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Oz

Endiistriyel alanda kullanilan kontrolciiler arasinda PID kontrolcii, en yaygin olanidir. Bunun 6nemli sebebi olarak bu kontrolciide
kullanilan parametre sayisinin az olmasi ve parametrelerinin her birinin uygulanan sistem ¢ikisina olan etkisinin dlgiilebilir sayilabilir.
PID parametreleri, birbirinden bagimsiz olup sifir ile sonsuz araliginda degerler alir. Literatiirde, bu konuda yapilan ¢aligmalar gerek
matematiksel modele dayali gerekse sistemin agik ¢evrim veya kapali ¢evrim c¢ikisina dayali yontemlerden olusmaktadir. Bu
yontemlerin yaninda, meta-sezgisel yontemler de son yillarda popiiler olarak kullanilmaya baglanmigtir. Bunlar, dogadaki gesitli
olaylardan esinlenilerek hazirlanan optimizasyon yontemleridir. Bu g¢alismada, fizik ve kimya tabanli olaylarin matematiksel
ifadelerinden yola ¢ikilarak elde edilen algoritmalardan biri olan Su Dongiisii Algoritmast (SDA) kullanilarak optimum PID
parametreleri aranmigtir. Geleneksel olarak sadece bir uygunluk fonksiyonu ile arama yapilirken bu ¢alismada PID parametrelerinin
Ozelliklerini yansitan 6zellestirilmis uygunluk fonksiyonlart ayri ayr1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel ve istatistiksel
olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Déngiisii Algoritmasi, Meta Sezgisel Algoritma, Optimizasyon, PID, Ozellestrilmis Uygunluk Fonksiyonu.

Optimization of PID Parameters with Customized Fitness Function
Based Water Cycle Algorithm

Abstract

Among the controllers used in the industrial field, the PID controller is the most commonly used one. The important reason is that the
number of parameters used in this controller is only three and the effect of each of the parameters on the applied system output is
measurable. PID parameters are independent from each other and take values between zero and infinity. In the literature, studies on
this subject consist of both mathematical model based and open loop or closed loop output methods of the system. In addition to these
methods, meta-heuristic methods have also been used in recent years. These are optimization methods prepared by inspiring from
various events in nature. In this study, optimum PID parameters were searched using the Water Cycle Algorithm (WCA), one of the
algorithms obtained based on the mathematical expressions of physics and chemistry-based events. Instead of searching with only one
fitness function, customized fitness functions that reflect the characteristics of PID parameters were used in this study. The results
obtained are given graphically and statistically.

Keywords: Water Cycle Algorithm, Meta Heuristic Optimization, Optimization, PID, Costimized Fitness Function.
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1. Giris

Kontrol sistemlerinde kullanilan optimizasyon ydntemleri, istenilen ¢ikis verilerinin enerji agisindan daha verimli daha stabil ve
daha hizli cevap alinabilmesini saglamaktadir. Kontrol sistemlerinde yapilan optimizasyon i¢in genellikle yapay zeka, matematiksel
modelleme yontemleri, dogadan esinlenerek olusturulan meta-sezgisel yontemler (siirii optimizasyon algoritmalari, Biyo-esinlenme
algoritmalart, fizik ve kimyasal tabanli algoritmalar vb.) yontemler kullanilmaktadir [1].

Bu yaygin kullanilan yontemler incelendiginde; yapay zeka tabanli yontemler uzmanlik gerektiren yontemlerdir. Matematiksel
modelleme yontemleri ise ele alian sistemin tim parametrelerini sistem karakteristigine etkisinin bilinmesi gerektiginden oldukca
karmasgiktir. Ancak her iki yontemin de olumlu yonii istenilen amaca yonelik iyi sonuglar alinabilmesidir [1].

Meta sezgisel yontemlerin en énemli 6zelligi matematiksel tabanli olmamasi, uzmanlik gerektirmemesidir. Pratikte kolaylikla
uygulanabilen bu yontemler dogada olan olaylarin matematiksel olarak ifade edilmesine dayali olup en iyi ¢6ziimii bulma amacina
yakin ve oldukga iyi ¢6ziim verebilmektedir [2].

