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ARMAX MODELI.JERiNDE PARAMETRE
TAHMINI VE KONTROL

Esin KOKSAL' Fikri OZTURK"

OZET

Bu  ¢aliymada,  parametreleri  bilinmeyen =~ ARMAX
modellerinde parametre tahmini ve parametreleri bilinen ARMAX
sistemlerinde kontrol problemi iizerinde durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler : ARMAX, Durum-uzay modeli, Kontrol.
1. GIRiS

Bir sistemin c¢iktisi, zaman parametresi k (k=0,1,2,3,...) ’ye bagh bir rasgele
degisken Y (k) olsun. Kontrol terimi de olabilen sistem girdisi , bilinen bir u(k) niceligi
olmak iizere,

Y(k)+aYk-1)+aY(k—2)+..+aY(k—n)=bu(k—1)+bu(k—2)+..+bu(k—n)
+cpe(k) +ce(k=1)+...+c,e(k—n) (1.1)
gibi bir modele ARMAX modeli denir (Durbin and Koopman, 2001). Burada e(k) hata

terimi zaman serilerindeki aligilmig varsayimlan saglamaktadir. Gosterimdeki X harfi
sisteme giren digsal degiskenin varligimi ifade etmektedir. Bu model, bir ARMA
(Autoregressive Moving Average, otoregresif kayan ortalama) modeline sistem
girdisinin n adim gecikmeli etkilerinin eklenmesi ile ortaya ¢ikmug olarak diigiiniilebilir.
Tiim gecikme parametrelerinin (derecelerinin) aym ve n olmasi gosterim kolaylig
icindir. Gecikme parametrelerinin farkli olmasi1 bazi katsayilarin sifir alinmasiyla
saglanmaktadir. Bir ARX modeli

Y(K)+aY (k=) +aY (k—2)+...+a,Y(k—p) =butk—1)+ bk —2) +... + bu(k—n)+e(k)

seklindedir. Bu model, bir AR(p) zaman serisi modeline sistem girdisinin » adim
gecikmeli etkilerinin eklenmesi ile ortaya ¢ikmus olarak diigiiniilebilir.

n=0,1,2,... icin B"Y(k)=Y(k—n) ve
®(B)=B’+a,B'+a,B*+...+a,B"
¥Y(B)=bB'+b,B*+...+b,B"
C(B)=c,B’ +¢,B' +¢,B*+...+¢,B"
olmak iizere, (1.1) deki ARMAX modeli B operatorii yardimiyla kisaca,

D(B)Y (k) =¥ (B)u(k)+C(B)e(k) biciminde yazilabilir. (1.2)
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C(B) nin bilinmesi durumunda bi¢imsel olarak bu ARMAX modeli,
®(B) Y(B)
——=Y(k)=——=u(k)+e(k 13
C(B)()C(B)() (k) (1.3)

gibi bir ARX modeline doniigiir.

Caligmanin ikinci kisminda ARX ve iigiincii kisminda ARMAX modellerinde
parametre tahmini, dordiincii kisminda durum-uzay modellerinde kontrol problemi ele
alinmaktadur.

2. ARX MODELLERINDE PARAMETRE TAHMINI

p ile g gecikme parametreleri bilinen bir ARX modeli,
Y(k)=aY(k-1)+aY(k=2)+..+a,Y(k— p)+buk—)+bulk —2)+...+bulk—q)+e(k)
bi¢iminde olsun. Hata teriminin bir beyaz giiriiltii siireci olugturdugu ve modeldeki

diger degiskenlerden -bagimsiz oldugu varsayilsin. k<0 igin y(k)=0 ve u(k)=0
olmak iizere,

Y@ e(l)
PP AP gefa sl s b L 8]
Y(N) e(N)

