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OZET

Yuksek Lisans Tezi
GUNCEL METASEZGISEL ALGORITMALARLA DENETLEYICI OPTIMIZASYONLARI
Emre HACIISKENDEROGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fahri VATANSEVER

En uygun duruma getirme olan optimizasyon islemi, miihendislikte en sik kullanilan
adimlardan/siireglerden birisidir. Herhangi bir miithendislik probleminde, belirli kosullar
altinda miimkiin olan alternatiflerin (¢dziimlerin) i¢inde en iyisinin se¢imi bir¢ok agidan
(verim, maliyet vb.) son derece dnemlidir. Matematiksel olarak bakildiginda bu islem;
belirlenen ama¢ fonksiyonunu istenen tanim aralifinda optimum (en uygun) yapan
degeri bulmaktir. Bunun i¢in farkli yontemler (deterministik, rassal vb.) mevcuttur.

Son yillarda optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde metasezgisel algoritmalardan
genis alanda faydalanilmaktadir. Bu dogrultuda da bir¢ok metasezgisel algoritma
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Evrimsel, dogadan esinlenilen (siirii
tabanli, fizik/kimya tabanli, biyolojik tabanli, insan tabanli, vb.) gibi tiirleri olan bu
algoritmalar 6zellikle bliylik ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
son derece basarili sonuglar vermektedirler.

Elektrik-Elektronik Miihendisligi alaninda denetleyiciler ve bunlarin tasarimlart ¢ok
onemlidir. Temel PID denetleyicilerde ilgili katsayilar1 ayarlamak i¢in klasik yontemler
(Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, vb.) mevcuttur. Gergeklestirilen tez galismasinda ise
PID tiirii denetleyicilerdeki katsayilarin ayarlanmasi, gilincel alti tane metasezgisel
algoritma ile gergeklestirilmistir. Bu metasezgisel algoritmalar kullanilarak farkli
sistemler i¢cin P, PI ve PID denetleyici tasarimlari, degisik kriterler (mutlak hatanin
toplami, hata karelerinin toplami, zaman agirlikli mutlak hatanin toplami, zaman
agirhikli  hata karelerinin toplami1 ve 0zel hata fonksiyonu) altinda yapilarak
performanslari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PID denetleyici, optimizasyon, metasezgisel algoritma
2022, xv + 101 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis
CONTROLLER OPTIMIZATIONS WITH CURRENT METAHEURISTIC ALGORITHMS
Emre HACIISKENDEROGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fahri VATANSEVER

Optimization is one of the most frequently used steps/processes in engineering. In any
engineering problem, the selection of the best among the possible alternatives
(solutions) under certain conditions is extremely important in many aspects (efficiency,
cost, etc.). From a mathematical point of view, this process is to find the value that
makes the determined objective function the optimum (most appropriate) in the desired
definition range. There are different methods (deterministic, random, etc.) for this.

In recent years, metaheuristic algorithms have been widely used in the solution of
optimization problems. In this direction, many metaheuristic algorithms have been
developed and continue to be developed. These algorithms, which have types such as
evolutionary, nature-inspired (swarm-based, physics/chemistry-based, biological-based,
human-based, etc.) give extremely successful results, especially in solving large and
multidimensional optimization problems.

Controllers and their designs are very important in the field of Electrical and Electronics
Engineering. Classical methods (Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, etc.) are available for
setting the relevant coefficients in basic PID controllers. In thesis, the adjustment of the
coefficients in the PID type controllers was carried out with six current metaheuristic
algorithms. Using these metaheuristic algorithms, P, Pl and PID controller designs for
different systems were made under different criteria (sum of absolute error, sum of error
squares, sum of time-weighted absolute error, sum of time-weighted error squares and
special error function) and their performances were evaluated comparatively.

Key words: PID controller, optimization, metaheuristic algorithm
2022, xv + 101 pages.
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1. GIRIS

Miihendislik, ekolojik bir dengeyi ve ilizerinde yasanacak giivenli bir gezegeni korurken,
doganin gii¢lerini anlamak ve insanligin yararina kullanmakla ilgilenir. Kontrol
miihendisligi ise ilgili sistemi anlamak ve istenen ¢iktt cevabini sistemdeki

engellemelere ragmen bulmaya caligmaktadir.

Kontrol; ayarlama, diizenleme, yonetme ve kumanda etme anlamina gelir. Kontrol
sistemi ise bir sistemi veya kendisini yonetme (kumanda etme) i¢in kurulan sisteme
denir ve kontrol edilen sistemlerde birden fazla giris veya ¢ikis olabilir. Kontrol
edilebilirlik ise belirli bir sistemi kabul edilen sinirlar iginde kararli/istikrarli/stabil

halde tutmaya denir (Kiam ve ark., 2005).

En sik kullanilan kontrol yontemleri Oransal-integral-Tiirev (PID) denetleyici, kutup
yerlestirme, servo kontrol, gozetleyici kontrol ve amag¢ fonksiyonu kontroliidiir.
Sistemleri kararli hale getirmek i¢in kullanilan PID denetleyici; bir siire¢ icerisinde
istenilen nokta ile degisen deger arasindaki farki bir hata degeri olarak hesaplar ve bu
hata degerini en aza diisiirmeye ¢alisir. PID kontrol yontemleri P, PI, PD ve PID olarak
kullanilir (Zhong ve ark., 2007).

Uygulamalarda sistemlerin kontrolii son derece Onemlidir. Bu amagla uygun
denetleyicilerin tasarlanmasi gerekmektedir. En popiiler denetleyicilerin basinda PID’ler
gelmektedir ve bunlarin tasarimi igin geleneksel yontemler mevcuttur. PID
denetleyiciler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunlar endiistriyel kontrol
sistemlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle, PID tasarimi ve
uygulama metodolojisindeki herhangi bir gelisme, endiistriyel kontrol sistemleri igin
onemlidir. Bu durum kendinden ayarlamali PID kontroliinii konvansiyonel kontrollere

onemli bir alternatif haline getirmektedir.

Klasik kontrol yontemleri; sisteme dahil edilmek suretiyle uygulanabilir, kararli kontrol
sistemleri tasarlanabilir. Parametrik ¢ikt1 ve zamansal belirsizlikler sistemi kararsizliga
dogru gotiiriir. Sistem karmasikligr ile zaman gecikmesi olan sistemlerde kararli bir
cevaba ulasabilmek i¢in ¢esitli tasarim yontemleri tizerine aragtirmalar yapilmistir (\Wu

ve ark., 2018).



Keel ve arkadaslari, giiniimiiz kontrol tasariminda temel sistem parametre modellenmesi
icin yliksek mertebeden kontrol fonksiyonlari tanimlamiglardir. Bant genisligi, kazang
ve faz marjlar1 gibi klasik 6zellikler i¢in performans yontemleri grafiksel olarak kolayca
belirlenebilmektedir. Bunlar PID kontrol tasarimi da olarak ifade edilmektedir (Keel ve
ark., 2008).

Son 40 yil igerisinde PID denetleyicilerde parametre ayarlamasinda kullanilmak igin
birgok yontem gelistirilmistir. Bunlar zaman gecikmeli olan birinci derece sistemin
dinamik tepkisini karakterize etmek i¢in kullanilir. Klasik sistem modellemesinde birim
basamak girisi uygulanarak zaman gecikmesi, kararli hal hatas1 ve zaman sabiti olmak

tizere 3 parametreye bakilir (Singh & Garg, 2014) .

Son yillarda PID katsayilarinin ayarlanmasi i¢in metasezgisel algoritmalardan da
siklikla faydalanilmaktadir. Bu alanda yapay zeka (AI) uygulamanin bir yolu olarak
metasezgisel algoritmalarin  kullanilmasinin bu eksikliklerin istesinden gelmede
oldukga etkili oldugu kanitlanmistir. Belirli bir problemi ¢ézmek i¢in metasezgisel
algoritmay1 segmenin birka¢ nedeni vardir. Bunlar;
» Karmasik problemlerde daha kolay ve hizli cevap olusturmalari,
* (oziim bulmak icin optimizasyon yontemleri uygulanirken kesif sirasinda belirli
bir alan i¢erisinde takilmadan sonuca ulagsmaya ¢alismalar1 seklinde siralanabilir

(Rahman ve ark., 2017).

Yapilan c¢alismalarda metasezgisel algoritmalar; popiilasyon tabanli, evrimsel
algoritmalar, tek ¢6ziim tabanli, dogadan esinlenilen, fizikten ilham alan vb. olmak

tizere ¢esitli gruplara ayrilmistir.

Ren ve arkadaglari, PID kontrol ile iki tekerlekli aracin kararlilik ve hareket kontrolii
lizerine sonuglar elde etmislerdir. iki bagimsiz tekerlegi birbirine baglayarak motor ile
hareketlendirip dinamik analiz yontemi ile matematiksel bir model olusturmuslardir.
Cikarimi yapilan bir sonuca dayali olarak otomatik ayarlanan PID kontrol stratejisi
model, iki tekerlekli arag (TWV)'yi kararli hale getiren ve istenen hareket komutlarini
takip eden bir hareket kontrol sisteminin uygulanmasi i¢in 6nerilmistir (Ren ve ark.,

2008).



Ghosal ve arkadaslari, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Bakteri Toplayicilik
Optimizasyonu (BFO) algoritmast ve Parcactk Siirli Optimizasyonu (PSO)
algoritmalarini kullanarak farkli tiplerde PID parametrelerinin optimizasyonu iizerine

inceleme yapmuslardir (Ghosal ve ark., 2012).

Loucif ve arkadaslari, robot kontrolii i¢in dogrusal olmayan sistemlerde Balina
Optimizasyon Algoritmasint (WOA) kullanarak Simulink/ MATLAB  gelistirme
ortaminda PID denetleyici i¢in c¢aligmalar yapmislardir ve elde ettikleri simiilasyon
sonuclar1 arasinda performans kriterlerine gore karsilagtirmalar yaparak en iyi sonucu

elde etmeye calismislardir (Loucif ve ark., 2020).

Roni ve arkadaglar1 tarafindan metasezgisel algoritmalarin c¢esitlerinden olan
poplilasyon tabanli ve biyolojik olaylar1 6rnek alan optimizasyon yontemlerinden
olusan bir ¢aligma yapilmistir. Biyolojik veya doga olaylarini taklit eden bu yontemler,
gercek diinya problemlerini ¢6zmek igin g¢esitli kontrol c¢alismalarinda kullanilan
optimizasyon yontemlerindeki son egilimler ve uygulamalar {izerine bir inceleme

sunulmustur ( Roni ve ark., 2022).

Sundari ve arkadaslar1 tarafindan ¢ok seviyeli tank sistemine Ornek olarak iki
dalgalanma etkilesimli ve etkilesimli olmayan tank sistemi bozulma etkisinin, PID
denetleyicisinin metasezgisel algoritma kullanilarak arastirma incelemesi yapilmigtir
(Sundari ve ark., 2022).

Shehab ve arkadagslari, Giive Alevi Optimizasyon (MFO) algoritmasinin gelecekte
tasarlanabilecek olan giic ve enerji sistemi, kontrol yontemleri, tibbi goriintiileme

uygulamalarindaki bir¢ok problemde kullanabilecegi ile ilgili bir calisma sunmuslardir
(Shehab ve ark., 2020).

Jafari ve arkadaslari, gelecekte havacilik miihendisligi problemlerine uygulamak
lizerine arastirma zorluklar1 i¢in potansiyel ¢oziimler, gelismis motor modelleme ve
denetleyici i¢in en uygun sonuglart elde etmek amaciyla gelistirilmis ve degistirilmis
optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasini igeren bir aragtirma sonucu bulmuslardir (

Jafari ve ark., 2019).


https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-019-2074-3#auth-Fatiha-Loucif
https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-019-2074-3#auth-Fatiha-Loucif

Sheta ve arkadaglar1, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA) ve
Karga Arama Algoritmasini(CSA) kullanarak dort tekerli helikopter hareketlerini

kararli hale getirmek i¢in PID kontrol sistemi tasarlamiglardir (Sheta ve ark., 2021).

Souza ve arkadaslari, ti¢ fazli bir asenkron motor tarafindan kontrol edilen robotik
kontrolci hiz kontroldriinii darbe genislik modiilasyonu ile kontrol eden PID

denetleyici tasarimi ¢alismalarini anlatmislardir (Souza ve ark., 2021).

Dineva ve arkadaslari, hareketli elektrikli makinelerin tasarimi ve kontroliinde yumusak
siiriis yontemleri igin modelleme {izerine bir inceleme yapmislardir. Inceleme
kapsaminda GA, PSO ve Fuzzy Logic olmak iizere ii¢ algoritma igin literatiir ¢aligmasi

yapilmig ve son gelismelerin aktarilmasi amaglanmistir (Dineva ve ark., 2019).

Sahu ve arkadaslari, onerilen Karinca Aslan1 Optimizasyon Algoritmas: (ALO) ile PID
denetleyici tabanli maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) tekniginde, giines sisteminin
salinim, zaman tepkisi, yerlesme siiresi ve maksimum gerilim, akim ve gii¢ degerlerini
geleneksel P&O teknigine gore daha iyi sonuglar iirettigi gostermislerdir (Sahu ve ark.,
2018).

Sharma ve arkadaslari, bulanik mantik tabanli denetleyici ile BLDC motorunu kontrol
etmek i¢in 2000-2018 yillar1 arasinda yapilan Kklasik PID denetleyici ile metasezgisel
algoritmalar1 kullanarak yapilan denetleyicileri karsilagtirmislardir. Calismada ¢esitli
PID denetleyici bigimlerinin yani sira farkli DC motor tiirlerinin uygulamalari

incelenmistir (Oladipo ve ark., 2020).

Cizelge 1.1de PID kontrol ile ilgili yapilan literatiir tarama sonuglar1 tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Kapali ¢cevrim PID kontrolii i¢in literatiir taramasi

Yazar Yil Yapilan Calisma
Koivo ve 1981 Mikroiglemci tabanli kapali ¢evrim kontrol sistemi ile Ortalama
ark. arter kan basincinin (MABP) istenen aralikta tutulmustur.
Kaufman 1984 Model referansi uyarlamali kontrol, simiilasyon sonuglarini
ve ark. ger¢ek zamanl verilerle eslestirmek i¢in tasarlanmustir.




Cizelge 1.1. Kapali ¢cevrim PID kontrolii i¢in literatiir taramasi1 (devam)

Entegre bir tiir kendi kendini ayarlayan kontrol stratejisi ile

Behbehani 1991 | Ortalama arter kan basincinin diizenlenmesi i¢in bir kontrol
ve ark. .
cihazi tasarlanmistir.
Payakkawan, 2009 PSO tabanli PID denetleyicisi kullanilarak DC motor hiz kontrol
ve ark. regiilasyonu yapilmistir.
Chang ve Evrimsel programlama algoritmasi (EP) ile sabit miknatish DC
arkg 2011 | motorun konumunu kontrol eden optimum bir PID denetleyici
' tasarimi yapilmistir.
Ansari ve GA algoritmasini kullanarak PID tabanli {i¢ fazli BLDC motorun
ark 2011 | modellenmesi,  kontrolii ~ ve  geleneksel  yontemlerle
' karsilastirmalart yapilmistir.
PMDC motor kontrol sistemi i¢in AFSA algoritmasi ile ¢esitli
Zhuve ark. | 2012 | PID denetleyici  tasarimlarmin  kontrol  Karsilastirmalari
yapilmistir.
Gandomi ve Guguk kusu(Cuckoo) arama algoritmasi ile yapisal optimizasyon
ark. 2013 | problemlerinin ¢oziilmesi ve diger algoritmalarla Guguk kusu
arama algoritmasinin karsilastirmalar1 yapilmistir.
Hizli yaklagim giidiimlii evrimsel algoritmasi (AGE-II)’nin ¢ok
Wagner ve N .
amagli problemlere uygulandigindaki performans sonuglarini
Neumann | 2013 | . .
gostermektedir.
Ibrahim ve Karinca algoritmast ile DC motor kontrolii ve geleneksel PID
2014
Mahmoud kontrol sonuglar1 arasinda karsilastirma yapilmustir.
Mishra ve ABC algoritmasi kullanarak PID parametrelerinin se¢imi ile bir
2013 o
ark. DC motorun hiz kontroldrii tasarlanmistir.
Sondhi ve 2015 Kazang ve faz marji yontemine dayali kesirli dereceli oransal
Hote integral (FOPI) denetleyicisi tasarlanmistir.
Agrgﬁgyve 2016 | Anahtarlama teorisine dayali denetleyici tasarimi yapilmustir.
PSO tabanli FOPID kullanilarak DC motorun hiz kontrol
Jainve ark. | 2017 | tasarimi yapilmistir. PID kontrol ile FOPID kontrol kiyaslamasi
yapilmistir.
Prommee ve Bipolar transistorle P,I,D ve PID kontrol tasarimlar1 ve
2017 | .t
Angkeaw simiilasyonlar1 yapilmistir.
Prabu ve ark. GA algoritmasi ile BLDC motorun rotor kontrolii i¢in IAE, MSE
2017 . . ! o
performans kriterlerine gore PID denetleyici tasarimi yapilmistir.
Benzetilmis Tavlama(SA), Diferansiyel Evrim(DE) algoritmalari
Kok ve ark. | 2017 | ile tasarlanan PID denetleyicisinin, Ziegler-Nichols (ZN) PID
denetleyici tasarimu ile karsilastirmalar yapilmistir.
Molina ve DE tabanli bir DC motorun hiz kontrolii i¢in PI tabanli bir
2018
ark. uyarlamali kontrol tasarimi yapilmistir.
Suveark. | 2018 PSO tabanli Model tahmine dayali kontrol (MPC) ile klasik PID

kontrol simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir.




Cizelge 1.1. Kapali cevrim PID kontrolii i¢in literatiir taramasi (devam)

GA tabanli PID kontrol tasarimi yapilan bu calismada

Srivastava ve 2018 | performans kriterlerine gore karsilastirmalar yapilmistir. Elde

ark. edilen sonuclara gore tasarimin kullanabilirligi gosterilmistir.
FFA, FA, GA, PSO algoritmalar ile firgasiz dogru akim elektrik
Klempka ve 2018 motoru (BLDC)’nin Pl denetleyici parametrelerinin IAE, ISE,
Filipowicz ITAE ve ITSE performans kriterlerine goére sonuglari

bulunmustur.

ARM-M3 mikrodenetleyicisi kullanilarak PI denetleyici kontrol
Silvave ark. | 2019 | tasarim1  ile Matlab ortamindaki PI denetleyici tasarimi
karsilastirmalart yapilmistir.

Dogrusal Kuadratik Diizenleyiciyi (LQR) ayarlamak i¢in
Quresh ve 2019 Genellestirilmis  diferansiyel evrim algoritmasi (GDE3)

ark. kullanilarak PID parametrelerinin bulunmasindaki performans
yontemleri karsilastirilmistir.

NSGA- Il, AGE- Il algoritmalar1 PID kontrol parametrelerinin

Altinoz, ©. | 2019 performans kriterlerine gore karsilastirilmalar yapilmstir.

Cift beslemeli bir endiiksiyon jeneratoriinliin sebeke tarafi
Susperregui 2019 donistiiriiciisiine (GSC) komuta eden ikinci dereceden bir kayan

ve ark modlu kontrol (2-SMC) semasinin parametrelerini ayarlamak
icin MOQ algoritmasi kullanilmistir.

SA algoritmas: kullanilarak sabit miknatisl fircasiz DC motor

Sféi;t;g\l:vrln\i/e 2019 | (PMBLDCM) i¢in PI/PID kontrol parametreleri hesaplanmistir.
Geleneksel kontrol yontemleri ile karsilastirmalar: yapilmigtir.
PV- entegre HAF'in performansi, oransal-integral (PI) ve bulanik

Mohanty ve mantik denetleyicisi (FLC) ile senkron kullanilarak analiz edilip

ark. 2020 onerilen Gii¢ sistemleri sinyal frekans tahmini(RECKF) teknigi

ile karsilagtirmalar yapilmistir.

Guguk kusu arama algoritmast (CSA) kullanilarak Bulanik

ShaarH](a Ve | 2020 | Mantik denetleyicisi ile geleneksel PID denetleyici tasarimi
' karsilagtirmalar1 yapilmistir.
Hernandez- Uyarlanabilir giincelleme kurallarma sahip veri giidimlii PID
Barragan ve | 2020 .
ark. denetleyici tasarimi yapilmistir.

Bu tez calismasinda, metasezgisel algoritmalardan olan Aritmetik optimizasyon
algoritmasi(AOA), Dinamik diferansiyel tavli optimizasyon algoritmasi(DDAO),
Aquila (Kartal) optimizasyon algoritmasi(AO), Kel Kartal optimizasyon
algoritmasi(BES), = Marti  optimizasyon  algoritmasi(SOA), Serce  arama
algoritmasi(SSA) kullanilarak - farkli kriterler altinda - PID parametrelerin

optimizasyonu amag¢lanmistir.




