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OZET

Genetik Algoritmalar (GA) en iyinin hayatta kalmasina dayanan-ve genetik

mekanizmasina gore adaptif aragtumalar yapan algoritmalardir. ““Genetik .

Algoritmalar o6nceki bilgilerinden yeni ¢6ziimler Ureterek daha iyi ¢oziimlere
ulagmaya galisir. Bunun igin iyinin ne oldugunu belirleyen uygunluk(fitness)
fonksiyonu, yeni ¢oziimler iiretmek i¢in kopyalama(recombination), mutasyon gibi

operatérleri kullanir.

Genetik Algoritmalar (GA) karmagik matematik hesaplamalar1 gerektiren
problemlerin optimizasyonunda tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢aligmada parametrik
belirsizligi olan PID kontrolérlerin katsayilan ISE (integral of squared error — karesi
alinmis hatanin integrali) performans indeksine gore genetik algoritmalar
kullanilarak optimize edilmistir.Boylece karesi alinmis hatanin integralini minimum
yapan Kp, Ki ve Kd katsayilan elde edilmistir. Kontrol sisteminde ISE performans
kriterinin minimum olmasin saglayan PID katsayilar1 ayn1 zamanda maksimum asim

ve yerlesme siiresini de minimum yapmasi beklenir.

Yapilan g¢alismanin {iglincti boliimiinde Genetik Algoritmalarla elde edilen
sonuglarla klasik metotlarla elde edilen sonuglar karsilatilmistir. Sonug olarak GA’lar
kullanilarak optimize edilmig PID kontrolériiniin parametrik hatalara duyarsiz oldugu
tespit edilmigtir. Elde edilen sonuglar klasik metotlarla bulunan sonuglarla

performans agisindan karsilastirilmigtir.



SUMMARY

("3':" . =g e
Genetic Algorithms(GAs) are an adaptive search process and based on Ratural

selection. Genetic Algorithm tries to reach to the solutions by producing new
solution from the proposed solutions. GAs determine the best solutions by fitness

function , uses recombination and mutation operators to produce new solutions.

Genetic Algorithms can be prefered to optimise the complex mathematical
problems. In this study, ISE performance index are optimised by using GAs for PID
systems which may have modelling errors and parametric uncertainty. Then Gas
obtain the best K, K; and K4 that make the ISE (integral of the square of theerror )
peroformance index minimum. It is thought that PID parameters which minimize the

[SE performance index also supply the minimum peak and minimum settle time.

At the third part of the study GAs results are compared with results obtained by

classical methods. Finally, it has been found that PID control parameters using GA

have been insensitive to parametric error.
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SIMGELER DiZiNi

Populasyondaki kromozom sayisi.

Bir kromozomun ifade edildigi bit sayisi.

™oz

Populasyondaki i. kromozomun uygunluk degeri.

f Populasyonun toplam uygunluk degeri.

£/ n Populasyonun ortalama uygunluk degeri.

pi  fi/fPopulasyondaki i. kromozomun se¢ilme olasilig.

m;  fi/ fayg Populasyondaki i. kromozomun kopyalarinin beklenen sayisi.
fir 1. kromozomun Slgeklendirilmis uygunluk degeri.

Umax Secilen araligin {ist sinir degeri.

~Umin Segilen araligin alt sinir degeri.
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1.GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

Sistem kontroliinde sistemin gegici rejim g¢aligmast sirasinda istenmeyen sinir
degerlerine ulasmasi ve fiziksel degerlerini zorlamast yada agmasi karsilagilan
sorunlarin basinda gelmektedir. Bir otomatik kontrol sisteminde giris biiyikliikleri
degistikge ¢ikis biiylikliiklerinin de en kisa siirede beklenen degerlere ulagmasi istenir.
Eger kontrol sistemi degisen giris degerine karsi beklenen ¢ikis degerlerini

liretemiyorsa, sisteme kontrol cihazi (kontrolor) eklenerek sistemin uygun ¢ikiglar

iretmesi saglanir.

