¢ikis1 gegmiste meydana gelen hatanim birikimi ile
orantilidir ve herhangi bir anda hatanin integrali biiylik olursa, biiyiik bir diizeltme etkisi

saglanir.

Integral etki zamam T, ¢ok yiiksek degerde oldugu zaman hatanin sifirlama islemi gok
uzun zaman almaktadir. Buna karsilik 7, ¢ok kii¢lik degerde oldugu zaman cevabin

olmas1 gerektigi degere ilk defa ulasmasi c¢ok kisa zamanda olmakla beraber, egri
ulasmas1 gereken degere ulagsmadan Once biraz salimm yapmaktadir. Hem az

salinimlilik hem de hizli cevap goz Oniinde bulundurularak integral etki zamani i¢in
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uygun bir deger secilmelidir. 7, ayar degerlerinin sistem cevabina etkisini daha 1yi
anlamak amaciyla Sekil 5.8’de G ,(s) = 1/ (s+1)° sistemi igin 7, degisimleri

gosterilmistir (K =1).

e
Il
S

Sekil 5.8. T, ayar degerinin sistem cevabi iizerindeki etkileri

Teorik olarak integral etki tipi denetim organinin tek basina kullanilmas1 miimkiin ise
de uygulamalarda integral etki daha cok oransal etki ile beraber kullanilir. Denetim
organina bir integral alici ilavesi hata sifir olana kadar degisimi siirdiiren bir denetim

etkisi kazandirmaktadir.

5.6.4. Tiirev Denetim Etkisi ve Oranti Art1 Tiirev Denetim Organi (PD-Denetim)

Tiirev etki geribeslemeli bir sistemin cevap hizin1 ve sonlimlenmesini (gegici durum

davranigini) iyilestirir. Tlirev denetim etki ¢ikist u(z), hata e(?) *nin zamana bagh tlirev

ile orantilidir. ideal olarak,

de(t)

de(t)
u(t)y=K veya u(t) =T, 5.5
(1) 4 ya u(t) =T, d (5.5)
seklinde ifade edilir. Transfer fonksiyonu
Uls) =K, s veya M:Tds (5.6)
E(s) E(s)

seklinde elde edilir. Burada K, tiirev denetim organi kazanci, 7, ise tiirev etki zamani

olarak adlandirilmaktadir.

Bir sabitin tiirevi sifir oldugundan tlirev etkinin zamanla degismeyen hata iizerinde
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etkisi yoktur. Tirev etkinin en Onemli {istiinliigli, hatanin biiylimesini &nceden
kestirmesi ve biiylik bir hata ortaya ¢ikmadan bir diizetme etkisi saglamasidir. Tiirev
etki daha hata degismeye baslar baglamaz harekete gectiginden “dnceden sezis™ etkisi

olarak ta bilinir.

Orant1 etki hatadaki degisimlere hizli bir tepki gostermekle beraber hatanin degisim
hizina duyarsizdir. Bu durumda sisteme hatanin degisim hizina duyarli olan tiirev

denetim etkisi ilavesi uygun olmaktadir. 7, ayar degerinin sistem cevabina etkisi Sekil

N 3 . e . . . .
5.9°da G ,(s) = 1/ (s +1)” sistemi i¢in gosterilmistir (K =3,7, =2).

-Td =0.1
| M
. S S ————
ﬂ Td =| 4.5 1 ] |=_
0 5 10 15 20

Sekil 5.9. T, ayar degerinin sistem cevabi lizerindeki etkileri

5.6.5. Orant1 Art1 Integral Art1 Tiirev Denetim Orgam (PID-Denetim)

PID denetim ii¢ temel denetim etkisinin (P, I, D) birlesiminden meydana gelmistir. PID
denetim, {li¢ temel denetim etkisinin iistiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir
denetim etkisidir. Integral etki sistemde ¢ikabilecek kalici durum hatasini sifirlarken
tiirev etkide yalnizca PI denetim etkisi kullanilmasi haline gore sistemin aymi bagil
karalilig1 i¢in cevap hizini arttirir. Buna gore PID denetim organi sistemde sifir kalici

durum hatasi olan hizli bir cevap saglar.

PID denetim orgam1 P, PI, PD denetim organlarina gore daha karmasik yapida ve
maliyeti de digerlerine gore daha pahalidir. PID denetimin saglayacagi {istiin
ozelliklerden yaralanmak i¢in K ,7,,7, sirasiyla oranti kazanci, integral zaman sabiti

po>rio

ve tiirev zaman sabiti kontrol parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi gereklidir.

Bu parametrelerin belirlenmesine yonelik detayli bilgi ilerleyen konularda verilecektir.
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5.7. Sistemlerin Kararhhg:

Tasarimda kullanilan pek ¢ok davranig kriteri arasinda, en 6nemli kosul sistemin kararli
olmasidir. Dogrusal, dogrusal olmayan, zamanla degismeyen ve zamanla degisen tiim
sistemler gbdz Oniinde bulunduruldugunda kararlilik tanimi ¢ok farkli sekillerde
verilebilir. Genel olarak kararli bir sistem, smirli bir cevaba sahip sistem olarak
tanimlanabilir. Kararli sistemler bozucu girisler karsisinda gecici durum davranisi
gosterdikten sonra tekrar denge konumuna gecerler. Kararl bir sistemde, sistem cevabi
diizgiin veya kiigiilen genlikli titresim seklinde azalir. Dogrusal denetim sistemlerinin
kararliligi, kapali c¢evrimli transfer fonksiyonunun kutuplarindan yararlanilarak
belirlenir. Bir sistemin kararli olup olmadig1 o sistemin kendisiyle ilgili olup sistemin
girisinden bagimsizdir. Giris fonksiyonu kutuplart sistemin kararliligini etkilemez.
Analiz ve tasarim amaciyla kararlilik kavrami mutlak kararlilik ve bagil kararlilik
olarak smiflandirilir. Mutlak kararlilikta sistemin kararli veya kararsiz olma sorusu bir
evet ya da hayir ile cevaplandirilabilir. Sistem kararli bulunmus ise sistemin ne kadar

kararl1 oldugunun 6lciisii bagil kararlilik ile belirlenir [56].

Bir sistemin kararli olup olmadigi farkli yontemlerle incelenebilir. Yaygin olarak
kullanilan yontemler, (/) zaman-alan1 yaklasimi, (if) karmasik s-diizlemi yaklagimi ve

(iii) frekans alan1 yaklagimlaridir.

Zaman alan1 yaklagiminda, cesitli giris fonksiyonlarina bagli olarak bulunan cevap
fonksiyonlarinda zaman sonsuza giderken sistemin cevabi sonlu bir degerde kaliyorsa
sistem kararlidir, aksi takdirde sistem kararsizdir denir. Karmasik s-diizlemi
yaklagiminda sistemin transfer fonksiyonu kutuplarinin karmasik diizlemdeki yerleri
sistemin kararliligi hakkinda bilgi verir. Geribeslemeli bir sistemin kararli olabilmesi
icin gerek ve yeter sart sistem transfer fonksiyonu kutuplarinin negatif gercek kisimlara
sahip olmasidir. Transfer fonksiyonu kutuplart sistemin kararliligi yaninda sistemin
dinamik davranisi hakkinda da bilgi verir. Transfer fonksiyonunun kutuplar1 bulunurken
sistemin paydasi olan 6zyapisal denklemin koklerinin belirlenmesi gerekir. Ozyapisal
denklemin derecesi kiigiik ise kokler kolaylikla bulunurken, derecesi biiyiidiikce
koklerin bulunmasi zorlagir. Karmasik say1 diizleminde 6zyapisal denklemin koklerinin
bulunmasina gerek kalmadan Routh-Hurwitz kararlilik olgiitii ile sistemin kararlilig

hakkinda bilgi elde edilebilir. Frekans alani yaklagiminda Nyguist yontemi gibi
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yontemler uygulanmakta olup, burada kararlilik 6l¢iitii olarak kazang pay1 ve faz payi

tanimlanmustir.

5.7.1. Routh-Hurwitz Kararhihk Olgiitii

Routh-Hurwitz olgiitii bir polinom denklemin pozitif gercel kisimli koklerinin olup
olmadigini, denklem c¢oziilmeden anlasilmasini saglar. Bu yontem o6zellikle yiiksek
dereceden polinomlarda koklerin incelenmesinde onemli kolayliklar saglar. Routh-
Hurwitz 6l¢limiinlin zayif tarafi sadece mutlak kararlilik hakkinda bilgi vermesidir.
Ozyapisal denklemin kokleri belli olmadig igin bagil kararlilik hakkinda bilgi vermez.

