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In this study, the parameters of a non-minimum phase second-order system with time delay, which is
accepted as gray box, are found out using dual channel relay test and Cuckoo Search, Particle Swarm
Optimization, Firefly Algorithms. For this purpose, gray box was implemented as two channel test systems
to obtain signals belong to system inputs and outputs. After that, these signals are used to identify system
parameter according to a performance criteria, which is integral absolute error between difference of real
system and model outputs that was tried to be minimized by Cuckoo search, Particle Swarm Optimization
and Firefly Algorithms. General system block diagram and its input and output are given at Figure A.
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Figure A. Two Channel System Block Diagram
Purpose:

Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization and Firefly Algorithms are heuristic algorithms which are
inspired from nature itself. Also these algorithm are capable of to solve benchmark problems. In this study
a non-minimum phase second order system with time delay is tried to be identified by using Cuckoo Search,
Particle Swarm Optimization and Firefly algorithms according to two channel relay test and performances
of these algorithms are compared with each other for this problem.

Theory and Methods:

Firstly, a real system is implemented into the two channel relay test. This test allows the system to enter a
graded oscillation in a limited range. Thus, different dynamics of the system can be stimulated. After that
the model parameters are identified by the same test using Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization
and Firefly Algorithms. These algorithms were tried to minimize or maximize a performance criterion. In
this problem, this criterion is integral absolute error between the model output and the system output that is
tried to be minimized to identify the system parameters.

Results:

It is found that the obtained results using Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization and Firefly
Algorithms gave closer results to the real system than the results obtained with the Genetic Algorithm cited
in the literature.

Conclusion:

In this study, a non-minimum phase second order system with time delay was tried to be identified using
cuckoo search, particle swarm optimization and firefly algorithms with two channels relay test. Each
algorithms run 10 times and their standard deviations and expected values were calculated. As a result, it is
shown that these algorithms gave better performances than the performances cited in the literature.
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ONECIKANLAR

e  Sistem parametrelerinin belirlenmesi igin geri beslemeli réle kullanimi
e  Farkli sezgisel algoritmalarin tanitilmasi
e Sezgisel algoritmalar ile 6lii zamanl bir sistemin parametre optimizasyonu
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Bu calismada, gri kutu olarak kabul edilen ikinci dereceden 6lii zamanlt ve geri tepmeli bir sistem
parametreleri, ¢ift kanalli role testi ile birlikte Guguk Kusu, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Atesbdcegi
Algoritmalar kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in dncelikle gri kutu, ¢ift kanalli role testine tabi tutularak
sistem giris ve c¢ikislarina ait sinyaller elde edilmistir. Ardindan bu sinyaller arasindaki hata, amag
fonksiyonu olarak hatanin mutlak degerinin integrali fonksiyonunun kullanildigi Guguk Kusu, Parcacik Siirii
Optimizasyonu ve Atesbocegi Algoritmalari ile minimize edilerek, sisteme ait parametreler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar analiz edilmis ve literatiirde var olan Genetik Algoritma ile yapilan ¢aligmalar ile
kiyaslanmigtir. Guguk Kusu, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Atesbdcegi Algoritmalart kullanilarak bu
calismada elde edilen sonuglarin, Genetik Algoritma ile elde edilen sonuglara gore gergege daha yakin
oldugu goriilmiistiir.

Parameter identification of a non-minimum phase second order system with time delay
using relay test and PSO, CS, FA algorithms
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In this study, the parameters of a non-minimum phase second-order system with dead-time, which is accepted
as gray box, are found out using dual channel relay test and Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization,
Firefly Algorithms. For this purpose, gray box was implemented as two channel test systems to obtain signals
belong to system inputs and outputs. Then, the error value between the input and output signals was
minimized according to the determined objective function and then system parameters are determined using
Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization and Firefly Algorithms. The obtained results are analyzed and
compared with the Genetic Algorithm based studies, which are cited in the literature. It is found that the
obtained results using Cuckoo Search, Particle Swarm Optimization and Firefly Algorithms gave closer
results to the real system than the results obtained with the Genetic Algorithm.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Role ile yapilan geri besleme testi, sistem tanimada uzun
siiredir kullanilmaktadir. Bu test aslinda sistem tanima da hig
bilinmeyen siyah kutu yerine, sistemin belli bash
ozelliklerinin veya parametrelerinin bilindigi gri kutu olarak
adlandirilan  ve sistem parametrelerinin - bulunmasini
saglayan bir testtir. Temeli ise Ziegler-Nichols’iin kullanmig
oldugu kapali dongiideki birinci dereceden 6lii zamanli bir
sistem kazancinin arttirilarak osilasyona sokulmasi ve
ardindan bu noktadaki sisteme ait kritik kazang ve kritik
frekans degerlerinin bulunarak, kontroldr tasarlanmasina
dayanmaktadir [1]. Role testinde ise kritik kazang ve frekans
degerleri, role ile birlikte kapali déngiiye girdirilen sistemin
osilasyona sokulmas: sayesinde bulunmaktadir. Bu role
testinde, sistem kutuplarmm sanal cksene gelmesi
saglanmakta ve smirlandirilmig role ¢ikisi ile ¢ok yiiksek
kontrol sinyali ihtimali giderilmektedir. Boylece sistemin
kararsizliga gitme ihtimalide ortadan kaldirilmaktadir. Geri
beslemeli role testi, Tsypkin’in Onerdigi ve Astrom-
Hagglund’un kritik kazang ve faza goére kontrolor
tasarlamasiyla gelistirilen bir tekniktir [2-4]. Bu siireg,
nonlineer sistemlere ise ilk olarak 1987 yilinda Luyben
tarafindan damitma sistemleri 6rneginde uygulanmis ve bu
sistem tanmimlama isglemine otomatik ayarlanabilme
(Autotune Variation ATV) metodu ismi verilmistir [5-6].
Shih-Haur vd. da asimetrik role kullanarak sistem tanima
islemi yapmuglardir [7]. Wei vd. yapmis olduklari ¢aligmada
role testini ikiye bdolmiisler; ilkinde normal rdle testi,
ikincisinde ise roleye Olii zaman ekleyerek yani sistemin
fazin1 kaydirarak, farkli durumlar i¢in veriler toplamislar ve
en kiicik kareler yontemi ile Onerilen modelin
parametrelerini bulmuglardir [8]. Kaya vd. sistem tanimada
asimetrik réle kullanmakla birlikte, sistem parametrelerini
A-function metodu ile bulmuslardir [9]. Friman vd. ise biri
normal digeri integratdr iceren rdleleri birbirine paralel
baglamislar ve sistemin faz ve kazancimi Nyquist Egrisi
lizerinde kaydirarak, kayan noktaya gore kontrolor tasarimi
onermiglerdir [10]. Kristian vd. ise ¢ift roleli test kullanarak
birinci derece 6lii zamanli sistemi (FOPDT) tanimak i¢in bir
amag¢ fonksiyonu tanmimlamis ve ardindan bu amag
fonksiyonunu optimizasyon teknigi ile minimum yapacak
sekilde sistem parametrelerini belirlemislerdir [11]. Josefin
vd. yapmus olduklar1 ¢alismada, sisteme gore adaptif olarak
ayarlanabilen bir asimetrik role ile birden fazla test
yapmiglardir. Ardindan, yaptiklari bu test sonuglarini
kullanarak, sisteme gore ayarlanmis rélenin genlik oranina
ve zaman sabitine bagli olarak degisen bir grafik elde
etmisler ve bu grafige gore bir modelin onerilebilecegini ve
parametrelerinin  bulunabilecegini gostermislerdir [12].
Kaya vd. ise Genetik Algoritma(Genetic Algorithm-GA) ile
ters tepmeli sistemlerin tanimlanmasinda, farkli zaman
araliklar1 i¢in sistem tanima yapmis ve sonuglarini
karsilagtirmiglardir [13].