Y(0) Y-1) L Y(I-p) u0) u) L u(l-gq) X
Y() YO L Y2-p) u®d u©0 L u2-9)| |x,

M M M M M M | | M
Y(N-1) Y(N-2) L YWN-p) u(N-1) u(N-2) L u(N-gq)

Xy =

gosterimleri altinda gézlemler,

Y =Xx,0+¢"
lineer modeli olarak ifade edilebilir. @ parametre vektdriiniin en kiigiik kareler tahmin
edicisi,

| Y . & O v \2

min|¥" - X, 6] = min > (¥, £z,
optimizasyon probleminin ¢6ziimii olup,

& =x,x,) ' x,1"
dir. Bu tahmin edici igin,

&=,z y'xr"

= (X;V—IXN-I +Xy :’EN )AI(X.;V—IZN_I +xyY(N))

olup, P, =(X,X,)" gosterimi altinda,
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_(PN1+xNxN) = (1+xNPNIxN) PleNxNPNl
olmakuzcre,

& =8 + @+ 5, Bux,) Bty (Y -5,8.,)

indirgeme bagintis1 yazlabilir. Bir B, =(X,X,)” baslangic matrisi ve &, baglangic
tahmin degeri ile baslayip, gozlemler geldikge,

&=8. +k,(ran-x,8.) @.1)
—(1+xNPN lxN) N-1%N (2.2)
B, =P, “(1+£NPN—1£N) PN-—I.x—NElNPN-I (2.3)

algoritmas: ile indirgemeli tahminler ardigik olarak elde edilebilir (Davis and Winter,
1985).

Bagka bir indirgemeli tahmin algoritmasi da,

Y'=Xx,0+¢"
lineer modelindeki parametre vektoriiniin bir durum vektorii olarak alinmasi ve

Oen =6, + _{*

K& - X.k 9 +gt
lineer kesikli-zaman durum-uzay modelinde Kalman Filtresinin isletilmesi ile elde
edilebilir. £, hata vektorii sifir ortalamali, Smegin Cov(¢,) =0, =10"] kovaryans

matrisli ve modeldeki diger degiskenlerden bagimsiz varsayilabilir. R, = Cov(e")
olmak iizere, Kalman Filtresi

&=E(0,)=m, 24)
PO)=F, 2.5)
é‘;ﬂg =2§|¢-; +K, (- %, 8.) 2.6)

X, [X,P(k)X, +R,] 2.7)
P(k +1) =R +0,-RX,[XRX.+R] X,P 2.8)

olup, burada P(k)= Cov(0, —E,H) ve K, Kalman kazan¢ matrisidir (Grewal and
Andrews, 1993).

Modelimiz, Y (k) =1.5Y (k —1)—0.56Y (k —2) + u(k —1) + e(k) — 0.5e(k — 1)
olsun. Bu modelde, hatalar (giiriiltiiler) sifir ortalamali normal dagilima sahip olarak
iiretilip, model yapisina bagh olarak sistem c¢iktilan elde edilsin. Sistem girdisi
u(k) =—0.6Y(k—1) bi¢iminde olsun. Elde edilen (sanki gozlenen) sistem giktilarini
kullanarak model parametreleri indirgemeli en kiiciik kareler (2.1)~(2.3) ve Kalman
Filtresi (2.4)-(2.8) ile tahmin edilsin. Bu sekilde yapilan bir simiilasyon sonucunda
sistern girdisi ( kesikli ¢izgi) ile sistem ¢iktis1 (diiz ¢izgi) Sekil-1 deki gibi olmak iizere
parametre tahminleri $ekil-2 (indirgemeli en kiigiik kareler) ve Sekil-3 (Kalman
filtresi) deki gibi olmustur.
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$ekil 3. Kalman filtresi tahminleri
3. ARMAX MODELLERINDE PARAMETRE TAHMINi

ARMAX modeli (1.2) deki gibi olsun ve C(B)=c,B° +¢,B' +c,B* +...+c,B"
polinomundaki katsayilar bilinsin. Model (1.3) bi¢imine getirilip,
C(B)Y (k) =Y (k)
C(B)u" (k) = u(k)
olmak iizere, Y (k) ve u’ (k) cinsinden,
®(B)Y' (k) =W (B)u'" (k) +e(k) (3.2)
olarak ele alinirsa, (3.2) deki ARX modelinde ikinci kisimda anlatildig: gibi parametre
tahmini yapilabilir.