Tasarlanan PID denetleyicili sistemlerde ilgili giincel algoritmalar kullanilarak en uygun

sistem cevabinin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Birinci boliimde, konunun genel bir tanimi yapilarak bu calismanin 6nemi, amaci ve
yapilmis calismalara yer verilmistir. ikinci béliimde, denetim sisteminin temel 6geleri,
denetim sistemi tasarimi, PID denetleyiciler ve sistem tasariminda kullanilan klasik
metotlardan bazilar1 tanitilmistir. Ugiincii bdliimde, giincel metasezgisel algoritmalar ile
ilgili tanimlar yapilmis, kullanilan algoritmalar ayrintili olarak agiklanmigtir. Dordiincii
boliimde, algoritmalar kullanilarak PID denetleyici parametreleri K, K;, K, degerleri,
yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, maksimum asim ve kararli hal hatas1 degerlerinin
tespiti yapilmistir. Besinci ve son boliimde ise algoritmalardan elde edilen sonuglar
kiyaslanarak tasarlanan sistemler i¢in en uygun sonuglar belirlenmistir. Tez ¢alismasinin

kisa bir degerlendirilmesi yapilarak elde edilen sonuclar yorumlanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Sistem Tanimlama

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in Oncelikle sistem durumunun tanimlanmasi gerekir.
Sistem tanimlamadaki amag, sistemin davranisinin ve dis etkilerinin 6lgiimlerinden
sistem igerisindeki olaylara matematiksel bir iliski belirlemeye calismaktir. Sisteme
iletilen sinyaller, belirli islemler sonucunda sistemden ¢ikar. Bu sinyaller, sistemin
davranigini derinlemesine anlamak i¢in zaman alan1 veya frekans alani seklinde temsil
edilir. Transfer fonksiyonu, sistemin tim dinamiklerini yakalayabilen her girdi ile
sistem ¢iktisin1 modelleyen fonksiyondur. Transfer fonksiyonu Denklem 2.1'deki gibi

ifade edilir:

0]

T(s) = X6

(2.1)

Burada X(s) ve Y(s) sistem giris ile ¢ikisinin Laplace doniisiimlerini gostermektedir.

Kontrol teorisinde iki farkli kontrol teknigi vardir:

a) Acik c¢evrim kontrol sistemi: Kontrol eden diizenegin sistemin ¢ikisindan
etkilenmedigi, verilen referans degerine gore denetim islemi yapilan sistemlerdir

(Sekil 2.1).

b) Kapali ¢evrim kontrol sistemi: Sistemdeki giris isareti, ¢ikis isaretine ya da
cikisla orantili bir isaretle referans arasindaki farka bagli kontrol sistemidir

(Sekil 2.2).

2.2. Kontrol Tasarim icin Gereklilikler

Sinyallerin analiz edildigi iki alan vardir: zaman ve frekans alani. En biiylik asim,
yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi gibi kriterler zaman tanim bolge tasarimlarinda
kullanilirlar. Frekans tanim boélgesi tasariminda ise rezonans tepesi, band genisligi ve

gore kararlilik kullanilir.

Giris Denetleyici Kontrol Sinyali - Cikis

Sekil 2.1. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi



Geri besleme

Sekil 2.2. Kapali ¢gevrim kontrol sistemi

Zaman alan1 yalnizca sinyalin zamanla degisen grafigini gosterir, ancak frekans alani
daha ayrintilar1 gosterebilir ve her frekans bandindaki sinyalin bant genisligini analiz
edebilir. Sistemlerde bircok bozucu etki, gergek sinyalle birlesmektedir. Zaman
alaninda, yalnizca sinyaldeki salinimlar goriilebilir, ancak bu salinimlarin nereden
geldigi anlagilamaz. Frekans alaninda, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, hangi harici
sinyallerin orijinal sinyalle karistigin1 bulmak i¢in sinyallerin tepe degerlerini temsil
eden ¢ubuk grafik elde edilecektir.

| Genlik

Frekans . g

A

Zaman domeni Frekans domeni

Sekil 2.3. Zaman ve frekans bolgesi (Diethorn 1994°ten degistirilerek alinmigtir)

2.3. Basamak Cevabimin Ozellikleri

Bir kontrol sisteminde gecici hal cevabinin genligi ve siiresi belirlenen degerin altinda
tutulmaya ¢alisilir ve kontrol sisteminin birim basamak girisine verdigi cevap, birim
basamak cevabi olarak adlandirilir. Basamak cevabi, sistemin kararliligi hakkinda bilgi
verir. Sekil 2.4'te gosterilen dogrusal bir kontrol sisteminin birim basamak cevabi

goriilmektedir (Ogata, 2002).



Maksimum
Birim Basamak Ayum

1051

1.00
0.95
0.90

0.50

Siiresi _ Yerlesme
Sitresi =

Sekil 2.4. Birim basamak cevabi1 (Zumbahlen 2006’dan degistirilerek alinmistir)

Sisteme ait birim basamak cevabi iizerinde bazi 6nemli paramatreler vardir:

Yiikselme siiresi: Sistemin istenen durumun %90'ma ulasmasi ig¢in gegen

suredir.

. 0.8+2.5¢

t, , 0<¢<1.0 2.2)

n

Yerlesme stiresi: Sistemin herhangi bir salinim olmaksizin kararli hale gelmesi

i¢in gecen siiredir.

. 32 _ 45¢
tsza, 0<(<0.69 tS:w_n' ¢ >0.69 (2.3)
Maksimum agim: Sistem cevabinin maksimum degeriyle olmas: gereken degeri
arasindaki farktir.

4

Yy — 1= €' (2.4)

Gecikme siiresi: Gecikme siiresi t; basamak cevabimin son degerinin %50

degerine ulagma siiresi olarak tanimlanir.

- 140.7¢

ty = , 0<7<1.0 (2.5)

wWn
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2.4. PID Denetleyici Yapisi

PID denetleyici yapisi dort temel sekilde kullanilmaktadir: P oransal, PIoransal +
integral, PD oransal + tiirev denetleyici ve PID oransal + integral + tiirev denetleyicidir.
Kontrol sistemlernde kullanilan bu temel denetleyiciler, ayrintili bir sekilde

aciklanacaktir.

PID denetleyici (oransal+integral+tiirev) olarak bilinen ve endiistri alaninda kullanilan
kontrol sistemlerini geri besleme ile sistemi kararli halde tutmaya calisan
mekanizmadir. Denetlemeyi yapan PID denetleyicisi sistemi belirli bir siire igerisinde

istenilen degere oturtmay1 hedeflemektedir.

PID denetleyici degiskenleri kullanarak siireye gore hatayr minimize etmeye galisir ve
sistemi kararli hale getirir. Bu denetleyiciler {i¢ tane ayr1 parametreye sahiptir: P oran,

[ integral ve D tiirevdir.

P oransal olan mevcut hatayi, Iintegral olan gegmisten gelen toplam hatayr ve D ise
sistemin mevcut salinimini belirtmektedir. Bu {i¢ eylem bir sistemin istenilen degerde

sabit tutmak i¢in kullanilabilir.

PID kontrol uzun yillardan beri kullanilan en yaygin kontrol yontemlerinden biridir. PID
kontrol {i¢ parametreyi ayarlayarak tasarlanan sistemin kontroliinii saglayabilir. Bu
parametrelerin uygun sartlarda sistemi kontrol etmesi igin belirlenmesi gerekir. Bunu
belirlemek kolay degildir ve net bir cevabi yoktur. En uygun sonug i¢in en az hata,
sistemde minimum agim, kisa siirede hatay1 giderme ve sistemde kararlilig1 saglama

gibi kriterleri yerine getirecek sekilde ayarlanmalidir.

Baz1 uygulamalar, uygun sistem kontroliinii saglamak i¢in yalnizca bir veya iki eylemin
kullanilmasini gerektirebilir. Bu, diger parametreleri sifira ayarlayarak elde edilir. Boyle
sistemlerde sadece P, PI, PD veya PID denetleyicilerinden en uygun sonucu hangisi ile

elde ediliyorsa sistem parametreleri ona gore ayarlanmalidir.

11



2.4.1. P Denetleyici

Oransal denetleyicideki ¢ikis isareti, girisindeki isarete sabit bir oran ile baglidir.
Kontrol isareti kontrol hatasiyla orantilidir. Bu geri beslemenin en basit seklidir. K,

oransal kazang ve e(t) geri besleme hatas1 olup
u(t) = Kqe(t) (2.6)

dir. Burada,
G.(s) = K, (2.7)

e(t), referans sinyali r(t) ve ¢ikis sinyali y(t) arasindaki farktir.
e(t) = r(t) —y() (2.8)

Kapali cevrim geri besleme kontrol konfigiirasyonunun blok semas: Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Burada R(s) referans sinyalinin, E(s) ile geri besleme hatasinin,
U(s) kontrol sinyalinin ve Y(s) ile ¢ikis sinyalinin Laplace doniigimlerini

gostermektedir.

P oransal denetleyici, sistemi kararli hale getirmek igin kullanilan en temel kontrol
yontemidir. Oransal kontrol kazanci K, hatadaki her birim degisiklige denetleyici
cikisinda ka¢ birimlik bir degisim olacagini belirler. Ayrik zamanli sistemler igin

kontrol girisi su sekilde tanimlanir:
u(k) = K.e(k) (2.9)
Burada oransal denetleyici,
G.(2) = K, (2.10)

E(s) U(s)

R(s) ¢ Y(s)
o i

Sekil 2.5. Oransal geri besleme kontrol sistemi
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2.4.2. PD Denetleyici

Cogu sistemde P oransal denetleyici sistemi kararli hale getirmeye yetmez. Boyle
durumlarda sistem soniimiinii azaltmak icin oransal + tiirev kontrol yontemi kullanilir.
PD denetleyicisinin transfer fonksiyonunun matematiksel modeli Denklem 2.11°de

gosterilmistir.
u(t) = Kqe(t) + K.tpe(t) (2.11)

e(t) = r(t) — y(t)'nin r(t) referans sinyali ile y(t) cikis1 arasindaki hata sinyalidir.

K, oransal kazang ve tp tiirev sabitidir. Denetleyici ¢ikisinin Laplace doniisiimii
U(s) = K.E(s) + KctpE(s) (2.12)

olup E(s), e(t) hata sinyalinin Laplace doniistimiidiir. Bununla,

R(s) + E(s) U(s) Y(s)

Sekil 2.6. PD geri besleme kontrol sistemi( Kq = K.tp)

PD denetleyicisi i¢in Laplace transfer fonksiyonu Denklem 2.13’teki gibi ifade edilir:

ues)

2(s) =K.+ K.tps (2.13)

Bir PD denetleyici i¢in kapali dongii geri besleme kontrolii Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Ayrik zamanl oransal + tiirev denetleyici Denklem 2.14’te gosterilmistir.

Ge(2) = KT, (S ) =52 (22) (2.14)

T T z
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2.4.3. Pl Denetleyici

PI, oransal+integral kontrole denir. Bu kombinasyon, ofseti ortadan kaldirarak
kararliligt saglanmaktadir. Bundan dolayr sivi isleme endiistrilerinde kullanilan en
yaygin denetleyicilerdendir. Diger denetleyicilerin daha uygun oldugu uygulamalarda
bile neredeyse evrensel olarak kullanilir. Siirekli zamanda bir PI denetleyicisinin

transfer fonksiyonunun matematiksel modeli gosterilmistir.
u(t) = Kee(t) + == [ e(t)dt (2.15)

e(t) = r(t) — y(t)'nin r(t) referans sinyali ile y(t) cikis1 arasindaki hata sinyalidir.
K, oransal kazang ve T; integral zaman sabitidir. T; parametresi her zaman pozitiftir ve
degeri Pl denetleyicisi tarafindan gerceklestirilen integral eylemin etkisiyle ters

orantilidir. Denetleyici ¢ikisinin Laplace doniisiimii
u(s) = K.E(s) + %E(s) (2.16)

olup E(s), e(t) hata sinyalinin Laplace doniistimiidiir. Bununla,

R(s) -Il-‘E(s) U(s)- Y(s)

Sekil 2.7. PI kontrol sistemi

PI denetleyicisi i¢in Laplace transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

_ Ul _ Kc(tis+1)
C(s) = g3 = 2ot (2.17)

Sekil 2.7 PI kontrol sisteminin bir blok semasin1 gostermektedir. PI denetleyicinin ayrik

zamanli gosterimleri ise agagida verilmektedir:

ul) = K (e(k) + 25 e(®) (2.18)

Ge(2) =K. (1 +T1i(ﬁ)) (2.19)
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2.4.4. PID Denetleyici

Bir PID denetleyicisi ii¢ kisimdan olusur ve ideal olarak c¢ikisi u(t), bu iigiiniin

toplamudir:

de(t)
dt

u(t) = Kee(t) + = [ e()dr+ K 1p (2.20)
Burada e(t) = r(t) —y(t), r(t) referans sinyali ile y(t) cikist arasindaki geri
besleme hata sinyalidir ve 7, tiirev kontrol kazancidir. PID denetleyicilerinin transfer
fonksiyonu su sekildedir:

u(s)

1
ﬁ = Kc(l + a + TDS) (221)

Tasarim uygun ise 7p'nin isareti pozitiftir. Tp'nin isareti negatif ise, tiirev kontrol terimi
D $ p D $ g

ihmal edilir ve bunun yerine bir PI denetleyicisi secilmelidir.

Bolim 2.4.2'de belirtilen oransal+tiirev denetleyiciye benzer sekilde, uygulamalarin
¢ogu i¢in tiirev denetimi ¢ikista yalnizca bir tiirev filtresiyle uygulanir. Bu nedenle,

U(s) kontrol sinyali Denklem 2.22°de ifade edilir:

U(s) = Ke(1+70) (R(S) = Y (s)) = 5522 Y(s) (222)

Btps+1

Sekil 2.8’de PID denetleyici yapisinin blok semasini gostermektedir. Cikig cevabindaki

asim miktarin1 azaltmak i¢in birim basamak referans degisikligi yapilir.

E(s) U(s) Y(s)

‘@
[
KCTDS

Btps +1

R(s) +

Sekil 2.8. PID denetleyici tasarimi
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Ayrik zamanlt sistemler durumunda, PID kontrol girisi ve denetleyici, fark denklemi ile

tanimlanabilir;

u(l) = K (e() + 12 e(D) + 72 e(k) — e(k — 1)]) (2.23)

Ge) = K |1+ - (D + 2 ()] (2.24)

zZ

Kapali ¢evrim sisteminde her bir denetleyicinin etkisi K, K; ve K, kazanglar verilerek

Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir (Vatansever & Haciiskenderoglu, 2022) .

Cizelge 2.1. Bagimsiz olarak artan parametrenin etkisi

Denetleyici Kapa}ll Yiikselme Asim Yerlesim Kararh
Tiriu Cevrim Zamam Degeri Zamam Hal
Cevab1 g Hatasi
Kiigiik
Oransal Kp Azalir Artar Oranda Artar Azalir
- Biiyiik
Integral Ki Kigik Oranda |- A 1o Artar Oranda
Azalir
Azalir
Tiirev Kd Kk Oranda Azalir Azalir Onffl.n.SIZ
Azalir Degisim

2.5. PID Denetleyici Parametre Belirleme

Metasezgisel optimizasyon algoritmalari belirlenen optimizasyon problemini minimize
etmek i¢in gereken parametreleri bulurlar. Bu parametrelerin optimizasyonu igin bir
fonksiyon tanimlamak gerekir. Tanimlanan bu fonksiyona “amac¢ fonksiyonu” denir.

Yaygin olarak kullanilan dort tiir amag fonksiyonu vardir (Campo, 2012).

* Mutlak Hatanin Toplami1

IAE=[]le(t)| dt (2.25)

» Hata Karelerinin Toplam1
ISE= [ " e(t)?dt (2.26)
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= Zaman Agirlikli Hata Karelerinin Toplami

ITAE=|" te(t)?dt (2.27)

» Zaman Agirlikli Mutlak Hatanin Toplami

ITSE=[" tle(t)| dt (2.28)

Bu tez ¢alismada ayrica (2.25-2.28) denkleminde tanimlanan uygunluk fonksiyonuna ek
olarak bir zaman alanina dayali 6zel bir uygunluk fonksiyonu da kullanilmistir. Bu
uygunluk fonksiyonu, ylikselme siiresi, yerlesme siiresi ve Sabit durum hatasi
asmasindan olusur (Lidbe ve ark., 2017). Uygunluk fonksiyonu Denklem 2.29°daki gibi

tanimlanir:
mingsrapinyW (K) = (1 —e™F).(Mp + Ess) + eF. (ts — tg) (2.29)

Burada Mp, maksimum asimi; Egg, kararli hal hatasini; tg, yerlesme siiresini; tg de
yiikselme siiresini gostermektedir. Agirlik faktorii f degistirilerek W (K)min farkli
sonuglari elde edilir.  0.7'den biiyiik durumlarda, maksimum asim ve kararli hal hatasi
hatalar1 azaltilirken S 0.7'den kii¢iik durumlarda ise, yiikselme siiresi ve yerlesme
sliresi azaltilmaktadir. Tez ¢alismasindaki simiilasyonlarda, kriterleri esit olarak

agirliklandirmak i¢in 8 degeri 0.7 olarak secilmistir (Gaing, 2004).

2.6. PID Denetleyicileri icin Ayar Kurallar

Bir PID kontrol sistemi ayar noktasi degisikligi ve yik bozulmalar ile ugragmak
zorundadir. Bu durumda iyi bir denge elde etmek i¢in ayarlama yontemine sahip olmasi
arzu edilir. Denetleyici ayarlarinda; parametreleri bulmak amaciyla, tasarimciya
rekabet¢i hedeflerin analizinde yardimci olacak sekilde bir optimizasyon tasarim

prosediirii kullanilmaktadir.

PID denetleyicilerindeki arastirmalar her zaman 6zellikle ayar konusuna, yani belirli bir

uygulama i¢in en uygun PID parametrelerinin se¢imine odaklanmuistir.
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Ozellikle, akort kurallarinin gelistirilmesi, kullanicinin basit bir siireg¢ modelinden
baslayarak denetleyici kazanimlarini belirlemesi, Ziegler ve Nichols tarafindan yapilan

ilk oneriden beri biiyiik ilgi géren bir konudur.

Gelistirilen farkli kontrol denetleyici yapilarinda (6rnegin, etkilesimli veya etkilesimsiz
formda PID olabilir), farkli siire¢ modelleri (6rnegin, birinci veya ikinci dereceden 6lii
zaman transfer fonksiyonu), yapmalar gereken farkli kontrol gorevleri ile ilgili adres
(6rnegin, ayar noktasi takibi veya ylik bozulma reddi) ve bunlarin dayandigi farkli
yaklagimlardir (6rnegin, deneysel, analitik veya optimal). Cikis performansi agisindan,
yiik bozulmalarinin ve ayar noktasi degisikliklerinin geri besleme kontrol sistemi
tizerindeki etkilerini g6z oniinde bulundurarak bir tasarim girdi-giktis1 belirleyebiliriz

(Basilio ve ark., 2002).

2.7. Ziegler-Nichols Metodu

Sistemi kararli hale getirmek igin agik ¢evrim cevabii kullanarak farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemde PID katsayilari basamak veya frekans cevabina gore
hesaplanabilmektedir (Ziegler & Nichols, 1942). Bu katsayilarin hesaplanmasi Cizelge
2.2’de verilmektedir. Ziegler-Nichols Denklem 2.30’da verilmistir.

K —sL

Gp(s) = —— (2.30)

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu Gp(s) Sekil 2.9°da gosterilmistir.
u(t)
[ o -

Sekil 2.9. Sistem birim basamak cevabi semasi
Denetleyici parametreleri Y (t), L ve T yanit egrisi kullanilarak bulunur.

a=T/KL,T=— (2.31)

L+T
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Cizelge 2.2. Gegici tepki yontemine gore Kp, Ti, Td ve PID parametreleri

Denetleyici K, T; Tq4

P 1/a - -

Pl 0.9/a 3L -
PID 1.21/a 2L 0.5L

2.8. Wang-Juang-Chan Metodu

Cizelge 2.3’te gosterilen K,L ve T parametre degerlerine gbére hesaplamasi yapilan

Wang-Juang-Chan metodunda PID katsayilar1 daha 6nce ifade edilen metotlardaki gibi

hesaplanmaktadir (Xue ve ark., 2007).

Cizelge 2.3. PID katsayilarinin Wang-Juang-Chan yontemiyle elde edilmesi

Denetleyici K, T; T,
0.5307T
PID (0.7303 + —5—)(0.5L +T) 05L+T 0.5LT
K(L+T) 05L+T

2.9. Cohen-Coon Metodu

Sistemin basamak cevabindan faydalanilarak PID denetleyici katsayilart Ziegler-

Nichols metodu gibi Cizelge 2.4’teki esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir (Xue

ve ark., 2007).