PID kontrolorler bu sorunu ortadan kaldirmak igin endiistride en ¢ok kullanilan
kontrol6r yapilarinin baginda gelmektedir. PID kontroldrler oransal-tiirevsel-integral
denetleyicilerin etkisini tek bir birim igerisinde birlestirirler. PID kontroltrler sistemde
sifir kalict durum hatasi olan hizli bir cevap saglar. Ancak PID kontroloriin Kp, Ki ve

Kd parametreleri uygun olarak ayarlanmadiginda kontroldriin bu istiin 6zelliklerinden

yararlanilamaz.

PID kontroloériin  katsayilarinin  ayarlanmasinda kullanilan  matematiksel
modellerde birgok kabuller ve ihmaller yapilir. Bu da kontroloriin performansini
distirtir. Sistemi tam olarak temsil eden karmasik modellerin de lineerlestirilmesi zor
oldugundan kullanigh degildir. Bununla birlikte Genetik Algoritmalar (GA) bir ¢ok
karmagik optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar vermektedir. GA’in temel
avantaji optimize etmeye calistiklart problemle ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag
duymamalaridir. Sistemin matematik model bilgilerini gerektirmez. Karmasik
matematik hesaplamalart yerine yalnizca giris-¢ikis bilgilerine ihtiyag duyar. Bu
avantajindan dolay1 karmagsik problemlerin optimizasyonu igin tercih edilebilir bir
yontemdir. Uygun performans indeksi se¢imi ile sistemin arzu edilen dinamik
davramslan ve kararliligi elde edilebilir. Bu gekilde, performans indekslerinin segimi,

sistemin istenilen dinamik davramislarin elde edilmesi igin ¢ok Snemlidir[Zuo, 1995].

Bu tez c¢alismasinda; PID katsayilarimin hesaplanmasinda kullanilan klasik
yontemlere hem alternatif hem de optimal katsayilart GA mantig1 igerisinde arastiran
Matlab dilinde bir program yazilmistir. Program algoritma boyunca genetik siireg
gergevesinde PID sisteminin parametrelerini optimize etmeye ve en optimal degeri

bulmay: amaglamistir. GA’nin ¢ikisin toplam karesel hatasini minimum degere



¢ekebilmesi i¢in ISE(integral of squared error — karesi alinmis hatanin integrali)
performans indeksi ¢6ziimiin bulunmasinda esas alinmistir. Sonug olarak genetik
dongiideki kriterlere ve performans indeksine gore ortalama karesel hatanin minimum™

olmasin saglayan optimal Kp, Ki ve Kd degerleri program tarafindan bulunur.

PID parametrelerinin bulunmasinda bir ¢ok tasarim metodu bulunmaktadir.
Tasarim yapmak ¢ogu zaman kék yer egrileri, Bode ve Nyquist ¢izimleri gibi karmagik,
yorumlanmasi zor ve ayrica belirsizlikleri olabilen kontrol yontemlerinin uygulanmasim
gerektirir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yazilan optimal PID katsayilarimi GA’lar

yardimiyla bulan Matlab programi kullanimda kolaylik ve performans saglayacaktir.

Tezin birinci boliimiinde yapilan tez ¢alismasina iliskin genel bilgiler verilmistir.
Ikinci bolimde PID katsayilarinin tasarlanmasi igin kullamilan  klasik yéntemler
anlatildiktan sonra optimizasyon i¢in kullanilacak olan genetik algoritmalar detayli bir
sekilde incelenmigtir. Uglincti boliimde ise klasik metotlarla hesaplanmis optimal PID

katsayilartyla, genetik algoritmanin hesapladigi PID katsayilari sistem performansi

acisindan karsilastiriimigtir.