G.1

C(B) polinomundaki katsayilar bilinmediginde agagidaki ii¢ agamali en kiiciik
kareler yontemi kullanilabilir:

1) ®(B)Y (k) ="¥(B)u(k) modelindeki parametreler en kiiciik kareler yontemi
ile tahmin edilir ve §(k) = #(B)Y (k) - WAB)u(k) artiklar dizisi hesaplanr.

2) ®(B)Y (k) =¥ (B)u(k)+C (B)§(k) modelinden en kiiiik kareler yontemi ile
& W5 ve & tahminleri elde edilir. & yardimu ile;
&Y (k) =Y (k)
i’ (k) = u(k)
&8 (k) = (k)
ifadelerinden ¥'(k), u"(k), & (k) lar elde edilir.
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3) ®(B)Y' (k) =¥ (B)u" (k)+ C(B)g (k) modelinden yeniden en kiigiik kareler
yontemi ile ¥ W5 ve &; tahminleri elde edilir. Bu iigiincii agamada elde edilen
& W5, &, degerleri tahmin degeri olarak kullanilir (Mayne and Firoozan, 1982).

4. BILINEN PARAMETRELI ARMAX MODELLERINDE KONTROL

Bir ARMAX modelindeki ¢iktilarin sifirlanmasini veya bir referans ¢iktiya gére
farkin kiiciik tutulmasimi amaglayan basit bir kontrol tarzina en kiigiik-varyans kontrol
(minimum-variance control) denir. Kontroliin amaci y(k) ¢ikti degerlerini kiiciik
tutmaktir. En kii¢iik-varyans kontrol denmesinin sebebi, her k igin E (Y2 (k)) degerinin

en kiiciik tutulmasinin istenmesidir. Bu kisumda, ilk agamada kontroliin uygulanmasi ve
kontroliin biiyiikliigii ile ilgili bir maliyetin s6z konusu olmadig durum ve daha sonra
belli bir maliyet fonksiyonu altinda kontrol ele alinacaktir.

4.1 En Kiiciik-Varyans Maliyetsiz Kontrol

ARMAX modeli, e(k) lar sifir ortalamali o varyansh beyaz giiriiltii siireci
olmak iizere,

D(B)Y (k) = B"¥(B)u(k) + C(B)e(k) 4.1)
bi¢iminde olsun. Burada, » (r=1) ¢ikti ile girdi arasindaki gecikme adimlarinin sayisi
olup,

®(B)=1+aB' +a,B*+...+a,B"

Y(B)=b, +bB" +b,B* +...+b,_ B""

C(B)=1+¢B' +c,B* +...+¢,B"
dir. Aynca, b, #0 , ® ile C nin kararh (kokler birim diskin i¢inde) olduklan
varsayilmaktadir.

Kontrol problemine ge¢gmeden 6nce k. adimda iken ¢iktinin » (r2=1) adim
ilerisi igin ©ngorii problemini ele alalim. Ik dnce u(k)=0 olsun. O zaman Y (k)’lar
duragan bir zaman serisi olusturur ve sonsuz dereceli kayan ortalamali bir siire¢ olarak,