Dogadan esinlenilerek  gelistirilen problem ¢d6zme
algoritmalarina sezgisel algoritmalar denilmektedir. Bu
anlamda yapilan ilk caligmaya, 2. Diinya savasi sirasinda

sifreleri kirmak i¢in kullanilan ve 1942 yilinda Alan
Turing’in  gelistirdigi Turing makinesi 06rnek olarak
verilebilir. Gilinlimiizde ise gelistirilen bu algoritmalara
Genetik algoritma, Benzetilmis Tavlama (Simulated
Annealing-SA), Karinca Kolonisi Algoritmast (Ant Colony
Optimization-ACO), Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization-PSO), Diferansiyel Evrim (Differential
Evolution-DE), Uyum Aramasi (Harmony Search-HS),
Yapay Arn Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC),
Atesbocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm-FA) ve Guguk
Kusu Algoritmast (Cuckoo Search-CS) o6rnek olarak
verilebilir. Bu algoritmalarin birbirlerine gore ustiinliikleri
oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu dstiinliikler ve
dezavantajlar, uygulanan probleme goére degismektedir.
Coziilmek istenen probleme uygun optimizasyon teknigi
secildigi takdirde, problemin ¢dziilmesi daha hizli ve daha
hassas olacaktir ve en Onemlisi daha dogru sonuglar
iretecektir [14].

Bu alanda yapilan ve literatiir de gecen ¢aligmalar ise kisaca
sOyle oOzetlenebilir: PSO algoritmast zor problemlerin
¢Oziilmesi i¢in hatta nonlineer denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in
onerilmigtir [15,16]. Ozsaglam, PSO, DE ve GA’y1
karsilastirarak, PSO’nun literatiirdeki bazi benchmark
problemlerini daha iyi ¢6zdiigiinii ifade etmistir [17]. Bu
algoritmay1 Tozan vd. de sensor yerlestirme probleminin
¢oziimii i¢in kullanmislardir [18]. Ayrica Oztiirk vd. PSO
algoritmasini, DC-DC inverter icin kontroldr tasariminda
kullanmiglar ve Ziegler-Nichols yontemine gore daha iyi
sonu¢ verdigini goézlemlemislerdir [19]. Aydemir ise
caligmasinda, hesaplamali elektromanyetik uygulamalarinda
uygun ¢oziimler bulabilmek i¢in GA ve PSO algoritmalarini
kullanmigtir [20]. Bununla birlikte Gao vd. yapmis olduklar1
FPGA tabanli IIR (Sonsuz Darbe Cevapli) tasariminda PSO
algoritmasin1 kullanmiglar ve ¢ok basarili bir donanim
gerceklemesi elde ettiklerini ifade etmislerdir [21]. Oztiirk
vd. PSO ve ABC algoritmalarint veri kiimeleme
problemlerine uyarlamiglar ve basarilarini
karsilagtirmiglardir [22]. Tavakoli vd. 6lii zamanli sistemler
icin robust PI tasarimmi PSO ile yapmuglardir [23]. Satpati
vd. ise yine PSO ile FOPDT bir sistem i¢in robust PID
kontroldr tasarimu yapmuslardir [24]. Kanthaswamy vd.
yapmis olduklar1 ¢aligmada, PSO algoritmasini hibrit bir
sekilde kullanarak, PID kontrolor tasarimi yapmiglardir [25].
Ahuja vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, FOPDT igin 2
Serbestlik Dereceli PID (2DOF)’nin parametrelerini PSO ile
optimize etmigler ve bozucuya kargi dayanikli oldugunu
belirtmiglerdir [26]. Shi vd. yapmus olduklar1 c¢aligmada,
CS’yi yap1 problemlerinin ¢dzlimiinde kullanmislardir [27].
Elazim vd. ise yapmis olduklar1 ¢aligmada, gii¢ sistem
diizenleyicilerinin dizayninda CS kullanmiglardir [28].
Nema vd. yapmis olduklar1 ¢caligmada, CS ile sistem tanima
ve PI-PD denetleyici tasarimi yapmuslardir [29]. Jin vd.
verilen sistem i¢in PID tasariminda CS, gelistirilmis CS ve
Ziegler-Nichols metotlarmi kullanmiglardir [30]. Roeva vd.
glikoz konsantrasyonunun modellenmesi i¢in nonlineer
model kestirici ve gelistirilmis Kalman filtresi kullanmiglar
ve denetlenmesi i¢cin PID kontrolor tasarimmi  FA
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algoritmasi ile optimize etmislerdir [31]. Bu ¢aligmada, role
teknigi ile sezgisel algoritmalar birlikte kullanilarak, 6li
zamanli bir sistemin model parametreleri belirlenmistir.
Endiistride 6lii zamanl: sistemlere sik rastlanmaktadir. Yine
literatiirde bu sistemlerin taninmasma ve denetlenmesine
yonelik pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Diger taraftan 6li
zamanli bu sistemlerin bazilart non-minimum faza ve
dolayis1 ile ters cevapli Dbir Kkarakteristie sahip
olabilmektedir. Bu ise sistem parametre sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Diger taraftan, parametre sayisinin fazla
oldugu bu tiir sistemlerin parametre kestiriminde, literatiirde
bilinen baz1  tekniklerin  kullanéilmasi  problemler
olusturabilmektedir. Ornegin réle teknigi (otomatik ayar),
sistemin sadece kritik kazang ve kritik frekansina bagh bir
bilgi saglamaktadir, yani dogrudan parametreleri hakkinda
bilgi verememektedir. Bu durumda, parametrelerin
belirlenebilmesi igin role testine ilaveten farkli tekniklerin de
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada, ters cevapl bir
sistem  parametrelerinin  belirlenmesinde sezgisel
algoritmalardan olan PSO, FA ve CS algoritmalari
kullanilmigtir.  Stiri  tabanli  olan bu algoritmalara
bakildiginda, tamaminin global olarak optimum noktay1
iteratif ¢oziimleme yontemi ile buldugu goriilebilir. Diger
taraftan, iterasyon igerisinde her algoritmanin yaptig1 iglem
degisebilmektedir. Bunun nedeni esinlenilen doga olaymin,
matematiksel olarak o sekilde ifade edilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Dolayist ile bir algoritmay1 diger algoritmalardan daha {istiin
kilanda, kendi igerisindeki bu modellenme seklidir. Eger
esinlenilen doga olay1 en iyi sekilde matematiksel olarak
temsil edilip, algoritma i¢in dogru kontrol parametreleri
belirlenebilirse, bu aslinda en iyi algoritma olmaya adaydir
denilebilir. Istenen sey ise, en az iterasyon ile global
noktanin bulunmasidir. Bunun igin algoritmalarin basarilari,
literatiirde ~bulunan bir takim test problemlerinin
¢cozdiirilmesi ile kiyaslanmaktadir. Genel olarak bu
algoritmalar rastlantisallik igerdikleri igin, yaklasim hizlari
ve dogru sonucu elde etmeleri problemden probleme de
degisebilmektedir. Bu nedenle 6lii zamanli ve ters cevapli
sistem parametrelerinin belirlendigi bu ¢alismada, daha
onceden yapilmig bir ¢alisma olan GA ve tek rdle testine
karsilik, sistemi asil ¢alisacagi bolgede osilasyona sokan ¢ift
kanalli réle, parametrelerin belirlenmesi i¢in ise PSO, CS ve
FA algoritmalari tercih edilmistir. Bu algoritmalarin se¢ilme
nedeni, literatiirde 6lii zamanli ters cevapli sistem parametre
optimizasyonunda ¢ift kanalli role testi ile birlikte daha
onceden kullanilmamalaridir. Bu islem yapilirken sistem ve
model offline olarak teste tabi tutulmakta ve modelin
parametreleri belirlenen algoritmaya gore belirlenmektedir.