Cizelge 2.4. PID katsayilarinin Cohen-Coon metodu ile elde edilmesi

Denetleyici K, T; T,
1 0.351
P —(1 - -
a 1+ 1-— ‘L')
0.9 0.92t 3.3—-37
PI —(1 - -
a 1+ 1-— ‘L') 1+ 1.2t
1. 1 25-2 0.37 — 0.37
PID 35 14 0.187 5 T T
a 1—-1 1—-0.397 1—-0.81t
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2.10. Chien-Hrones-Reswick (CHR) Metodu

Ziegler-Nicholas metodundan gelistirilen Chien-Hrones-Reswick (CHR) metodunda
PID katsayilari, sistemin agik ¢evrim birim basamak cevabindan faydalanilarak elde
edilen esitlikler hesaplamalarda kullanilmak tizere, Cizelge 2.5’te gosterilmektedir (Xue

ve ark., 2007, Arora ve ark., 2011).

Cizelge 2.5. PID katsayilarinin CHR yontemiyle elde edilmesi

Ayar degeri diizenleme Bozucu bastirma
% 0 Astm % 20 Astm % 0 Astm % 20 Astm
Kp | Ti | Tqa | Kp | T; Ta | Kp | Ti |Ta Kp | Ti | Ta
0.3 0.7 0.3 0.7
p | = - - i - - hiig - - el -
a a
0.35 0.6 0.6 0.7
Pl | — | 1.2T| - — T - — | 4L - — | 2.3L -
a
0.6 0.95 0.95 1.2
PID | — T |05L|——|14T | 047L | —| 2.4L| 0.42L | — | 2L | 0.42L
a a a
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tez ¢aligmasinda kullanilan giincel metasezgisel algoritmalar ayrintilt bir

sekilde aciklanmistir.

3.1. Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi (AOA)

Popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Popiilasyon tabanli algoritmalar, en
iyileme siireglerine rastgele olusturulan bir diziyle baslarlar. Bu ¢6ziim asamali olarak
bir dizi optimizasyon yoOntemiyle gelistirilir ve yinelemeli olarak degerlendirilir.
Optimizasyon yontemleri tek seferde ¢oziim bulmayi garanti etmez, cilinkii optimal
sonucu stokastik yontemler ile bulmaya calisirlar. Genel en iyi ¢oziimii elde etme
olasilig1, yeterli sayida rastgele ¢6ziim ve optimizasyon yinelemeleri ile arttirilmaktadir.
Optimizasyon siireci iki ana boliimden olusur. Bunlar kesif asamasi ve somiirii

asamalaridir (Mirjalili, 2016).

Kesif asamasinda arama aracilarini kullanarak genis ¢apli bir arama alan1 hedeflenirken,
sOmiirii asamasinda ise kesif asamasindaki bulunan ¢ozlimlerin iyilestirilmesi
hedeflenir.  Sekil 3.1 AOA'daki kesif ve sOmiirii asamalarimi gostermektedir.

Popiilasyon tabanli olan bu algoritma, problemlerin tiirevlerini hesaplamadan ¢ozebilir.

Kesif Asamasi
IF riI<MOA
r3<0.5
D

Somiirii Asamasi
IF r1>MOA

M

r3<0.5
IF r1<MOA

Kesif Asamasi

Sekil 3.1. AOAnin arama asamalari (Abualigah ve ark. 2020°den degistirilerek
alinmistir)
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3.1.1. Baslatma Asamasi

AOA'da optimizasyon siireci, Denklem 3.1'de gosterildigi gibi rastgele olusturulan bir
dizi aday ¢6ziim (X) ile baslar ve her yinelemedeki en iyi aday ¢6ziim, simdiye kadar

elde edilen en iyi ¢oziim olarak kabul edilir.

xl,l cee cee xl‘j xl‘n_]_ xl’n -
xz’l cee cee xz‘] cee xz‘n
X= : . : : : (3.1)
XN-11 0 et XN-1,f XN-1,n
L Xy1 o s o XN XNn-1 XN

AOA caligmaya baslamadan 6nce, arama agamas1 (yani kesif veya kullanim) se¢cmelidir.

MOA (Math Optimizer Accelerated) fonksiyonu Denklem 3.2°de verilmektedir.

MOA(Cieer) = Min + Cpeer x (Z55—7) (3.2)

Mjter
MOA; Cjter, ile hesaplanan t. iterasyondaki fonksiyon degerini gosterir. M., ile
maksimum yineleme sayisi Cjs, iS¢ gecerli yineleme saysini ifade etmektedir.

Hizlandirilmis fonksiyon degerleri maks ve min ile gosterilmektedir.

3.1.2. Kesif Asamasi

Matematiksel hesaplamalardaki “M” c¢arpma ve “D” bdlme operatoriinii kullanan
hesaplamalar, kesif arama mekanizmasina uymasi i¢in yiikksek dagilima sahip degerler
saglar. Yiiksek dagilima sahip olduklarindan dolayr “M” ¢arpma ve “D” bdlme
operatorleri “S” Cikarma ve “A” Toplama’ya gore hedefe daha zor yaklasirlar. Sekil
3.2, matematiksel hesaplamalarda aritmetik operatorlerin etkisini ve davranigini
gostermektedir (Abualigah ve ark., 2020).

Farkli operatorlerin dagilim degerlerinin etkisini gérebilmek igin dort islemin tamamina
dayali bir fonksiyon kullanilir. Bu nedenle, kesif arastirmasi, birka¢ denemeden
(yinelemelerden) sonra ¢ikarilabilecek optimale yakin ¢oziimi tespit eder.
Optimizasyonun bu asamasinda sOmiirii asamasini desteklemek i¢in arama operatorleri

caligtirilir. AOA'nin kesif asamasi arama alanini birkag bolge i¢in rastgele olarak bulur
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ve Bolme “D” ile Carpma “M” arama stratejisine dayali daha iyi bir ¢6ziim bulmaya

calisir.

Bu asamada r2 < 0.5 durumunda “D” operatorii kullanilir ve diger operatér “M” bu
operatér mevcut gorevini bitirene kadar ihmal edilir. 2 > 0.5 durumunda ise “M”
operatorii kullanilacaktir. Kesif boliimleri i¢in Denklem 3.3’teki konum giincelleme

denklemleri 6nerilmistir:

eniyi(x;) + (MOP +€) x ((UB; — LB; ) X+ LB;), 12<05

xi,j(CIter +1)= { (3.3)

eniyi(x;) x MOP x ((UB; — LB; ) x u +LB;), ~ diger
x;(C,,,, + 1) bir sonraki yinelemedeki i. ¢oziimii gdsterir, x; j(Cj¢er) Meveut yinelemede
['inci ¢Oziimiin j'inci konumunu belirtir ve eniyi(x;) en iyi elde edilen ¢oziimde j.
konumdur, bu nedenle iraksar. € kigiik bir tam sayidir, UB; ve LB; sirasiyla j.
pozisyonun iist ve alt sinir degerini belirtir.

I erl/a
MOP(CIter) =1- m (34)

MOP (Math Optimizer Probability) bir katsayr oldugundan, MOP(C,;.,) Yyinelemedeki
islev degerini, Cjt, gecerli yinelemeyi ve My, maksimum yineleme sayisini belirtir. o
iterasyonlar tizerindeki kullanim dogrulugunu tanimlamakta ve 5 olarak secilmesinin

uygun oldugu ifade edilmektedir (Abualigah ve ark., 2020).

@® Bolinme
© Carpma
© Cikarma
O Ekleme
~» Hareket et

) Optimum alan

Sekil 3.2. Kullanilan operatorlerinin optimum alana yaklasma modeli (Abualigah ve
ark. 2020’den degistirilerek alinmistir)
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3.1.3. Somiirii Asamasi

Aritmetik operatorlere gore, Cikarma (S) veya Toplama’y1 (A) kullanan matematiksel
hesaplamalar, somiirii arama mekanizmasina karsilik gelen yiiksek yogunluklu degerler
saglar. Diisik dagilimli olduklarindan dolayr “S” veya “A” hedefe daha kolay
yaklasirlar. Bu nedenle sOmiirii asamasi optimum sonucu daha az denemeden sonra

tespit eder.

Aritmetik operatorlerden (S ve A), diisik dagilimlardan dolayr hedefe kolay
yaklagtiklari i¢in optimizasyonun bu asamasinda ¢alistirilir. Bu arama agsamasi (S veya
A'y1 caligtirarak yararlanma aramasi), r1'in mevcut MOA(Cjser) degerinden biiyiik

olmamasi i¢cin MOA fonksiyon degeriyle kosullandirilir.

AOA' da, somiirii operatorleri (S ve A) arama alanimi birkag yogun bdlgede

derinlemesine arastirir ve Denklem 3.5°te gosterildigi gibi ifade edilir.

eniyi(x;) — (MOP) x ((UB; —LB; ) x  + LB;), 3 <05

xi,j(CIter + 1) = { (35)

eniyi(x;) + MOP x ((UB; = LB; ) x p +LB;), ~ diger

Bu asamadaki ¢ikarma operatorii (S) r3 < 0.5 durumunda calisir ve toplama (4)
operatori ihmal edilebilir. Aksi takdirde, ¢ikama yerine ikinci operator toplama mevcut

gorevi yerine getirecektir.

Sekil 3.2, bir arama ¢ozlimiiniin degiskenlerini (konumlarini) iki boyutlu bir arama
uzayinda D, M, S ve A'ya gore nasil giincelledigini agiklamaktadir. Diger kavramlarda,
D, M, S ve A optimuma yakin ¢ézlimiin konumunu tahmin eder ve diger ¢oziimler,
optimuma yakin ¢oziim alani etrafindaki konumlarini stokastik olarak gilinceller. Son
olarak sonlandirma kriteri karsilandiginda, AOA'min arama siireci sonlandirilir.

AOA'nin sdzde kodu Algoritma 1°de ve akis diyagrami da Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
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Algoritma 1. Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi S6zde Kodu

1. M;¢err < maksimum iterasyon sayisi

2. N « popiilasyon boyutu

3. D « problem boyutu

4. MOPyaxs < MOP fonksiyonu maksimum degeri

5. MO Py, < MOP fonksiyonu minimum degeri

6. a < hassasiyet degeri

7. WU < arama surecini diizenleyen kontrol parametresi
8. fori=1:N

9. P; « i.¢Ozlimii rastgele lret

10. end for

11. forg =1: My,

12. fori=1:N

13. if f(P) < f(eniyi)

14. eniyi « B

15. end if

16. end for

17. MOA « Denklem 3.2 ile MOA degerini giincelle
18. MOP « Denklem 3.4 ile MOA degerini glincelle
19. fori=1:N

20. forj=1:D

21. 1, 1,73 < [0,1] araliginda rastgele say1 tiret
22. if ; > MOA

23. x;j < Denklem 3.3 ile ¢6ziimi glincelle
24. else

25. x;j < Denklem 3.5 ile ¢6ziim1 glincelle
26. end if

27. end for

28. end for

29. end for

30. en iyi sonucu goster
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AOA parametrelerinin

ilk degerlerini ata

\2

Aday ¢oztimleri olustur

En iyi ¢oziimii

dondiir

Citer<

Citermaks

N

Uygunluk degerlerini hesapla

v

En ivi cozimii belirle

v

MOA ve MOP

degerlerini giincelle

A4

Cikarma islemi

Toplama iglemi

Bolme islemi Carpma islemi l \r
W=DW
N
“1 hesapla

v

Citer = Citer +1

Sekil 3.3. Aritmetik optimizasyon algoritmasi akis diyagrami
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3.2. Dinamik Diferansiyel Tavli Optimizasyon Algoritmasi (DDAQO)

Imalat siirecinde yaygin olarak kullanilan ¢eligin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
gerekli kiitlesinin azaltilmasi ve maliyetinin diislirmesi i¢in birgok ¢alisma yapilmigtir
(Dutta ve ark., 2019). Bu calismalar, yiiksek mukavemetli geliklerin gelistirilmesi ile
ilgilidir. Cift fazli gelik, siiper mekanik 6zelliklerini veren benzersiz bir mikro yapiya
sahip bir tiir gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliktir. Mekanik 6zelliklerini benzersiz bir
mikro yapiya sahip olmasindan alan ¢ift fazli ¢eligin, yiiksek mukavemetli olmas1 ve
deformasyon olmamasi i¢in hassas bir tavlama yapilmasi gerekir. Sekil 3.4 cift fazh
celigin olusum asamalarin1 gostermektedir. Genel olarak yiiksek bir sicaklikta demir,

stv1 halde erir ve siirekli sogutma ile oda sicakliginda kat1 hale doniisiir.

Kat1 halde olan metallerin fazlar1 vardir. Bunlar ferritik, martensit, bainit ve ostenit gibi
fazlardir. Bu fazlar ¢eligin mekanik 6zelliklerine etki ederler (Ghafil ve ark., 2020). Cift
fazli gelik tiretiminde; kristallesme noktas1 tizerinde yiiksek sicakliga kadar 1sitildiktan
sonra kalinhigi incelene kadar haddelenmesi gerekir. Bu sirada metal sogutma islemi

gerceklesmis olur.

Mekanik deformasyon islemi yapildiktan sonra metal diferansiyel sogutmaya tabi
tutulur. Bu asamalar; hizlandirilmig sogutma, hava sogutma ve son olarak da oda
sicakliginda sogutmadir. Bu siireg, adalar seklinde sert bir martensitik faz iceren bir
ferritik matris mikroyapisina sahip celige yol acar. Yumusak ferrit ve sert martensitin
fazlarim1 bulunduran cift fazli ¢elikler ferritten dolay1 yiiksek siineklige ve martensit

nedeniyle yiiksek mukavemete sahiptir.

Firisda Isstma
AMekarik Deformaiven

3 Vi
A Hava Sofuima
-
i F
E . Yavay Sofutma
=
o LAN -

Hizlaadirilnag Sofutma

| 3
Zaman

Sekil 3.4. Cift fazl gelik tiretim siirecinin agiklamasi (Ghafil ve ark. 2020°den
degistirilerek alinmistir)
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Yiiksek kaliteli bir ¢elik tiirti (¢ift fazli) tiretmek i¢in daha once agiklanan sistematik
prosediir, agik bir optimizasyon siirecidir. Bu siirecte metal kalitesi arttirilmis olup ilgili
isleyis DDAO algoritmasinin olusmasina katki saglamistir. DDAO isleyisi asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

1- Celik kiitlesi, ferrit ve martensit karisimi molekiil gruplarindan olusur.

2- Cift fazli g¢elik iiretiminde farkli sicakliklarda kritik tavlama yapilarak farkl
gegcirgenlik birimi (mho)’na sahip ¢ift fazli ¢elikler iiretilebilir. Bu durum global
bir ¢dziim i¢in matematiksel optimizasyondaki yineleme siirecini belirler.

3- Her fazin kendi i¢ enerjisi vardir ve optimizasyondaki ama¢ fonksiyonunun
degerine esdegerdir.

4-  Sekil 3.4, cift fazli celigin sogutma hizlarim1 gostermektedir. Bu asamalar;

hizlandirilmis, hava ve son olarak oda sicakliginda sogutmadir.
S* = (Sc; — S¢j) + Sr (3.6)

burada S*, yineleme sayis1 k icin 6nerilen yeni bir ¢oziimdiir, k = 1...n olup n

yineleme sayisidir. Sc; ile Sc;, popiilasyondaki rastgele i ve j endeksleridir.

Sr, arama alan1 i¢inde olup popiilasyonun i¢inde olmayan rastgele olusturulmus bir
¢oziimdiir. Sicakligin AT kadar i noktasindan j noktasina degistirildigi Sekil 3.5 g6z
oniine alindiginda objektif degere sahip enerji seviyeleri igin bir ¢dziim vardir. Iki

enerji seviyesi arasindaki farkda bir ¢6ziim belirtir.

Bu, Onerilen algoritmanin temel denklemi Denklem 3.6’da verilmistir ve
optimizasyon problemlerinin ana yakinsamasindan sorumludur. Denklem 3.6 ve
onun tamamlayicist olan Denkleminin 3.7; diferansiyel evrimde belirtilen mutasyon
slirecine benzerdir, ancak bu algoritma isleyisinde evrim yoktur, rastgele se¢im

vardir.

5- Ismin diferansiyel indirgenmesi sirasinda metal haddelenir ve bu mekanik
islemin matematiksel olarak modellenmesi gerekir. Bu yiizden metalin

haddeleme yerine dovme islemine tabi tutuldugu varsayilir.
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J

Sekil 3.5. Farkli enerji seviyeleri igin arama alanindaki farkli aday ¢6ziimleri

f= {1 , eger kalan(iterasyon,2) =1 (37)

~ | rastgele [0,1] , eger kalan(iterasyon,2) = 0 '
Cekicin dovme sirasinda dinamik davranisi, 1 ile rastgele bir sayr arasinda
dalgalanan bir parametre olarak gosterilebilir; burada f dovme parametresidir ve
2'ye bolinmeden sonra kalan kisimdir. Yinelemeler sirasinda denklem, gecerli

yineleme sayisinin tek oldugu, yani 1.3.5... vb. oldugu anlamina gelir.

Yinelemeler sirasinda Denklem 3.5, yinelemenin gegerli sayisi tek oldugunda f = 1
olacak, mevcut iterasyon sayisi ¢ift ise f = (0,1) arasinda rastgele bir sayi
olacaktir. Dovme islemi diferansiyel sogutma ile birlikte yapildigindan, Denklem

3.6’da gosterilmektedir.

Bask

Kuvvet sonrasi deger

Kuvvet vok; f=1
f=rand [0 1]

Metal Parca
a7

Direnc

&

Sekil 3.6. Diferansiyel tavli dovme islemi(Ghafil ve ark. 2020°den degistirilerek
alinmustir)

6- Gergek tavlama igsleminde, diisiik sicakliklara gore yiiksek sicakliklarda yeni
fazlarin olusumunu kabul etme olasilig1 daha yiiksektir. Optimizasyon siirecinde,
Benzetilmis tavlama (SA) algoritmasi tarafindan agiklanan olasilik formiiliine

bagli olarak Denklem 3.8’deki gibi ifade edilir.
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—AE

P=eT (3.8)

__ Cost(s¥)-cost(sL)
- Cost(SL)

AE

3.9)

P yeni bir ¢oztimii kabul etme olasilig1 oldugunda, AE Denklem 3.9'dan Onerilen
¢Ozlimiin nesnel degeri ile popiilasyondaki L indeksinin bir ¢6zliimii olan S
¢Ozlimiiniin nesnel degeri arasindaki farktir. L = 1,.., N popiilasyon bliyiikliigii ve T
giincellenmesi gereken sicaklik degeridir. Bu parametre yiiksek sicaklikla baslayip
yinelemeler ile siirekli olarak diisiik degere giincellenmelidir. Onerilen ¢dziim,
P > rastgele sayt € [0,1] ise kabul edilebilir. Aramanin baslangicinda, T
yiiksek degerle baslar; sonug olarak, Denklem 3.8'e gore P 1’¢ yakin olacaktir. Bu,
rasgele say1 araliginin birden az olabilecegi ve ¢oziimiin secilecegi anlamina gelir. T
'nin diisiik degerinde, P olasilig1 sifira yakin olacaktir; Denklem 3.8'e gore bu, ¢ok
dar bir rasgele say1 araliginin P'den daha az olabilecegi ve ¢Oziimiin segilme
olasthiginin daha diisiik oldugu anlamma gelir. Ornegin e~1/3% = 0.9967 iken
e~1/03 = 0.0357 dir. Dolayisiyla bu, sicaklik diistiikge yeni bir ¢oziimiin segilme
olasiligini azaltan basit bir mekanizmadir.

7- Islem 4. adimdan itibaren tekrarlanir ve her yineleme icin en iyi ¢oziim saklanir.

Dovme parametresi f, matematiksel problemlerin optimize edilmesi sirasinda DDAO'
nun genel performansi lizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahiptir. Baz1 problemler i¢in
Denklem 3.7'de f = 1’e esit oldugunda daha iyi bir sonug bulunurken, f rastgele bir
degere esit oldugunda daha kotii bir sonug bulunabilir ve bu baska bir problem seti igin
tam tersi olabilir. Bu nedenle Denklem 3.7°deki yinelemelerin yarist f = 1 olarak
kabul edilir ve yinelemenin kalan yarisi f = rastgele [0 1] alinarak bu soruna bir

¢Oziim sunulmaktadir.