Asagidaki gergel katsayili 6zyapisal bir denklemin genel ifadesi verilmistir:

n n—1 n—-2 2 _
a,s"+a, s" +a, ,s" " +...+ta,s +as+a, =0

Routh-Hurwitz 6lg¢iitii bir dogrusal sistemin kararliligi i¢in asagida izah edilen gerek ve

yeter sartlar ortaya koyar.

Gerek sartlar: Ozyapisal denklemin tiim a;,, i=0,1,2,..,n-1, katsayilarinin pozitif

ve sifirdan farkli olmasi gerekir. Aksi taktirde sistem kararsizdir yada sinirda kararlidir.

Yeter sartlar: Pozitif degerli katsayilara sahip bir sistemin kararliliginin kesin olarak

belirlenmesi i¢in Routh tarafindan ileri siiriilen asagidaki tablodan yararlanilir:

s" a, a,, a,, a,, L
s" v A, a,s a,, L
s"* b b, b, b,
s"7 e, ¢, o c,

s> d d, 0

s? e e 0

5! f 0

s’ &

Routh tablosunda ilk iki satira dogrudan polinomun katsayilar1 yazilmaktadir. s'in
kuvvetleri indekslemek amaci ile kullamilmustir. Uglincii ve onu izleyen satirlar

asagidaki hesaplama yontemi ile elde edilmektedir.
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_ an an 2
b a,,4a,; a,,a,,—a,a,,
| = =
an—l an—l
_ an an 4
b _ anfl an75 an—lan—4 _anan—S
y = =
an—l an—l
_ an an—é
b _ an—l an—7 an—lan—é _anan—7
y = =

Benzer sekilde b,,b,,... katsayilar1 bulunarak Ugilincli satir tamamlanmis olur.

Dordiincii satir1 olusturmak i¢inde benzer bir yol izlenerek,

| s
¢ b, b, _ ba,;—b,a,,
b, b,
%1 Qs
¢, = bl b3 _ bla”75 _b3an—1
b, b,

katsayilar1 bulunur. Benzer yoldan gidilerek tablonun diger tiim elemanlar1 da
belirlenebilir. Tablonun 1. siitunundaki elemanlar sistemin kararhiliginin
belirlenmesinde kullanilir. Ozyapisal denklemin pozitif gercel kistmli koklerinin sayist
tablonun 1. slitunundaki elemanlarin isaret degistirme sayisina esittir. Gereklilik sartini
saglayan bir sistemin kararli olabilmesi i¢in Routh tablosunun 1. slitunundaki
elemanlardan hi¢ birinin isaret degistirmemesi gerekir. Yontemin uygulanisi asagida

verilen 0rnek lizerinde gdsterilmistir.
Ornek 5.1: Transfer fonksiyonu,

1
st 4657 +11s* +6s

G,(s) =

olarak verilen sistemin 6zyapisal denklemi s* + 6s° +11s” +6s = 0 dir. Goriildiigii gibi

denklem gereklilik sartint saglamaktadir. Sistemin kesin olarak kararli oldugunu
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sOyleyebilmek i¢in Routh tablosu c¢ikarilarak yeterlilik sartin1 saglayip saglamadigina
bakilmalidir.

s 111 0
s 6 6 0
s> 100
s 6
"0

Routh tablosunun birinci siitunu incelendigi zaman isaret degisimi olmadig1
goriilmektedir. Boylece hem gereklilik sartini hem de yeterlilik sarti saglandigindan

dolay1 dikkate alinan sistemin kararli oldugu sonucuna varilabilir.

5.7.2. Nyquist Kararhhk Olgiitii

Nyguist kararlilik dlgiitii, agik ¢evrimli transfer fonksiyonu G(jw)H (j®) 'nin frekans

cevabt egrilerinden hareketle sistemin kapali ¢evrimli halinde kararliliginin

belirlenmesini saglayan grafiksel bir yontemdir. Kapali ¢evrimli transfer fonksiyonu,

Yis) . G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

olan sistemin kararli olabilmesi i¢in 1+ G(s)H(s)=0 tim koklerin sol yart s-
diizleminde olmas1 gerekir. Nyquist kararlilik 6lgiitii agik ¢evrimli frekans cevabi ile
1+ G(s)H(s) in sag yari s-diizleminde yer alan sifirlarinin sayisi arasinda bir baglanti
kurar. Bu 6l¢iit ilk defa H. Nyguist tarafindan bulunmus olup kapali ¢evrimli sistemin
mutlak kararliligini, kapali ¢cevrimli kutuplarinin bulunmasina gerek kalmadan grafiksel

olarak acik cevrimli frekans cevabi egrilerinden bulunmasini saglar.

Nyguist 0l¢iitii bir sistemin bagil kararlilig1 hakkinda da bilgi edinilmesini saglar. Sekil
5.10°da ii¢ farklh kazang katsayisi K i¢in ¢izilen G(jw)H (jo) kutupsal egrileri ele

alindiginda K nin ¢ok biiyiik degerleri i¢in sistem kararsizdir. K nin belli bir degere
kadar kiigiiltiilmesi sonucu egri (-1+j0) noktasindan geger. Bu noktada sistem
kararsizlik esigindedir ve dinamik olarak soniimsiiz titresimli bir davranig gosterir. K

nin kiigiik degerleri i¢in ise sistem kararlidir.
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A
Im
s-diizlemi
R, R
1 0
$‘K9’ 6$K’9 ‘6K9’
Biiyiik Kritik Kiigiik

Sekil 5.10. Kazang katsayisina bagli olarak kutupsal egri degisimi

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda, Nyquist kriterinin asagidaki 6zellikleri,

yaklasim alternatif bir yontem olarak ¢ekici kilar [56]:

1. Nyguist kriteri, Routh-Hurwitz kriterinde oldugu gibi, sistemin mutlak
kararlilig1, kararli bir sistemin bagil kararlilig1 ve kararsiz sistemin kararsizligi
konusunda bilgi saglar.

2. G(jw)H(jw) Nyquist yer egrisi, Ozellikle bilgisayar yardimiyla ¢ok kolay
olusturulabilir.

3. G(jw)H(jw) Nyquist yer egrisi ile diger frekans tanim bolgesi karakteristikleri
ile ilgili kolay bilgi edinilebilir.

4. Nyguist yer egrileri ile Routh-Hurwitz kriteriyle incelenemeyen ve kok yer

egrileri giicliikle islenebilen 6lii zamanl sistemler kolaylikla degerlendirilebilir.

5.8. Performans indisleri

PID denetleyici parametrelerinin bulunmasinda, tasarlanan sistemin performansinin
degerlendirilmesinde farkli hata fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Denetleyici tasariminda
kullanilan hata fonksiyonlarina gore dlgiilen gecici durum ve kalict durum parametreleri
farklilik gosterebilmektedir. Asagida yaygin olarak kullanilan hata fonksiyonlari
hakkinda bilgi verilmistir.
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Mutlak Hatamn Integrali (Integral of the Absolute Error, IAE):

IAE hata degeri sistemin zaman alani cevabinin gegici durum c¢alismas: halinde
meydana gelen hata degerlerinin toplamu ile ifade edilir. Sekil 5.11°de grafigi verilen

IAE hata degeri Denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir.

IAE = [le(t)| dt
0

e(t) =1-y(i)
IAE =" abs(1- y(i)) (5.7)

Zaman

Sekil 5.11. IAE hata fonksiyonu grafigi

Karesel Hatanin Integrali (Integral of the Square Error, ISE):

ISE hata degeri, sistemin zaman alani cevabinin geg¢ici durum calismasi halinde
meydana gelen hata degerlerinin kareleri toplami ile ifade edilir. ISE hata kriterinde
hatanin karesi alindigindan dolay: biiyiik hatanin etkisi, kii¢iik hatanin etkisine gore ¢cok
daha fazla olmaktadir. Sistem zaman alan1 cevabinda biiyiik tagsmalar oldugunda toplam
hata ¢ok yliksek cikarken siirekli kiigiik salim gdsteren sistemlerde toplam hata daha az

olmaktadir. ISE hata degeri Denklem 5.8 ile hesaplanmaktadir.

ISE = f[e(t)]zdt

e(r) =1-y()
ISE = Z(l — () (5.8)
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Zaman Agwrlikli Mutlak Hatamin Integrali (Integral of the Time-weighted Absolute
Error, ITAE):

ITAE hata degeri sistemin gecici durum caligmasi halinde meydana gelen hata
degerlerinin hatanin meydana geldigi zamanla carpilip toplanmasi ile belirlenir. ITAE
hata kriterinde hatanin zamanla carpilmasindan dolay1r baslangicta meydana gelen
hatanin toplam hataya etkisi az olurken ilerleyen zamanlarda meydana gelen hatalarin
toplam hataya etkisi fazla olur. Boylece baslangigta biiyiik olan hata ile ilerleyen
zamanlardaki diislik olan hata degerlerinin toplam hata {izerindeki etkileri dengelenmis
olur. Siirekli salinim gosteren sistemlerde toplam hata ¢ok yiiksek degerler alir. ITAE

hata degeri Denklem 5.9 kullanilarak hesaplanmaktadir.