_c(8)
Q(B) . CD(B)
Y(k)= Q(B)e(k) = goe(k) +ge(k—1)+... 4.2)

biciminde yazilabilir. Sag taraftaki seri karesel ortalamada yakinsamaktadir. Model
tersinir oldugunda e(k) ’lar gecmis y(k), y(k —1),... lardan ortaya gikarlabilir, yani

e(k)=[Q(B)] (k) 4.3)
dir. Bu durumda,
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r=1 i
Y(k+r)=) qetk+r-j)+>.q;,ek-j)
j=0 j=0
olup sagdaki iki terim iligkisiz ve ikincisi k. adimda bellidir.
X = aelk-j)
=0
gibi lineer bir tahmin edici veya bagka bir ifade ile 6ngoriicii (predictor) diigiiniilsiin. Bu
Ongoriicii i¢in hata kareleri ortalamasi,

r=1 oo 2
E(Y(k+r)-X) = "2{2‘?;‘2 +2 (45~ ) }
j=0 j=0
olup, &; =gq,,, icin bu hata kareleri ortalamasi en kii¢iiklenmektedir, yani
B=3>q,.ek-j) (4.4)
=0

bu anlamda en iyi 6ngériiciidiir. Bu dngoriicii Pre ile gosterilsin. Piiqe min, sistem

ciktist olan gozlemlere dayali olarak degerini hesaplamak ic¢in etkili bir yol
bulunmalidir. Bunu agagidaki énerme saglamaktadir.

C(B)=®(B)F(B)+B'D(B) @4.5)
olacak sekilde dereceleri sirasiyla r—1 ve n—1 olan bir tek F(B) ile D(B)

polinomlari vardir (Davis and Winter, 1985). Buna gore,
D (B) Y(k+r)= C(B)e(k)

Y(k+r) =ﬁ{[fb(B)F(E)+B’D(B)]e(k+r)}

= F(B)e(k + r)+2—£§%-e(k) = F(B)e(k +r) +§E-§%%Y(k)

olup, en iyi Ongoriicii,
D(B)
Posris = Y(k 4.6
k+rik C(B) (k) (4.6)
C(B)P’hr]k =D(B)Y (k)
ARMA modelinden kolayca, Y(k) lara bagl olarak .4 lar hesaplanir. Burada,
BPire = Pitarer dir.

dir. Boylece,

Ongorii hatasi,
r=1

E(Y(k + 1) — Prare )2 = E(F(B)e(k+1))’ = a’-zu 7 (4.7)

dir. Burada f, f,,...., f,, katsayilan gq,,q,,...,q,_, ile aymdir.

Simdi u, # 0 olan kontrol durumuna donelim.
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O(B)Y (k+r) = B"¥(Bu(k +r)+C(Be(k +r) (4.8)
olmak iizere, (4.5) gz 6niine alinarak,
D(B)Y (k +r) = B"¥(B)u(k +r)+(®(B)F (B)+ B'D(B))e(k +r)
=(W(B)u(k)+ D(B)e(k))+®(B)F (B)e(k +r) 4.9)
olarak yazilir. (4.1) den e(k) ¢ekilip (4.9) da yerine yazilirsa,

Y(k+r) =-¢—1§)l¥’( B)u(k) ~%}%ﬂ D(B)u(k) +%(—§-}D(B) Y(k)]+F(B) e(k+7)
=f(—g%%@u(k)+%1'(k)+fv(s)e(k+r) (4.10)

olur. u(k)=u(Y,,Y,,,...) bigiminde bir kontrol diisiiniiliirse, (4.10) in sag tarafindaki

ilk iki terimin toplamu ile ti¢iincii terim iligkisiz olup,

¥ (B)F(B)
¢(B)

(B)

2
E(Yz(k+r))‘= E[ u(k) + g(B)Y(k)} +E(F(B)e(k+r))2 4.11)

dir. (4.11) de,
¥ (B)F(B)u(k)+D(B)Y(k)=0
yani,
___Db(3)
O ¥ mrE

alinirsa E(Y2 (k+ r)) en kii¢iik olur. Buna gore en kiigiik-varyans kontrol,

u (k)= - Y(k) 4.12)
¥(B)F(B)
dir. Bu u” (k) en kiigiik-varyans kontroliin uygulanmasiyla kontrol edilmis siireg,
Y (k) =F(B)e(k) (4.13)

denklemini saglar, yani r—1 dereceden bir kayan ortalama siirecidir. Bu siirecin
varyans fonksiyonu,