DDAO, ii¢ parametreli basit bir yapiya sahiptir. Bunlar maksimum yineleme sayist, alt
yineleme sayisi ve ayarlanabilen sogutma hizi olarak ifade edilebilir. Algoritma 2

DDAO algoritmasinin sézde kodu ve Sekil 3.7’de akis diyagrami gosterilmektedir.
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Algoritma 2. Dinamik Diferansiyel Tavlama Optimizasyon Algoritmasi S6zde Kodu

1. Baslangi¢ popiilasyonunu olustur X; = (i = 1,2,3,...n)
2. sogutma hizi, baslangi¢c parametresi T

3. Cozlim i¢cin amag fonksiyonunu hesapla

4, X}, en iyi sonug

5. while (t < maks. iterasyon)

6. S alt poptilasyonu baslat

7. Alt poptilasyonun amag fonksiyonunu hesapla

8. Alt popiilasyonu sirala

9. S, alt popiilasyondaki en iyi ¢6ziim

10. Popiilasyon X,,ve X,,denkleminden S;hesapla Denklem 3.6
11.  Popiilasyon x'i sirala

12. for (Popiilasyondaki her ¢6ziim icin)

13. if iyilisme varsa

14, X, =5

15. X popiilasyonundaki en kotii ¢oziimii degistir Denklem (3.8, 3.9)
16. end if

17. end for

18. Xp’yi glincelle

19. T =T * Sogutma hizi

20. t=t+1

21. end while

22. Xp yi dondiir

23. en iyi sonucu goster
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Popiilasyon degerlendirme Popiilasyon baslatma
< Baslangig sicakligi T <
\ 2
Kisa popiilasyon > Se¢im ( Basla )
\
Alt popiilasyon degerlendirme < Alt popiilasyon baslatma <
Alt popiilasyon sinifi En iyi alt popiilasyonu se¢

v
Denklem 3.6’y1 uygula

H
P < Gelisme
> ran/
H E
> Se¢im
S
Sicaklik giincelleme Bitis kriteri

Sekil 3.7. Dinamik diferansiyel tavlama optimizasyonu akis diyagrami
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3.3. Kel Kartal Arama Optimizasyon Algoritmasi (BES)
3.3.1. Kel Kartalin Avlanma Davranisi

Kel kartallar; esas olarak baliklart (canli veya o6lii), 6zellikle somonu birincil besin
olarak secen firsat¢1 avcilardir. Kel kartallar ucarken avlanabildigi gibi gizlenerek de
avlanabilirler. Sudan balik elde etmek zor oldugu i¢in ¢ok uzak mesafelerden baliklar
tespit edebilirler. Boylece 20 saldir1 girisiminden sadece 1'inde basarili olabilirler
(Stalmaster & Kaiser, 1997). Basarili olduktan sonra avlanma sirasinda harcadiklari
enerjiden dolayr dinlenirler. Sekil 3.8'de kel kartalin avlanma davranislari
gosterilmektedir. Kel kartallar belirli bir yonde arama yapmaya baslarlar ve belirli bir

alan se¢imi yaparlar.

1-Bolge Secimi 2-Arama Asamast

3-Saldirt Asamasi

Sekil 3.8. Kel kartalin avlanma sirasindaki davranigi(Alsattar 2020°den degistirilerek
alimmustir)

Daha sonra belirledikleri alana giderler. Avlanma davramisinin ilk asamasi bdlge
secimidir. Kiyidan 5 m mesafede (% 47), suyun derinliklerine kiyasla yiyecek arama
basaris1 yiiksektir. Kara yiizeyi ile derin su arasindaki bolgeyi kendilerine arama alani
secerler. Spesifik olarak, bir ¢ift kartal her giin 250 hektarlik agik otlakta avlanir. Enerji;
aramada kritik bir etken oldugu i¢in kartallarin aramaya baslayacaklar1 alan
yuvalarindan 700 m'den daha uzak degildir c¢iinkii enerji yonii aramada kritik bir
faktordiir (Lasserre, 2001). Kartallarin bir seferde saatlerce kayan, zarif, hareketsiz
ucuslara sahip olduklar1 gozlemlenmistir (Stalmaster ve Kaiser 1997; Hansen 1986;

Hansen ve ark. 1984).
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Keskin goriise sahip olan kartallar ¢ok uzun mesafeden sudaki canlilari, baliklari
gorebilirler. Kartallar havada binlerce fit yiikseklikte ugarken, bir biikiilme hareketiyle
tarama yapmalar1 kolaylasmakta ve kartal yaklagik 3 m?lik alanda bir avi tespit
edebilmektedirler. Arama asamasi, avlanma davranisinin ikinci asamasidir. Kartallar avi
gordiiklerinde, ava yiiksek hizda ulagsmak ve baligi sudan kapmak i¢in kademeli bir
hareket akisi ile algalan avlanma davraniginin son asamasina baslayacaklardir (Sekil
3.9).

2-Arama 5&.53111351

\\‘J 1-Bilge Segimi

FI
f"
*,
”

3-8aldm Asamas %

Sekil 3.9. BES avlanma asamasinda izledigi yol (Alsattar 2020°den degistirilerek
alimmustir)

3.3.2. Bolge Secimi

Se¢me asamasinda; kel kartallar, se¢ilen arama alaninda av igin avlayabilecekleri en iyi
alan1 (yiyecek miktar1 agisindan) belirler ve segerler. Denklem 3.10°da bu davranisin

matematiksel ifadesi verilmektedir.
Pyeni,i = Peniyi +axr(Pyre — P;) (3.10)

Arama alani degisikligi @, 1.5 ile 2 arasinda ve r rastgele deger alan bir say1 olup O ile 1
arasinda degismektedir. P,p;,; Onceki arama sirasinda belirlenen en iyi konuma dayali
secilen arama alanidir ve P,,, da dnceki noktalardan gelen tiim bilgilerin kullanildigini
gostermektedir. Dolayisiyla kel kartallar - 6nceki asamadaki mevcut bilgilere dayanarak

- secilen arama alaninin yakinindaki tiim noktalar1 rastgele aramaktadirlar.
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Kel kartallarin mevcut hareketi, pozisyon degisimlerini kontrol eden a ile

carpilmasiyla belirlenir.

o Adterasvon 1 B-iterazsvon 2

@

[

vyeunluls fonlesivonu

s

vyeenluk fonksivenu

vyeenluk fonlksivenu
. - P

Sekil 3.10. Dogaglama se¢im asamasi (Alsattar 2020°den degistirilerek alinmistir)

Sekil 3.10, secim asamasinin ortalama ve en iyi noktalara dayali olarak arama igindeki
tiim ¢oziimleri etkili bir sekilde iyilestirdigini géstermektedir. Sekil 3.10.a, arama alani
icerisindeki en iy1 ve ortalama ¢oziimlerin konumunu gostermektedir. Ortalama nokta,
arama alaninda en iyi konuma sahipken secilen alan, arama ve ortalama noktalar
arasindaki farka baglidir. Sekil 3.10.b, arama noktast 10’un en iyi noktanin yakininda

oldugunu gosterir. Sekil 3.10.c, arama noktas1 3'teki yeni en 1yi noktay1 gostermektedir.

3.3.3. Arama Asamasi

Bu asamada kel Kkartallar; secilen arama alami i¢inde av ararken aramalari
hizlandirmak igin spiral bir alan igerisinde farkli yonlere hareket ederler. Bu davranigin

matematiksel modeli Denklem 3.11'de verilmistir.

Pi,yeni =P+ :V(i) * (Pi - Pi+1) + x (i) * (Pi - Port) (311)
N xr(D) N . yr(D
*O =Sy YO T mawm (3.113)
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xr(i) = r(0) *sin(0(), yr(Q) =r(i) * cos (6())) (3.11b)
0(i) = a*m*rand (3.11c)
r(i) = 0() + R *rand (3.11d)

burada a, merkezi noktanin nokta aramasi ile koseye uzakligini belirlemek igin 5 ile 10
arasinda deger alan bir parametredir. R arama dongiilerinin sayisini belirlemek i¢in 0.5

ile 2 arasinda bir deger almaktadir.

3.3.4. Saldir1 Asamasi

Hedef avina dogru salinan kel kartallar, arama alani igerisindeki en iyi noktaya hareket

ederler. Bu davranis matematiksel olarak Denklem 3.12'de gosterilmektedir.

P yeni = rand x Peniyi + x1(@) * (P; — ¢l x Poyry) + y1(0) = (Pi —Cc2x Peniyi) (3.12)

x1() = 0 Y1) = 220 (3.12a)
xr(i) = r(i) * sinh[0 ()], yr(i) = r(i) * cos h[6(i)] (3.12b)
0(i) = ax*m*rand (3.12¢)

(D) = 6(D) (3.12d)

Burada c1,c2 € [1,2]°dir. Kartallarin hareketi, farkli sekiller alir. Ugus hareketi i¢in
kutupsal bir denklem kullanilmaktadir. Algoritma 3’te Kel kartal optimizasyonu
algoritmasimnin sézde kodu verilmistir. P popiilasyonundaki her bir ¢oziim igin
Algoritma 3’teki adimlar uygulanir. 4-12. satirlarda yeni alan i¢in iki eksende rastgele
saymin iretildigi spiral hareketi kullanarak arama ve se¢im alanin belirler. C6ziim, bir
sonraki noktaya ve merkezi noktaya dogru hareket eder. Yeni av pozisyonunu 13-21.

satirlarda belirlenmektedir.

Yeni ¢oziim, 22-30. satirlar kullanilarak degerlendirilmektedir. Yineleme sayaci k, ii¢
adim c¢alistirildikga 31. satirda 2 artirilir ve baglangigta ayarlanan yineleme sayis1 kadar
tekrarlanir. Son olarak, P'deki ¢oziimler, nihai popiilasyon ve problemi ¢ézmek icin
popiilasyonda elde edilen en iyi ¢oziim gosterilir. Algoritma 3 BES algoritmasinin

sozde kodu ve Sekil 3.11°de akis diyagram1 verilmektedir.
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Algoritma 3. Kel Kartal Arama Optimizasyon Algoritmasi S6zde Kodu
1. n.nokta icin P; noktasini rastgele baslat
2. Baslangi¢ noktasinin uygunluk degerlerini hesapla (P;)
3. while (sonlandirma kriteri saglanincaya kadar)
Bolge secimi
4 for (Popiilasyondaki her i noktast)
5. Pyeni = Peniyi + a * rand(Pore — P;)
6. if f(Pyeni) < f(Pi)
7 P = Pyeni
8 if f(Pyeni) < f(Peniyi)
9

: Peniyi = Pyeni
10. end if

11. end if
12. end for

Arama asamasi
13. for (Popiilasyondaki her i noktas)
14. Pyeni=Pi+y(i)*(Pi_Pi+1)+x(i)*(Pi_Port)
15. if f(Pyeni) < f(Pi)
16. P; = Pyep;
17. if f(Pyeni) < f(Peniyi)
18. Peniyi = Pyeni

19. end if
20. end if
21. end for

Saldir1 asamasi
22. for (Popiilasyondaki her i noktast)
23. Pyeni = rand * Peniyi +x(0) * (P — ¢l % Popy) + y1(0) * (P — c2 % Peniyi)
24.  if f(Pyeni) < f(P)
25. P; = Pyep;
26. if f(Pyeni) < f(Peniyi)

27. Peniyi = Pyeni
28. end if

29. end if

30. end for

31. Setk=k+1
32. end while
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Giris sayis1 (Npop), karar

degiskenleri sayisi, Maks_Iter

\A

P;‘yi baglat ve her ¢6ziim i¢in f(P;)

uygunluk degerini hesapla

\ 4
k=1ayarla

\ 4
Bolge secimi (Denklem 3.10)

L

Arama agamasi (Denklem 3.11)

\4
Saldir1 agamasi1 (Denklem 3.12)

v

Sonlandirma kriteri

tamamlandi ise

En iyi ¢oziimii glincelle

Dur

Sekil 3.11. Kel kartal arama optimizasyonu akis diyagrami
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3.4. Aquila (Kartal) Optimizasyon Algoritmasi (AQO)
3.4.1. AO'nun matematiksel modeli

Onerilen AO algoritmasi, kartalin avlanma sirasindaki davranisini simiile eder ve avin
her adiminda 160 eylemi gosterir. AO algoritmasinin optimizasyon prosediirleri dort
yontemde temsil edilmektedir; dikey egimle siiziilerek arama alani se¢me, kisa siiziilme
saldiris1, sinir ¢izgisi ile kesif yapma ve yavas inisli saldirtyla bir arama alani i¢inde
somiirli  yaparak avin1  yakalamaya c¢alismaktadir (Watson, 2010). Kartal
davraniglarindan esinlenerek matematiksel modellere doniistiiriilmesi adim adim

anlatilmistir.
* Adim I: Genisletilmis kesif (X;)

Birinci adimda X;, kartal av bolgesini tanir ve dikey egimle yiiksekten siiziilerek en iyi
avlanma alanimi seger/belirler. Sekil 3.12 kartalin dikey egimle yiiksek siiziilme
davranigin1  géstermektedir ve bu davranis matematiksel olarak Denklem 3.13'te

verilmektedir.

V\

X(t+1)

X(t)

w®

Xeniyi(t) v

Sekil 3.12. Kartal dikey egimli siiziilme davranigi (Abualigah ve ark. 2021’den
degistirilerek alinmistir)

X1 (£ +1) = Xeniyi(6) X (1= 2) + (X (6) ~Xeniyi (£) * rand) (3.13)



Burada, X;(t+ 1), birinci arama yontemi X; tarafindan dretilen t'nin bir sonraki
yinelemesinin ¢dézimidiir. Avin yaklagik yerini belirten en iyi ¢6ziim Xep;,(t), t.
iterasyonuna kadar elde edilen ¢6ziim olan bu denklem (1 —t / T), yineleme sayist ile

genisletilmis arama kontroliinde kullanilmaktadir.

Xm(t)> Denklem 3.14 kullanilarak hesaplanan t’inci yinelemede ¢oziimlerinin konumu

icin ortalama degerini belirtir.
Xu(®) =~ 3%, X(£),¥j = 1,2, .., Dim (3.14)

Burada Dim, problemin boyutunu, N ise aday ¢oziim sayisini gosterir (popiilasyon

boyutu).
»  Adim 2: Daraltilmis kesif (X;)

Ikinci adimda (X,), av alan1 yiiksek ucularak bulunur. Kartal hedef avin iizerinde
daireler ¢izer, av bolgesini hazirlar ve ardindan saldirir. Kontiir ugusu denilen bu
yontem kisa siiziilme davramigidir. Burada AO, saldiriya hazirlanirken hedef avin
secilen bolgesini dar bir sekilde arastirir (Sekil 3.13). Bu davranis matematiksel olarak

Denklem 3.15'te verilmektedir.

~/

Keniyi(t)

Sekil 3.13. Kartal kisa siiziilme kontiir ugusu davranisi (Abualigah ve ark. 2021’den
degistirilerek alinmistir)

Xo(t + 1) = Xepiyi(t) X Levy(D) + Xg(t) +(y — x) * rand (3.15)

40



Burada X,(t + 1), ikinci arama yontemi (X,) tarafindan iiretilen bir sonraki t + 1
iterasyonunun ¢oziimiidiir. D boyut uzayidir ve Levy(D), Denklem 3.16 kullanilarak

hesaplanan dagilim fonksiyonudur. Xg, i.yinelemesinde [1 N] araliginda alinan

rastgele bir ¢oziimdiir.

Levy(D) =s X e (3.16)
vIP
Burada s, 0.01'e sabitlenmis bir deger olup u ve v, Oile 1 arasindaki rastgele

sayilardir. g, Denklem 3.17 kullanilarak hesaplanir.

. nf
I'(1+p)xsine(—=)
F(T)xﬁxz 2

Burada f degeri 1.5°tir. 4, 1 ile 20 arasinda bir deger alir ve U ise 0.00565'e esittir. D;,
l'den arama alaninin uzunluguna (Dim) kadar olan tam sayilardir ve w,0.005 olan

kiigiik bir sabittir. Sekil 3.14, AO'nun spiral seklindeki davranigini gostermektedir.
* Adim 3: Genisletilmis somiirii kullanimi (X3)

Bu adimda av alanmin1 belirleyen kartal, inis-saldir1 i¢in hazir oldugunda, av
reaksiyonunu kesfetmek igin bir 6n saldir1 ile dikey olarak asagi inmektedir. Buna algak
ucus denir. Hedefin secilen bdlgesini, avina yaklagsmak ve saldirmak i¢in sergiledigi
davranis1 Sekil 3.14 gosterir. Bu davranisin matematiksel ifadesi Denklem 3.18°de

verilmektedir.

p Y4

¥

Xendyi(t)

Sekil 3.14. AO'nin spiral seklindeki davranisi (Abualigah ve ark. 2021’den degistirilerek
alinmstir)
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X3(t +1) = (Xeniyi(t) — Xy (t)) X a —rand + ((UB — LB) X rand + LB) x § (3.18)

Burada X;(t+ 1), lglincli arama yontemi (X3) tarafindan dretilen t’nin bir sonraki
yinelemesinin ¢éziimidiir. « ve &, burada 0.1 gibi kiigiik bir degere sabitlenmis somiirii

ayarlama parametreleridir. LB, verilen problemin alt sinirin1 ve UB de tist sinirin1 belirtir.
»  Adim 4: Daraltilmis kullanim (X,)

Dérdiincii adimda (X,), kartal avina yaklastiginda, stokastik hareketlerine gore karada
saldirir. Yiiriiyiis ve av yakalama adi verilen bu adim ile AO avina son konumda saldirir

(Sekil 3.15). Bu davranigin matematiksel ifadesi Denklem 3.19'da goriilmektedir.

X(t)

X(t+1)
Xeniyi(t)

(%) :

Xort(t)

Sekil 3.15. Kartal yavas algalma davranigi (Abualigah ve ark. 2021’den degistirilerek
alinmstir)

Xy (t +1) = QF X Xepnjyi(t) — (G X X(t) X rand) — G, X Levy(D) + rand X G;  (3.19)

Burada X,(t + 1), dordiincii arama yontemi (X,) tarafindan iiretilen t'nin bir sonraki
yinelemesinin ¢6ziimiidiir. QF, Denklem 3.20 kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem
3.21 kullanilarak olusturulan G,, kagirma sirasinda avi izlemek igin kullanilan AO'nun
cesitli hareketlerini gosterir. Denklem 3.21 kullanilarak olusturulan G, ilk konumdan
(1) son konuma (t) kagis sirasinda avi takip etmek igin kullanilan AO'nun ugus egimini

ifade eden, 2' den 0' a azalan bir degerdir. X(t), t. yinelemesindeki mevcut ¢oziimdiir.

2xrand()—1

QF(t) =t a-1? (3.20)
Gy =2Xrand() —1 (3.21)
G,=2x(1-2) (3.21)
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QF(t), t. yinelemesindeki kalite fonksiyonu degeri ve rand da 0 ile 1 arasinda rastgele
bir degerdir. AO popiilasyon tabanli bir algoritma olan; kesif asamasi, genis ¢6ziim

uzayl, rastgele ve kiiresel olarak arama siirecini ifade eder.

AO’nun 4 farkli asamada arama stratejisi tamamlanmis olur. Son olarak, sonlandirma
kriteri karsilandiginda AO'nun arama siireci tamamlanir. AO'nun sézde kodu, Algoritma
4 olarak asagida agiklanmistir. Sekil 3.16’da AO algoritmasimnin akis diyagrami

gosterilmistir.

Algoritma 4. Aquila (Kartal)Optimizasyon Algoritmasi S6zde Kodu

1. Baslangi¢ Asamasi

2. X popiilasyonunu baslat

3. AO parametreleri baslat

4, while(iterasyon < maks iterasyon)do

S. Amag fonksiyonu hesapla

6. Xeniyi(ry = Amag fonksiyonuna gore elde edilen en iyi sonucu belirle
7. for (i =1,2,...,n)do

8. Suan ki ¢ozlimiin ortalama degerini X,,(t) giincelle

9. G4, G, ve Levy degerlerini glincelle

10. iftS%*Tthen

11. if rand < 0.5 then

12. Adim 1 : Genisletilmis kesif (X)

13. Denklem 3.13 kullanilarak mevcut ¢6ziim giincellenir
14. if fitness(X,(t + 1)) < fitness(X(t)) then

15. X(t) =X (t+1)

16. if fitness(X,(t + 1)) < fitness(Xeniyi(t)) then

17. Xeniyi(t) =X (t+1)

18. end if

19. end if

20. else

21. Adim 2 : Daraltilmis kesif (X;)

22. Denklem 3.15 kullanilarak mevcut ¢6ziim giincellenir
23. if fitness(X,(t + 1)) < fitness(X(t)) then

24, X(t) =X,(t+ 1)

25. if fitness(X,(t + 1)) < fitness(Xeniyi(t)) then
26. Xeniyi(t) =X(t+1)

27. end if
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28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

end if
end if
else
if rand < 0.5 then
Adim 3 : Genisletilmis somiiri (X3)
Denklem 3.18 kullanilarak mevcut ¢6ziim giincellenir
if fitness(X5(t + 1)) < fitness(X(t)) then
X(t) = (X:(t+ 1))
if fitness(X5(t + 1)) < fitness(Xeniyi(t)) then
Xeniyi(t) =X3(t+1)
end if
end if
else
Adim 4 : Daraltilmis somiri (X,)
Denklem 3.19 kullanilarak mevcut ¢o6ziim giincellenir
if fitness(X,(t + 1)) < fitness(X(t)) then
X(t) = (X, (t+ 1))
if fitness(X,(t + 1)) < fitness(Xeniyi(t)) then
Xeniyi(t) =X, (t+1)
end if
end if
end if
end if
end for
end while
return en iyi ¢ozim X,y y;
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X popiilasyonunu

olustur

7

Uygunlugu hesapla
Xeniyi bul

N
P

\4
Xu(t),x,y Gy, G, ve

Levy giincelle

A4 \ \

Genisletilmis kesif Daraltilmis kesif Genisletilmis somiiri Daraltilmig somiiri

<l<>
i++

Sonlandirma

kosulu

Sekil 3.16. Aquila (Kartal) optimizasyonu akis diyagrami
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3.5. Mart1 Optimizasyon Algoritmasi (SOA)

Martilar gezegenin her yerinde bulunabilen, farkli kiitle ve uzunluklara sahip, ¢ok ¢esitli
tirleri olan; bocek, balik ve solucanlar ile beslenen govdesi beyaz tiiylerle kapli olan
zeki kuslardir. Martilar avlanma sirasinda degisik yontemler kullanirlar. Ornegin; balik

avlarken baliklar1 gekmek i¢in ekmek kiriklar1 kullanirlar (Del Hoyo ve ark., 1992)

3.5.1. Matematiksel Model
= Gog (kesif)

Algoritma, go¢ sirasinda mart1 grubunun bir konuma dogru nasil hareket ettigini simiile

eder. Bu asamada bir mart1 li¢ kosulu yerine getirmelidir:

* Carpismalardan kaginma: Komsular (yani diger martilar) arasindaki ¢arpismay1
onlemek icin, yeni arama aract konumunun hesaplanmasinda ek bir degisken (A)

kullanilir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Arama aracilari arasinda ¢arpismadan kaginma (Dhiman ve ark. 2018)
C, = A x P,(x) (3.22)

Burada C;, diger arama araci ile ¢arpigmayan arama aracisinin konumunu; Py, arama
aracisinin mevcut konumunu; x, mevcut yinelemeyi ve A da belirli bir arama alanindaki

arama aracisinin hareketine ait davranisi temsil eder.