2. KONTROL SISTEMLERI

Yasantimizin her alanindaki bir ¢ok cihaz kontrol sistemleri yard1rﬁ1y1a'bizlere
yardime1 olmaktadir. Bu boliimde kontrol sistemleri hakkinda genel bilgiler verildikten .
sonra kontrol sistemlerinin kararlilik kriterleri incelecektir. Bundan sonra ise PID

kontroloriintin tanitilmasi ve katsayilarinin klasik modellerle tasarlanmasi hakkin da

bilgiler verilecektir.
2.1. Kontrol Edilen Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler

Kontrol edilen sistemlerde, sistem cevabinin giris isaretinin referans degerini
izlemesi yada ¢ikis cevabinin belirli degerde tutulmasi istenir. Sistemin ¢ikigindan
alinan geri besleme ile giris isareti karsilastirilarak kalict hata isareti belirlenir. Sistemin
girisine uygulanan giris isareti sonucunda, sistemin ¢ikiginda olusan kalict hal hatasinin
aldigi deger kullanici tarafindan uygunluk kriterlerine gére degerlendirilir. Sistemin
girisindeki isareti degistik¢e cikis biytikliigliniin miimkiin oldugu kadar kisa bir siire de
beklenen stirekli hal ¢ikisina ulagmasi istenir. Kontrol sistemi kisa bir surede beklenen
kararli yaptya ulagsamiyorsa sisteme bir kontrol cihazi eklenerek beklenen sonuglar elde
edilmeye ¢alisilir. Kontrol sistemini kullanan kullanici; kararh hal hatasinin minimum

olmasina, gegici halin hizliligina, sistemin kararli olmasina dikkat etmelidir.

Kontrol edilen sistem ¢ikisindaki igaret, sistemden ya da digardan gelen baz
etkenler tarafindan devamli degistirilmek istenir. Bu nedenle ¢ikis igareti siirekli kontrol
altinda tutulmalidir. Cikig isareti bir 6lgme cihazi kullamlarak giristeki isaretle
karsilastirilir. Girigle ¢ikis arasinda istenmeyen olgiide bir fark varsa kontrol sistemi
¢ikist uygun degerlere ¢ekecek bir isaret tiretmelidir. Kontrol sistemi bu ayar degerine
elle ayarlanabilecegi gibi siiriicti kontrol elemant yardimiyla da ¢ikis isaretini uygun

degere cekecek ayarlama yapilabilir. Genel bir kontrol sisteminin blok diyagrami

agagidaki gibidir.
l Bozucu isaret
r(t -+ u(t t
® @ —’( ) Gefls) » Go(s) y&)

T— Ol¢me Eleman

Sekil 2.1 Genel bir kontrol sistemi diyagramu




r(t) : Referans isareti
u(t) : Kontrol degiskeni
G._ : Kontrol eden sistem
G, . Kontrol edilen sistem

y(t) : Cikis isareti
Sekil 2.1 de gosterilen kontrol sisteminin gergeklenmesinde asagidaki tic adim da takip

edilebilir[Kuo ,1992].

u() y(t)

Sekil 2.2. Kontrol Edilen Sistem

1)Sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi gerektiginin belirlenmesi.
2)Kontrolor ya da kompansator yapisinin kontrol edilen sisteme nasil baglanacaginin

belirlenmesi.

3)Kontrolor parametrelerinin tasarimin hedefine gore belirlenmesi.

2.1.1 Kontrolér Yapilari

Kontrol edilen dogrusal sistemin dinamigi sekil2.2 ile verilen blok ile ifade edilir.
Tasarimun amaci y(t) ¢ikis degiskeninin istenilen sekilde davranmasidir. Geleneksel
yontemlerde, tasarimei kontroloriinii kontrol edilen prosese gore nereye yerlestirmesi
gerektigini genellikle nceden belirler ve sisteme sabit bir yapida tasarim uygulanir.
Amag sistem davrang Ozelliklerini karsilamaya ve degistirmeye yonelik oldugunda

genellikle sabit yapili tasarima kompanzasyon adi verilir [Kuo ,1992].

Yaygin kontrol yapilar asagidaki gibidir;

Seri Kompanzasyon: Kontroloriin kontrol edilen sisteme seri olarak yerlestirildigi en

yaygin kontroldr seri ya da kaskat baglanabilir.

Geribeslemeli Kompanzasyon: Kontroldriin bir alt gevrime yerlestirildigi yapiya geri

beslemeli kompanzasyon ad1 verilir.