E(Y’(®)=(£’+ £ +..+ fL)0” (4.14)
dir.
(4.12) ve (4.13) den en kiigiik-varyans kontrol,

D(B) _ D(B)
B rE) O v (e)

olmak iizere, ¥(B) polinomunun D(B) ile sadelesmeyen carpanlarinda bulunan

u' (k) =—

kararsiz koklerin var olmasi durumunda Var(u’(k)) degerleri sonsuza gidebilir.

Kontrolun maliyeti olmadig i¢in bu durum bir sakinca yaratmamaktadir, ancak
aligtimamig bir durumdur., 1I’(JIB') nin kararsiz kokii bulunmadiginda kontrol dizisi

asimptotik duragan bir siirectir.
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oo

Amag, sistemi belli bir ( y'(k)) yoriingesi etrafinda tutmak oldugunda,

k=1

E(Y(k+r)- y*(k-i-r))2 =£[‘P(2;(B) u(k)+ 2@; Y(k) - y‘(k+r)J +E(F(B)e(k-+7))’

olmak tizere, en kiigiik-varyans kontrol,
¥ (B)F(B)u(k)=C(B)y (k+r)— D(B)Y(k)
indirgeme bagintisi ile elde edilir.

Simdi,
Y(k)=1.5Y (k—1)—0.56Y (k —2) + u(k —1) + e(k) — 0.5e(k — 1)
modeli ele alinsin. r =1 ve (4.5) denklemi,
1-0.5B=(1-1.5B+0.56B%) f, + B(d, + d,B)
olup, (4.12) ile verilen en kii¢iik-varyans kontrol,

u(k) = —f";‘fﬂ =—[Y (k) - 0.56Y (k -1)]

o
dir. Bu model iizerinde yapilan simiilasyon sonucu Sekil-4 deki gibidir. kesikli ¢izgi
sistem girdisi olan kontrolii, noktali ¢izgi sistem c¢iktisin1 ve mavi ¢izgi uygulanan
kontroliin etkisini gormek igin aym giiriiltli altinda isleyen ancak kontrol uygulanmayan
ikinci bir sistemin ¢iktisini gostermektedir.

0.3

0.2 -1

& ‘ ‘

0.1 -
0.2} -
-0.83F =
—0'4 A i L i 1 L A A A

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k

Sekil 4. En kiigiik-varyans kontrol
4.2 KARESEL MALIYET FONKSIYONU ALTINDA KONTROL

Bir sistemi anlatan ARMAX modeli,

Y(k)+a1Y(k—1)+azY(k—2)+...+anY(k—n)=bﬂu(k-r)+blu(k—(r+1])+...+bn_,u(k—n)
+e(k) +ce(k—1)+...+c,e(k—n) (4.15)
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bi¢iminde olsun. Bu sistemin,

J(u)=Li_r31ﬂE(-i—zN:(Yz(k)+luz(k))] (4.16)

k=1
maliyet fonksiyonu altinda kontrolii s6z konusu olsun. Burada A pozitif bir sabit olup
kontroliin maliyetini belirtmektedir. A =0 durumunda en iyi kontrol en kii¢iik-varyans
kontroldur. Genel olarak buradaki problem, lineer sistemlerde karesel maliyet
fonksiyonu altinda bir kontrol problemi olarak ele alinabilir. Bununla ilgili kisa bir
hatirlatma yapalim.