A= f-@x (=) (3.23)

Maksiter

46



Burada : x = 0,1,2,..., Maks;,, olup f., dogrusal olarak f.'den 0'a diisen
A degiskenini kullanma sikligin1 kontrol etmek i¢in tanimlanmustir. Bu ¢alismada, f.'nin

degeri 2 olarak ayarlanmistir.

* En iyi komsunun yoniine dogru hareket: Komsular arasindaki carpismadan

kaginildiktan sonra, arama araci en iyi komsu yoniine dogru hareket eder (Sekil 3.18).

30
20 1
104 @

0
30 . a0

20
20
10 10
i} 0

Sekil 3.18. Arama aracilari en iyi komsuya dogru hareketi (Dhiman ve ark. 2018)

—

Mg = B X (Pys(x) — Po(x)) (3.24)

Burada MS, en uygun arama araci P_b;'ye dogru arama yapan ﬁ'lerin pozisyonlarini
temsil eder. B kesif ve somard arasindaki dengeyi belirten bir kontol parametresidir. B

Denklem 3.25 ile hesaplanir:
B=2xA*xrd (3.25)
Burada rd rastgele bir sayidir ve [0, 1] araliginda yer alir.

* En iyi arama aracina yakin kalma: Son olarak, arama aracisi, Sekil 3.19'da

gosterilen en iyi arama aracisina gore konumunu giincelleyebilir.

47



30
20

10

30

20 30
10 20

10
0 o

Sekil 3.19. En iyi arama aracisina yakinsama (Dhiman ve ark. 2018)

— -

D, = |C; + M| (3.26)

Burada D, arama aracisi ile en uygun arama aracisi arasindaki mesafeyi temsil eder

(yani, uygunluk degeri daha az olan en iyi marti).
= Saldir1 (sémiirii) Asamasi

Gecmis arama siireclerinden yararlanarak saldiri sirasinda hizini ve agisini siirekli
degistirebilir. Martilarin belirledikleri bir ava saldir1 sirasindaki spiral hareketi Sekil
3.20’de gosterilmistir. Diizlem davraniglar1 Denklem 3.27-3.30’daki denklemlerde

aciklanmustir.

0.5

-

o

Sekil 3.20. Martinin ava spiral saldirt davranigi (Dhiman ve ark. 2018)

x' =r % cos(k) (3.27)
y' =r x sin(k) (3.28)
zZ'=r Xk (3.29)
r=ux e (3.30)
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burada r, spiral seklindeki her doniisiiniin yaricapidir, k [0 < k < 2m] araliginda
rastgele bir sayidir. u ve dogal logaritmik taban e iizerindeki v, spiral seklini tanimlayan
sabit degerlerdir. Arama aracinin giincellenmis konumu, Denklem 28 - 30 kullanilarak

hesaplanir.

P(x) = (Dgxx' Xy' Xz)+Ppe(x) (3.31)

P.(x), en iyi ¢dziimii kayit eder ve diger arama aracilarinin konumunu giinceller. SOA
calismaya rastgele olusturulmus bir popiilasyon ile baglar ve en iyi arama aracisina gore
konumunu giinceller. A degiskenin degeri, her bir yinelemede, f.’den 0’a dogru lineer
olarak azalirken B degiskeni, go¢ (kesif) ve ava saldir1 (somiirii) arasindaki gecis

dengesinin yumusakligindan sorumludur.

Bu nedenle, SOA, daha iyi kesif ve kullanim kapasitesi nedeniyle kiiresel bir optimize
edici olarak kabul edilir (Algoritma 5). Sekil 3.21’de SOA’nin Akis Diyagrami

verilmektedir.

Algoritma 5. Mart1 Optimizasyon Algoritmasi S6zde Kodu
Girdi P, marti popiilasyonu
Cikti P, en iyi arama araci

1. A, B,ve Mak;.,, parametrelerini ayarla
2. fe < 2,ue1,v« layarla
3. while (x < Mak;;,,) do
4 PTS « E uygunluk degeri hesapla

Go¢ — kesif davranisi

5. rd « rast(0,1)
6. k « rast(0,2m)
ava salidir1 — somiirii davranisi
7 r < u x e*¥ spiral davranis
8. E) mesafesini hesapla Denklem 3.26
9. P « x ' xy "xz' Denklem(3.27-3.30) ile hesapla
10. Pi(x) « (Ds x P) + Pps (x)
11. end while
12. return P—b;
13.  pasla P, prosediirii
14. for i «1:n do
15. Fits;) < Her birey icin uygunluk degeri hesapla
16. end for

17. Fitgeniyi) < Eniyi uygunluk degeri hesapla
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18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.

return Fit[eniyi]
bitir
basla
eniyi < Fitg)
fori «<1:n do
if ( Fits; < eniyi) then
eniyi < Fitgp;
end if
end for
return eniyi sonucu dondur

bitir

Algoritma Parametreleri

v

Marti popiilasyonunu rastgele baslat

v

Coziim vektorleri igin amag

fonksiyonunu hesaplama <
Parametreleri uygula
Saldir1 Gog
Fonksiyonlar1 uygula

islem tamam

mi1 ?

Konumu giincelle

Sekil 3.21. Mart1 optimizasyon algoritmasi akis diyagrami
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3.6. Serce Arama Algoritmasi (SSA)
3.6.1. Biyolojik Ozellikler

Serceler genellikle toplu halde yasayan kuslardir ve birgok tiirii vardir. Insan hayatinin
oldugu yerlerde olmak iizere diinyanin her yerine dagilmislardir. Dahasi, omnivor
kuslardir ve ¢ogunlukla tahil veya yabani ot tohumlari ile beslenirler. Son derece zeki ve

giiclii hafizalara sahip olan sergelerin tiirleri vardir (Barnard & Sibly, 1981) .

Ureticiler aktif olarak besin kaynagini ararlarken, tiiketiciler iireticiler tarafindan
bulunan yiyeceklerden alirlar. Kuslar davranis stratejilerini esnek bir sekilde
kullandiklar1 igin, {iiretici ve tliketici tiirleri arasinda gegis yapabilirler. Sercelerin
yiyeceklerini bulmak i¢in genellikle hem iireticinin hem de tiiketicinin Stratejisini
kullandiklar1 sdylenebilir. Grup olarak hareket ettikleri igin birbirlerinden etkilenirler ve
grup igerisindeki saldirganlar besin kaynaklarin1 avlanma i¢in kullanirlar. (Lendvai ve

ark., 2004).

Yirtict hayvanlar tarafindan saldirtya ugrama ihtimalleri oldugu igin siirekli bir
pozisyon almaya ihtiya¢ duyan sergeler tehlike alanlarini azaltmak i¢in toplu halde
bulunmaya 6zen gosterirler. Sergelerde dogal bir merak i¢giidiisii oldugu ve bir tehlike
algiladigi anda ise civilti sesi ¢ikararak grubu uyarmaktalar ve tim grup ugup

gitmektedir.

3.6.2. Matematiksel Model ve Algoritma

Serce arama algoritmasi matematiksel ~modeli, asagidaki maddelere gore
olusturulmaktadir. Sergelerin asagidaki davranislari idealize edilmis olup ve bunlara

karsilik gelen kurallari gosterilmistir (Xue ve ark., 2020).

(1) Ureticiler yiiksek diizeyde enerjiye sahiptir. Gida kaynaklarinin bulunabilecigi
alanlar1 belirlerler. Enerji rezerv seviyesi, bireylerin uygunluk degerine baglidir.

(2) Sergelerin tehlikeyi fark ettikleri zaman civildamaya baslayarak alarm seviyesini
giivenlik esiginin iizerine ¢ikarip iireticileri glivenli alana gotiirmeleri gerekir.

(3) Serceler iiretici veya tiiketici olabilirler. Uretici ve tiiketicilerin orani

poplilasyonda degismez.
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(4) Enerjisi yiiksek olan sergeler tiretici olarak hareket ederler. Enerjisi diisiik olan
tilketiciler ise daha fazla yiyecek bulabilmek icin uzak bolgelere ugma
olasiliklar1 yiiksektir.

(5) Tiiketiciler, en iyi yiyecegi aramak i¢in treticiyi takip ederler. Bazilari ise
avlanmasimi arttirmak i¢in dreticileri izleyip onlarin avlarindan gdzlerine
kestirdiklerini avlamaya calisirlar.

(6) Grup halinde gezerken tehlikeyi kenardaki serceler fark ederler ve buna gore
yeni konum belirlemeye calisirlar. Ortadaki sercgeler ise kenardakilere gore

rastgele bir konum belirlerler.

Sercelerin konumu Denklem 3.32°deki matriste gosterilebilir:

X114 X127t X4
xZ 1 x2 2 x2 d

= 7 S N (3.32)
xn'l xn,Z xn'd

Burada n ile serce sayisin1 ve d ile optimize edilecek degiskenlerin boyutu gosterilir.

Ardindan, tim sergelerin uygunluk degeri Denklem 3.33’teki vektorle ifade edilebilir:

[f([x1,1 X2 e xl,d])]
Fy= f([:x2,1 x22 xz'?]) (3.33)
f(lxn1 Xnz2 = = Xpgl)

Burada n, sercge sayisini gosterir ve Fy'teki her satirin degeri, bireyin uygunluk degerini
temsil eder. SSA’da daha iyi uygunluk degerine sahip olan iireticiler, arama siirecinde
yiyecek elde etme Onceligine sahiptir. Bu nedenle, lireticiler yiyecekleri tiiketicilerden
¢ok daha genis bir yerde arayabilirler. Denklem 3.32 ve 3.33'e gore, her bir yineleme

sirasinda, tireticinin konumu Denklem 3.34’teki gibi giincellenir:

Xt x _— ser R, < ST
Xlt’;}'-l — LJ exp (axitermaks) eger 2 (334)

X;+QxL eger R, > ST
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t, gecerli yinelemeyi belirtir, j = 1,2,...,d. Xit’j t. yinelemesinde i. sergenin j.
boyutunun degerini temsil eder. itery,,xs, €n fazla sayida yinelemeye sahip bir sabittir.
a € (0, 1] rastgele bir sayidir. R, (R, € [0,1]) ve ST (ST € [0.5, 1.0]) sirastyla alarm
degeri ve giivenlik esigi, Q ise normal dagilimin rastgele bir sayisidir. L, i¢indeki her bir
elemanin bir oldugu 1 X d'lik bir matrisi gdsterir. Uretici yirtici olmadigi zaman
R, < ST genis arama moduna girer. R, > ST ise sergelerin yirticiyr kesfettigi

anlamina gelir ve sergelerin giivenli bolgeye ugmalart gerekir.

Tiiketiciler i¢in Denklem 3.34-3.35‘in uygulamasi1 gerekir. Ureticilerin bir yemek

buldugunu gozlemleyen tiiketiciler mevcut konumlarini birakip ireticilerle miicadele

ederler. Kazanirlarsa yemegi alirlar yoksa Denklem 3.35’i uygulamaya devam ederler.

Tiiketiciler i¢in konum giincelleme, formiilii Denklem 3.35 ile verilmektedir.
Xenkora— XL j o .

Q X exp (—“”) eger i >n/2

t+1 __ i2
Xi'j -_—

(3.35)
X5+ |XE - XEH x AT x L degilse

Burada Xp, ireticinin isgal ettigi en uygun konumdur. En koti konum X, s il€
gosterilir. A, igindeki her bir 6genin rastgele 1 veya —1 olarak atandig1 ve A = AT
(AAT)™ oldugu 1 x d'lik bir matrisi temsil eder. i >> oldugunda, daha kotii
uygunluk degerine sahip i. tiiketici'nin agliktan 6lme olasilig1 yiiksektir. ilk konumlar

popiilasyonda rastgele olusur.

Xgniyi + ﬁ X |Xl€j - Xetniyil eger fi > fg
Xift =4 I =X . (3.36)
Xy + KX G e eger fi=Jg

Denklem 3.36’ya gore, matematiksel model X,,;,; mevcut kiiresel optimal konum
oldugu durumda olabilir. £, adim boyutu kontrol parametresi olarak, ortalama degeri 0
ve varyanst | olan rastgele sayilarin normal dagilmidir. K € [—1,1] rastgele bir
sayidir. Burada f; mevcut sergenin uygunluk degeridir. f, Ve f,, sirasiyla sercenin en iyi

ve en kotii uygunluk degerleridir. €, sifir blme hatasini dnlemek igin kiigtik bir sabittir.
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Xeniyi» popillasyon merkezinin konumunu temsil ederken ¢evresinin de giivenli
oldugunu gosterir. f; = f;, grubun ortasindakilerin saldirmin farkinda oldugunu ve

digerlerinin gruba yaklasmalar1 gerektigini gosterir. K, sergenin hareket ettigi yoni
belirtir ve ayn1 zamanda adim biiyiikliigii kontrol katsayisidir. Yukaridaki modelin
uygulanabilirligi ve SSA'nin sézde kodu Algoritma 6’da gosterilmistir. Sekil 3.22°de
SSA algoritmasi akis diyagrami verilmektedir.

Algoritma 6. Ser¢e Arama Algoritmasi S6zde Kodu
Maksimum yineleme sayisi itery, ks

P, Uretici sayis1

Tehlike altindaki serce sayis1 S,

Alarm degerini ayarla R,

n: serge sayisl

© 0k wh Pk

N baslatma durumunu ayarla

Ciktr: Xeniyi, fy

while (t < iteryars )

8. Uygunluk degerine gore en iyi en kotii degeri belirle
9. R, = rand(1)

10 fori=1:P,

11. Serc¢e konumu giincelle(Denklem 3.34)
12. end for

13. fori=(1+Py):n

14, Serc¢e konumu giincelle(Denklem 3.35)
15. end for

16. fori=1:5,

17. Serc¢e konumu giincelle(Denklem 3.36)
18. end for

19. Mevcut yeni konumu al

20. Yeni konum 6ncekinden daha iyi ise giincelle
21. t=t+ 1

22. end while

23. return Xe,;y;, f4
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Konumu giincelle &

Amag fonksiyonu hesapla

A

\

Uygunluk degerlerini hesapla

r<alarm degeri

| E

Pozisyonu koru

v
Tehdit altmdaki Bulueu konumunu gincelle
ser¢enin konumunu 2
giincelle Girdileri giincelle
\ 2
Yeni konum
mutasyonu giincelle

t

< iteryqaks

?

A4

En iyi sonucu

dondiir

Hangisi

daha iyi?

Mevcut konumu giincelle

E

Dur

Sekil 3.22. Ser¢e arama algoritmasi akis diyagrami
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, segilen algoritmalarin etkinligini gdstermek icin Intel® Core™ i5 CPU

M480 2.6GHz islemcili bilgisayar kullanilarak farkli sistemler i¢cin MATLAB

ortaminda  simiilasyon  uygulamalar1  yapilmistir.  Kullanilan

calismasindaki siire¢ Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Kontrol edilen ve geri besleme sistemi

transfer fonksiyonlarinin katsayilarini gir

!

Y

algoritmalarin

Metasezgisel algoritmayi seg ve gerekirse

varsayilan parametre degerlerini degistir

'

Performans kriterlerini se¢

Y

Denetleyici katsayilarinin sinirlarini gir

!

Performans kriterlerine gére metasezgisel algoritma ile segilen denetleyici icin katsayilari

hesapla

Y

Hesaplanmig/ayarlanmis katsayilari géster

Sistem cevaplarini giz

Sekil 4.1. Tasarlanan yazilim aracindaki siireg i¢in temel akis semasi

PID parametreleri, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi farkli metasezgisel algoritma tiirleri ve

farkl1 performas kriterlerine gore optimize edilebilir.
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|
|

I‘.I
ALGORITMA
Kp Kj Kp
w +. DENETLEYICI(P/I/D) SISTEM W
REFERANS -
GERI BESLEME % S—

Sekil 4.2. PID parametrelerinin bulunmasindaki akis semasi

CIKIS

Birinci uygulama olarak Denklem 4.1'deki (Dorf & Bishop, 2011) transfer fonksiyonuna
sahip sistem i¢in PID denetleyici tasarimi gerceklestirilmektedir. Kullanilan
metasezgisel algoritmalarin parametreleri Cizelge 4.1'deki gibi olup farkli performans
kriterlerine gore elde edilen karsilastirmali sonuglar sirasiyla Cizelge 4.2-4.5'te
verilmektedir. Ayrica karsilagtirmali birim basamak cevaplar1 da sirasiyla Sekil 4.3 -
4.6'da gosterilmektedir. Biitiin algoritmalarda maksimum iterasyon sayisi 20, alt sinir

K, = 0.1 ve iist sinir K}, = 50 olarak secilmistir.

1
s2+2s+12 "'

G(s) = H(s) =1 4.1)

Cizelge 4.1. Sistem-1 i¢in algoritma parametre ayarlamasi

AOA DDAO BES AO SOA SSA
Maksimum iterasyon sayisi: 20
G6zlim no: 20 Maksimum alt Npop = 10 G6zim no: 20 Arama aract: 30  Arama aracl: 30
yineleme: 20
Ty = 2000
a =0.995
Nyop =3

pop

Cizelge 4.2. Sistem-1 i¢in ITAE tasarim kriterine gore karsilagtirmali sonuglar

ITAE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 7.3327 16.457 21.7012 6.328 6.2614 22.147
Maksimum asim (%) 48.007 54.9116 57.7209 46.8758 48.6637 58.412
Yiikselme stiresi (s) 0.2826 0.2246 0.2051 0.2919 0.2744 0.2124
Yerlegsme stiresi (s) 3.8289 3.7441 3.9068 3.8971 3.7606 3.9474
Kararli hal hatasi 0.6207 0.4215 0.3561 0.6547 0.5923 0.3671
Uygunluk fonksiyonu 0.15181 0.1687 0.13562 0.15181 0.15191 0.1475
Hesaplama siiresi (s) 73.543 114.421 100.947 137.182 104.051 178.593
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Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi Sistem-1 i¢in ITAE performans kriterine gore en az
maksimum agim AO, en kisa yerlesme siiresi DDAO, en kisa yiikselme siiresi ve en
diisiik kararli hal hatas1 BES ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine BES algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Binm Basamak Cevabi[ITAE]
4 s

! ' ' ! ! ' Kontrol yok
1 NCHRNES ORI N NP NOPOOS RIS M PR vy S O
H | | H H | AD
—BES
— S0A
—— S5A
DDAD

Genlik

10

Zaman (s)

Sekil 4.3. Sistem-1 ITAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
cevaplari

Cizelge 4.3. Sistem-1 i¢in IAE tasarim kriterine goére karsilastirmali sonuglar

IAE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 7.3303 16.12 19.7012 6.2579 8.3828 23.7012
Maksimum asim (%) 48.0048 54.6863 56.536 46.7797 48.7255 58.2809
Yiikselme siresi (s) 0.2826 0.2261 0.2121 0.2925 0.2734 0.1986
Yerlesme siiresi (s) 3.8291 3.7627 3.576 3.9017 3.7516 3.8323
Kararli hal hatasi 0.6208 0.4267 0.3785 0.6572 0.5888 0.3361
Uygunluk fonksiyonu 15.1812 14.47 13.562 11.784 15.1916 13.745
Hesaplama stiresi (s) 73.142 115.253 101.347 138.081 103.270 176.548

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi Sistem-1 i¢in IAE performans kriterine gore en az
maksimum asim AO, en kisa yerlesme siiresi BES, en kisa ylikselme siiresi ve en diisiik
kararli hal hatast SSA ile elde edilmistir. Ayrica en disiik uygunluk fonksiyonu

degerine AO algoritmasiyla ulagilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.
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Birim Basamak Cevabi[lAE]

Genlik

Kontrol yok
—— ADA

Zaman (s})

Sekil 4.4. Sistem-1 IAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak

cevaplari

Cizelge 4.4. Sistem-1

icin ITSE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITSE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 5.5331 12.23 15.27 4.3975 5.4223 17.94
Maksimum asim (%) 46.1374 52.0779 54.0236 44.788 46.0363 55.589
Yiikselme stiresi (s) 0.2997 0.2459 0.2296 0.3124 0.3008 0.2187
Yerlesme siiresi (s) 3.9359 3.916 3.8081 3.4906 3.9375 3.6659
Kararli hal hatasi 0.6844 0.4952 0.4401 0.7318 0.4008 0.6888
Uygunluk fonksiyonu 0.00292 0.003214 | 0.0035863 | 0.002914 0.002901 | 0.0039014
Hesaplama stiresi (s) 73.571 114.450 100.971 137.302 145.245 174.29

Cizelge 4.4’te goriildiigi gibi Sistem-1 igin ITSE performans kriterine gore, en diisiik

kararli hal hatas1 SOA, en kisa ylikselme stiresi SSA, en kisa yerlesme siiresi ve en az

maksimum asim AQO ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu degerine

SOA algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[[TSE]

Genlik

Kontrol yok

Sekil 4.5. Sistem-1 ITSE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak

cevaplari
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Cizelge 4.5. Sistem-1

icin ISE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ISE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 8.7552 13.45 21.0372 8.4044 7.411 18.703
Maksimum asim (%) 49.1879 52.9163 57.3995 48.7537 48.0764 55.77
Yiikselme stiresi (s) 0.2703 0.2384 0.2074 0.2732 0.2818 0.2158
Yerlesme stiresi (s) 3.7248 3.8996 3.9223 3.7501 3.8236 3.6266
Kararli hal hatasi 0.5782 0.4715 0.3633 0.5881 0.6182 0.3908
Uygunluk fonksiyonu 3.0654 3.457 3.58637 2.9112 2.901 3.5864
Hesaplama stiresi (s) 77129 113.272 102.118 137.896 143.574 176.128

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi Sistem-1 i¢in ISE performans kriterine gore en az
maksimum asim SOA, en kisa yerlesme siiresi SSA, en kisa yiikselme siiresi ve en
diisiik kararli hal hatas1 BES ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine SOA algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Binm Basamak Cevabi[ISE]

YT T 1 T T —
H 1 H H H H Kontrol yak
H 1 H H H H — ADA
L S R S B o
—— BES
— S0A H
— SSA

Genlik

Sekil 4.6. Sistem-1 ISE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak
cevaplari

Ikinci uygulama olarak Denklem 4.2'deki (Dorf & Bishop, 2011) transfer fonksiyonuna

sahip sistem i¢in PID denetleyici tasarimi gergeklestirilmektedir.