ITAE = [de(t)|dt
0

e(t) =1-y(i)
ITAE =) (abs(1— y(i))) * 1(i) (5.9)

5.9. PID Kontrol Ediciler

Halihazirda ii¢ terimli kontrol edici olan PID kontrol ediciler su an i¢in endiistride
kullanilan  otomatik geribeslemeli kontrol cihazlarinin %80’inden fazlasinda
kullanilmaktadir. Gegmiste bunlar frekans analiz metotlar1 yardimi ile ayarlanirken
glinlimiizde modern yaklasimda PID kontrol edicinin ayarlar1 siire¢ modeline baglh
olarak olusturulmaktadir. Sekil 5.12°de verilen PID denetleyicili sistemin denetleyici

transfer fonksiyonu Denklem 5.10 formundadir.

... Denetleyiei
E Kp Siirec
R(s) > E(s)i J K /s G (5) Y(s):
B : K,s
____________________________ ol

Sekil 5.12. PID Denetleyicili Sistem
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UG o K ks 5.10
d

Gols)= E(s) b s

Buradaki K ,,K;,K,, sirasiyla ile oransal, integral ve tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol

edicinin ¢ikisi, E(s) ise hata sinyali ve kontrol edicinin girisidir. Yukaridaki esitlik bir

bagka formda da:
UG _ g ligsr, + L (5.11)
E(s) Ts

ile de ifade edilebilir. Burada 7, =K ,/K, ve T, =K,/K, olup, bu parametreler
sirasiyla integral ve tiirev zaman sabitleri olarak isimlendirilir ve K, ~ K ise kontrol

edici kazancidir. Bazi kontrol ediciler kazang yerine K, =100/ PB gibi oransal band

ayarim1 kullanmaktadir. Burada PB oransal durumdur ve kontrol edici ¢ikisi %100
degistigi zamanki ylizde hata miktar1 olarak tanimlanir. PB oranti bandi ne kadar dar
olursa o kadar hassas (kazanci yiiksek) bir denetim elde edilirken, genis oldugu zaman
da denetleyici hassasiyeti o oranda diigmektedir. Tiirevsel terimden dolay1 frekans
artirimi ile kontrol edici kazanci da artmaktadir. Bu yiizden pratik PID kontrol ediciler
bu yiiksek frekanslardan kaynaklanan kazanglar birinci dereceden bir 6n eleman (algak
geciren siizgeg) kullanarak smirlar. Bu filtrenin zaman sabiti ¢ genelde tiirev terimi

kazancinin onda biri mertebesinde segilir. Pratikte kullanilan PID kontrol edicinin

transfer fonksiyonu,

U(s) Kps*+K,s+1

- (5.12)
E(s) s(eK ;s +1)

veya

M:K{HLH”%S} (5.13)
E(s) Ts || 1+ess

ile ifade edilir.
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PID kontrol edici tasariminin temel hedefi K ,,K,,K; veya K_,T,,T, katsayilarinin

bulunmasi ve verilen kapali ¢evrimli sisteminin performans kosullarini saglayacak
sekilde ayarlanmasidir. Bu kazanglar sistemin gegici baslangi¢ tepkisi, giiriiltii yok
edimi ve durum uzayi hata 6zellikleri yardimi ile bulunur. Pratikte bu {i¢ kavramin
hepsini aym anda kullanmak ¢ok miimkiin degildir. Ornek olarak eger kontrol edici
ayarlar1 daha iyi bir gegici sistem tepkisi vermek {izere ayarlanmis ise (minimum tagma

ve minimum oturma zamani) genelde giiriiltii degisimlerine daha agir tepki verir.
PID Kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar asagida verilmistir:

1. Sistemin acik c¢evrimli transfer fonksiyonunun elde edilmesi ve nelerin
gelistirilmesi gerektigine karar verilmesi,

2. Sisteme ylikselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal denetleyici eklenmesi,

3. Sistemin ani tepkisini iyilestirmek i¢in tiirevsel denetleyici eklenmesi,

4. Kararli durum hatasim1 yok etmek icin integral denetleyicisinin sisteme
eklenmesi,

5. Bitin K ,,K,, K, ’lerin istenen genel tepkiyi verecek sekilde ayarlanmasi.

PI kontrol edici birinci dereceden dogrusal zamanla degismeyen sistemler igin optimum
bir ¢6ziim sunmaktadir. Benzer olarak da PID kontrol edicide ikinci dereceden dogrusal
zamanla degismeyen sistemler i¢cin optimum ¢oziim sunabilmektedir. Bununla beraber
gercek hayattaki sistemler ¢ogu zaman dogrusal degildir ve zamanla siireg
karakteristikleri degisiklik gostermektedir. Dolayisi ile baslangi¢ kontrol edici tasarimi
icin dogrusal bir model se¢imi, sistemin zaman ile degiserek farkli bir bolgede islemeye
basladigi durumlarda uygulanabilirlikten c¢ikacaktir. Buna bir ¢6ziim birden fazla
kontrol edici tanimlamalarinin daha 6nceden hafizaya alinmasi veya bir yerde tutulmasi
ve siire¢ calisma bolgesini degistirdikge buna uygun kontrol edicinin devreye girmesini
saglamaktir. Bu strateji parametrik veya kazang tarifli kontrol olarak adlandirilir. Daha
hassas bir teknik ise kontrol ediciyi uyarlanir olacak sekilde ayarlamaktir. Bu sekilde
dogrusal modelin parametreleri o anki siirecin karakteristiklerine bagl olarak stirekli
giincellenecektir. Bu gibi yapilar genelde otomatik-ayarli/ uyarlanir / kendinden-ayarl
gibi tanimlamalarla nitelendirmektedir. Uyarlanir kontrol edicinin blok semas1 Sekil

5.13’de gosterilmistir.
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Istenilen
Cikis Kontrol
_,__(“) Edici

Siireg
Cikist

Siirec

V

A 4

Kontrol Edicinin
Parametrelerinin
Hesaplanmasi

Model Olusturma
Mekanizmasi

A

Sekil 5.13. Uyarlanir kontrol edicinin basit gosterimi

PID denetleyici cesitli avantajlara sahip olmakla birlikte, tiim sistemlerin kullanilmasi

zorunlulugu yoktur. Ornegin bir sistem i¢in PI denetleyici iyi sonug veriyor ise tiirevsel

denetleyiciye gerek olmayabilir.

Tablo 5.1’de oranti, integral ve tlirev kazanglarinin zaman alani cevabi1 parametreleri

tizerindeki etkisi 6zetlenmistir [57].

Tablo 5.1. Oranti, integral ve tlirev kazanglarinin etkileri

Yiikselme Sistem ani Kalic1 durum
Kazang o Oturma zamani
zamani tepkisi hatasi
Ufak degisim
K, Azalir Artar Azalir
gosterir
K, Azalir Artar Artar Yok eder
Ufak degisim Ufak degisim
K, ' Azalir Azalir '
gosterir gosterir

5.9.1. Tek Girisli ve Tek Cikish Sistem Tasarim Metotlar:

Tek girisli Tek ¢ikish sistemler (Single Input Single Output, SISO) i¢in PID kontrol

edici tasarim yontemlerinden bazilar1 Ziegler-Nichols, Cohen ve Coon, I¢ Model
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Kontrolii ve Ho-Hang-Cao yontemleridir [58]. Asagida bu yontemlerden Ziegler-

Nichols yontemi tanitilmistir.

5.9.1.1. Ziegler-Nichols Metodu

Ziegler-Nichols (Z-N) tasarim metodu PID kontrol edicilerin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir. Z-N’mn  Onerdigi
yontemlerden birincisi stirekli dongli metodu olarak adlandirilir ve bu metot da kontrol

edici kazanci, bastirilmis salimim K, kazancinda saglanana kadar arttirilir. Eger tekabiil
eden salmim periyodu 7, ise o zaman PID kontrol edicinin parametreleri Z-N metoduna

gore Tablo 5.2°deki gibi segilir.

Tablo 5.2. Siirekli dongii i¢in Z-N ayar kurallari

Parametreler
Kontrol Edici
K, T, T,
P 0.5K, - -
PI 0.45K, 1/1.2)T, -
PID 0.6K, 0.5T, (1/8)T,

Z-N in 6nermis oldugu ikinci bir yaklasimda, genelde siire¢ reaksiyon egrisi metodu
olarak bilinir. Bu metot da sistemin acgik ¢evrimli birim basamak tepkisi incelenir ve

genelde Sekil 5.14°deki gibi analiz edilir.

K .