Referans Isareti ‘ Réle Kazang

0 I() Ij I|:}Uml

2. ROLE TESTI (RELAY TEST)

Role testi, matematiksel modeli bilinmeyen bir sistemin rdle
ile osilasyona sokularak, bu kritik noktadaki frekans ve
genliginin bulunmasini saglayan bir tekniktir. Bu teknik
kullanilarak denetleyici tasarimi yapilabildigi i¢in ayni
zamanda otomatik ayarda (autotuning) denilmektedir. Role
tekniginin en 6nemli avantajlari; (i) Herhangi bir onbilgiye
gerek duyulmadan sistem kritik kazang ve frekansini
bulabilmesi, (i) Sistemi belirlenen smirlar digina
stiriiklemedigi i¢in kararsizliga gitme ihtimalini sifirlamasi,
(iii) Cok hassas bir sekilde 180 derecede frekans bilgisine
ulagabilmesi olarak tanimlanabilir [5]. Diger taraftan tek bir
role kullanilarak yapilan test sonucunda, bazi sistemlerin
tiim parametreleri bulunamamaktadir. Bu durumda, sisteme
farkl: tiirde eklentiler yapilarak, sistem dinamiklerini daha
iyi belirlemeye yonelik ¢aligmalarda yapilmaktadir [8].

2.1. Tekli Role Testi (Single Relay Test)

Tekli role testinde Sekil 1’de goriildiigii gibi sistemin Oniine
seri bir role baglanmakta ve ardindan sistem istenilen sinirlar
icinde osilasyona sokularak, Sekil 2’de 6rnek olarak verilen
kritik kazang ve kritik frekans degerleri bulunabilmektedir.
Sistemin kritik kazang ve frekans degerinin hesaplanmasini
saglayan denklemler sirasi ile Es. 1 ve Es. 2°de verilmistir
[10]. Burada /4 rolenin genligini ve u’da sistemin ¢ikis
genligini ifade etmektedir. Kritik frekansi veren Es. 2’de
kullanilan T ise, sistem c¢ikiginin periyodudur. Aslinda bu
esitlikler, osilasyona giden cevabin birinci harmonigini
bulmay1 saglamaktadir. Yani cevap ne kadar siniis sinyaline
yakinsa, bozulma o derece az olacaktir ve sonuglar o kadar
dogru olacaktir [32].

_ 4h

Ke =2 (1)
we == @)

2.2. Cift Role Testi (Dual Relay Test)

Cift role testi Sekil 3°de gosterildigi gibi, birisine seri
integratdr bagli iki paralel rélenin sisteme seri olarak
baglanmasi ile elde edilmektedir. Bu teknikte, tanimlama
noktasinin fazi 180 dereceden farkli olarak, sistemin asil
caligmasi istenilen yerine gore belirlenmekte ve bu noktadaki
bilgiler ile de sistem parametreleri bulunmaktadir [10]. Bu
sayede, sistem dinamiklerine uygun bir noktaya gore
kontroldr tasarimi yapilabilmektedir. Sekil 4°de giris ve ¢ikis
isaretleri goriilmektedir.

numi(s) Yit)

den(s)

Transfer Fonksivonu O Faman

Sekil 1. Tekli Role Testi(Single Relay Test)
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Sekil 2. Tek Role Testinde Sistem Girig ve Cikigi(System Input and Output in Single Relay Test)
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Sekil 4. Cift Role Testinde Sistem Giris ve Cikis1 (System Input and Output in Dual Relay Test)
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Sistem tanima deneyinde genel olarak giris isaretinin
cesitliligi, sistemin farkli dinamiklerinin de taninmasint
saglamaktadir [33]. Bu nedenle genelde tanima islemlerinde
PRBS (Pseudo rastlantisal binary isareti) gibi genligi +1 ile
-1 arasinda ve rassal olarak degisen sinyaller
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada ise uygulanan isaret,
sistemin ¢ikismna baglidir. Buradan elde edilen isaretin
genligine gore roleler aktif olup, sisteme giris olarak
uygulanmaktadir. Sistemin kritik kazanci, Sekil 3’deki role
1’in kazanci (h,), role 2’nin kazanci (%;) ve sistem ¢ikigindan
elde edilen u genliginin Es. 3’de yerine konulmasi ile
bulunabilir. Ayrica sistemin kritik frekansi ise, Es. 4’de
verilmistir. Kritik frekans sistem cevabinin periyoduna yani

T’ye baghdir [11].

4 [h2+h?
Ke=1——; 3)

- ’
a

2
we =2, @)

¢ = —arctan(:—;) ; &)

3. OLU ZAMANLI TERS CEVAPLI SiISTEMLER
(TIME DELAY SYSTEM WITH INVERSE RESPONSE)

Sifirlardan ve kutuplardan olusan Olii zamanli (zaman
gecikmeli) sistemlerin genel ifadesi Es. 6’daki gibi
verilebilir. Burada verilen sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonuna ait kutuplar, sistem cevabimnin karakteristigini
belirlerken, sifirlar ise sistemin baslangi¢ durumu ve hizi
tizerinde etki etmektedir. Transfer fonksiyonuna ait herhangi
bir sifirin sag yar1 diizlemde olmasi, sistem cevabinin negatif
olma ihtimalini dogurmaktadir. Bdyle bir sistemde c¢ikis
sinyali, sisteme uygulanan girise karsilik ters bir tepki
verdikten belli bir siire sonra girig isareti yoniinde tepki
vermeye baglayacaktir [34]. Bu tiir sistemlere ters cevapli
sistem denilmektedir. Sistemde ilave olarak zaman
gecikmesi olmasi durumunda ise, 6lii zamanli ters cevaplt
sistem olarak adlandirilmaktadir.