Durum geribeslemeli Kompanzasyon: Sistem durum degiskenlerinin sabit kazang

katsayilari ile geri beslendigi yapiya durum geribeslemesi denir.
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Seri-geribeslemeli Kompanzasyon: Bir seri birde geribeslemeli kéntrolérﬁn

kullanildig: yapilardir.

Yukaridaki kompanzasyon yapilart igerisinde PID kontrolori yaygmgluygulama

alani bulan ve etkin isaretin oransal, integral ve tiirevsel bir bilesimini sisteme

uygulayan bir kontroldrdiir. Bu isaret bilesenleri zaman tanim 'bélgesinde kolaylikla

gerceklestirilebilir. PID kontrolorii genellikle zaman tamim bolgesi yontemleriyle

tasarlanir[Kuo ,1992].

Belirli bir kontrolérde karar kilindiktan sonra kontrolor tiirli elemaniartyla birlikte
belirlenmelidir. Kontrolér parametrelerini belirlemek ikinci adimdir. Bu parametre
degerleri kontrolori olusturan bir ya da daha fazla transfer fonksiyona iligkin
katsayilardir. Kontrolor parametreleri tlim tasarim kriterlerini gergeklestirecek sekilde
secilir. Parametre degerleri degistirilerek asim saglatilabilir. Ancak yiikselme zamant
kosulunu ayarlamak igin bagka bir parametre degistirildiginde asim kriteri artik
saglanmayabilir. Tasarim kriterleri ve kontroldr parametrelerinin sayisi arttikga tasarim

islemi de karmasiklasir[Kuo ,1992].

2.2 Kontrol Sistemlerinde Kararhligin incelenmesi

Bir sistemin kararli olup olmadigint inceleyen cesitli yontemler vardir. Bu

yontemler;

i)s-domeni, yaklagimi ii)zaman domeni yaklasimi ve iii)frekans domeni yaklagimudir.

Cesitli giris fonksiyonlarina baglh olarak bulunan cevap fonksiyonlarinda zaman
sonsuza giderken cevap sonlu bir degerde kaliyorsa, sistem kararli olarak belirlenir.

Aksi takdirde, sistem kararsizdir [Astrom, 1998;Yiiksel, 1997].

2.2.1 Karmasik S-domeni yaklasimi

Kapali dongii bir sistemin kararliliginin transfer fonksiyonu, kutuplarin karmasik
diizlemdeki yerlerine gore saptanabilir. Sistemin kutuplar1 transfer fonksiyonunun
paydasindaki denklemin kokleri olarak bulunur. Geribeslemeli bir sistemin kararli
olabilmesi igin sistemin transfer fonksiyonu kutuplarinin negatif ger¢ek kisimlara sahip
olmasi gerekmektedir. Transfer fonksiyonunun kutuplarinin karmagik diizlemdeki yeri
sistemin kararlilig1 ve dinamik davranigini tanimlar. S diizleminin sol yarisinda yer alan

gergek kisimlari negatif isaretli kokler igin cevap egrileri ya iistel azalan ya da soniimli
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titresimli seklinde olmaktadir. Buda sistemin kararli oldugu anlamina ;gglr Buné_
karsuik s-diizleminin sag yarisinda yer alan gergek kisimlan pozitif isaretliékékl‘er‘ igin
cevap egrisi ya tUstel artan ya da genlikleri stirekli sekilde artan siniisoidal ;éklinde
olmaktadir. Bu durumda sistemin kararsiz oldugu anlamina gelir. Sanal eksen {izerinde
yer alan ve gergek kismi sifir kék durumuna karsilik sistem cevabi ya sabit ya da

s6niimsiiz titresimlidir. Kararli bir cevap i¢in sistemin mutlak olarak tiim kutuplarinin

sol yar diizlemde o yer almasi gerekir.