Siireg
Reaksiyon
Egrisi

Sekil 5.14. Agik ¢evrimli basamak tepkisi
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Sistem tepkisi 7,,T ve K katsayilar: ile verilen yaklasik olarak diizgiin bir dogru ile

ifade ediliyor. Bu tepki birinci dereceden zaman gecikmeli (First Order Plus Time

Delay, FOPTD) Denklem 5.14’deki gibi bir sistemin basamak tepkisini vermektedir.

Ke‘[ds
G(s) = 5.14
(5) Ts+1 (5-19)

Bu yaklagima ait Z-N kurallar1 Tablo 5.3’de verilmistir. Kontrol edicinin parametreleri

bu tabloya uygun bir sekilde secilebilir.

Tablo 5.3. Siire¢ egrisi metodu i¢in Z-N ayar kurallari

Parametre
Kontrol Edici
Kc le Td

P T

Kz, ) )
Pl 0.9T7 7, )

Kz, 0.3

1.2T

PID Kz, 27, 0.57,

Z-N metodunun iki temel dezavantaji vardir. Cogunlukla tasarlanan kapali ¢evrimli
sistem istenenden daha ¢ok salinima sahiptir. Bir diger dezavantaj1 ise dengelenmemis
sistemin kazang ve frekansina bagli olarak, oransal geribesleme dongiisiinde salinima

sebep olmasidir. Z-N yonteminin uygulanisina iliskin bir 6rnek asagida verilmistir.

Ornek 5.2: Sekil 5.15°de blok semasi verilen denetim sisteminde denetim organi olarak
asagida verilen PID denetleyicisi kullanilmaktadir. Ziegler-Nichols titresim yontemine
gore siirli kararli calismasina karsilik gelen kazang degeri ve bu kazanca karsilik gelen
stirekli titresim periyodunun bulunup, denetim organi parametrelerinin Tablo 5.2

kullanilarak ayarlanmasi:

&s)z K .[1+sTd +L}
E(s) b Ts

1
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R(s) E(s) U(s) 1 Y(s)
G.(s) > 4 3 2 >
+ sT+65" +11s” +6s
) PID
Denetleyici

Sekil 5.15. PID denetimli bir sistem

Coziim: PID denetimli sistemin kapali ¢evrimli transfer fonksiyonu 7, =oo, 7, =0

yapilarak,

Y(s) _ K,
R(s) s*+65° +11s* +65+K,

olarak elde edilir. Buradan sistemi sinirda kararli, stirekli titresimli hale getiren kazang

degeri K, Routh kararlilik 6lgutii yolu ile tespit edilebilir. Sistemin 6zyapisal denklemi

s +65°+11s> +65+K, =0 olduguna gore Routh tablosu asagidaki sekilde

diizenlenebilir.
st 11 K,
s° 6 6
52 10 K »
| 60-6K »
10
s° K

Routh tablosundaki birinci siitundaki elemanlar1 incelenirse sistemin sinirli kararli ve

stirekli titresim halinde calismasini saglayacak K =K, =10 olarak bulunur. Bu

p max

kazang degerine karsilik zyapisal denklemin alacag: sekil s* + 6s° +11s* +6s+10=0
olur. Sistemin smirli c¢alismasi halinde koklerin sanal eksen {izerinde olmasi
gerektiginden s = jo alinirsa Routh tablosunun 2. satirmdan 10(jw)* +10=0 ve bu

denklemin ¢oziimiinden siirekli titresim frekansit @ =1 rad/s olarak bulunur. Buna gore

stirekli titresim periyodu,
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olarak bulur. Tablo 5.2’ye gére K ,,T;,T, degerleri sirasiyla oranti kazanct K, =6,

integral zaman sabiti 7, =3.14 ve tiirev zaman zabiti 7, =0.79 elde edilir. K, =K T,

ve K, =K, /T[ esitlikleri kullanilarak integral kazanci K, =1.91, tiirev kazanci ise

K, =4.74 bulunur.

Ornek 5.3: Transfer fonksiyonu asagidaki sekilde verilen sistemin Ziegler-Nichols

yontemi kullanilarak parametre degerlerinin bulunmasi.

-5

e
s+1

G,(s)=

Coziim: 11k olarak siirekli titresimli frekans1 asagidaki gibi hesaplanabilir (s = jw)

—jo

e

G (jo)=
(@) jo+1

_cosw— jsinw
jo+1
_(cosw— jsinw)(—jo+1)
o’ +1

=— 1(—ja)cosa)—a)sina)+cosa)—jsina))
o+

1 . . .
=———(cosw—wsin®— j(wcosw +sin ®))
o +1

Sistemin sinirli ¢galismasi halinde koklerin sanal eksen iizerinde olmasi gerektiginden,

wcosw+sinw =0

w=—tanw

olur. En kiigiik pozitif say1 i¢cin bu denklemi ¢ozdiiglimiizde siirekli titresim frekansi

® = 2.0288 rad/s bulunur. Buna gore siirekli titresim periyodu,
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T =22 _2% _30976n
w 1

dir. Sistemin sinirli kararli ve siirekli titresim halinde c¢alismasini saglayacak kazang

degeri
K,G,(jo)=-1
KM = 1.
G,(jo)
K,=2.2619

bulunur. Tablo 5.2 kullanilarak K ,,7,,7, degerleri sirasiyla oranti kazanci

K, =1.3571, integral zaman sabiti 7, =1.548 ve tiirev zaman zabiti 7, = 0.3871 olarak

elde edilir.

5.9.2. Cok Girisli ve Cok Cikish Sistem Tasarim Metotlari

Cok girigli Cok c¢ikish sistemler (Multi Input Multi Output, MIMO) i¢in PID kontrol
edici tasarimi bu tarz sistemlerin karmagik yapisi yiiziinden daha zordur. MIMO PID
kontrol edici tasarimi sistem iginde tekil dongiiler iizerine uygulanarak veya tiim sistemi
bir arada diisiinerek gerceklenebilir. MIMO i¢in PID kontrol edici tasarim metotlarindan

bazilar1 Ziegler-Nichols, Zhuang ve Atherton Optimizasyonu ve Seraji metotlaridir [58].

Sonu¢ olarak, PID kontrol ediciler endiistriyel siireclerin %80’indan fazlasinda
kullanilmaktadir ve 1940’lardan bu yana kontrol edicilerin tasarimi ve ayarlanmasi ile

ilgili olarak oldukca fazla sayida metot gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur.



6. BOLUM

MEMETIK ALGORITMA KULLANILARAK DENETLEYICi TASARIMI

6.1. Giris

Elektrik, mekanik ve kimyasal boliimleri igeren ilk kontrol uygulamalar1 glinlimiizde
diger bilim dallarinin anlagilirhiginin artmasi ile bir¢ok uygulamada genis yer bulmustur.
Kontrol sistemleri uygulamalarinin bu kadar genis bir kullanim alanina sahip olmasi

kontrol miithendisliginin sinirlarini oldukg¢a genisletmistir.

PID denetleyici ve tiirevleri (P, PI, PD), yapisinin basit olmas1 ve ¢alisma sartlarinin
genis bir araliginda oldukca kararli olmasi nedeniyle endiistriyel siire¢ kontroliinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [59-61]. Bu tiir kontrol sistemlerinin tasariminda,
denetleyici parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi son derece 6nemlidir. Kontrol
edilecek sistemin yapist (dogrusal olmamasi, derecesi v.b.) nedeniyle bu parametrelerin
uygun sekilde belirlenmesi oldukg¢a zor olabilmektedir. Dikkate alinmas1 gereken diger
husus ise uyarlanir denetleyici tasariminda denetleyici parametrelerinin belirlenmesi
icin harcanacak siirenin sinirli olmasidir. Bu parametrelerin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmis bircok klasik teknik bulunmaktadir [2,59,62,63]. Bu klasik teknikler
cogunlukla karmagsik kontrol sistem tasarimlarinda etkin sonuglar vermemekle birlikte
yogun matematiksel islemlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Ayrica hedeflenen tasarim makul
bir siirenin 6tesinde zaman gerektirebilmektedir. Bu gibi nedenlerle kontrol alaninda
calisan arastirmacilarin sezgisel algoritmalar ve yapay sinir aglar1 kullannmina olan
ilgisi gittikce artmaktadir. Karmasik kontrol sistemlerini tasarlamak icin GA, TA, BT ve
YSA’lar iizerine dayali yaklasimlarin kullanilmasina iligkin literatiirde c¢esitli sayida

calisma bulunmaktadir.