Durum vektorii tamamen gozlenebilir,
Xiu=AX, +Bu, +CW, ,k=0,12,... (4.17)
lineer sistemi i¢in,

1 &
C@) = lim —-A?E[EHDL +Fu, '] (4.18)

maliyet (D'D pozitif yantammh, F'F pozitif tanimli) fonksiyonuna bagh kontrol
probleminde, maliyeti sonlu ve E[X, | yi smurh tutan kontroller kiimesindeki optimal
kontrol,

u =-MX, 4.19)
bicimindedir. Burada, M = (B SB+ F F)™ (B'SA+ F B) olup S matrisi,
S=ASA+DD-(ASB+DF)BSB+FF)'(ASB+DF) (4.20)

Riccati denkleminin ¢oziimiidiir (Ljungqvist and Sargent (2000)).
(A,B) kararh olabilen, (A—B(F'F)"'F'D,D~F(FF)'FD) ikilisi ortaya

cikanlabilen (teshis edilebilen) oldugunda, (4.20) denkleminin ¢éziimii olan S matrisi ,

S(0)=0 (veya S(0) pozitif yan tammh isteksel bir matris) olmak (iizere,

j=-1,-2,-3,... i¢in,
S(j)=AS(j+1)A+DD~(AS(j+1)B+DF)BS(j+1)B+FF)"(AS(j+1)B+DF)

indirgeme bagintisindan elde edilen dizinin limitidir (Davis and Winter, 1985).

Simdi (4.15) deki ARMAX modeline dénelim. Bu model,

X, (k)=-a,Y(k—-1)+bu(k-1)+c,e(k-1)
X,(k)=-a,,Y(k=1)+b, u(k—1)+c, e(k-1)+X, (k-1)
X, (k)=-a,,Y(k=1)+b, u(k—1)+c, e(k-1)+X,(k-1)
M
X, (k) =-a,¥ (k—1)+bu(k—1)+coe(k~1)+ X, , (k—1)
X, (k) =¥ () -e(k
doniigtimii ve
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i s |B
X, (k+1) 0oL 00 = F*b’;'; -
Xl(k+1) 10L 00 —a,, h c"_a"
Xy = ’ M ,A=(0 1 00 -q,,|B= 5 ,.C= ﬂ-an—l
X, (k+1) MM MM M i ¢
! 0 0L 01 -q 5 !

gosterimleri ile,

X, =AX, +Bu(k)+Ce(k)

Y(k)=[0 L 0 1]X, +e(k)
durum-uzay modeli olarak yazilabilir (Brockwell and Davis (1996)). Bu durum-uzay
modelinde u(k)= KX, gibi durum geri beslemeli bir kontrol uygulandiginda, kontrol
sadece e(k —1),e(k —2),...,e(0) hata terimlerini icerecektir, halbuki en kiiciik-varyansh
kontrol e(k) terimini de icermektedir. Bu amagla, e(k) hata terimi durum vektériine,
X°(k)=e(k) gibi bir durum degiskeni olarak eklenebilir. v(k)=e(k+1) olarak
tamimlanip, '

9 0 0 1
e He A ekl
Lok+l =k

Y(k)=[10 L 0 1][}{;(:‘)]

genigletilen durum-uzay modelinde durum geri beslemeli kontrol uygulanirsa, boyle

kontrollerin sinifi en kii¢iik-varyansh kontrolii de icerir. Ayrica, baslangi¢ deger diginda
durum vektorii tamamiyle ¢iktidan hesaplanabilir. O zaman,

E=[2 i],§=[g],H=[10 L 0 1].D=[I;],F=[jﬂ @.21)

olmak iizere,
0 _ 0 —
[x k +1)]= A[xx(k)] - +[(1J"(k) (4.22)

X k+l 22k
| ]

lineer sisteminde,

J(u) = llm E{Nz

k=1

D|:X (k)] + Fu(k)

=k
maliyet fonksiyonu altinda optimal kontrol,

0
u' (k) =-M [X (k)} (4.23)
£k
dir. Burada, M matrisi,
M=(BSB+A)"'BSA (4.24)

olup, S matrisi,
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S=ASA+H'H+ASB(BSB+A)"'BSA (4.25)
Riccati denkleminin ¢oziimiidiir. Buradaki sonuglar, (A, B) ikilisinin kararli olabilen ve

(D, A) ikilisinin teshis edilebilir olmas: durumunda gegerlidir. A matrisinin 6zdegerleri

birim diskin icinde, yani A kararli bir matris oldugunda, bu sartlar yerine gelmektedir
(Davis and Winter, 1985).