Kullanilan metasezgisel algoritmalarin parametreleri Cizelge 4.6'daki gibi olup farkli
performans kriterlerine gore elde edilen karsilastirmali sonuglar sirasiyla Cizelge 4.7-
4.10'da verilmektedir. Ayrica karsilastirmali birim basamak cevaplar1 da sirastyla Sekil

4.7 - 4.10'da gosterilmektedir.

0.5
0.0007752+0.009907s+ 0.2501 '

G(s) = H(s) =1 (4.2)
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Cizelge 4.6. Sistem-2 i¢in algoritma parametre ayarlamasi

AOA DDAO BES AO SOA SSA
Maksimum iterasyon sayisi: 20
C6zliim no: 20 Maksimum alt Npop = 10 G6zim no: 20 Arama aract: 30  Arama araci: 30
yineleme: 20
T, = 2000
a = 0.995
Nyop =3

Biitiin algoritmalarda maksimum iterasyon sayis1 20, alt sinir  K,,=0.1, K;=0.1 ve {ist

sinir - K,=1.5, K;=2.5 olarak segilmistir.

Cizelge 4.7. Sistem-2 i¢in ITAE tasarim kriterine gore karsilagtirmali sonuglar

ITAE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 0.87863 0.741 1.0363 0.91472 0.4139%4 0.88169

K; 1.5972 0.785 2.3268 1.6738 0.82647 1.3144
Maksimum asim (%) 2.715 0 10.3102 4.3489 0 0
Yiikselme stiresi (s) 0.0634 0.0818 0.0542 0.0603 1.8219 0.0687
Yerlesme siiresi (s) 24518 4.6917 1.8011 2.3787 3.6118 2.8465
Kararl hal hatasi 9.9790e-04 0.0164 1.463e-04 | 8.579e-04 0.0056 0.0022
Uygunluk fonksiyonu 0.3254 0.4325 0.2874 0.4278 0.7481 0.6547
Hesaplama stiresi (s) 69.106 105.724 96.813 147.972 97.881 167.684

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi Sistem-2 i¢in ITAE performans kriterine gore en az
maksimum agim DDAO, SOA ve SSA ile elde edilmistir. En kisa yiikselme siiresi, en
kisa yerlesme stiresi ve en diisiik kararli hal hatast BES algoritmasinda goriilmektedir.
Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu degerine BES algoritmasiyla ulasilirken AOA en

kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
Yr—r 1 1 T T T T T 1

Genlik

Kontrol yok
—— ADA
AD
—BES
— S0A
—SSA
1 H DDAD
P T N S N S o s
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 4.7. Sistem-2
cevaplari

ITAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
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Cizelge 4.8. Sistem-2 i¢in IAE tasarim kriterine goére karsilastirmali sonuglar

IAE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 0.59882 0.796 1.0813 0.48619 0.52714 0.72508

K; 0.52142 1.132 0.22472 1.7334 2.4643 0.76914
Maksimum asim (%) 0 0 0 0 0 0
Yiikselme siiresi (s) 6.4918 0.0712 1.2163 0.8544 0.0973 0.0854
Yerlesme stiresi (S) 3.1236 3.3428 2.2874 1.7753 1.283 4.7943
Kararli hal hatasi 0.0663 0.0112 0.0014 3.466e-04 | 2.097e-05 0.0330
Uygunluk fonksiyonu 3.7666 3.1524 2.7485 1.1587 1.347 3.2784
Hesaplama stiresi (s) 68.073 103.258 94.243 134.443 98.217 167.471

Cizelge 4.8’de goriildiigi gibi Sistem-2 icin IAE performans kriterine gore en kisa
yiikselme siiresi DDAO, en kisa yerlesme stiresi ve en diisiik kararli hal hatasina SOA

algoritmasi ile ulasilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu degerine AO

algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[lAE]

Genlik

— ADA
AD
—BES
— SDA
— SBA
DDAO

Kantrol yok I

Zaman (s)

Sekil 4.8. Sistem-2 IAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak

cevaplari

Cizelge 4.9. Sistem-2 i¢in ITSE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITSE

AOA

DDAO

BES AO SOA SSA

K, 0.56859 0.579 0.74275 0.58913 0.53249 0.57304

K; 1.9394 1.456 0.94822 2.1829 0.4001 1.8492
Maksimum asim (%) 0 0 0 0 0 0
Yiikselme siiresi (s) 0.1043 1.0802 0.0911 0.0805 3.9137 0.1089
Yerlesme stiresi (s) 1.6966 2.2802 1.5043 3.9094 7.9526 1.7738
Kararli hal hatasi 2.7986e-04 0.0019 0.0187 1.0883e-04 0.0976 3.8643e-04
Uygunluk fonksiyonu 0.002512 0.1240 0.1147 0.003547 0.541 0.002374
Hesaplama stiresi (s) 69.583 107.542 96.077 139.672 98.193 168.975
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Cizelge 4.9°da goriildigi gibi Sistem-2 i¢in ITSE performans kriterine gore en kisa

yerlesme siiresi BES, en kisa yiikselme siiresi ve en diisiik kararli hal hatas1 AO ile elde

edilmistir. Ayrica en disik uygunluk fonksiyonu degerine SSA algoritmasiyla

ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Genlik

Birim Basamak Cevabi[ITSE]

0.6 -t/

ot AL

---------------------------------------

(71 SRS N S S -

I R U N SO

Kontrol yok i
—— ADA
AQ H
—BES
— SDA
— S5A [

DDAO
i i

Zaman (s)

3 35 4

Sekil 4.9. Sistem-2 ITSE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
cevaplari
Cizelge 4.10. Sistem-2 i¢in ISE tasarim kriterine gore karsilagtirmali sonuglar
ISE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 0.40258 0.745 0.21514 0.89378 0.26687 0.8838
K; 1.8747 1.642 2.2266 0.79343 1.8105 1.7299
Maksimum asim (%) 0 0 0 0 0 0
Yiikselme siiresi (s) 0.7901 0.0733 1.0623 0.0657 0.6961 0.0661
Yerlesme sliresi (s) 1.5338 2.2252 2.0183 4.9905 1.3905 2.1297
Kararli hal hatasi 9.722e-05 0.0018 6.071e-04 0.0354 2.869¢-05 0.0015
Uygunluk fonksiyonu 4.257 7.8541 6.3274 8.1246 49342 7.2571
Hesaplama stiresi (s) 69.357 108.323 95.081 130.891 97.203 167.572

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi Sistem-2 i¢in ITSE performans kriterine gore en kisa

yiikselme stiresi AO, en kisa yerlesme siiresi ve en diisiik kararli hal hatas1 SOA ile elde

edilmistir. Ayrica AOA algoritmasi en diisiik uygunluk fonksiyonu degerine ve en kisa

hesaplama siiresine sahiptir.
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Birim Basamak Cevabi[ISE]

Genlik

Kontrol yok
H H H H H — AQA
R S e e R
L |——ees
731 SN SRS S S SO W |
—— S5A

DDAD

] i i i i i . :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (s)

Sekil 4.10. Sistem-2 ISE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak
cevaplari

Uciincii uygulama olarak Denklem 4.3'teki (Dorf & Bishop, 2011) transfer
fonksiyonuna sahip sistem i¢in PID denetleyici tasarimi gerceklestirilmektedir.
Kullanilan metasezgisel algoritmalarin parametreleri Cizelge 4.11'deki gibi olup farkl
performans kriterlerine gore elde edilen karsilastirmali sonuglar sirasiyla Cizelge 4.12-
4.15'te verilmektedir. Ayrica karsilagtirmali birim basamak cevaplari da sirastyla Sekil

4.11-4.14'te gosterilmektedir.

2
s3+5s52+4s’

G(s) = H(s)=1 (4.3)

Cizelge 4.11. Sistem-3 i¢in algoritma parametre ayarlamasi

AOA DDAO BES AO SOA SSA
Maksimum iterasyon sayisi: 20
G0ziim no: 20 Maksimum alt Npop = 10 Coézimno:20  Aramaarac: 30 Arama aracl: 30
yineleme: 20
T, = 2000
a = 0.995
Nyop =3

Biitlin algoritmalarda maksimum iterasyon sayist 20, alt sinir K,=0.1, K;=0.1 ve st

siir  K,=16.7, K;=8.7 olarak secilmistir.
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Cizelge 4.12. Sistem-3 i¢in ITAE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITAE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 7.4287 6.4551 8.5809 5.9529 9.246 6.598
K, 3.102 8.742 3.22614 6.5108 6.4046 2.87863
Maksimum asim (%) 30.113 11.8102 33.3196 10.1613 22.4125 29.1373
Yiikselme siiresi (s) 0.6101 0.4057 0.5781 0.49103 0.4423 0.644
Yerlegme stiresi (s) 3.8678 21772 4.8515 1.5533 2.3786 4.0447
Kararli hal hatasi 1.9169e-04 | 5.7981e-05 | 5.446e-06 | 4.383e-06 | 7.4678e-08 | 2.4402e-04
Uygunluk fonksiyonu 0.8147 1.2691 0.6547 0.3257 0.7895 0.2987
Hesaplama stiresi (s) 73.403 121.393 103.577 146.253 104.529 178.771

Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi Sistem-3 i¢in ITAE performans kriterine gore en diisiik

kararl1 hal hatas1 SOA, en kisa ylikselme siiresi DDAO, en kisa yerlesme siiresi ve en az

maksimum agim AO ile elde edilmistir. Ayrica en diigiik uygunluk fonksiyonu degerine

SSA algoritmasiyla ulagilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Binm Basamak Cevabi[ITAE]

Genlik

------------------------------------------------

Kontral yok
— ADA

AQ
—BES
— S0A
—SS5A

DDAO

Zaman (s)

Sekil 4.11. Sistem-3 ITAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak

cevaplari

Cizelge 4.13. Sistem-3 i¢in IAE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

IAE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 9.703 3.741 2.4456 7.5638 6.4816 41032

K, 3.102 8.742 3.22614 6.5108 6.4046 2.87863
Maksimum asim (%) 31.804 8.7419 0 14.927 13.8184 4.6851
Yiikselme siiresi () 0.4979 2.7588 0.8154 0.4084 0.5320 0.7419
Yerlesme stiresi (s) 3.1977 3.9298 6.0168 2.029 1.9254 2.0962
Kararli hal hatasi 2.1635e-06 0.0010 0.0043 2.5179e-06 | 3.133e-07 | 7.683e-08
Uygunluk fonksiyonu 7.3065 8.1794 9.3241 7.1654 6.3287 5.9624
Hesaplama siiresi (s) 63.023 120.547 100.576 137.812 103.600 178.171
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Cizelge 4.13’te gortldigii gibi Sistem-3 icin IAE performans Kriterine gore en az
maksimum asim BES, en kisa yiikselme siiresi AO, en kisa yerlesme siiresi SOA ve en
diisiik kararli hal hatas1 SSA ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine SSA algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Sekil 4.12. Sistem-3 IAE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak

cevaplari

Genlik

Birim Basamak Cevabi[lAE]

14 T

Kantrol yok
— ADA

AD
—BES
—— S0A
— S58A

DDAD

Zaman (s)

8 9

10

Cizelge 4.14. Sistem-3 i¢in ITSE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITSE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 7.6648 5173 9.0802 4.8962 3.9919 45444
K, 5.3782 6.87 5.825 6.9265 4.0256 7.6222
Maksimum asim (%) 19.1973 7.0138 23.0035 5.9582 2.3161 5.2233
Yiikselme siiresi (s) 0.5074 0.4992 0.4585 0.5032 0.6829 0.4769
Yerlesme stiresi (s) 1.9717 2.3909 2.5302 2.5057 1.4623 2.948
Kararli hal hatasi 6.442¢-08 | 7.165¢-05 | 6.007e-08 | 1.357e-04 | 4.821e-05 | 4.610e-04
Uygunluk fonksiyonu 0.00573 0.01351 0.00529 0.02487 0.01478 0.01581
Hesaplama stiresi (s) 75.122 121.520 140.917 138.173 128.425 179.451

Cizelge 4.14’te gorildigii gibi Sistem-3 icin ITSE performans kriterine gore en az
maksimum asim ve en kisa yerlesme siiresi SOA algoritmasi ile elde edilmistir. Ayrica
en kisa yiikselme siiresi, en diigiik kararli hal hatasi ve en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine BES algoritmasiyla ulagilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.
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Birim Basamak Cevabi[ITSE]

Genlik

Kontrol yok [ 7]

— ADA
AD
—BES
— S0A
—— SSA
DDAD

7 8 2

Sekil 4.13. Sistem-3 ITSE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak

cevaplari

Cizelge 4.15. Sistem-3 i¢in ISE tasarim kriterine gore karsilagtirmali sonuglar

ISE AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 5.6345 9.754 13.5283 8.4402 3.0521 6.4676

K, 3.06656 3.78 2.05921 8.0774 48249 5.31953
Maksimum asim (%) 20.0624 35.9302 31.0488 17.5374 0 14.2566
Yiikselme siiresi (s) 0.7056 0.5183 0.5256 0.4029 0.7784 0.5397
Yerlesme stiresi (s) 3.9407 4.4925 3.3589 2.0125 3.9528 1.9813
Kararli hal hatas! 2.0704e-05 | 1.7842e-04 | 4.6641e-05 | 3.3537e-07 | 7.5006e-04 | 2.0525e-07
Uygunluk fonksiyonu 2.3252 1.9547 1.6463 1.8524 1.3147 2.1471
Hesaplama siiresi (s) 67.394 119.572 101.145 140.429 103.757 197.521

Cizelge 4.15’te gorildigi gibi Sistem-3 icin ISE performans kriterine gore en az

maksimum asim SOA, en kisa yiikselme siiresi AO, en kisa yerlesme siiresi ve en diisiik

kararli hal hatas1 SSA ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine SOA algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Sekil 4.14. Sistem-3

cevaplari

Birim Basamak Cevabi[ISE]

Genlik

— ADA n

=]

o

b

[o]
|

ISE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak



Dordiincii uygulama olarak Denklem 4.4'teki (Jayachandran & Ashok, 2013) transfer
fonksiyonuna sahip sistem i¢in PID denetleyici tasarimi gerceklestirilmektedir.
Kullanilan metasezgisel algoritmalarin parametreleri Cizelge 4.16'daki gibi olup farkl
performans kriterlerine gore elde edilen karsilastirmali sonuglar sirasiyla Cizelge 4.17-
4.21'de verilmektedir. Ayrica karsilastirmali birim basamak cevaplar1 da sirasiyla Sekil

4.15-4.19'da gosterilmektedir.

2.4767

G(s) = (5+0.0476)(s+1)(s+5) ' H(s) =1 (4.4)
Cizelge 4.16. Sistem-4 i¢in algoritma parametre ayarlamasi
AOA DDAO BES AO SOA SSA
Maksimum iterasyon sayisi: 20

C6zlim no: 20 Maksimum alt Npop = 10 G6zim no: 20 Arama aract: 30 Arama araci: 30
yineleme: 20
T, = 2000
a = 0.995
Nyop =3

Biitiin algoritmalarda maksimum iterasyon sayis1 20, alt simir K;,=0.1, K;=0.1, K;=0.1

ve Ust siir K,=7, K;=1, K;=7 olarak secilmistir.

Cizelge 4.17. Sistem-4 igin 6zel fonksiyon tasarim kriterine gore karsilastirmali
sonuglar

Ozel AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 5.4031 5.0991 3.6997 5.1314 6.1245 6.8141
K; 0.5726 0.64885 0.26871 0.30707 0.28874 0.31519
K, 5.4031 4.7851 3.4858 3.4656 6.0552 6.8152
Maksimum asim (%) 4.1325 5.7153 1.911 10.2229 6.2582 1.4044
Yiikselme siiresi (s) 0.5791 0.6292 0.8917 0.7259 0.5179 0.4631
Yerlesme siiresi (s) 1.539 6.4705 1.3645 2.9161 1.5214 7.9004
Kararli hal hatasi 0.0102 0.0117 0.0090 0.0033 4.2693e-04 | 1.9827¢-04
Uygunluk fonksiyonu 0.57261 0.96623 0.2536 0.75713 0.487 0.26379
Hesaplama stiresi (s) 17.156 21.266 27.625 23.544 16.441 32.548

Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi Sistem-4 icin Ozel performans kriterine gore en az
maksimum asim, en kisa yiikselme siiresi ve en diisiik kararli hal hatas1 SSA ile elde
edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu degerine ve en kisa yerlesme siiresine

BES algoritmasiyla ulasilirken SOA en kisa hesaplama siiresine sahiptir.
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Sekil 4.15. Sistem-4 Ozel fonksiyon kriterine gore karsilastirmali birim basamak

cevaplari

Birim Basamak Cevabi[ Ozel Fonksiyon]

Genlik

-----------------------------------------

Kontrol yok ||
— ADA

Zaman (s)

Cizelge 4.18. Sistem-4 i¢in ITAE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITAE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 6.1507 5.3573 6.304 6.8821 5.5293 45032
K; 0.3337 0.4621 0.248 0.11855 0.35557 0.14487
K, 3.5645 4.691 4.2578 5.7624 2.58 4.1105
Maksimum asim (%) 15.0727 6.4898 11.7646 9.1928 19.2656 2.7025
Yiikselme siiresi (s) 0.6521 0.6242 0.6065 0.5091 0.7469 0.7363
Yerlesme stiresi (S) 2.6441 2.4065 2.3382 1.6887 3.015 1.8361
Kararli hal hatasi 0.00169 0.0079 0.00161 0.0075 0.0037 0.0049
Uygunluk fonksiyonu 1.346 1.081 2.154 1.7038 1.476 2.142
Hesaplama stiresi (s) 77.590 75.123 104.516 163.675 107.547 140.983

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi Sistem-4 icin ITAE performans kriterine gére en az
maksimum asim SSA, en diisiik kararli hal hatas1 BES, en kisa yiikselme siiresi ve en

kisa yerlesme siiresi AO ile elde edilmistir. Ayrica DDAO en diisik uygunluk

fonksiyonu degerine Ve en kisa hesaplama siiresinede sahiptir.