1996 yilinda Karaboga ve Kalinli PID denetleyici tasariminda tabu aragtirma

algoritmast iizerine dayal1 yeni bir yaklasim dnermistir. Onerilen yaklasim performansi,



80

bilinen bazi1 geleneksel yontemlerle karsilastirilmis ve TA algoritmasinin bu amacla
basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir [64]. 2004 yilinda ise
Puangdownreong ve arkadaslar1 uyarlanir bir TA algoritmasin1i PID denetleyici
tasariminda basariyla kullanmiglardir [65]. Shen ise Ornek aldigi kontrol sistemlerinde
genetik algoritma kullanarak PID tasarimi gerceklestirmistir [66]. Shen yine bir bagka
calismasinda bu defa kontrol parametrelerinin belirlenmesinde bulanik sinir aglarim
kullanmistir [67]. Zhou ve Birdwell ise bir bagka sezgisel yaklasim olan benzetilmis

tavlama algoritmasi kullanarak denetleyici tasarimi gergeklestirmistir [68].

Granada iiniversitesinde yapilan bir ¢aligmada Chiaberge ve arkadaglar1 genetik
algoritma, benzetilmis tavlama algoritmasi ve yapay sinir aglar1 yaklagimini gergek
zamanli bir kontrol sistemine uygulamislardir. Ayni zamanda genetik algoritma ile
benzetilmis tavlama algoritmasini birlestirerek olusturduklar1 hibrid algoritmada bu iki
algoritmanin istiin 6zelliklerinden nasil faydalandiklarini ve algoritmalarin bagimsiz

kullanimlarina gore avantajlarini ortaya koymuslardir [69].

Alli ve Kaya denetleyici parametrelerinin bulunmasinda genetik algoritma kullanmuslar,
ayrica bu calismada tasarimda kullandiklar1 performans indislerini karsilagtirarak, en

uygun hata fonksiyonunun ITAE oldugunu belirtmislerdir [70].

Griffin 2003 yilinda yapmis oldugu calismada genetik algoritma kullanarak farkli hata

fonksiyonlari ile gerceklestirilen tasarimlarin performansini incelemistir [71].

Dandil ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada dogrusal ve dogrusal olmayan
cesitli sistemler icin genetik algoritma ile model referans PID denetleyici tasarimi
gerceklestirmistir. Calismada dogrusal ve dogrusal olmayan ¢esitli sistemler i¢in PID
denetleyici tasarmlar1 gerceklestirilmistir. Onerdikleri GA-PID referans modeli ile
klasik yontemlerin aksine karmasik tasarim islemlerine gerek duymadan etkin sonuglar

elde edilecegini gostermislerdir [72].

Bununla beraber, yapilan detayl: literatiir taramasinda memetik algoritmanin denetleyici
tasariminda kullanilmasina iligkin iki calismaya rastlanmigtir. Shyr ve arkadaslar
genetik algoritma ve tepe tirmanma algoritmasinmi bir arada kullanarak olusturduklari
memetik algoritma modelini 6rnek bir PID optimizasyonu i¢in test ederek elde ettikleri

neticeleri genetik algoritma ile karsilastirmislardir [73]. Coelho ve arkadaslari 2002
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yilinda memetik algoritma kullanarak ¢ok dongiilii (multiloop) denetleyici tasarimi

gerceklestirmistir [74].

6.2. Memetik Algoritma ile Denetleyici Tasarim

Bu béliimde, Boliim 3.4’de gerceklestirilen memetik algoritma modeline dayali olarak
PID denetleyici tasarrmi izah edilmistir. Onerilen yaklasimm performans: farkl
Ozelliklere sahip 6 adet sistem {iizerinde test edilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde
edilen sonuglar klasik yontemlerden olan Ziegler-Nichols metodu ve literatiirde yer alan

diger bazi denetleyici tasarim metotlariyla kiyaslanmigtir.

Literatiirde yer alan ¢esitli ¢calismalarda performans fonksiyonu se¢iminin tasarlanacak
sistemin gecici durum ve kalici durum parametreleri tizerinde etkili oldugu
gosterilmistir [70,71]. Bu nedenle memetik algoritma ile gergeklestirilecek bazi
tasarimlarda kullanilacak hata fonksiyonlarinin (ITAE, ISE, IAE) performans

tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Elde edilen sonuglar1 karsilagtirmak igin sistemin ge¢ici durum parametrelerinden
yiikselme zamani, maksimum tasma ve oturma zamani dikkate alinmistir. Yiikselme
zamani olarak, sistem cevabinin nihai degerinin %5 inden %95 ine kadar ulagsmasi igin
gecen siire dikkate alinirken, oturma zamani ig¢in baglangigtan itibaren sistem
cevabindaki salinimin nihai degerin %?2’lik agsma araligina diigmesine kadar gegen siire

dikkate alinmistir.

Gergeklestirilen memetik algoritma modelinde birbirinden bagimsiz paralel ¢alisan BT
algoritmasi sayis1 10, BT algoritmasi ile her bir kademede gerceklestirilecek iterasyon
sayist 100 olarak alinirken, baslangic sicaklik degeri 450-550 aralifinda, sicaklik
azaltma katsayis1 ise 0.7-0.9 araliginda her denemede rasgele olarak belirlenmistir.
Genetik algoritma i¢in, ¢caprazlama orani 0.9 olarak segilirken, mutasyon oraninin 0.01-
0.1 araliginda her bir kademede uyarlanir olarak de§ismesi saglanmistir. Her bir
katmandaki genetik algoritma i¢in degerlendirme sayisi1 ise 50 olarak secilmistir.
Genetik algoritmada degeri optimize edilecek her parametre 12 bit ile temsil edilmis ve
benzetilmis tavlama ve genetik algoritma arasinda bilgi alisverisi sirasinda ikili-gergel,

gercel-ikili say1 doniigiimleri gerceklestirilmistir.
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Sistem 1:
Denetleyici tasarimi gergeklestirilecek ilk sistem transfer fonksiyonu Denklem 6.1°de

verilen dordiincu dereceden bir sistemdir.

1
st 4657 +11s* +6s

G,(s)= (6.1)
Sistemin klasik denetleyici tasarim yontemi olan Z-N metodu ile ¢6ziimi i¢in, sistemi
siirekli titresimli hale getiren siirli kararli kazang degeri Routh-Hurwitz kararhilik

olgiitii ile K, =10 ve T, =6.28 olarak bulunur. Tablo 5.2 Ziegler-Nichols ayar

kurallari kullanilarak sirasiyla oranti kazanct K, = 6, integral zaman sabiti 7, =3.14,

1

tiirev zaman zabiti 7, = 0.79 bulunur.

Gelistirilen memetik algoritma yaklagimi ile optimum degerleri bulunmasi hedeflenen

K, ,T,T, parametreleri 0<K_ <K, 6, 0<T7T <T

[ u

0<T,<T, deger araliginda

arastirilmustir.

Memetik algoritma ile gerceklestirilen tasarimda, parametre degerleri bulunurken birim
basamak zaman alani cevabi ilizerinde farkli performans hata fonksiyonlar1 igin
benzetimler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar Z-N yontemi ile bulunan sonuglarla

birlikte Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Sistem 1 i¢in Z-N ve MA ile belirlenen tasarim sonuglari

Parametre Z-N ITAE IAE ISE

K. 6 9.9659 | 9.9634 | 5.6879

T, 0.79 | 1.1841 | 1.5545 | 3.7542

T 3.14 | 3.7022 | 3.8553 | 6.2785
Yiikselme zamani (sn) 2.1 1.3 1.16 1.07
Maksimum tasma (%) | 58.09 | 48.35 43.81 29.20
Oturma zamani (sn) 14.8 7.7 9.2 19.9
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Cikis

Zaman (10xsn)

(a) ITAE

Cikis

Zaman (10xsn)

(b) IAE

Cikis

Zaman (10xsn)

(c) ISE

Sekil 6.1. Sistem 1 icin Z-N ve MA ile ger¢eklestirilen tasarimlarin (a) ITAE, (b) IAE

ve (c¢) ISE hata fonksiyonlari i¢in birim basamak cevaplari.
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Tablo 6.1°den de goriildiigii gibi denetleyici tasariminda kullanilan performans

indislerinden ISE de kii¢iik yiikselme zamani, en kiiclik tagsma miktar1 ve en biiyiik

oturma zamani gerceklesmistir. Memetik algoritma ile gerceklestirilen denetleyici

tasarimlarinda performans indislerinin tamaminda yiikselme zamani ve maksimum

tagsma orani1 Z-N’ye gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yaklasimlarin oturma zamani

performanslar1 incelendiginde memetik algoritma ile ITAE, IAE hata fonksiyonlari

dikkate alinarak gerceklestirilen tasarimlarda Z-N’ye gore daha iyi sonuglar sagladig:

goriilmektedir. Memetik algoritma ve Z-N ile denetleyici tasarimi gergeklestirilen

sistemlerin basamak cevaplar1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Onerilen yaklagimin performansini degerlendirmek amactyla memetik algoritma ile elde

edilen sonuglar, Griffin’in genetik algoritma kullanarak buldugu

karsilastirilmistir [71]. Sonuglar Tablo 6.2°de sunulmustur.