ARMAX modelimiz,
Y(k)=1.5Y(k-1)—0.56Y (k —2) + u(k —1)+e(k) — 0.5e(k — 1)
olmak lizere (4.16) ile verilen maliyet fonksiyonu altindaki optimal kontrolii elde etmek

icin modeli (4.22) ‘deki gibi durum-uzay modeli bi¢iminde yazmak gerekmektedir.
Ilgili matrisler,

0 0 0 0
A=|-056 0 -0.56| , B={0| , H=[101]
1 1 15 1

olmak iizere, A=0.2,0.5,1, 2,5 icin Riccati denkleminin ¢6ziimleri sirasiyla,

[1.17 0.18 1.26 [1.34 040 1.55] 1.58 0.71 2.0
$=[0.18 025 030(,S=|240 262 0.70|S=|0.71 1.12 1.26
126 030 1.4l 155 070 2 | 194 1.26 2.57
191 120 251 [2.50 2.22 3.61]
§=[120 200 220|,S=|222 398 421
251 220 3.61 361 421 5.71]

olup, (4.23) de verilen kontroliin (noktal ¢izgi) uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon
sonuglan (sistem ¢iktis1 kesikli ¢izgi) sirasiyla Sekil-5, Sekil-6, Sekil-7, Sekil-8, Sekil-9
dadur.

(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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5.SONUC

ARMAX ile modellenen bir sistemde kontrol problemi, arzu edilen bir sistem
¢iktisinin elde edilmesi icin gereken girdinin bulunmasidir. Istenen bir referans ¢ikt ile
gercek sistem g¢iktis1 arasindaki farkin kiiciik tutulmasini amaglayan kontrol tarzina en
kiigiik-varyans kontrol denir. Olgii aletleri dogrudan referans gikt1 ile gercek sistern
¢iktis: arasindaki farki ¢iktiginda amag bu farki sifirlamaktir. Sekil-4 de goriildigii gibi
parametreleri bilinen ARMAX modellerinde uygulanan en kiigiik-varyans kontrol
sonucunda ¢ikti sifir etrafinda dalgalanmakta olup, aym sartlarda c¢aligan kontrolsiiz
sistem ¢1ktis1 gibi agin sapmalar ortaya ¢ikmamaktadir.

Parametreleri bilinmeyen ARMAX sisteminde parametre degerleri zaman
ilerledikge baganl bir gsekilde tahmin edilebilmektedir. Ciktinin sifirlanmas: amaglanip
uygulanan kontroliin biiyiikliigii ile ilgili (4.16) daki gibi bir maliyet fonksiyonu altinda
kontrol s6z konusu oldugunda, Sekil-5, Sekil-6, Sekil-7, Sekil-8 ve Sekil-9 da
goriildiigii gibi kontrol maliyetini yansitan A parametresinin degerleri arttikca kontrol
degerleri mutlak degerce kiiciilmekte, ancak buna kargilik sistem ¢iktilan biiyiimektedir.

Genelde sistem kontrolii kolay bir problem olmamakla birlikte, bir sistemin kontroliinde

en onemli etkenin sistemi anlama-anlatma yani modelleme oldugunu unutmamak
gerekir.
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PARAMETER ESTIMATION AND CONTROL
IN ARMAX MODELS

ABSTRACT

This study considers the parameter estimation in ARMAX
models with unknown parameters and the control problem of ARMAX
systems with known parameters.
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