_ (s+a )(s+a_ ) (s+a,) -
(s+b“)(s+b"4) ................ (s+b“)

4. OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI
(OPTIMIZATION ALGORITHMS)

G(s)

m<n (6)

Optimizasyon, verilen kisitlar igerisinden en iyiyi elde etme
sanatidir. Bunun i¢in klasik manada tiirev tabanli ¢alisan dik
inis, Newton, Quaksi-Newton, Conjugate-Newton gibi
arama algoritmalar1 kullanilabilmektedir. Bu tip algoritmalar
pek ¢ok lokal minimumu bulunan bir problemde, belirlenen
baslangi¢ degerine gore amag¢ fonksiyonunu minimuma
yonlendirecek sekilde arama yapmaktadir. Bunlarin yani sira
dogadaki canli ve cansiz varliklarin davramiglar
modellenerek, siirii tabanli olarak ¢alisan sezgisel
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar daha ¢ok global
arama yapmaya ¢aligarak, en optimum noktayi yakalamaya
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calismaktadirlar. Temelinde ilk olarak, siirii igerisindeki her
bireye olasi ¢6ziim degeri atamasi yapilmaktadir. Ardindan
her bir bireyin olasi ¢oziimii, amag¢ fonksiyonu ile
degerlendirilir. Akabinde algoritmanin yapisina gore siirii
icerisindeki bireyler hareket ettirilir ve her bir bireyin yeni
olasi ¢dztimleri, amag fonksiyonu ile yeniden degerlendirilir.
Sonra algoritmanin yapisina bagli olarak eski ve yeni olasi
¢Oziimlere gore ve/veya bunlarin amag¢ fonksiyonundaki
degerlerine goére eniyileme yapilarak, siiriiniin olast
¢oziimleri giincellenir. Bu sekilde optimum sonug elde
edilmeye ¢alisilmaktadir.

Doganin yapisina bakildiginda, israfin en azinin kendisinde
oldugu goriilmektedir(érnegin bir sivinin denge noktasina en
az enerji harcayarak gelmesi gibi). Dolayisi ile bu tip
davraniglar matematiksel formata doniistiiriildiigiinde ve
uygun kontrol parametreleri kullanildiginda, yeni bir
sezgisel algoritma olusturulabilmektedir. Bilim insanlar1 da
dogay1 inceleyerek, en iyi optimizasyon algoritmasini
aramaya devam etmektedirler. flk olarak GA gibi insan
genomunun ¢aprazlanmasi ilkesine dayanan ve sonrasinda
farkli davranislar eklenen GA algoritmasi, dogal secilimdeki
gibi en iyiyi bir sonraki nesle aktarmasi saglanmistir. Bu
sayede en dayanikli olan birey, bir sonraki nesle genlerini
aktaracaktir. Bu ¢alismada ise sezgisel algoritmalardan olup
kullanim1 basit, anlasilmasi kolay ayrica literatiirde en
yaygin ve/veya giincel olan PSO, CS ve FA algoritmalari
secilmistir. CS algoritmasinin tercih edilmesinin nedeni, iki
asamadan olugsmasidir. Lokal ve global aramanin
dengelenerek  gergeklestirildigi  bu  algoritmanin  ilk
asamasinda global arama, ikinci agamasinda ise lokal arama
yapilmaktadir. Bu 6zelliginden dolayr secilen CS
algoritmasi, problemde bulunan bir cok lokal ¢oziim
icerisinde en uygun global ¢6ziimii diger algoritmalara gore
daha iyi bulabilmektedir. Dolayzst ile bu 6zelligi nedeniyle,
CS algoritmas: global yakinsamay1 garanti etmektedir [35].
Boylece problem icin daha dogru ve hassas sonug
bulunabilmektedir. Ayrica global aramada standart rastgele
yiirliylisten ziyade, beklenen degeri ve varyansi sonsuz olan
Levy Flight bozucusu kullanilmaktadir. Boyle oldugu i¢in
global arama yaparken Levy Flight bozucusunun kullanildig:
algoritmalar, Gauss bozucusunun kullanmildig:
algoritmalardan daha effektif olabilmektedir [35]. FA
algoritmasinin tercih edilmesinin nedeni, parametrik olarak
PSO’ya benzemesinden dolayidir. Yapisi ve uygulanmasi
bakimindan FA algoritmasi, ivmelendirilmis PSO olarak da
goriilebilmektedir. Ayrica FA algoritmas: icermis oldugu
Gauss bozucusu sayesinde genel olarak problemlerde
PSO’dan daha iyi performans sergilemektedir [14].

4.1. Guguk Kusu Algoritmasi (Cuckoo Search Algorithm)

CS Algoritmasi, guguk kuslarinin yumurtalarin1  bagka
yuvalara birakarak, kendi yumurtalarini baska guguk
kuslarinin biiyiitmesini saglamalarindan esinlenilerek, Xin-
She ve Suash-Deb tarafindan gelistirilmistir. Aslinda guguk
kuslarimin bu iggiidiisel davranislarina kulugka parazitligi
(brood parasitism) denilmektedir [36]. Guguk kuslarinin
olast durum igeren davramislarma bakildiginda, guguk
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kuslar1 bagka yuvalara ucarak yumurtladiklari yuvalarda, ev
sahibi yumurtalardan yavru guguk kusu ¢ikma olasiligt
yiiksek olan yumurtalar1 yuvadan atmaktadirlar. Ayrica ev
sahibi guguk kusu yuvaya geri geldiginde yabanci yumurtay1
tanirsa, o zaman ev sahibinin iki segenegi bulunmaktadir; ya
yabanct yumurtayr asagi atmakta, ya da yuvayr terk
etmektedir. Diger taraftan, ev sahibi yabanci yumurtay1
tanimaz ise yabanci yumurtalarin da {izerine oturarak
kuluckaya yatmakta ve kulugka asalakligima maruz
kalmaktadir.  Guguk  kuslarmin ~ bu  davramislari
kurallagtirilirsa [14, 36, 37];

¢ Bir guguk kusu rastgele bir yuvaya sadece bir tane yumurta
birakabilir.

e Eger yuvada kaliteli yumurta varsa, o zaman Kkaliteli
yumurta bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir.

e Ev sahibi guguk kusu, birakilan yumurtay1 belirli bir p,
(0,1) olasilikla tantyabilmektedir. Eger ev sahibi yabanci
yumurtayl tanirsa, o zaman ev sahibinin 2 segenegi
bulunmaktadir; ya yabanci yumurtay1 asagi atacak ya da
kendine yeni yuva kurmak iizere yuvayi terk edecektir.

CS algoritmasi, kiiresel rassal yiiriiyiis ve bolgesel rassal
yiirliylis  yaklagimlarinin  dengelenerek kullanildigi  bir
algoritmadir. Bu tip dengelemelerde kontrol parametreleri
bulunmaktadir ve bu parametreler ayarlanmaktadir. CS
algoritmasi i¢in kiiresel rassal yiiriiyiis, Xin-She ve Suash
Deb’in 6nerdigi Levy Flight ile gergeklestirilmektedir [36].
Levy Flight sayesinde iretilen deger, a gibi bir degiskenle
agirliklandirilip eski konum ile toplanarak, yeni konumlarin
bulunmasi saglanmaktadir. Eg. 7°de verilen a parametresi 1
olarak almmistir. Ayrica Levy Flight i¢inde Xin-She’nin
6nermis oldugu kontrol parametreleri s ve A’dir. Es. 7’de
verilen ve kiiresel rassal yiiriiylisii saglayan Levy Flight’in A
parametresi, genellikle 1 ile 3 arasinda alinmaktadir. Bu
calismada ise Es. 4°deki A, 1,5 olarak almmustir. Bu
caligmada s ise 0,8862 olarak alinmigtir.

xi* = x! + aL(s, A) 7

Es. 8’de, yerel rassal yiiriiylis ile aramay1 saglayan esitlik
verilmistir. Bu denklemdeki xj ve xj, ¢dziim uzaymdaki
vektorlerinin rassal permiistasyonlaridir. H(u), Heaviside
adim fonksiyonu ve o parametresi ise Gauss dagilimdan
gelen rassal reel bir sayidir. s ise adim uzunlugudur [37].
Burada s parametresini belirlemek 6nem arz etmektedir.
Cinkii s  biyik oldugunda, istenilen  nokta
yakinsanamayabilmektedir. Kii¢iik oldugunda ise yakinsama
cok fazla zaman almaktadir.