Tablo 6.2. Z-N, GA, MA i¢in gegici durum parametreleri

Metot Yiikselme Maksimum Oturma

Zamani (sn) | tasma (%) | Zamani (sn)

Z-N 2.10 58.15 14.80

ITAE 1.30 57.19 8.20

GA [71] | TAE 1.20 44.97 9.30

ISE 1.20 28.80 20.40

ITAE 1.30 48.35 7.70

MA IAE 1.16 43.81 9.20

ISE 1.07 29.20 19.90

sonuclarla

Tablodaki degerler incelendiginde memetik algoritma ile tasarlanan sistemin yilikselme

zamani, maksimum tagsma ve oturma zamani parametrelerinin GA ile elde edilen

sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sistem 2:

Dikkate alinan ikinci sistem transfer fonksiyonu Denklem 6.2°de verilen zaman
gecikmeli ve ikinci dereceden bir sistemdir. Zaman gecikmesi iceren sistemler girig
isaretine belirli bir zaman ge¢meden yanit veremez. Zaman gecikmeli sistemlerin
transfer fonksiyonlar1 rasyonel olmadig1 igin sistemlerin islenmesi daha zordur. Olii
zaman e “ igeren sistemlerin transfer fonksiyonu rasyonel fonksiyonlarla yaklasik ifade
etmenin bir¢ok yolu vardir. Ornek sistemimizde Pade acilimi kullanilarak 6lii zamanl

sistem rasyonel fonksiyonlarla ifade edilmistir.

-0.5s
e K

T (s+1)

G, (s) (6.2)

Gergeklestirilen memetik algoritma modeli ile optimum degerleri bulunmasi hedeflenen
Kp 2 Kd ’ Ki parametreleri lemin > Kpmax J’ [Kdmin ’ Kdmax ] > [Kimin ’ Kimax ] deger
araliginda arastirllmistir. Bu araliklarin olusturulmasi i¢in asagidaki denklemlerden

faydalanilmistir [75]. Tablo 6.3’de memetik algoritma ile farkli hata fonksiyonlar1

dikkate alinarak elde edilen sonuglar ve Z-N yontemi ile bulunan sonuclar verilmistir.

Kpmin =0.32K, Kpmax =0.6K,
Kdmin = 008Ku];4 Kdmax = O'ISKuTu
Kimin = szmin /3Kdmin Kimax = szmax /3Kdmin

Tablo 6.3’den de goriildiigii gibi ikinci 6rnek sistem tasariminda Ziegler-Nichols ve
diger performans indisleri yiikselme zamani i¢in yakin degerler vermistir. Maksimum
tasma ve oturma zamanina dikkate alindiginda ITAE performans indisi kullanilarak
gergeklestirilen tasarim diger tasarimlara gore ¢ok daha iyi sonug vermistir. MA ve Z-N
ile denetleyici tasarimi gerceklestirilen sistemlerin basamak cevaplart Sekil 6.2°de

verilmistir.
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.......

24
x
O
------- ZN —MA
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)
(a) ITAE
14
g
x
O
------- ZN —MA
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)
(b) IAE
14
1.2 -
1 4
0.8 -
(%)
x
S 0.6 -
04 -
0.2 -
0
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)
(c) ISE

Sekil 6.2. Sistem 2 icin Z-N ve MA ile ger¢eklestirilen tasarimlarin (a) ITAE, (b) IAE

ve (c¢) ISE hata fonksiyonlari i¢in birim basamak cevaplari.
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Tablo 6.3. Sistem 2 i¢in Z-N ve MA ile belirlenen tasarim sonuclari

Parametre Z-N ITAE IAE ISE
K, 2.808 | 2.2091 | 2.3985 | 2.4027
K, 1.151 1.2280 | 1.4965 | 2.1718
K, 1.7122 | 1.0590 | 1.1233 | 1.5805

Yiikselme zamani (sn) 0.74 0.82 0.42 0.54

Maksimum tasma (%) 31.72 4.01 6.9 16.32

Oturma zamani (sn) 4.78 3.36 3.44 6.2

Onerilen yaklasimin performansini degerlendirmek amaciyla memetik algoritma ile elde
edilen sonuglar, Karaboga ve Kalinli’nin tabu arastirma algoritmasi kullanarak buldugu
sonuclarla karsilastirilmistir [64]. Sistem 2 i¢in oturma zamani i¢in miisaade edilebilir
tolerans degeri nihai degerin %2’lik ve %5’lik agma degerleri igin ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 6.4’de sunulmus ve bu kazan¢ degerlerlerine ait

birim basamak cevaplar1 Sekil 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.4. Sistem 2 i¢in tasarim sonuglarinin karsilastirilmast

Parametreler Z-N Kitamori [64] | Tabu [64] MA

K, 2.808 2212 2.194 2.2091

K, 1.151 1.148 1.465 1.2280

K, 1.7122 1.0858 1.209 1.0590

ITAE 79.79 33.25 44.04 31.70
Yiikselme zamani (sn) 0.74 0.96 0.82 0.92
Maksimum Tasma (%) 31.72 6.36 3.62 4.01
Oturma Zamani %35 i¢in (sn) 4.24 2.34 1.34 1.46
Oturma Zamani %?2 i¢in (sn) 4.78 2.72 5.04 3.34
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1.4

1.2

0.8
g 06 |
O
04
—-—--2ZN — — — - Kitamori
0.2
------- Tabu —MA
0 T T
0 1 2 3 4
Zaman (sn)

Sekil 6.3. Farkl1 denetleyiciler i¢in Sistem 2’nin basamak cevaplari

Yapilan denemelerde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda memetik algoritmasinin
ITAE hata degerlendirmesinde en kiigiik degeri elde ettigi goriilmiistiir. Maksimum
tagsma ylizdesi dikkate alindiginda memetik algoritma, tabu arastirma algoritmasinin

ardindan ikinci sirada optimum ¢6ziimii vermistir.

Sistem 3:

Denetleyici tasarimi gergeklestirilecek tiglincli sistem Denklem 6.3’de verilen iigiincii
dereceden zaman gecikmesi icermeyen bir sistemdir. Hata degerleri hesaplanirken
ornekleme periyodu 0.02sn, degerlendirme zaman araligi [0-10] sn alinmistir.

K,,K,, K, parametre degerleri i¢in aragtirma uzayi olarak [0, 30.32] deger araligi

kullanilmistir. Tablo 6.5’de memetik algoritma ile farkli hata fonksiyonlar1 dikkate
aliarak elde edilen sonuglar ve Z-N yontemi ile bulunan sonuglar verilmistir.
1

GP(S) :m (63)
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Tablo 6.5. Sistem 3 i¢in Z-N ve MA ile belirlenen tasarim sonuclari

Parametreler Gelistirilmis Z-N ITAE IAE ISE
K, 39.42 28.8208 | 25.5031 | 19.9497
K, 12.81 0.001 0.0083 0.3563
K, 30.32 29.978 | 29.9927 30.32
Yiikselme zamani (sn) 0.30 0.30 0.34 0.32
Maksimum tagma (%) 28.03 19.19 17.05 13
Oturma zamani (sn) 4.78 1.6 1.64 1.8

Tablo 6.5’den de gorildiigii gibi liclincli 6rnek sistem tasariminda gelistirilmis Ziegler-
Nichols ve diger performans indisleri yiikselme zamani i¢in yakin degerler vermistir.
Maksimum tagsma zamanina dikkate alindiginda ISE performans indisi kullanilarak
gerceklestirilen tasarim diger tasarimlara gore ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir. Oturma
zamani dikkate alindiginda ise ITAE ve IAE performans indisleri en iyi degerleri
vermistir. MA ve Z-N ile denetleyici tasarimi gergeklestirilen sistemlerin basamak

cevaplari Sekil 6.4’de verilmistir.