Meta sezgisel yontemler arasinda yaygin olarak asagidaki siirli optimizasyonu tabanli yoOntemler literatiirde oldukca
¢aligilmaktadir:

* Pargacik siiriisii optimizasyonu [3]

*  Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi [4]

» Karinca Kolonisi Algoritmasi [5]

*  Arn Siiriisii Algoritmasi [6]

* Havai Fisek Algoritmasi [7]

Bunlarin disinda, biyolojik olaylardan esinlenerek gelistirilen algoritmalarda vardir [1]:
* Atmosfer Bulut Modeli

» Japon Agac Kurbagast Cagrist

+ Balik Siiriisii Algoritmasi

*  Gen Olusumu Algoritmast

*  Termit Kolonisi Optimizasyonu

Ayrica, fizik ve kimya tabanli olaylarin matematiksel ifadelerinden yola ¢ikilarak elde edilen algoritmalarda kullanilmaktadir [1]:
* Gen Olusumu

» Kara Delik

*  Merkezkag¢ Optimizasyonu

»  Spiral Optimizasyon Algoritmasi

*  Su Dongiisii Algoritmasi

Bu calismada PID kontrolcii i¢in optimum parametrelerin aranmast amaciyla su dongiisii algoritmasi kullanilmistir. Geleneksel
olarak, birden fazla parametrenin oldugu problemlerde, tek bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak arama yapilmaktadir [8]. Ancak, PID
kontrolciiniin her bir parametresinin uygulanan sistemin ¢ikigina etkisi farkli oldugundan farkli uygunluk fonksiyonlart kullanilarak
optimum degerlerin aranmasi daha dogru sonuglar verecektir. Uygunluk fonksiyonlar1 olarak, literatiirde siklikla hataya bagli birikim
yapan performans fonksiyonlar1 kullanilmistir [9]. Bu amagla yapilan bir ¢alismada, uygunluk fonksiyonlar ile iterasyon sayisi
arasindaki iligski deneysel olarak ortaya konmustur [9].

Calismanin geri kalani su sekilde organize edilmistir: Materyal ve yontem ikinci boliimde anlatilmigtir. Deneysel ¢alisma sonunda
elde edilen sonuglar grafikler ve tablo olarak {igiincii boliimde verilmistir. Son boliimde, degerlendirme yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Su dongiisii algoritmast ile PID parametrelerinin optimizasyonu amactyla bir simiilasyon yazilimi kullanilarak bir DC motorun
ikinci derece modeline sensor giiriiltiisii eklenerek, izerinde farkli iterasyon sayilarinda simiilasyonlar yapilmistir [10].

Kullanilan model Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. DC motor modeli

2.2. Dogada Su Dongiisii

Su, dogada 1s1 kaynakli siirekli bir cevrim icerisindedir. Bu ¢evrim, okyanus ve denizlerde buharlasma ile baslar, yiikselen buhar
birleserek bulutlari olusturur. Bulutlar 1s1 kayb1 kaynakli yogunlasarak su damlaciklarini olusturur. Su damlaciklart yagmurlar seklinde
yeniden yeryiiziine iner. Karaya diisen su, yer ¢ekiminin etkisi ve akigkanligi geregi siirekli deniz seviyesine dogru hareket
egilimindedir. Bu hareketinde birlesme egilimi igerisinde oldugu miiddet¢e dereleri, nehirleri olusturur ve ana hedef okyanus ve
denizlere dogru akisini giiglendirerek siirdiiriir. Nihayetinde okyanus ve denizlere ulasan su, dongiisiinii tamamlar ve 1s1 kaynagi
oldugu miiddetce bu dongiisiinii siirdiiriir.