Xt =xi +as @ H(p,—€) @ (x — xi) ®)
Algoritmanin adimlar1 Sekil 5°de verilmistir.

4.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu (Partical Swarm Optimization)

PSO, Kennedy ve Eberhart tarafindan siiriilerin
davranislarindan gelistirilmis bir algoritmadir [15, 16, 18].

Ornegin balik siiriisiindeki her bir baligin ¢evresine adapte
olmasi, yiyecek kaynagi bulabilmesi veya daha biiyiik bir
balik saldirisi oldugunda avcilardan kagabilmesi gibi
davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir algoritmadir.
PSO, popiilasyon temellidir ve siirii igerisinde bilgi
paylasimina yoneliktir. Siiriideki her bir birey, pargacik
olarak adlandirilmaktadir. Her bir pargacigin, pozisyon ve
hiz bilgileri vardir. Her bir iterasyonda bu hiz ve pozisyon
bilgileri giincellenmektedir. Bu giincellenme, parcacigin o
anki hiz bilgisine, konumuna, siiriiniin en iyi pozisyonuna
(gvest) Ve o iterasyon igindeki en iyi pozisyona (poest) gore
ayarlanmaktadir. Notasyon olarak pargaciklarin pozisyonu
p, hizlar1 v olarak tanimlanir ise bir sonraki iterasyon i¢in
pozisyon ve hiz bilgileri Es. 9 ve Es. 10°daki gibi giincellenir
[15, 16, 18].

Virr = WV + €111 (Ppest — Pe) + €22 (8pest — Pe) ©

Pt+1 = Pt + Ve (10)

Es. 9’da, 11 ve 12, program sayesinde 0-1 arasinda iiretilen
rastgele sayilardir. ¢; ve ¢, 6grenme faktoriidiir ve genellikle
1,8-2 arasinda deger almaktadir. w ise atalet momentidir ve
hizin etkisini zamanla azaltmaktadir. Diger taraftan iterasyon
sayisi arttik¢a ataletin degeri kiigiilmektedir. Atalet degerinin
cok kiigiilmesi de parcaciklarin hareket edememesine neden
olmaktadir [18,38]. PSO algoritmast Sekil 6’da verilmistir.

4.3. Atesbocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm)

FA, Xin-She Yang tarafindan 2008 yilinda ategsboceklerinin
davranislarindan esinlenilerek 6nerilmis bir algoritmadir. Bu
algoritmada ates boceklerinin parlaklik ve hareket yonleri
kontrol parametreleri olarak modellenip gelistirilmistir. Bu
davraniglar kurallastirildiginda asagidaki sonuglar ortaya
¢ikar.

o Ates bocekleri cinsiyetsiz varsayimi yapilir ve bu ayrim
yapilmaksizin birbirlerinden etkilenebilirler.

o Ates boceklerinin parlakligr ¢ekiciligi ile orantilidir. En
parlak olan ates bocegi digerlerini kendine dogru ¢eker.

e Ates boceginin parlaklifi amag¢ fonksiyonundan elde
edilecek olan degere gore belirlenmektedir.

Ates boceklerinin parlakligr 151k yogunlugu olarak da
adlandirilmaktadir. Isik yogunlugu (I); baslangic 151k
yogunluguna (Ip), gammaya (y) ve uzakliga (r) baghdir. Isik
yogunlugunun denklemi Es. 11°de verilmistir.

[ =l (11)

Ates boceklerinin birbirlerine olan ¢ekiciligi (B), uzaklik ile
artip azalmaktadir. Yakin olan ates bocekleri diger ates
boceklerine  daha  ¢ekici  gelmekte ve  uzaktaki
atesboceklerinin  ¢ekiciligi  azalmaktadir. Dolayst ile
cekicilik Es. 12’deki gibi hesaplanabildigi gibi, Es. 13
kullanilarakta hesaplanabilir. Segilen bu denklemdeki
baslagic degeri (Bo), aslinda iki atesbdceginin arasindaki
uzakligin sifir oldugu andaki degeri gostermektedir [39].
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Siirii Sayisi(d) Iterasyon Sayia (N), Olasilik

katsavisi(Pa) degererini gir

.

Baslangi¢ konumlanm belirle

.

Amag Fonksivonu ile tiim bireyleri degerlendir ve minimum degeri bul

]

Denklem 7 ile
ven yuvalar bul

Yeni konumlan amag fonksivonu e
degerendir veivi olanlarin yerernini eski
vuvalarla degistir

<

A

L Denklem 8 ile
Forj=1:d >' > yeni yuvalar bul

Y

Yeni konumlan amag fonksivonu ile
degerendir ve iyi olanlann yerlenni eski
yuvalaria degistir

Sekil 5. Guguk Kusu Algoritmasi(Cuckoo Search Algorithm) [36]

B=Boe™  (12)

g =t (13)

T 1+yr2

Ates boceklerinin birbirine olan uzakliklari, hem 1s1k
yogunlugunu hemde ¢ekiciligi degistirmektedir. Bu
degisimler de ates boceklerinin hareketlerini belirlemektedir.
Dolayis1 ile ates boceklerinin birbirleri arasindaki
uzakliklarin hesaplanabilmesi i¢in Esg. 14 kullanilmaktadir.

rj = [|Jx; — x| = 1/Zﬁ=1(xik — Xj1)? (14)

Ates boceklerinin i¢giidiisel davraniglarini modellemek i¢in
Es. 15 kullanilmaktadir. Bu denklemdeki ilk ifade bir onceki
konumu ifade ederken, ikinci ifade ates boceginin baska ates
boceklerinden etkilenmesi tizerine modellenen ¢ekicilik
formiiliinden gelmektedir. Aslinda iki tane ates bocegi
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arasindaki uzakligmm ve g¢ekiciligin g¢arpilmasi ile elde
edilmektedir. Diger bir eklenti olan « rastlant1 parametresi,
€ ise Gaussian dagilimindan gelen bir vektorii ifade
etmektedir [14, 40].

xtt=x; + Boe_vrizi (x5 — xi) + gl (15)
Ates bocegi algoritmasinin adimlart Sekil 7°de verilmistir.