Sekil 4.16. Sistem-4 ITAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak

cevaplari

Genlik

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
T T T T T

Kontrol yok
—— ADA
AD
—BES
—S0A
——SSA
DDAQC
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Cizelge 4.19. Sistem-4 i¢in IAE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

IAE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 6.9618 5.304 2.871 4.4091 4.3596 45165
K; 0.19814 0.91918 0.487 0.43621 0.33776 0.28026
K, 2.26758 6.404 3.2921 3.2065 4.5388 3.2923
Maksimum asim (%) 28.9906 4.0183 6.0745 8.8998 1.4958 7.085
Yiikselme sdiresi (s) 0.6735 0.5188 1.0914 0.8081 0.7069 0.7995
Yerlesme stiresi (S) 4.2613 8.0719 11.3775 4.5465 7.0738 2.8941
Kararli hal hatasi 0.0044 0.0130 0.0277 0.0107 0.0089 0.0074
Uygunluk fonksiyonu 71127 8.3823 9.517 6.789 8.47495 7.241
Hesaplama stiresi (s) 75.723 74.841 103.801 130.492 123.157 160.876

Cizelge 4.19°da gorildigi gibi Sistem-4 i¢cin IAE performans kriterine gore en az

maksimum asim SOA, en kisa yiikselme siiresi DDAO, en kisa yerlesme siiresi SSA ve

en diisiik kararli hal hatast AOA ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk

fonksiyonu degerine AO algoritmasiyla ulasilirken DDAO en kisa hesaplama siiresine

sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[IAE]

Genlik

"1 ——S85A

Kontrol yok
— ADA

AQ
—BES
— S0A

DDAD

Zaman ()

Sekil 4.17. Sistem-4 IAE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak

cevaplari

Cizelge 4.20. Sistem-4 i¢in ITSE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITSE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 4.8975 3.8956 5.2899 4.09 5.7801 4.785
K; 0.24822 0.31104 0.18772 0.30726 0.20847 0.3145
K, 3.45 4.0596 4.2487 3.3062 5.6273 3.2724
Maksimum asim (%) 8.6351 0.6253 6.4476 5.3855 5.2552 9.5484
Yiikselme siiresi () 0.7483 0.8026 0.661 0.8459 0.5507 0.7694
Yerlesme stiresi (s) 2.8505 1.2591 2.1901 3.5228 1.5495 3.145
Kararli hal hatasi 0.0013 0.0106 0.0030 0.0082 0.0026 0.0049
Uygunluk fonksiyonu 0.752 0.987 0.647 0.75469 0.5717 1.241
Hesaplama stiresi (s) 88.038 74.508 121.544 123.304 133.565 164.529
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Cizelge 4.20°de goriildigii gibi Sistem-4 icin ITSE performans kriterine gore en diisiik
kararl1 hal hatas1t AOA, en kisa ylikselme siiresi SOA, en kisa yerlesme siiresi ve en az
maksimum asim DDAO ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine SOA algoritmastyla ulasilirken DDAO en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[[TSE]

Genlik

Kontrol yok ||
— AODA

AOD
—BES
—S0A
——SSA

DDAO

————————————————————————————————————————————

i i i i i i
4 5 6 T 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 4.18. Sistem-4 ITSE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak
cevaplari

Cizelge 4.21. Sistem-4 i¢in ISE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ISE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 5.857 4528 6.984 5.2487 3.524 5.267
K; 0.394 0.5784 0.524 0.964 0.485 0.582
K, 4.735 2.672 2.824 3.656 4.352 3.457
Maksimum asim (%) 8.3905 15.0357 25.4005 13.8101 3.5925 3.7044
Yiikselme siiresi (s) 0.5979 0.8264 0.647 0.6887 0.8168 0.7089
Yerlesme stiresi (s) 2.2697 4.5131 3.8874 6.4851 10.5112 12.7893
Kararli hal hatasi 0.0044 0.0113 0.0040 0.0088 0.0218 0.0093
Uygunluk fonksiyonu 3.5458 5.789 3.53518 2.4339 3.5865 4.214
Hesaplama stiresi (s) 76.182 74.359 104.814 121.237 122.878 160.981

Cizelge 4.21°de goriildigi gibi Sistem-4 icin ISE performans kriterine gore en az
maksimum agim SOA, en diisiik kararli hal hatas1 BES, en kisa ylikselme siiresi ve en
kisa yerlesme siiresi AOA ile elde edilmistir. Ayrica en diisiik uygunluk fonksiyonu

degerine AO algoritmasiyla ulasilirken DDAO en kisa hesaplama siiresine sahiptir.
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Birim Basamak Cevabi[|SE]

Genlik

Kontral yok
— AQA

AQ 7
—BES
— S0A
— S5A

DDAD

Sekil 4.19. Sistem-4 ISE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
cevaplari

Ayrica bu tez calismasinda kullanilan metasezgisel algoritma parametrelerinin
tasarim/ayarlama sonuclarina etkileri de incelenmistir. Ele alinan 6rnek Sistem 4'{in
ITAE kriterine gore tasariminda AOA algoritma parametrelerinin etkisi karsilastirmali

olarak Cizelge 4.22 - 4.23'te ve Sekil 4.20 - 4.21'de verilmektedir.

Cizelge 4.22. AOA algoritmasindaki maksimum iterasyon sayisinin Sistem-4 PID
denetleyici tasarimina etkisi

Maksimum iterasyon sayisi 10 15 20 25 30
K, 3.86458 4.2551 6.1507 5.1212 4.6015
K; 0.279 0.48293 0.33372 0.9199 0.94197
K, 3.2825 6.8823 3.5645 3.6559 3.82854
Maksimum asim (%) 4.014 1.997 15.0727 12.959 9.6981
Yikselme siiresi (s) 0.8829 0.5304 0.6521 0.6985 0.7258
Yerlesme siresi (s) 3.3619 2.5098 2.6441 6.6683 7.5199
Kararl hal hatasi 0.0096 0.0198 0.0018 0.0147 0.0173
Uygunluk fonksiyonu 1.9997 1.784 1.34629 1.6759 1.779
Hesaplama siresi (s) 43.465 58.33 77.590 90.025 105.92

Cizelge 4.22’den de goriildiigii gibi en az maksimum asim degeri, en kisa yiikselme ve
yerlesme siiresi 15 iterasyon degerinde elde edilmistir. 20 iterasyon degerinde en diisiik
kararli hal hatasina ve uygunluk fonksiyonunun en diisiik degerine ulasilmistir. En

diisiik hesaplama siiresi de 10 iterasyonda goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda AOA algoritmasindaki maksimum

Genlik

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
T T T

Maks It =10
Maks It =15 |-
Maks It = 20
Maks It= 25

Maks It=30 |

Zaman (s)

iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.23. AOA algoritmasindaki ¢oziim no sayisinin Sistem-4 PID denetleyici

tasarimina etkisi

6 7

¢06ziim no 10 15 20 25 30

K, 4.0438 5.886 6.1507 5.6576 4.4453

K; 0.8342 0.72107 0.33372 0.39298 0.34948

K, 6.3697 5.6976 3.5645 3.1727 2.0932
Maksimum asim (%) 4.373 6.8828 15.072 15.5116 16.168
Yikselme siresi (s) 0.5705 0.5384 0.6521 0.7035 0.7364
Yerlesme siiresi (s) 10.319 4.9737 2.6441 2.9247 3.0023
Kararli hal hatasi 0.0343 0.0133 0.0018 0.0052 0.0092
Uygunluk fonksiyonu 2.01 1.897 1.34629 1.478 1.647
Hesaplama sliresi (s) 36.48 53.76 77.59 89.51 104.07

Cizelge 4.23’ten de goriildiigl gibi en diisiik yerlesme stiresi, en diisiik kararli hal hatasi
ve uygunluk fonksiyonunun en diisiik degeri 20 iterasyon degerinde elde edilirken 15
iterasyon degerinde en diisiik yiikselme siiresine ulagilmistir. Benzer sekilde en az

maksimum asim degeri ve hesaplama siiresi yine 10 iterasyonda goriilmektedir.

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
T T T

Genlik

Cozim no =10
Cozimno =15
Coztm no = 20
Cozimno =25
Cozim no =30

0 1 2 4 4 5 6 7 3
Zaman (s)

Sekil 4.21. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda AOA algoritmasindaki ¢oziim no
sayisinin sistem cevaplarina etkisi
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Ele alman 6rnek Sistem 4'in ITAE kriterine goére tasarimimmda DDAO algoritma

parametrelerinin etkisi, karsilagtirmali olarak Cizelge 4.24-4.28'de ve Sekil 4.22-4.26'da

verilmektedir.

Cizelge 4.24. DDAO algoritmasindaki maksimum iterasyon sayisinin Sistem-4 PID

denetleyici tasarimina etkisi

Maksimum iterasyon sayisi 10 15 20 25 30
K, 5.5792 3.1295 5.3573 5.2431 4.8258
K; 0.07442 0.89423 0.4621 0.75673 0.11782
K, 6.4377 6.1853 4.691 6.6646 5.5491
Maksimum asim (%) 3.359 6.601 6.4898 3.3004 0.9801
Yiikselme siiresi (s) 0.5133 0.6443 0.6242 0.5077 0.5991
Yerlesme siiresi (s) 2.5261 11.0719 2.4065 7.8034 2.5926
Kararli hal hatasi 0.0113 0.0544 0.0095 0.0194 0.0081
Uygunluk fonksiyonu 2.0109 2.0837 0.8791 2.014 2.0077
Hesaplama sdresi (s) 35.24 52.287 75.1271 85.12 103.24

Cizelge 4.24’ten de gorildiigii gibi en disik yerlesme siiresi ve uygunluk
fonksiyonunun en diisiik degeri 20 iterasyonda elde edilirken, en diisiik yiikselme siiresi
25 iterasyonda elde edilmistir. 30 iterasyon degerinde en az maksimum asim ve en
diisiik kararli hal hatasina ulasilmistir. Benzer sekilde en diisiik hesaplama siiresi yine

10 iterasyonda goriilmektedir.

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
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Sekil 4.22. Sistem-4 PID denetleyici tasarimimnda DDAO algoritmasindaki maksimum
iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi
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Cizelge 4.25. DDAO algoritmasindaki maksimum alt yineleme iterasyon sayisinin
Sistem-4 PID denetleyici tasarimina etkisi

Maksimum altyineleme sayisi 10 15 20 25 30
K, 1.0291 1.9613 5.3573 3.5729 3.4016
K; 0.050643 0.547 0.4621 0.67747 0.789
K, 2.3296 4.6453 4.691 4.3781 2.591
Maksimum asim (%) 0.5742 8.8564 6.4898 5.3115 13.641
Yikselme siresi (s) 5.7062 1.7881 0.6242 0.7959 0.978
Yerlesme siiresi (s) 11.2099 13.7177 2.4065 10.1308 8.0555
Kararli hal hatasi 0.0563 0.0880 0.0095 0.0342 0.0205
Uygunluk fonksiyonu 3.0304 3.071 0.879 2.0207 2.0092
Hesaplama siresi (s) 36.52 52.31 75.127 75.88 102.54

Cizelge 4.25’ten de goriildiigl gibi en diisiik yiikselme siiresi, en diisiik yerlesme siiresi,
en diisiik kararli hal hatasi ve uygunluk fonksiyonunun en diisiikk degeri 20 iterasyonda
elde edilmistir. En az maksimum asim ve en diisiik hesaplama siiresi ise 10 iterasyonda

goriilmektedir.

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
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Sekil 4.23. Sistem-4 PID denetleyici tasarimimnda DDAO algoritmasindaki maksimum
alt yineleme iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.26. DDAO algoritmasindaki TO paramatresinin Sistem-4 PID denetleyici
tasarimina etkisi

TO 1000 1500 2000 2500 3000
K, 4.6479 2.8598 5.3573 4.74463 5.752
K; 0.36541 0.19934 0.4621 0.55368 0.35166
Ky 4.8271 2.4337 4.691 5.91603 6.24
Maksimum asim (%) 2.2592 2.8617 6.4898 2.1196 4.6944
Yiikselme siresi (s) 0.6598 1.2211 0.6242 0.5727 0.5165
Yerlesme siiresi (s) 1.5087 4.5463 2.4065 6.8789 1.3664
Kararl hal hatasi 0.0100 0.0124 0.0095 0.0180 0.0042
Uygunluk fonksiyonu 1.01 1.017 0.879 1.414 1.354
Hesaplama stiresi (s) 69.63 69.77 75.127 79.53 85.57
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Cizelge 4.26’dan da gorildiigii gibi en az maksimum asim 2500 degerinde, en diisiik
yiikselme siiresi, en diislik yerlesme siiresi ve en diisiik kararli hal hatas1 3000 degerinde
elde edilmistir. En disiik uygunluk fonksiyonu 2000 degerinde iken en diisiik

hesaplama siiresi 1000 degerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda DDAO algoritmasindaki TO
paramatresinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.27. DDAO algoritmasindaki a paramatresinin Sistem-4 PID denetleyici
tasarimina etkisi

a 0.795 0.895 0.995 1.195 1.295
K, 2.025 3.1068 5.3573 3.8733 5.4133
K; 0.23966 0.35426 0.4621 0.56433 0.25547
K, 1.4884 4.0597 4.691 3.695 5.3909
Maksimum asim (%) 8.3255 2.998 6.4898 4.5496 4.2226
Yikselme siresi (s) 1.6747 0.948 0.6242 0.8272 0.5793
Yerlesme siiresi (s) 13.1031 11.1854 2.4065 9.0122 1.5539
Kararli hal hatasi 0.0435 0.0282 0.0095 0.0241 5.4278e-04
Uygunluk fonksiyonu 1.0435 2.0282 0.879 1.041 1.0095
Hesaplama stiresi (s) 70.60 69.31 75.127 69.78 69.59

Cizelge 4.27°den de goriildiigii gibi en az maksimum asim 0.895 degerinde, en diisiik
yiikselme siiresi, en diisiik yerlesme siiresi ve en diisiik kararli hal hatast 1.295
degerinde elde edilmistir. Uygunluk fonksiyonunun en disiik degeri 0.995°te

goriilmektedir. Benzer sekilde 0.895 degerinde en diisiik hesaplama siiresine sahiptir.
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Sekil 4.25. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda DDAO algoritmasindaki

Birim Basamak Cevab{TAE]

a paramatresinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.28. DDAO algoritmasindaki Npop paramatresinin Sistem-4 PID denetleyici

tasarimina etkisi

Npop 1 2 3 4 5
K, 3.3296 2.5902 5.3573 3.5716 1.4342
K; 0.41946 0.26177 0.4621 0.035196 0.072317
K, 5.088 3.8993 4.691 3.4731 1.4342
Maksimum asim (%) 2.9956 2.7492 6.4898 0 0
Yiikselme siiresi (s) 0.7647 1.2311 0.6242 0.9389 1.1525
Yerlesme siiresi (s) 11.6191 12.8553 2.4065 5.6906 6.7388
Kararli hal hatas 0.0292 0.0274 0.0095 0.0196 0.0164
Uygunluk fonksiyonu 1.547 1.357 0.879 1.2478 1.874
Hesaplama suresi (s) 69.27 69.10 75.12 69.661 69.90

Cizelge 4.28’den de goriildiigii gibi en az maksimum agim Npop = 4 ve 5 iken
gorilmistiir. En diisiik ylkselme siiresi, en diisiik yerlesme siiresi, en diisiik kararli hal
hatas1 ve uygunluk fonksiyonunun en disiik degeri Npop =3 degerinde elde edilmistir.

Benzer sekilde Npop =2 degerinde ise en diisiik hesaplama siiresine sahiptir.
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Sekil 4.26. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda DDAO algoritmasindaki Npop
paramatresinin sistem cevaplarina etkisi

Ele alman ornek Sistem 4'lin ITAE kriterine gore tasariminda BES algoritma

parametrelerinin etkisi, karsilagtirmali olarak Cizelge 4.29 - 4.30'da ve Sekil 4.27 - 4.28'

de verilmektedir.

Cizelge 4.29. BES algoritmasindaki maksimum

denetleyici tasarimina etkisi

iterasyon sayisinin

Sistem-4 PID

Maksimum iterasyon sayisi 10 15 20 25 30
K, 6.932 6.4367 6.304 5.4955 4.2737
K; 0.33851 0.45739 0.248 0.19589 0.79263
Ky 3.7014 5.7168 4.2578 6.2911 6.661
Maksimum asim (%) 18.0236 8.3601 11.7646 3.3535 3.725
Yikselme siresi (s) 0.6068 0.5218 0.6065 0.5232 0.5408
Yerlesme siiresi (s) 2.4601 1.7997 2.3382 2.1561 10.1954
Kararli hal hatasi 5.1886e-04 0.0054 0.0017 0.0031 0.0306
Uygunluk fonksiyonu 1.1092 1.7997 2.154 2.261 1.3631
Hesaplama siresi (s) 48.66 71.76 104.51 119.88 141.97

Cizelge 4.29°dan da gorildiigii gibi en az maksimum asim 25 iterasyon degerinde elde
edilmistir. En kisa yiikselme ve en kisa yerlesme siiresi 15 iterasyon degerinde

goriilmektedir. Benzer sekilde uygunluk fonksiyonunun en diisiik degeri, en diisiik

kararli hal hatas1 ve en kisa hesaplama siiresine 10 iterasyonda ulasilmistir.
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Sekil 4.27. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda BES algoritmasindaki maksimum
iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.30. BES algoritmasindaki Npop paramatresinin Sistem-4 PID denetleyici
tasarimina etkisi

Npop 2 6 10 14 18
K, 3.1146 3.2587 6.304 4.8828 40812
K; 0.77142 0.74246 0.248 0.79641 0.34869
K, 6.52516 5.6326 42578 2.642 2.4853
Maksimum asim (%) 5.6417 5.6117 11.7646 11.6803 11.6803
Yiikselme siiresi (s) 0.6144 0.6956 0.6065 0.7843 0.9086
Yerlesme siiresi (s) 12.0316 11.3316 2.3382 4.0085 4.0085
Kararli hal hatasi 0.0525 0.0472 0.0017 0.0145 0.0115
Uygunluk fonksiyonu 1.4721 1.6574 2.1540 2.097 1.4570
Hesaplama siresi (s) 16.70 56.34 104.510 134.38 176.16

Cizelge 4.30’dan da goriildiigli gibi en az maksimum asim Npop = 6 degerinde elde
edilirken, en kisa yiikselme, en kisa yerlesme siiresi ve en diisiik kararli hal hatasina
Npop = 10 degerinde ulasilmistir. Benzer sekilde uygunluk fonksiyonunun en diisiik
degeri Npop = 18 iken en kisa hesaplama siiresi Npop = 2 degerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda BES algoritmasindaki Npop
paramatresinin sistem cevaplarina etkisi

Ele aliman o6rnek Sistem 4ln ITAE kriterine gore tasariminda AO algoritma
parametrelerinin etkisi, karsilagtirmali olarak Cizelge 4.31-4.32'de ve Sekil 4.29-4.30'da
verilmektedir.

Cizelge 4.31. AO algoritmasindaki maksimum iterasyon sayisinin Sistem-4 PID
denetleyici tasarimina etkisi

Maksimum iterasyon sayisi 10 15 20 25 30
K, 6.0213 2.2854 6.8821 2.6207 3.2186
K; 0.38097 0.43808 0.11855 0.15738 0.65536
K, 2.9058 6.7105 5.7624 5.9497 4.0289
Maksimum asim (%) 2.8272 4.9728 9.1928 0.6669 6.2566
Yikselme siresi (s) 0.6945 0.6956 0.5091 0.798 0.893
Yerlesme siiresi (s) 19.3852 16.7058 1.6887 5.8892 10.4837
Kararl hal hatasi 0.0034 0.0436 0.0078 0.0043 0.0404
Uygunluk fonksiyonu 2.146 1.6272 1.7038 1.974 1.0497
Hesaplama stiresi (s) 66.9 98.46 163.67 163.27 195.13

Cizelge 4.31°den de gorildiigii gibi en az maksimum asim 25 iterasyon degerinde elde
edilmistir. En kisa yiikselme siiresi ve en kisa yerlesme siiresi 20 iterasyon degerinde
elde edilirken uygunluk fonksiyonunun en diisiik degerine 30 iterasyonda ulasilmistir.
Benzer sekilde en kisa hesaplama siiresi ve en diisiik kararli hal hatas1 yine 10

iterasyonda goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda AO algoritmasindaki maksimum
iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.32. AO algoritmasindaki ¢6ziim no sayisinin Sistem-4 PID denetleyici
tasarimina etkisi
Coziim no 10 15 20 25 30
K, 1.4912 3.3486 6.8821 4.6947 2.903
K; 0.8435 0.21268 0.11855 0.76693 0.14438
K, 3.2769 2.3119 5.7624 3.8667 1.3367
Maksimum asim (%) 12.7623 6.7462 9.1928 8.68 11.8566
Yikselme siresi (s) 1.1427 1.0747 0.5091 0.7196 1.2693
Yerlesme siiresi (s) 9.2828 4.1408 1.6887 7.4897 4.5199
Kararli hal hatasi 0.1350 0.0074 0.0078 0.0179 0.0012
Uygunluk fonksiyonu 4.5907 2.4039 1.7038 1.709 277
Hesaplama siresi (s) 66.24 99.74 163.67 167.58 195.37

Cizelge 4.32°den de goriildiigii gibi en diisiik yerlesme siiresi, en diisiik yiikselme siiresi
ve uygunluk fonksiyonunun en diisiik degeri 20 iterasyonda elde edilmistir. 30 iterasyon
degerinde en diisiik kararli hal hatasina ulasilmistir. Benzer sekilde en az maksimum
asim 15 iterasyon degerinde iken en kisa hesaplama stiresi yine 10 iterasyon degerinde

goriilmektedir.
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Birim Basamak Cevabi[ITAE]

Sekil 4.30. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda AO algoritmasindaki ¢dziim no
sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Ele alinan 6rnek Sistem 4'Uin ITAE kriterine gore tasariminda SOA algoritma

parametrelerinin etkisi karsilagtirmal1 olarak Cizelge 4.33 - 4.34'te ve Sekil 4.31 - 4.32'

de verilmektedir.