Onerilen yaklagimin performansimi degerlendirmek amaciyla memetik algoritma ile elde
edilen sonuglar, Amaral ve arkadaslarinin yapay bagisiklik algoritmasinin bir tiirli olan
Clonal Selection (CS) algoritmasi ile ISE hata indisini dikkate alarak gergeklestirdikleri
tasarima ait sonuglarla karsilastirilmistir [76]. Sonuglar Tablo 6.5’de sunulmus ve bu

kazang degerlerlerine ait birim basamak cevaplar1 Sekil 6.5°de verilmistir.
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0.8
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1.2
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Cikis
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Sekil 6.4. Sistem 3 i¢in Z-N ve MA ile gerceklestirilen tasarimlarin (a) ITAE, (b) IAE

ve (c¢) ISE hata fonksiyonlari i¢in birim basamak cevaplart.
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Tablo 6.6. Sistem 3 i¢in tasarim sonuglarinin karsilastirilmasi

Gelistirilmis
Parametre Z-N GA [76] | CS[76] MA
Z-N [76]
K, 18 39.42 20.17 15.57 19.95
K, 12.81 12.81 0 0.33 0.3563
K, 6.32 30.32 30.32 24.82 30.32
ISE 43.05 10.32 9.46 10.50 9.45
Yiikselme Zamani (sn) 0.68 0.30 0.36 0.40 0.32
Maksimum Tasma (%) 61.83 28.03 13.6 8.36 13.5
Oturma Zamani %1 igin (sn) >10 4.78 2.78 2.96 2.52
Oturma Zamani %?2 igin (sn) >10 3.44 1.68 1.98 1.8
1.8
1.6 - PR .
/ \
14 / \
/
N Y
1.2 ./. \Il \ s
1 B I+ ;\; -t - l\ — e — e o — - 4 \~_\
ll ’l ’/ \ y 7 ~ L
g o8| i/ N
O " RS
06 | [/
]
04 | f/
/ ———-2N —-—--G-ZN
o2 {4/ GA ---=.CS
/ —MA
0 T T T
0 1 2 3 4
Zaman (sn)

Sekil 6.5. Farkli denetleyiciler i¢in Sistem 3’{in basamak cevaplari

Sistem 3 icin sonuglar karsilastirildiginda GA, CS ve MA ile elde edilen sonuglarin
Ziegler-Nichols ve gelistirilmis Ziegler-Nichols’dan daha 1iyi sonu¢ verdigi
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goriilmektedir. Maksimum tagsma ve %]1’lik hata toleransiyla hesaplanan oturma
zamaninda memetik algoritma ile gerceklestirilen tasarimin diger yontemlere gore daha
iyi performans verdigi goriilmektedir. Genel olarak dikkate alinan bu sistemin nispeten
kolay olmasi nedeniyle GA, CS ve MA ile elde edilen sonuglar bir birine yakin olmakla
beraber, MA ile saglanan ISE hata degeri daha diistik gerceklesmistir.

Sistem 4:

Dordiincii sistem 6rnegi transfer fonksiyonu Denklem 6.4’te verilen ikinci dereceden
genis zaman gecikmesi igeren bir sistemdir. Tablo 6.7°de memetik algoritma ile farkl
hata fonksiyonlar1 dikkate alinarak elde edilen sonucglar ve Z-N yontemi ile bulunan

sonuclar verilmigtir.

0 336718253‘
13452 +18.55 +1

G,(s) (6.4)
Tablo 6.7°den de goriildiigli gibi dordiincii 6rnek sistem tasariminda yiikselme zamani
ve oturma zamani i¢in en iyi performans ISE hata indisiyle gerceklestirilen tasarimda
gerceklesirken, en iyi tagma yilizdesi IAE hata indisiyle yapilan tasarimda elde
edilmigtir. MA ve Z-N ile denetleyici tasarimi gerceklestirilen sistemlerin basamak

cevaplar Sekil 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.7. Sistem 4 i¢in Z-N ve MA ile belirlenen tasarim sonuglari

Parametre Z-N ITAE IAE ISE
K, 2901 | 2.3815 2.3405 2.4786
K, 0.080 | 0.1142 0.1132 0.1410
K, 26.43 | 25.0527 | 26.7864 | 39.5942
Yiikselme zamani (sn) 21 23 23 16
Maksimum tasma (%) 5.29 8.11 5.22 16.2
Oturma zamant (sn) 159 121 122 114
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Sekil 6.6. Sistem 4 icin Z-N ve MA ile ger¢eklestirilen tasarimlarin (a) ITAE, (b) IAE

ve (c¢) ISE hata fonksiyonlari i¢in birim basamak cevaplari.
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Onerilen yaklasimin performansini degerlendirmek amaciyla memetik algoritma ile elde
edilen sonuglar, Wang ve Kwork’un gelistirdikleri GA yaklasimiyla elde ettikleri
sonuclarla karsilastirilmistir [77]. Sonuglar Tablo 6.8’de sunulmus ve bu kazang

degerlerlerine ait birim basamak cevaplar1 Sekil 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.8. Sistem 4 i¢in tasarim sonuglarinin karsilastirilmast

Parametre Z-N | GA[77] MA
K, 2.901 2.612 2.4786
K, 0.080 0.139 0.1410
K, 26.43 38.23 39.5942
Yiikselme Zamani (sn) 21 17 16
Maksimum Tasma (%) 5.29 16.4 16.2
Oturma Zamanti (sn) 159 134 114

0.8 -

0.6 |

Cikis

04 -

0.2 - ——=-ZN  -----.. GA

0 /\ T T T
0 50 100 150 200 250
Zaman (sn)

Sekil 6.7. Farkli denetleyiciler i¢in Sistem 4’{in basamak cevaplari
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Yapilan denemelere ait sonuglar karsilastirildiginda, en iyi yiikselme zamani, oturma

zamani ve maksimum tagma yiizdesi degerlerinin MA ile elde edildigi goriilmektedir.

Sistem 5:

Denetleyici tasarimi gercgeklestirilecek besinci sistem transfer fonksiyonu Denklem
6.5’de verilen dordiincii dereceden zaman gecikmesi igermeyen bir sistemdir. Tablo
6.9’da memetik algoritma ile farkli hata fonksiyonlar1 dikkate alinarak elde edilen

sonuglar ve Z-N yontemi ile bulunan sonuglar verilmistir.

10000
st +126s° +27255% +12600s + 10000

G,(s)= (6.5)
Tablo 6.9’dan da goriildiigli gibi besinci 6rnek sistem tasariminda ylikselme zamani en
iyi performans ISE hata indisiyle gergeklestirilen tasarimla gerceklesirken maksimum
tagsma ylizdesi IAE hata indisiyle yapilan tasarimda elde edilmistir. Tiim tasarimlar
incelendiginde ITAE, IAE, ISE hata indisleriyle elde edilen sonuglar yilikselme zamani,
maksimum tasma ve oturma zamaninda Ziegler-Nichols’dan daha etkin oldugu
goriilmiistiir. MA ve Z-N ile denetleyici tasarimi gergeklestirilen sistemlerin basamak

cevaplari Sekil 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.9. Sistem 5 i¢in Z-N ve MA ile belirlenen tasarim sonuglari

Parametre Z-N ITAE IAE ISE
K, 11.1524 | 24.1541 | 23.1219 | 15.8671
T, 0.0811 0.1409 0.2659 0.5982
T, 0.3244 0.4924 0.6398 0.4350
Yiikselme zamani (sn) 0.18 0.10 0.08 0.06
Maksimum tasma (%) 50.43 30.61 27.92 33.77
Oturma zamani (sn) 2.16 0.72 0.72 1.84
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Sekil 6.8. Sistem 5 icin Z-N ve MA ile ger¢eklestirilen tasarimlarin (a) ITAE, (b) IAE

ve (c¢) ISE hata fonksiyonlari i¢in birim basamak cevaplari.
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Gergeklestirilen memetik algoritma modelinin performansini degerlendirmek amaciyla
ITAE hata fonksiyonu dikkate alinarak memetik algoritma ile elde edilen neticeler,
kaynak [78]" deki sonuglarla karsilastirilmustir. ilgili kaynakta belirtilen ¢alismada ayni
sistem ic¢in Ziegler-Nichols birim basamak cevabi (ZNSR), Ziegler-Nichols frekans
alan1 cevab1 (ZNFR) ve Chein-Hrones-Reswick (CHR) ile elde edilen sonuglara yer
verilmigtir. Sonuglar Tablo 6.10’da sunulmus ve bu kazang¢ degerlerlerine ait birim

basamak cevaplari Sekil 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.10. Sistem 5 igin tasarim sonuglariin karsilastirilmasi

Parametre ZNSR [78] | CHR [78] | ZNFR [78] MA
K, 11.1524 5.5762 14.496 24.154
T, 0.0811 0.0811 0.08 0.1409
T, 0.3244 1.0978 0.32 0.4924
ITAE 11.32 4.12 8.51 1.12
Yiikselme Zamani (sn) 0.18 0.36 0.16 0.10
Maksimum Tasma (%) 50.43 11.8 52.65 30.61
Oturma Zamani (sn) 2.16 1.1 1.84 0.72

Sonuglar diger metotlarla kiyaslandiginda yiikselme zamani ve oturma zamani igin en
iyi degerler gerceklestirilen memetik algoritma modeliyle elde edilmistir. CHR modeli
ile diisiik maksimum tagsma yiizdesi saglanmis olmasina ragmen, bu metot ile saglanan

¢Oziimiin ylikselme zamani1 ve oturma zamani degerleri oldukca yiiksektir.
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Sekil 6.9. Farkl1 denetleyiciler i¢in Sistem 5’in basamak cevaplari
Sistem 6:

Denetleyici tasarimi gergeklestirilecek son drnek transfer fonksiyonu Denklem 6.6’da
verilen dordiincli dereceden zaman gecikmesi igermeyen bir sistemdir. Tablo 6.11°de
memetik algoritma ile farkli hata fonksiyonlar1 dikkate alinarak elde edilen sonuglar ve

Z-N yontemi ile bulunan sonuglar verilmistir.