5. SIMULASYON CALISMASI VE
DEGERLENDIRILMESI
(SIMULATION AND EVALUATION)

Bu calismada, parametreleri bilinmeyen bir sistemin Sekil
3’deki yapi ile osilasyona girmesi saglanarak, sistemin
osilasyon cevabi (y(t)) almacaktir. Ardindan buradan elde
edilen bilgiler PSO, CS ve FA algoritmalarinda kullanilarak,
sistemin geri tepmeli birinci dereceden 6lii zamanli sistem
(Inverse response with FOPDT) modeli elde edilecektir. Bu
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Siirii Sayisi(d) Iterasyon Sayisi(N).
Korelasyon katsayisi(cl). Korelasyon
katsayisi(c2). Atalet katsayrisi(w) degerlenni
gir

v

Baslangi¢ komunlanm ve lndanm belirde

Amag Fonksiyonu ile tim bireyleri degerlendir ve g(begt)
degerini bul

pbest bul

Denklem 9 ile uzlan bul
Denklem 10 ile komunlar: -»

Yeni konumlan amag
bul fonksiyonu ile degerlendir

gbest=pbest

Sekil 6. Pargacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) [18]

algoritmalar her iterasyonda degerlendirme yaparken, kendi
irettikleri parametre degerlerini simiilasyonla sisteme
uygulayarak bir sonug iliretmektedirler. Ardindan bu sonug
amag fonksiyonuna yerlestirilerek, model cevabi ile sistemin
gercek cevabi arasinda bir hata degeri elde edilir. Bir sonraki
iterasyonda, algoritmalarin bulmaya c¢alistigi parametre
degerleri bu iligkilendirilmis amag fonksiyon sonucuna gore
degistirilerek, en uygun parametre degerleri elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢alismada sistem modeli sabit olup,
sistem parametreleri yukarida belirtilen algoritmalarla
bulunmaktadir. Bunun igin gergek sistemin kendisi Es. 16°da
verilmistir.

(-0.2s5+1) —0.2s
(s+1)(s+1)

(16)

Ggergek(s) =

Optimizasyon teknikleri ile parametreleri belirlenmek
istenen Es. 16’daki gercek sistemin parametrik transfer
fonksiyon modeli ise Es. 17°de verilmistir. Transfer
fonksiyonunun kazanci (K), sistem sifirt (Ty), kutuplart (T,
T,) ve olii zamani (L) olarak sembolize edilmigtir. Kisitlar
Es. 18’de, minimum yapilmak istenen amag fonksiyonu ise
Es. 19°da verilmistir. Bu sisteme ait parametreleri
bulabilmek i¢in PSO, CS ve FA algoritmalari kullanilmig ve
elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmigtir. Bu
calismada, optimizasyon teknikleri i¢in 10 farkli analiz
yapilmigtir. Bu sonuglar Intel(R) Core(TM) i7-6700 HQ

CPU @ 2.60Ghz, 64 Bit, 8GB RAM’e sahip bir
bilgisayardan elde edilmistir.

K(—=Tg s+1) —Ls

G(s) = (T1 5+1)(Tz s+1) an
Kisitlar;

0 <K, Ty, Ty, T,<10 (18)
Amag fonksiyonu;

IAE = [ le(®)ldt = [} [y(®) — y(0)] dt (19)

Es. 19°daki amag fonksiyonunda, y(t) gergek sistemden
elde edilen osilasyon cevabi iken, ¢ (t) ise algoritmalarin
her bir adimda iiretmis oldugu degiskenlere bagli olarak,
Sekil 3°de iiretilen osilasyon cevabidir. Algoritmalar bu ikisi
arasindaki hatanin mutlak degerinin integralini(Integral
Absolute  Error-IAE) alarak, IAE indeks degerini
vermektedir. Dolayis1 ile bir Olgiit olarak algoritmalar,
iretmis olduklar1 degigskenler arasindan amag¢ oOlgiitiinii
minimum yapan degeri vermeye c¢aligmaktadirlar. Dogasi
geregi bu algoritmalar, var olan degiskenlerden yeni
degiskenler iiretmekte ve bu degiskenlerin uygunlugunu Es.
19 ile degerlendirip, yeni en iyi degeri elde etmeye
caligmaktadirlar. Bu iglem iteratif olarak gerceklestigi igin
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Siirii Sayisi(d) Iterasyon Sayisi(N).
Isik yogunlugu, Isik emilim
kaysayisi degerlerini gir

'

Baslangic konumlarmm belirle

'

Amac Fonksiyonu ile titm bireyleri degerlendir

Amac fonksdyom(j. Atesboced

Amac fonksyonu(i. Atesbdced

Denklem 15 ile

atesbdceklerinin

yeni konumlarm:
bul

<

Y

i.Atesbcegi=. Atesbbce & -

Sekil 7. Ates Bocegi Algoritmasi (FireFly Algorithm) [14]

zaman almaktadir. Diger taraftan, her algoritma kendi
yapisindan kaynakli olarak amag Slgiitiinii ¢cok iyi bir sekilde
minimize edemeyebilmektedir. Dolayisi ile bu algoritmalar,
belirli bir iterasyon sayisma ve amag Olgiitiiniin belli bir
degerin altina diigiisiine kadar iterasyon yapmaktadirlar.
Yapilan ¢aligmada Sekil 3°de verilen yap1 kullanildigi igin,
Role 1 standart role olarak kabul edilip, histerezis degeri 0
ve genligi 0,5 olarak secilmistir. Oniinde integratorii olan
Role 2’nin histerezisi 0,2 ve genligi 0,4 olarak segilmistir.
Bu ayarlama sadece Es. 2’deki sistem i¢in ayarlanmis olup,
farkli degerlerde de segilebilirdi. Lakin secilen degerlerden
Roéle 2’nin histerezisi onem arz etmektedir, zira farkli
sistemler i¢in zaman sabiti farkli olacagindan, segilen
histerezis degeri Role 2’yi pasif yapabilmektedir. CS
algoritmasinin diger algoritmalarla es olabilmesi ig¢in
popiilasyon sayis1 40 ve maksimum iterasyon sayisi 1000
olarak almmugtir. Adim uzunlugu 0,05, A parametresi 1,5 ve
paparametresi ise 0,25 olarak alinmistir. Sonuglar Tablo 1°de
verilmistir. CS ve diger algoritmalar i¢in 3 farkli zaman
araliginda sistem cevabina gore tanima islemi yapilmugtir. Tk
olarak 0 ile 2,5 sn araliginda gegici hal durumu i¢in tanima
islemi yapilmustir. 2,5-13,5 sn araliginda kararli duruma gore
ve 0-30 sn araliginda ise tiim sinyali kapsayacak sekilde
tanima iglemleri yapilmstir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmigtir. CS algoritmasinin korelasyon sonuglarina
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bakildiginda, en iyi yakinsayan bélgenin sinyalin tamamini
iceren 0-30 sn aralig1 oldugu goriilmektedir. Korelasyonlara
bakildiginda, en koétii yakinsayan durumun ise 0-2,5 sn
araligindaki gegici halde oldugu goriilmektedir. Kararl
durumda yapilan tanima isleminde ise gegici hale gore ¢cok
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. En kotii durumun
oldugu 0-2,5 sn araliginda CS algoritmasinin bu kadar kotii
sonuglar vermesinin nedeni, lokal bir bolgeye takilarak orada
kalmas: veya veri sayisinin az olmasindan dolay1 ¢6ziim
noktasinin istenilen amag¢ fonksiyonunu minimum yapan
baska bir noktaya takilmis olmasi olarak degerlendirilebilir.
Ortalama iterasyon sayisina bakildiginda, genel tanima
stirelerinin artmasina bagli olarak iterasyon sayilarinin ve
iterasyon ortalama degerlerinin artti1 goriilmektedir.
Iterasyon sayismin  ortalama de@erden sapmalaria
bakildiginda en ¢ok sapma 2,5-13,5 sn araliginda meydana
gelirken, en az sapma 0-2,5 sn araliginda meydana gelmistir.
Algoritmanin buldugu en iyi ve en kotii parametre degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Araliklara gore tanman sistem
parametrelerinin en iyi cevaplari Sekil 8’de, en kotii
cevaplart Sekil 9°da verilmistir. Diger algoritmalarla es
olabilmesi i¢in Pargactk  Siirli  Optimizasyonunun
popiilasyon sayis1 40 ve maksimum iterasyon sayist 1000
olarak alinmigtir. Atalet momentum katsayis1 0,9, ¢ ve ¢, 2
olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. CS Algoritmasinin Sonuglari(CS Algorithm Results)