Cizelge 4.33. SOA algoritmasindaki maksimum iterasyon sayisinin
denetleyici tasarimina etkisi

Sistem-4 PID

Maksimum iterasyon sayisi 10 15 20 25 30
K, 3.301 5.1727 5.5293 3.9562 5.7665
K; 0.43504 0.74767 0.35557 0.45963 0.5922
K, 4.089 3.8865 2.58 1.6552 1.4321
Maksimum asim (%) 3.5964 10.6858 19.2656 21.4547 36.7743
Yikselme siresi (s) 0.8899 0.6837 0.7469 0.7472 0.769
Yerlesme siresi (s) 10.9405 6.3442 3.015 7.5896 6.8203
Kararl hal hatasi 0.0306 0.0149 0.0038 0.0185 0.0040
Uygunluk fonksiyonu 2.57 1.578 1.476 1.741 2.34
Hesaplama stiresi (s) 50.23 80.24 107.546 122.45 174.34

Cizelge 4.33’ten de goriildiigii gibi en az maksimum agim ve en kisa hesaplama siiresi

10 iterasyon degerinde elde edilirken, en kisa yiikselme siiresi 15 iterasyon degerinde

goriilmiistiir. En kisa yerlesme siiresi, en diisik kararli hatasi ve uygunluk

fonksiyonunun en diisiik degerine 20 iterasyonda ulasilmistir.
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Sekil 4.31. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda SOA algoritmasindaki maksimum

Genlik

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
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iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.34. SOA algoritmasindaki arama araci sayisinin Sistem-4 PID denetleyici

tasarimina etkisi

Arama araci 20 25 30 35 40

K, 6.8235 5.353 5.5293 5.0579 2.8936

K; 0.94693 0.1752 0.35557 0.78718 0.40187

K, 2.7102 2.3605 2.58 5.0579 2.212
Maksimum asim (%) 28.8249 18.7555 19.2656 51778 8.8362
Yiikselme siresi (s) 0.6488 0.7796 0.7469 0.611 11777
Yerlesme siresi (s) 5.7294 4.5484 3.015 7.5779 10.3095
Kararli hal hatasi 0.0087 0.0048 0.0038 0.0184 0.0300
Uygunluk fonksiyonu 1.6139 1.802 1.476 1.3316 1.0884
Hesaplama siiresi (s) 67.19 83.88 107.5466 117.19 130.74

Cizelge 4.34’ten de goriildiigli gibi en az maksimum asim degeri ve en kisa yiikselme
siiresi 35 iterasyon degerinde elde edilmistir. En kisa yerlesme siiresi ve en diisiik
kararli hal hatasina 30 iterasyon degerinde ulagilmistir. Uygunluk fonksiyonunun en

diisiik degeri 40 iterasyonda iken, en kisa hesaplama siiresi yine 20 iterasyonda

gorilmektedir.
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Sekil 4.32. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda SOA algoritmasindaki arama araci
sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Ele alman ornek Sistem 4'lin ITAE kriterine gore tasarirminda SSA algoritma
parametrelerinin etkisi karsilastirmali olarak Cizelge 4.35 - 4.36' da ve Sekil 4.33 - 4.34'
te verilmektedir.

Cizelge 4.35. SSA algoritmasindaki maksimum iterasyon sayisinin Sistem-4 PID
denetleyici tasarimina etkisi

Maksimum iterasyon sayisi 10 15 20 25 30
K, 3.301 5.1727 5.293 3.9562 5.7665
K; 0.43504 0.74767 0.5557 0.45963 0.5922
K, 4.089 3.8865 2.81 1.6552 1.4321
Maksimum asim (%) 3.5964 10.6858 19.2656 21.4547 36.7743
Yikselme siiresi (s) 0.8899 0.6837 0.7469 0.7472 0.769
Yerlesme siiresi (s) 10.9405 6.3442 3.015 7.5896 6.8203
Kararli hal hatasi 0.0306 0.0149 0.0058 0.0185 0.0040
Uygunluk fonksiyonu 2.57 1.578 1.476 1.741 2.34
Hesaplama siresi (s) 50.23 80.24 107.546 122.45 74.34

Cizelge 4.35’ten de goriildiigii gibi en az maksimum asim ve en kisa hesaplama siiresi
10 iterasyon degerinde elde edilmistir. En kisa yerlesme siiresi ve uygunluk
fonksiyonunun en diisiik degerine 20 iterasyonda ulasilmigtir. En diisiik kararli hal
hatast 30 iterasyonda iken en kisa yiikselme siiresi 15 iterasyon degerinde

gortilmektedir.
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Sekil 4.33. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda SSA algoritmasindaki maksimum
iterasyon sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Cizelge 4.36. SSA algoritmasindaki arama araci sayisinin Sistem-4 PID denetleyici
tasarimina etkisi
Arama araci 20 25 30 35 40
K, 5.1186 4.827 4.5032 4.247 5.167
K; 0.2584 0.7756 0.14487 0.32704 0.9169
K, 1.3636 2.357 4.1105 5.278 3.864
Maksimum asim (%) 29.8658 21.7057 2.7025 3.247 3.781
Yikselme siresi (s) 0.8427 0.8063 0.7363 0.7145 0.6873
Yerlesme siiresi (s) 6.6682 6.6954 1.8361 5478 10.2746
Kararli hal hatasi 0.0401 0.0504 0.0871 0.0357 0.0874
Uygunluk fonksiyonu 1.997 1.958 2.142 1.5389 2.1253
Hesaplama sdlresi (s) 134.24 137.85 140.96 164.24 187.25

Cizelge 4.36’dan da goriildigii gibi en az maksimum asim degeri ve en kisa yerlesme

stiresi 30 iterasyon degerinde elde edilirken, en kisa yiikselme siiresine 40 iterasyon

degerinde ulasilmigtir. Uygunluk fonksiyonunun en diisiik degeri ve en diisiik kararl hal

hatas1 35 iterasyonda iken en kisa hesaplama siiresi 20 iterasyonda goriilmektedir.
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Birim Basamak Cevabi[ITAE]
14 : : : : : : :
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Sekil 4.34. Sistem-4 PID denetleyici tasariminda SSA algoritmasindaki arama araci
sayisinin sistem cevaplarina etkisi

Besinci uygulama olarak Denklem 4.5'teki (Chatterjee & Mukherjee, 2016) transfer
fonksiyonuna sahip sistem i¢in PID denetleyici tasarimi gerceklestirilmektedir.
Kullanilan metasezgisel algoritmalarin parametreleri Cizelge 4.37'deki gibi olup farkl
performans kriterlerine gore elde edilen karsilastirmali sonuglar sirasiyla Cizelge 4.38-
4.42'de verilmektedir. Ayrica karsilastirmali birim basamak cevaplar da sirastyla Sekil

4.35 - 4.39'da gosterilmektedir.

10 1
G(s) = 0.0453+0.5452+1.55+1 ' H(s) = 0.01s+1 (4.5)
Cizelge 4.37. Sistem-5 i¢in algoritma parametre ayarlamasi
AOA DDAO BES AO SOA SSA
Maksimum iterasyon sayisi: 20

Cdzlim no: 20 Maksimum alt Npop = 10 G6zimno:20  Aramaaraci: 30  Arama araci: 30
yineleme: 20
T, = 2000
a = 0.995
Npop =3

Biitiin algoritmalarda maksimum iterasyon 20, alt sinir K,=0.1, K;=0.1, K;=0.1 ve iist

sinir Kp:1.5, K;=1.5, K;=1.5 olarak sec¢ilmistir.
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Cizelge 4.38. Sistem-5 igin

0zel fonksiyon tasarim kriterine gore karsilastirmali

sonuglar
Ozel AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 0.4058 0.47354 0.41142 0.35763 0.51643 0.4936
K; 0.50157 0.52452 0.63736 0.41618 0.56241 0.68518
K, 0.17634 0.15422 0.19433 0.13336 0.10094 0.1851
Maksimum asim (%) 6.566 6.232 9.4402 7.0422 18.57 10.2901
Yiikselme stiresi (s) 0.4639 0.4058 0.4164 0.5571 0.3949 0.3909
Yerlesme sliresi () 2.993 2.454 2.8072 2.9896 1.7079 2.5806
Kararli hal hatasi 6.7622e-04 | 8.5151e-05 0.0016 3.9346e-04 | 1.5322e-08 | 3.1514e-04
Uygunluk fonksiyonu 1.2931 1.512 1.2478 1.3593 1.349 1.3083
Hesaplama siiresi (s) 16.521 18.535 17.524 29.235 19.56 21.015

Cizelge 4.38’de goriildiigii gibi Sistem-5 igin Ozel performans kriterine gére en az

maksimum asim DDAO ve en kisa yiikselme siiresi SSA algoritmasinda goriilmektedir.

En kisa yerlesme siiresi ve en diisiik kararli hal hatas1 SOA ile elde edilmistir. Ayrica en

diisiik uygunluk fonksiyonu degerine BES algoritmasiyla ulasilirken AOA en kisa

hesaplama siiresine sahiptir.

Sekil 4.35. Sistem-5

cevaplari

Birim Basamak Cevabi[Ozel]

Genlik

Zaman (s)

Ozel Fonksiyon kriterine gdre karsilastirmali birim basamak

Cizelge 4.39. Sistem-5 i¢in ITAE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITAE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 0.59977 0.5434 0.5979 0.9285 1.1209 0.54088
K; 0.91008 0.57519 0.57519 1.1367 0.88342 0.74683
K, 0.36146 0.33452 0.37073 0.1805 0.42534 0.49218
Maksimum asim (%) 5.5368 3.086 2.303 26.912 13.753 4.2692
Yiikselme siiresi (s) 0.2107 0.2386 0.2098 0.2453 0.1596 0.1623
Yerlesme siiresi (s) 2.8301 3.3125 3.1121 1.1156 0.8185 3.7682
Kararli hal hatasi 3.5943e-04 | 1.5476e-05 | 3.6285e-04 | 1.9972e-09 | 5.6809e-06 0.0010
Uygunluk fonksiyonu 2.136 2.854 2.652 2.619 2.3541 2.424
Hesaplama siiresi () 71.842 102.563 97.852 129.243 69.401 152.575
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Cizelge 4.39°da goriildiigii gibi Sistem-5 i¢in ITAE performans kriterine gore en az
maksimum asim BES, en diisiik kararli hal hatas1 AO, en kisa yiikselme siiresi ve en
kisa yerlesme siiresi SOA ile elde edilmistir. Ayrica AOA en dislik uygunluk

fonksiyonu degerine ve en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[ITAE]
16 ! ! ! ! ! ! !

R

Genlik

Kantrol yok
— ADA
AD
—BES
— S0A
— S35A
: : : : : DDAO
0 1 | | | | T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)

---------------------------------------------------

Sekil 4.36. Sistem-5 ITAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
cevaplari

Cizelge 4.40. Sistem-5 i¢in IAE tasarim kriterine gore karsilagtirmali sonuglar

IAE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 0.98582 0.8542 1.1636 0.94939 1.0804 1.067
K; 1.1143 1.435 0.7425 0.78461 0.42174 0.41298
K, 0.199199 0.254 0.17018 0.27386 0.15856 0.2185
Maksimum asim (%) 25172 17.63 30.5039 12.401 24.8981 17.061
Yiikselme siiresi (s) 0.2331 0.2247 0.2278 0.2141 0.2438 0.2260
Yerlesme stiresi () 1.0451 65.235 1.462 0.7513 2.6139 2.4511
Kararli hal hatasi 2.2506e-08 | 5.378e-06 | 8.517e-05 | 1.028e-06 0.0023 0.0021
Uygunluk fonksiyonu 3.214 3.84 3.874 3.548 3.125 2.659
Hesaplama siiresi () 61.621 70.746 98.3027 70.3043 100.214 161.103

Cizelge 4.40°da gorildigi gibi Sistem-5 i¢in IAE performans kriterine gore en az
maksimum asim, en kisa yiikselme siiresi ve en kisa yerlesme siiresine AO
algoritmasiyla ulasilmistir. En diisiik uygunluk fonksiyonu degeri SSA ile elde

edilmistir. AOA en diisiik kararli hal hatasina ve en kisa hesaplama siiresine sahiptir.
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Binm Basamak Cevabi[lAE]
1.6 T T T

Genlik

Sekil 4.37. Sistem-5 IAE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
cevaplari

Cizelge 4.41. Sistem-5 i¢in ITSE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ITSE

AOA DDAO BES AO SOA SSA

K, 0.68817 0.4241 0.83137 0.83143 0.61137 0.6493

K; 0.83609 0.6561 0.92885 0.9043 0.79798 0.85433

K, 0.12035 0.2546 0.39203 0.24123 0.212 0.21225
Maksimum asim (%) 27.1621 7.1054 6.9841 12.0254 6.8512 5.4066
Yiikselme siiresi (s) 0.3138 0.3411 0.181 0.2385 0.2943 0.2504
Yerlesme stiresi (s) 2.0303 3.08 2.2934 1.6733 2.1981 2.3952
Kararli hal hatasi 2.4146e-08 | 9.3318e-04 | 9.6445e-05 | 6.9346e-07 | 2.8240e-05 | 1.4923e-05
Uygunluk fonksiyonu 1.925 2.651 2.214 2.145 2.784 2.151
Hesaplama stiresi (s) 71.549 136.641 97.0140 128.786 100.887 161.392

Cizelge 4.41°de goriildigii gibi Sistem-5 i¢in ITSE performans kriterine gore en az
maksimum asim SSA, en kisa ylikselme siiresi BES, en kisa yerlesme siiresi AO ile elde
edilmistir. Ayrica AOA en diisiik uygunluk fonksiyonu degerine, en diigiik kararli hal

hatasina ve en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[[TSE]
16 T T T T T

Genlik
i

Kontrol yok
— ADA I

AQ
—BES H
H : : — S0A
[ S SR S S ——SssA

0.4

Sekil 4.38. Sistem-5 ITSE performans kriterine gore karsilastirmali birim basamak
cevaplari
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Cizelge 4.42. Sistem-5 i¢in ISE tasarim kriterine gore karsilastirmali sonuglar

ISE AOA DDAO BES AO SOA SSA
K, 0.70424 0.8651 1.1957 1.0023 1.12919 0.90564
K; 0.56252 0.54243 1.1092 0.79701 0.49233 0.54344
K, 0.26175 0.3524 0.37414 0.3799 0.10101 0.28454
Maksimum asim (%) 2.4682 6.1241 17.085 10.8014 29.061 7.7972
Yiikselme siiresi (s) 0.2534 0.2229 0.1684 0.1765 0.3814 0.2637
Yerlesme stiresi (s) 0.9197 2.9638 1.1025 0.8588 2.8412 2.5847
Kararli hal hatasi 1.2028e-05 | 7.184e-04 | 4.235e-07 | 7.2214e-06 | 5.993e-05 | 5.852e-04
Uygunluk fonksiyonu 2.2684 2.589 2.984 2.2841 3.0144 2.8746
Hesaplama siiresi () 71.647 153.308 157.694 134.936 100.304 171.601

Cizelge 4.42°de goriildigi gibi Sistem-5 i¢in ISE performans kriterine gore en az
maksimum asim AOA, en kisa yerlesme siiresi AO, en kisa ylikselme siiresi ve en

diisiik kararli hal hatas1 BES ile elde edilmistir. Ayrica AOA en diisiik uygunluk

fonksiyonu degerine ve en kisa hesaplama siiresine sahiptir.

Birim Basamak Cevabi[ISE]

Genlik

Zaman (s)

Sekil 4.39. Sistem-5 ISE performans kriterine gore karsilagtirmali birim basamak

cevaplari

Sistem-5 transfer fonksiyonu AOA, DDAO, BES, AO, SOA ve SSA algoritmalar1 30
kez bagimsiz olarak calistirildi. Sistem-5 icin elde edilen ITAE kriteri degerleri Sekil
4.39°da gosterilmistir. En kotii, en 1yi, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri

gibi objektif fonksiyonun istatistiksel degerleri Cizelge 4.43’te verilmistir.

90



3.5
—AOA
w DDAO
é 1.5 BES
1 AO
0.5 ——SO0A
0 ———SSA
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31
iterasyon Sayisi
Sekil 4.40. Sistem-5 i¢in elde edilen ITAE Degerleri
Cizelge 4.43. ITAE Kriteri Uygunluk Fonksiyonu Degerleri
Istatistik indeksi | AOA DDAO BES AO SOA SSA
En kotii 2.890062 | 3.185243 | 2.7426 2.9436 2.8654 2.8343
En iyi 2.004461 | 2.048055 | 2.01071 | 2.03894 | 2.01821 2.04431
Ortalama 2.51086 | 2.492947 | 2.52872 | 2.52774 | 2.39735 | 2.44325
Medyan 2.495328 | 2.491080 | 2.56921 | 2.55208 | 2.39080 | 2.42821
Standart Sapma | 0.2455 0.261367 | 0.28228 | 0.26707 | 0.2987 0.25085

Sistem-5 i¢in ITAE performans kriterine gore elde edilen Cizelge 4.43’teki sonuglara
gore en kotii deger DDAO, en iyi deger AOA, en diisiik ortalama ve en diisitk medyan
degeri SOA ile elde edilmistir. Ayrica en diisik standart sapma degerine AOA

algoritmasiyla ulagilmistir.
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5. SONUC

Metasezgisel algoritmalar son yillarda kullanilan popiiler yoOntemlerdendir.
Kullaniminin yaygin olmasi sebebiyle literatiire bircok yeni metasezgisel algoritma
girmektedir. Hesaplama giiciiniin iyi ve doniisiimlerinin kolaylig1 sayesinde tercih
edilen algoritmalar, tanimlanan her sistemde en iyi sonucu bulamadigi i¢in yeni
metasezgisel algoritmalar Onerilmeye ve gelistirilmeye devam edilmektedir.
Metasezgisel algoritmalar, farkli sekillerde sonug¢ bulurlar. Dolayistyla optimizasyon
algoritmalar1 her problemde farkli sonuglar vermektedirler, bu yiizden farkli tiirde
problemlerde farkli sonuglar iretirler. Metasezgisel algoritmalar igerisinden problem

tiiriine gore en uygun algoritma seg¢ilmelidir.

Bu tez calismasinda giincel metasezgisel algoritmalar kullanilarak PID tiirii
denetleyicilerin tasarimlar1 gergeklenmistir. Calismada, tanimlanan 6rnek sistemler igin
denetleyici katsayilar1 - farkli peformans kriterlerine gore - AOA, DDAO, AO, BES,
SOA ve SSA algoritmalar1 kullanilarak ayarlanmistir. Performans kriterlerine gore
yapilan karsilagtirmali denetleyici tasarimlarinda, elde edilen sonuclara gore kullanilan
algoritmalarin iyi ve kotii yonleri belirtilmistir. Sistemlerin birim basamak cevabi
parametreleri (yerlesme siiresi, yiikselme siiresi, maksimum asim, kararli hal hatas1) ve
uygunluk fonksiyonu degeriyle hesaplama siiresi kullanilarak yapilan karsilastirmalar;
hem sayisal hem de grafiksel olarak sunulmustur. Ayrica metasezgisel algoritma
parametrelerinin tasarimlara etkileri de ilgili parametrelerin, belirli araliklardaki
degisimleriyle gozlemlenmistir. Bunun yaninda metasezgisel algoritmalarin, belirli
sayida bagimsiz calistirmalariyla elde edilen en iyi, en kotli, ortalama, medyan ve

standat sapma degerleri de hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar, ayrintili yorumlanmustir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda; metasezgisel algoritmalarin — diger alanlarda da
oldugu gibi - denetleyici tasarimlarinda da etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Mevcut yiiksek hesaplama kapasitesine sahip araglardan faydalanilarak,
cok yiiksek dereceli ve karmagsik sistemler icin PID tirii denetleyici katsayilari,

metasezgisel algoritmalar kullanilarak ayarlanabilecek durumdadir.
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Gergek zamanli uygulamalarda, denetleyici katsayilarinin ayarlanmasi igin de gelecek
calisma olarak bulut tabanli sistemler ve diigiik maliyetli haberlesme altyapilariin

kullanilmasi hedeflenmektedir.
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