1

T (1+5)(1+5/6) (6-6)

G,(s)

Tablo 6.11°den de goriildiigli gibi sistem tasariminda yiikselme zamani i¢in en iyi
performans ISE hata indisiyle gerceklestirilen tasarimla gerceklesirken, optimum tagma
ylizdesi ITAE hata indisiyle yapilan tasarimda elde edilmistir. Tiim tasarimlar
incelendiginde MA ile ITAE, IAE, ISE hata fonksiyonlar1 dikkate alinarak elde edilen
sonuglarin Ziegler-Nichols’dan daha basarili oldugu goriilmektedir. MA ve Z-N ile
denetleyici tasarimi gercgeklestirilen sistemlerin basamak cevaplar1t Sekil 6.10°da

verilmistir.



99

Tablo 6.11. Sistem 6 i¢in Z-N ve MA ile belirlenen tasarim sonuglari

Parametre Z-N ITAE IAE ISE

K, 4.605 | 3.8954 4.2568 4.2631

K, 5904 | 2.7870 1.6692 3.3077

K, 0.847 | 1.1993 3.1577 6.7596
Yiikselme zamani (sn) | 0.50 0.44 0.36 0.22

Maksimum tasma (%) | 40.47 8.08 10.09 23.44
Oturma zamani (sn) 3 1.74 1.54 3.34

Onerilen yaklagimin performansini degerlendirmek amaciyla memetik algoritma ile elde
edilen sonuglar, Wang ve Kwork’un gelistirdikleri GA yaklagimiyla elde ettikleri
sonuclarla karsilastirilmistir [77]. Sonucglar Tablo 6.12’de sunulmus ve bu kazang

degerlerlerine ait birim basamak cevaplari Sekil 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.12. Sistem 6 igin tasarim sonuglarinin karsilagtirilmasi

Parametre Z-N | GA[77] MA

K, 4.605 4.244 4.2631

K, 5.904 6.576 6.7596

K, 0.847 3.201 3.3077

ISE 18.93 10.90 10.89
Yiikselme Zamani (sn) 0.5 0.24 0.22
Maksimum Tasma (%) | 40.47 22.42 23.44
Oturma Zamani (sn) 3 3.36 3.34
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Sekil 6.10. Sistem 6 i¢in Z-N ve MA ile gerceklestirilen tasarimlarin (a) ITAE, (b) IAE

ve (c¢) ISE hata fonksiyonlar i¢in birim basamak cevaplart.
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Sekil 6.11. Farkli denetleyiciler i¢in Sistem 6’nin basamak cevaplari

Yapilan benzetim ¢aligsmalarindan elde edilen sonuglar1 incelendiginde bu sistem i¢in de

memetik algoritma ile saglanan ¢éziimlerin diger yontemlere gore daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Benzetim c¢alismalarinda dikkate alman 6 sistem i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde tasarlanan denetleyici sistemlerin performanslarinin kullanilan hata
fonksiyonlarina gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ornegin, ISE hata degeri
dikkate alinarak gerceklestirilen bir tasarimda en 1iyi yilikselme zamani degeri
saglanirken, bu sistemin maksimum tagma yiizdesi degeri biiylik olabilmektedir. Genel
olarak, tasarim parametrelerinin tamaminda en basarili sonuglar1 saglayan bir hata
fonksiyonunun olmadig1 sdylenebilir. Dolayisiyla, tasarimcinin denetleyici tasarlanacak
sistemin yapisina uygun hata fonksiyonunu belirlemesi gerekmektedir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan hata indislerinin disinda tasarlanmak istenen sistemin
ozelligine gore farkli hata fonksiyonlar1 da olusturulabilir. Benzetim ¢alismalarinda elde
edilen sonuglardan sezgisel yaklasimlarla elde edilen tasarimlarin klasik metotlarla elde
edilenlere gore basarimlarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada, onerilen
memetik algoritma yaklasimu ile saglanan sonuglarin hem klasik metotlara hem de diger

dikkate alinan sezgisel metotlara gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.



7. BOLUM
SONUCLAR

Bu calismada ilk olarak, tabii seleksiyon ile canlilarda bulunan genetik gelisimi simiile
eden ve evrim kurallarina dayanarak gelistirilen genetik algoritma ile katilarin fiziksel
tavlama islemini simiile eden benzetilmis tavlama algoritmasmin birlikte
kullanilmastyla bir memetik algoritma modeli gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
memetik algoritma modelinin siirekli test fonksiyonlarinin optimizasyonundaki
basariminin incelenmesi amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan yedi adet test
fonksiyonu dikkate alinarak benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim
calismalarindan elde edilen sonugclar, literatiirde yer alan genetik algoritma, tabu
aragtirma algoritmasi, paralel tabu arastirma algoritmasi, turlayan karinca koloni
optimizasyon algoritmasi ve paralel karinca koloni optimizasyon algoritmalarina ait
sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, gerceklestirilen memetik algoritma
modelinin siirekli test fonksiyonlarinin optimizasyonundaki basariminin oldukga yiiksek

oldugunu gostermistir.

Tez caligmasinin ikinci asamasinda, endiistriyel siireclerin denetiminde yaygin olarak
kullanilan PID denetleyicilerin tasarimi amaciyla memetik algoritmaya dayali bir
yaklasim onerilmistir. Onerilen yaklasimla degisik 6zelliklere sahip cesitli sistemler i¢in
PID denetleyici tasarimlar gerceklestirilerek, elde edilen sonuglar literatiirde yer alan
klasik ve sezgisel algoritmalara dayali diger bazi metotlara ait sonuglarla

karsilastirilmistir.

Karmasik ve nispeten zor olan sistemlerin tasariminda Ziegler-Nichols gibi klasik
yaklagimlarin sagladig1 tasarimlarin bagarimi ¢ogunlukla diisiik olabilmekte ve bu tiir
yontemler  genellikle karmasik matematiksel islemlerin  gergeklestirilmesini

gerektirmektedir. Ayrica klasik tekniklerin uygulanmasi ¢ogunlukla uzun islem siireleri
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gerektirebilmektedir. Benzetim caligmalarindan elde edilen sonuglardan da
goriilebilecegi gibi, memetik algoritma yaklasimi daha hizli ve daha basarili tasarim
sonuglar1 saglamaktadir. Ayrica, Ziegler-Nichols gibi klasik yontemler cogunlukla
tasarim parametreleri i¢in yaklagik degerler saglamakta ve uygulamada parametrelerin
maniiel olarak ayarlanmasi gerekebilmektedir. PID tasariminda memetik algoritmanin
kullanilmasi, hizli bir sekilde olduk¢a yiiksek dogrulukta parametre degerleri
saglamanin yani sira bu tlir mantiel ayarlamalar yapilmasina da ihtiya¢ duymayarak tam
bir tasarim otomasyonu saglamaktadir. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan diger
baz1 sezgisel metotlara ait sonuglarla karsilastirilmasindan, onerilen memetik algoritma
yaklagimina genel olarak dikkate alinan diger yontemlere gore daha basarili neticeler

sagladig1 da goriilmiistiir.

Memetik algoritmalarin iteratif ve popiilasyon tabanli algoritmalarin avantajlarini
birlestirmesi aragtirma uzayinin etkin bir sekilde taranmasi ve daha basarili neticelerin
elde edilmesinde bir avantaj olarak ortaya ¢ikarken, algoritmanin ¢ok sayida kontrol
parametresi icermesi bir dezavantaj olarak goziikmektedir. Uygulamada bu
parametrelerin uygun degerlerde belirlenmesi algoritmanin performansi iizerinde son
derece etkili olmaktadir. Tez calismasinda yapilan bircok deneme neticesinde uygun
degerler belirlenmeye calisilmistir. Memetik algoritmaya ait parametrelerin uygun
sekilde belirlenmesi, algoritmanin performansinin artirilmasina yonelik yeni stratejilerin
algoritmaya entegre edilmesi, farkli sekillerde olusturulan memetik algoritma
modellerinin PID denetleyici tasarimindaki performanslarinin incelenmesi ve memetik
algoritmanin diger bazi bilgisayar miihendisligi problemlerinin ¢dziimiine uygulanmasi

gelecekte yapilabilecek caligmalar olarak diistiniilebilecektir.
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