Zaman Araligi Korelasyonu  Yiizde Hatas1  Ortalama Iterasyon Sayisi Standart Sapma
0-2,5 sn 0,729 0,825 266,5 123,759
2,5-13,5 sn 0,903 0,173 514,3 221,836
0-30 sn 0,917 0,130 761,0 217,480

Tablo 2. CS Algoritmasimn En Iyi ve En Kotii Parametre Sonuglari(Best and worst parameter results of the CS Algorithm)

0-2,5 sn 2,5-13,5sn 0-30 sn
En iyi En kotii En iyi En kotii En iyi En koti
K 1,033 1,987 1,014 1,177 1,000 0,200
To 0,202 0,199 0,204 0,197 0,200 0,381
T, 1,303 3,785 0,813 1,718 0,998 1,471
T, 0,788 0,491 1,220 0,664 1,000 2,000
L 0,198 0,201 0,199 0,198 0,199 0,198
Korelasyon 0,930 0,663 0,952 0,824 0,999 0,512
0.2 Gergek Sistem [ | l ' i
= = =(.25sn Aralijinda
2,5-13,5sn Araliginda ,!\
0,15 [=mmmne 0-30sn Araliginda {\ =
\
o1} \ -
I\ \ \
0.05 |- I l\ i \ \
ks / / \ |
g op I v { \ T
g |
’ RNANIRTE
005 ——{—7 t l 1 U
L | l |
01} { ] |
B TERY
/ \ \
-0.15 | \ i j
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Sekil 8. Farkli Zaman Araliklari i¢in Parametreleri CS Algoritmasi ile Belirlenen En Iyi Sistem Cikislart

(Best outputs of the system, where its parameters are determined by the CS Algorithm for different time intervals)

Elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Pargacik Siirii
Optimizasyonunda korelasyon analizlerine bakildiginda, 0-
2,5 sn araliginda parametrelerin en iyi benzedigi sonuglar
elde edilmistir. En kotii benzeyen aralik 0-30 sn araligidir.
Bu analizi yaparken bazi yerler biiylik ihtimalle lokal bir
noktaya girmis ve oradan kurtulamadifi i¢in en kotii
benzeyen sonuglar olugmustur. 0-2,5 sn araliginda, yiizde
hataya bakildiginda daha yiiksek bir hata aralifina sahip
oldugu, korelasyonuna bakildiginda ise en iyi benzeyen
¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, parametreleri istenilen
kisitlarin i¢inde kaldif1 igin korelasyonu sapmamus, fakat
yiizde hatalar tiim ¢6ziim kiimesinin ortalamasi oldugu i¢in
bdyle bir sonug vermistir. {terasyon sayilarma bakildiginda
ise yine en az iterasyon da istenilen sartlar1 saglayan 0-2,5 sn

zaman aralig1 olmugstur. Standart sapmalarina bakildiginda
en yiiksek standart sapmayi yapan 2,5-13,5 sn araligi
olmustur. Boyle oldugu i¢in bu algoritma ile bu zaman
araliginda tanima yapmanin, baglangic degerlerine bagh
oldugu anlasilmaktadir. Ciinki, bu algoritmanin bu aralikta
lokal bolgelere sikistig1 goriilmektedir zira standart sapmasi
¢ok yiiksektir. En ¢ok iterasyon yapan aralik yine 0-30 sn
araligidir. Bu, sistemin ¢0ziim yapabilmesi i¢in aralikta
yeterli bir iterasyon sayisnin olmadigimi gostermektedir.
Ciinkii baz1 deneylerde erken tanima yapmis ama iterasyon
sayis1 yetmedigi i¢in standart sapmasi yiikselmistir.
Algoritmanin buldugu en iyi ve en kotii parametre degerleri
Tablo 4’de verilmistir. Araliklara gore tanman sistem
parametrelerinin en iyi cevaplart Sekil 10°da, en kotii
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Sekil 9. Farkli Zaman Araliklari igin Parametreleri CS Algoritmasi ile Belirlenen En K6tii Sistem Cikiglar

(Worst outputs of the system, where its parameters are determined by the CS Algorithm for different time intervals)

Tablo 3. PSO Sonuglari(PSO Results)

Zaman Araligi Korelasyonu  Yiizde Hatast Ortalama Iterasyon Sayist Standart Sapma
0-2,5 sn 0,909 0,209 30,1 14,151
2,5-13,5 sn 0,887 0,185 720,7 479,972
0-30 sn 0,284 0,230 941,8 324,560

Tablo 4. PSO’nun En iyi ve En K&tii Parametre Sonuglari (Best and worst parameter results of the PSO)

0-2,5 sn 2,5-13,5 sn 0-30 sn

En iyi En koti En iyi En koti En iyi En kotii

K 1,000 1,287 1,025 0,206 1,208 1,200

To 0,199 0,198 0,197 2,000 0,201 0,202

Ti 1,012 1,952 1,177 0,578 1,885 0,622

T, 0,977 0,660 0,866 0,198 0,605 1,837

L 0,200 0,198 0,200 0,133 0,202 0,198
Korelasyon 0,999 0,797 0,971 0,759 0,526 -0,269

cevaplart ise Sekil 11°de verilmistir. FA algoritmasinda da
diger algoritmalarla es olabilmesi icin, popiilasyon sayis1 40
ve maksimum iterasyon sayisi 1000 olarak alinmustir.
Cekiciligin baslangi¢ degeri(B) 0,8, 151k yogunlugu (y) 0,9
olarak secilmistir. Sonuglar Tablo 5’de verilmistir. FA
algoritmasinin  sonuglarina  bakildiginda, korelasyon
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analizinden istenilen parametrelerin en iyi yakimsandigi
tanima bolgesinin 0,92 ile 2,5-13,5 sn araliginda meydana
geldigi goriilmektedir. Diger degerlerinde bu degere yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Yiizde hatalar1 da birbirine
yakin fakat yine 2,5-13,5 sn araligt digerlerine gore daha
diisiik bir hata oran1 vermistir.
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ekil 10. Farkli Zaman Araliklari i¢in Parametreleri PSO Algoritmasi ile Belirlenen En yi Sistem Cikislar
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(Best outputs of the system, where its parameters are determined by the PSO Algorithm for different time intervals)
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Sekil 11. Farkli Zaman Araliklar1 i¢in Parametreleri PSO Algoritmasi ile Belirlenen En Koétii Sistem Cikiglart
(Worst outputs of the system, where its parameters are determined by the PSO Algorithm for different time intervals)