2.3. Su Dongiisii Algoritmasi

Su Dongiisii Algoritmasi, dogadan esinlenilerek tasarlanan yontemler arasinda olup dogada suyun dongiisiinde kullanmis oldugu
akig, doniisiim ve erozyon kurallarinin matematiksel ifadelerinden yola ¢ikilarak elde edilen bir algoritmadir. Su dongiisii asamalari
Buharlagsma, Yogunlasma, Yagis, Erozyon, Akis gibi asamalar igerir. Ayni zamanda bu dongii sirasinda her agsama belirli bir mal olusu
da beraberinde getirmektedir. Suyun birlesmesi suyu biiyiitiir. Buharlagmasi ve Erozyon ise suyun kii¢iilmesine sebep olur [2].

2.4. SDA Matematiksel Modellemesi

SDA’nda en kiigiik degisken degere "Yagmur Damlasi" denir. Popiilasyon tabanli meta-sezgisel yontemlerde optimizasyon i¢in
degisken degerlerine ait bir dizi olusturulmalidir. Bir N_var boyutlu optimizasyon probleminde, bir yagmur damlas1 N_var dizisidir ve
su sekildedir:

Yagmur Damlast = Nyq = [x1, X5, ..., Xy] (1)

Algoritmanin baslayabilmesi i¢in, matrisine denk Ny, X Ni,q, boyutunda bir yagmur damlas1 popiilasyonu olusturulur. Bu nedenle,
rastgele iiretilen X matrisi su sekilde verilir (satirlar niifus sayisini, siitunlar ise degisken degeri sayisidir)

YD,
YD,
YD,
Yagmur Damlar: Populasyonu = YDnpops )
1 1 1 1
[ X1 X2 X3 .o Xnvar ]
2 2 2 2
X{ X3 X3 .. Xnvar
Npop Npop Npop Npop
X1 X3 X3 = Xnpar

Karar degiskeni degerlerinin (XI,XZ, ,Xvar) her biri baslangi¢ noktas1 numarasi veya siirekli ve ayrik problemler i¢in dizi olarak
gosterilebilir. Bir damlanin maliyeti (en diisik deger), ekonomik sekilde verilen maliyet fonksiyonunun bireyleri deniz ve nehirler
olarak seg¢ilir. Mutlak hedef deniz oldugundan denizin tek degeri bir olarak kabul edilir. Dolayisiyla, denklemde verilen N, nehir
sayist (kendi belirledigimiz 6n deger) ve denizin toplam degeridir. Kalan degerler yagmur damlalar1 nehirlere veya dogrudan denize
akabilecek degerlerden olusur (5).

C; = Maliyet; = f (x{', X}, X3, ""inVpop) ;

Burada i=1,2,3,...,N_pop
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Ny, = Nehir Sayist + }J 4
Deniz
Nyd = Npop' Ny (%)

Akigkanin yogunluguna bagli olarak damlalarin nehirlere ve denize akisini olusturulan denklem:
NS, belirli nehirlere veya denize akan akarsularin sayisidir.

X Ny (6)

Maliyety
Zivzsf Maliyet;

NS, = yuvarla{

Burada n=1,2,... N,

Bir akisin saglanabilmesi icin yagmur birleserek daha biiylik degerleri olusturmasi gerekir (nehir, deniz). Akarsularin kalan kismi
da denize dogrudan akabilir. Nehirler ve akarsular en diisiik nokta olan Denize dogru akarlar. Nehre dogru olan akis kosulu:

Xe(,Cxd), C>1 @)

Burada C, 1 ile 2 arasinda ve 2'ye yakindir. Dolayisiyla C= 2 seklinde yakinsanir. Akis ve nehir arasindaki uzaklik (7) degeri, (0 ve
C x d)’nin arasindaki bir deger gelecektir. C>1 oldugu i¢in akarsularin nehirlere dogru akisini gergeklesir.