Tablo 5. FA Algoritmasinin Sonuglari (FA Results)

Zaman Araligi Korelasyonu  Yiizde Hatasi Ortalama Iterasyon Sayist Standart Sapma
0-2,5 sn 0,923 0,1539 161,90 122,97
2,5-13,5 sn 0,941 0,1551 861,00 271,68
0-30 sn 0,919 0,1558 997,90 76,58
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Standart sapmaya bakildiginda bu deger, iterasyon sayisinin
sapmast olarak degerlendirilmis ve en ¢ok standart degerden
sapma 2,5-13,5 sn araliginda meydana gelmistir. 2,5-13,5 sn
araligindaki korelasyona bakildiginda diger korelasyon
sonuglarina gore daha dogru ¢éziim bulunmustur. Bununla
birlikte ortalama iterasyon sayisinin yiiksek olmasi ise
denemelerde secilen maksimum iterasyon sayisinin yetersiz
oldugunu ve bazi denemelerin durdurma kriteri olan
maksimum iterasyon sayisinda durduruldugunu
gostermektedir. Bu ayn1 zamanda standart sapmanin yiiksek
olmasindan daha iyi anlasiimaktadir. Dolayis1 ile global
¢oziim bulunamadan algoritma durduruldugu icin bazi
sonugclar lokal ¢dziimde bulunmustur.

Sinyalin tamamini almak iyi goriinse de, zaman agisindan ve
islem yiikii bakimindan verimsiz olmaktadir. Yine sinyalin
tamamini almak, sistemi ¢ok iyi taniyamamasina neden

olmaktadir. Bunun nedeni iterasyon sayisinin kisith
olmasidir. Ortalama iterasyon sayisina bakildiginda 997,9
gibi bir deger vermistir. Fakat algoritmanin durdurma kriteri
1000 oldugu icin, 0-30 sn araliginda yapilan tanima islemi
icin iterasyon sayilari yetersiz kaldigi goriilmektedir.
Algoritmanin buldugu en iyi ve en kotii parametre degerleri
Tablo 6’da verilmistir. Araliklara gore tanmnan sistem
parametrelerinin en iyi cevaplart Sekil 12°de, en kotii
cevaplart Sekil 13’de verilmistir. Ayni sistem i¢in Kaya
vd.’nin otomatik ayar testine gore Genetik Algoritma ile elde
ettikleri 6li zamanl ters cevapli birinci dereceden sistem
parametrelerinin sonuglari, Tablo 7’de verilmistir. Elde
edilen parametrelerin korelasyonlarina bakildiginda, ayni
yonlii fakat diger algoritmalara nazaran zayif bir benzerligi
oldugu gorillmektedir. Bu parametreler role testi ile
sinandiginda elde edilen sonuglar ile gergek sistem sonuglari,
Sekil 14’de verilmistir.

Tablo 6. FA Algoritmasiin En Iyi ve En Kétii Parametre Sonuglari(Best and worst parameter results of the FA)

0-2,5 sn 2,5-13,5 sn 0-30 sn
En iyi En kotii En iyi En koti En iyi En koti
K 0,970 1,074 1,057 1,187 1,007 1,174
To 0,201 0,204 0,201 0,196 0,199 0,200
T 1,089 0,619 1,382 0,651 1,041 0,627
T, 0,870 1,606 0,757 1,757 0,971 1,800
L 0,198 0,202 0,198 0,200 0,198 0,200
Korelasyon 0,984 0,815 0,999 0,813 0,998 0,797
0.2 Gergek Sistem l | ' [ |
" |= = =0-2,5sn Araliginda
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Sekil 12. Farkli Zaman Araliklar1 igin Parametreleri FA Algoritmasi ile Belirlenen En Iyi Sistem Cikislar1 (Best outputs
of the system, where its parameters are determined by the FA Algorithm for different time intervals)
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Tablo 7. Genetik Algoritma ile Elde Edilmis Parametre Sonuglar1 (Parameter Results obtained by Genetic Algorithm) [13]

02 o = =

0-2,5 sn 2,5-13,5 sn 0-30 sn

K 1,500 1,088 1,199

To 0,111 0,010 0,377

T, 2,765 2,000 2,711

T 0,428 0,400 0,420

L 0,320 0,500 0,140
Korelasyon 0,665 0,642 0,617
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6. SONUCLAR (CONCULUSIONS)

Bu c¢alismada Olii zamanli ters tepmeli bir sistemin
parametreleri bulunmustur. Bunun igin &lii zamanli ters
tepmeli sistem, role testi ile osilasyona sokulmus ve elde
edilen sonuglara gore CS, PSO ve FA algoritmalari ile
sisteme uygun olan modelin parametreleri belirlenmistir.
Algoritmalarmm caligabilmesi i¢in gerekli olan amag
fonksiyonu olarak, yaygin kullanilan IAE performans kriteri
secilmigtir. Calismada ISE performans kriteri de
secilebilirdi, diger taraftan literatiirdeki caligmalar goz 6niine
alindiginda ve hata degeri birden kiigiik oldugunda, karesel
ifade hatay1 daha da kiigiilteceginden dolay1 IAE tercih
edilmistir. Farkli hata kriterlerden olan zamanin momentleri
sekline yazilan ITSE (Integral Time Square Error, Karesel
Hatamin Zamanla Integrali) veya ITAE (Integral Time
Absolute Error, Mutlak Hatanin Zamanla Integrali) amag
fonksiyonlarinin kullanilmamasimin nedeni ise, zaman
kiiciikkken hatanin agirliginin az olmasit sebebi ile sistem
cevabindaki geri tepmenin hataya etkisini azaltacak
olmasidir. Bu iki kriterin kullanilmasi durumunda, sistem
sifirinin bu performans kriteri i¢in 6énemi daha az olacaktir.
Zira bu kriterler igin ilerleyen zamanlarin hatasi, ilk bagtaki
hataya nazaran daha baskindir. Algoritmalar1 durdurma
kriteri olarak, IAE hata kriterinin 0.001 degerinin altina
diismesi veya iterasyon sayisinin maksimum 1000’e
ulagmasi secilmistir. Iterasyon bakimindan incelendiginde,
optimize edilmek istenen zaman aralig1 arttiginda, belirlenen
1000 iterasyon sayisinin yetersiz kaldifi goriilmiistiir.
Dogruluk bakimindan korelasyonlaria bakildiginda ise CS
[0,512, 0,999] arasinda, PSO [-0,269, 0,999] ve FA [0.797,
0,999] araliginda parametre degerleri bulmustur. Buradan
goriildiigi iizere, FA algoritmasi belirlenen kisitlarda daha
dogru sonug bulabilmektedir.

Ayrica Kaya ve Nalbantoglu’nun tek kanalli role testine gore
Genetik Algoritma kullanarak yapmus olduklar: ¢aligmadaki
en iyi parametre degerleri ile bu ¢alismada yapilan CS, PSO
ve FA algoritmalarinin en iyi parametre degerleri, gergek
sistem degerleri ile karsilastirilmistir. CS, PSO ve FA
algoritmalar1 global aramada daha basarili oldugu igin
korelasyonlarinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir. Bunun
anlami CS, PSO ve FA algoritmalarinin gergege daha yakin
sonuglar vermesidir.
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