Xcizltll§ = Xtizkzs + rand X C x (Xrizehir - Xcizkls) (8)
Xﬁ:lllir = Xrilehir +rand x C x (Xciieniz - Xrilehir) (9)

(10) denklemindeki d,,,degeri sifira yakindir. Eger, bir nehir ve deniz arasindaki mesafe yanid,,,,'tan az ise, nehrin denize
ulasacagi anlasilir ve denize ulasirsa, buharlagma iglemi gergeklesir, biriken ve yogusmay1 basaran buhar yagmur (yagmur damlasi)
olarak tekrar yagacaktir. d,,,, degeri en yiiksek degerden baslayip azalarak denize yakin en diisiik deniz yogunlugunu bu sayede, en
az maliyetli yolu bulmus olur.

i+1 — i _ d;'nax

dmax=dmax max iterasyon (10)

Buharlagsma uygun sicaklikta yogunlasarak yagmura olarak yagacaktir. Yeni yagmur damlalari birleserek akarsular1 meydana
getirir. Yeni akarsularin konumlarini olusturmak i¢in asagidaki denklem kullanilir:

XJen! = LB + rand x (UB — LB) (1)

LB ve UB degerleri sirasiyla alt ve iist sinirlardir. En uygun yagmur damlalart dogrudan olusan akig cazibeleri ile denize dogru
akar. Diger yagmur damlalar1 ise nehirlere veya dogrudan denize akabilecek akarsulart olusturdugu varsayilmaktadir.

Dogrudan denize akan akarsular igin algoritmanin daha hizli yakinsama yapmasi i¢in denklem (12) kullanilir. Bu denklem, kisitlt
problemler icin uygulanabilir bolgedeki denize yakin olan degerlerin (optimum ¢6ziim ile) yakinsayarak “dogrudan denize akan
akarsu” olusumunu tegvik etmeyi amaglamaktadir.

Xg,fgi = Xgeniz + Vi X randn(1, N,,.) (12)

Burada p, denize yakin arama bolgesi araligini gosteren bir katsayidir. Randn normal olarak dagitilan rasgele sayidir. p degeri
daha biiyiik segilebilir, dolayisiyla uygulanan alan biyiir ve “dogrudan denize akan dere” bulunma ihtimalini artirir. Aksi durumda
“dogrudan denize akan dere” bulunma ihtimali diiser. p’ya 0.1 degeri 6n tanimlama olarak atanmistir. Ayn1 zamanda matematiksel
olarak p terimi standart sapmay1 ve buna bagli olarak varyans kavramini da ifade etmektedir. Standart sapma ve varyans kullanilarak
nihayi hedef deniz etrafinda dagitilir.

2.5. PID Kontrol Sistemi

Bir DC motor modeli kullanilarak PID optimizasyonu i¢in asagidaki sekilde verildigi gibi bir sistem hazirlanmustir.
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Sekil 2. Su Déngiisii Algoritmast ile PID ayarlama i¢in blok diyagram

2.6. Su Dongiisii Algoritma Yazilimi Kurallar:

Su dongiisii algoritmasinin degerlendirdigi akarsu, dereler ve nehirler degerleri algoritmanin belirlemis kural ve siurlarini ihlal
edebilir. Bu metotta, algoritma 4 kural ile kisitlanmis ve daha dogru degerlere yakinsanmustir.

Kural 1: Herhangi bir uygulanabilir ¢dziim, herhangi bir uygulanabilir ¢6ziim yerine tercih edilir.

Kural 2: Kisitlamalarin hafifce ihlalini igeren (ilk yinelemede 0,01°den son yinelemede 0,001'e kadar) miimkiin olmayan
¢oziimler uygulanabilir ¢dzlimler olarak kabul edilir.

Kural 3: iki uygulanabilir ¢6ziim arasinda, daha iyi objektif fonksiyon degerine sahip olan tercih edilir.

Kural 4: iki olanaksiz ¢dziim arasinda, daha az kisitlama ihlaline sahip olani tercih edilir.

Birinci ve dordiincii kurallari kullanarak, dogrudan denize akan akarsuyun olabilecegi bolgeler bulunur.

Ugiincii kurali dogrudan denize akan akarsuyun olabilecegi bolgelere yoneliktir.

Optimizasyon ¢dziimlerinde, minimum kabul edilebilir uygulama sinirina ya da bu sinirin yakinina yakinsanir. Kural 2 ile akarsu
ve nehirler sinirlara yakinsanir. Bununda da daha yiiksek bir ihtimal ile denize ulasabilir.

Yakinsama kurali, son zamanlarda Meta-sezgisel algoritmalarda Yineleme sayisinin fazlaligi, islemin siiresi agisindan en iyi
sonug alinan kurallardandir.

2.8. Su Dongiisii Algoritmasinin Yazilim Adimlari

Matematiksel modellemede olusturulan denklemlere gére SDA'nin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenir:

v
v

AN N N N N

ANANENRN

Adim 1: SAA'nin baglangi¢ parametrelerini segin: Nsr, dmax, Npop, max_iteration.

Adim 2: Rastgele baslangi¢ popiilasyonu olusturun ve denklemleri kullanarak ilk akiglart (yagmur damlalari), nehirleri ve
denizi olugturun. (2), (4) ve (5).

Adim 3: Denklem kullanarak her bir yagmur damlasimin degerini (maliyetini) hesaplayin. (3).

Adim 4: Denklemler kullanarak nehirler ve deniz i¢in akis yogunlugunu belirleyin. (6).

Adim 5: Akimlar Denklemi (8).

Adim 6: Nehirler Denklem kullanarak en yokus asagi yer olan denize akar (9).

Adim 7: Nehir konumlarini, Sekil 5'te gosterildigi gibi, en iyi ¢éziimil veren bir akimla degistirin.

Adim 8: Adim 7'ye benzer sekilde, eger bir nehir denizden daha iyi bir ¢dzlim bulursa, nehrin konumu denizle degistirilir
(Sekil 5).

Adim 9: (9) kullanarak buharlagma durumunu kontrol edin.

Adim 10: Buharlagma kosulu saglanmigsa, yagmurlama islemi denklemler kullanilarak yapilacaktir. (11) ve (12).

Adim 11: Denklem kullanarak kullanici tanimli parametre olan d_max degerini azaltin. (10).

Adim 12: Yakinsama kriterlerini kontrol edin. Durdurma kriteri karsilanirsa, algoritma durur, aksi takdirde 5. Adima doniin.

Yukarida verilen adimlarin akis diyagranmu Sekil 3°de yer almaktadir.
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Baslangig

ilk Parametreleri Segin

v

(2), (4) ve (5)'i kullanarak Rastgele ilk Niifus (ilk
akarsular, nehirler ve deniz) olusturun

v

Her yagmur damlasinin maliyetini (2) ile
hesaplayin

v

Akis yogunlugunu (6) ile belirleme

L\I/
4

(8) kullanarak akarsulara akar

v

(9) kullanarak nehirler denize akar.

v

Akis, karsilik gelen degerden daha dustik
fonksiyon degerine sahip mi?

v

Akisin pozisyonlarini ilgili nehirle degistirin.

/<

Nehir denizden daha dusuk fonksiyon degerine
sahip mi?

v

Nehrin pozisyonlarini ilgili denizle degistirin.

e

Buharlasma durumu memnun mu?

v

Bulutlari yaratin ve sonra (11) ve (12) ile yagmur
slirecine baslayin

\a

D,,.x degerini (10) ile azaltin

v

Yakinsama kriterlerini kontrol et

v

Sekil 3. Su dongiisii algoritmasi akis diyagrami
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Deneysel ¢alisma igin ilk basta sisteme uygulanacak PID kontrol parametre araliklar 4, igin 13-40, k; i¢in 5-15, kg igin 0.01-0.35
olarak sec¢ilmistir. Sistemin referansi 8 olarak ayarlanmistir. SDA iterasyon sayilar1 20, 50 ve 100 belirlenmis, su damlaciklari sayilar
da 10, 50 ve 100 olarak segilmistir. Bunlarin kombinasyonlarinda yapilan simiilasyonlarin siireleri de olgiilerek hazirlanan tablo
asagida verilmistir. Uygunluk fonksiyonlar1 asagidaki gibi segilmistir:

kyigin ISE: fp = [ e?(t)dt, (13)

ki igin ITAE: fi = [ tle(t)|dt, (14)

kd i¢in kontrol sinyalinin standart sapmast:

_ [Zu@®)-u®
fa = [F0 (15)

Tablo 1 incelendiginde 100 iterasyon ve 100 adet yagmur damlasi ile toplam 10.000 simiilasyon yapilarak ISE: 0.3238 ve ITEA:
0.764 degerleri 1134s’de elde edilmistir.

50 iterasyon ve 50 adet yagmur damlasi ile toplamda 2.500 simiilasyon yapildiginda elde edilen sonuglar ISE: 0.3439 ve ITEA:
1.0025 olarak 6l¢iilmiis, simiilasyon 240s siirmiistiir.

20 iterasyon ve 10 adet yagmur damlasi ile toplamda 200 simiilasyon sonucu ISE 0.3706 ve ITEA 0.8438 sonuglar1 28s siiren
simiilasyon sonunda 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1. Deneysel ¢alisma sonuglart

iterasyon Sayisi Dan‘ﬁ‘f:ln;:ym ISE ITAE Simulasifs(;n Stiresi
10 0.3706 0.8438 28
20 50 0.3704 0.8434 95
100 0.3350 0.8672 236
10 0.4633 0.8819 75
50 50 0.3439 1.0025 240
100 0.3966 0.8473 629
10 0.3343 0.8682 136
100 50 0.3723 0.8428 554
100 0.3238 0.8764 1134

Sekil 3’te 100 yagmur damlas1 20 ve 100 iterasyonda galistirilarak elde edilen en iyi gikis grafikleri yer almaktadir.
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iterasyon Sayisi: 20, Yagmur Damlasi; 10
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Sekil 3. Optimum PID parametreleri ile sistem ¢ikisi ve kontrol sinyalindeki degisimler

Yapilan deneysel ¢caligmada, secilen uygunluk fonksiyonlarinin iterasyon sayilarina gére degisimi Sekil 4’te verilmistir.
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4. Sonug¢

Bu ¢aligmada, optimum PID parametrelerinin aranmasi i¢in su dongiisii algoritmasi kullanilmistir. Her bir parametre icin farkl
yapida uygunluk fonksiyonlari, literatiirde siklikla kullanilanlar arasindan parametrelerin 6zelliklerine uygun olanlar secilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, az sayida yagmur damlasi ve iterasyon sayist ile basarili sonuglar elde edildigi goriilmistiir.
Bulunan parametreler ile sistem c¢alistirildiginda kalici durum hatasi gézlenmezken ¢ikista agim da olugsmamustir. Sistem ¢ikist
50ms’den kisa siirede referans degerinin %95’ine ulagmistir. Bununla beraber, giiriiltiilii olan sistem ¢ikisinda kullanilan tiirev
parametresi, gergek sistemlerdeki kontrol uygulamalarinda asir1 genlikli kontrol sinyali olusturmasindan dolay1 ihmal edilirken,
burada ortaya ¢ikan sonug kontrol sinyalinin yeterli genlikle sitem ¢ikisindaki giiriiltiiyii karsilayacak diizeydedir. Bu sonucun
¢ikmasindaki en 6nemli rolii tiirev parametresi i¢in segilen uygunluk fonksiyonudur.

Sonug olarak, 6zellestirilmis uygunluk fonksiyonu su dongiisii algoritmasi, az sayida iterasyon ile basarili sonuglar vermistir. Bu
yonii ile gercek sistemlerin optimizasyonunda daha hizli sonug alinabilecek bir gelisme ortaya konmusgtur.
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