2.2.2. Zaman Domeni Yaklasimi

Sistemlerin test edilebilmesi igin bazi 6nemli giris fonksiyonlar1 tanimlanmustir.
Bu giris fonksiyonlar1 yardimiyla matematiksel ¢oziimler gergeklenebilir. Zaman tanim
bolgesi davranist birim basamak cevaba karsin incelenebilir. Ikinci mertebeden birim
geri beslemeli bir istemin zaman tanim bolgesi cevabimin tipik bir sekli asagida

verilmigtir.

ct)=1- . *1@2 e ™ n'sin(w,, 4/1-C%t +cos™) 2. 1)

Bir otomatik kontrol sistemine basamak seklinde bir giris uygulandiginda;
Gecikme Zamami(tp):ortalama ¢ikisin nihai degerin yarisina eriginceye kadar gecen

zamana gecikme zamani denir.

Yiikselme Zamani(tg):Birim basamak cevabmin %10 ile %90 1 arasindaki zamana
ylikselme zamani denir.

Yerlesme Zamani(ts):Birim basamak giris cevap egrisinin son degerinin %X
bdlgesine,bundan sonra degisimi bu bolge igerisinde kalmak kosulu ile ilk girdigi ana

kadar gegen zamana yerlesme zamani denir. Burada x degeri %5 yada %2 segilir.

Asmm: Birim basamak giris cevap egrisinin maksimum degeri ile siirekli hal degeri

farkinin siirekli hal degerine oraninin yiizdesine asim denir.

Soéniim orani (£): Sisteme herhangi bir giris uygulandiktan sonra meydana gelen gegici
hal soner ve geriye kararli hal hatalar1 kalir, sisteme genellikle basamak, rampa ve
parabolik test fonksiyonlar1 kullamilir. Sontim orami (£),kararh sistemler igin 0<{<1

arasindadir,C kiigtildiik¢e agim artar.
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Sekil 2.3. Zaman tanim boélgesi birim basamak cevabi

ooooo

elde olunacak c(t) ¢ikisimn; kiigilk agima, kiiciik yiikselme siiresine, kiigiik gecikme
zamamna, Kkiigiik yerlesme zamamna sahip olmasi ve hatasiin kiiciik kalmasi
beklenir[Sartoglu, 1999 ; Hurma, 1998].

2.2.2.1 Siirekli Hal Hatasinin Incelenmesi

Bir kontrol sisteminden beklenen, bagvuru degerinden uzaklasan kontrol
biiytikligiiniin yeniden bagvuru degerine erismesini saglamaktir. Bagvuru degerinde
herhangi bir degisiklik oldugunda kontrol biiyiikliigii bu yeni bagvuru degerine erismeli
ve diizenli bir sekilde bu degeri korumalidir. Kontrol sisteminin bu durumuna siirekli
durum caligmasi denir. Kontrol sistemlerinin siirekli duruma erisinceye kadar siiren
calisma gekline gegici durum galigmasi denir. Kontrol sistemlerinin gegici durum ve
kararli durum calismalarinda kararlilik, hizli cevap ve duyarlilik gibi ozelliklerin
saglanmasi gerekir. Eger y(t) bir stirekli sistem yanitim ifade ediyorsa, y«(t) gegici yanitt

ve yss (t) stirekli hal yanit: ifade etmek tizere

YO = ydt) + ys(® (2.2)
yazilabilir .

Kontrol sisteminde gegici hal yamiti, zaman yanitinin, zaman ilerledikge, sifira
dogru giden kismi olarak tanimlanir. Siirekli hal yanit: ise gegici hal yamtimn s6ndiikten
sonra zaman yamitimin geriye kalan kismidir. Ttiim gergek kararli sistemler siirekli hale
erismeden once, belirli Slgiilerde gegici hal davraniglaniyla karsilagirlar. Gegici hal
yanitinin kontrolii sistemin dinamik davranigi yoniinden 6nemli ve anlamlidir. Stirekli
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hale erismeden 6nce istenen yanit ile sistem ¢ikis cevabi arasindaki sapma Hassasiyetlveﬂ o

kontrol edilmelidir.

e

Bir sistemin siirekli hal yaniti da ¢ok énemlidir, ¢tinkii zaman ilerledik¢e sistem ="

yamitinin nerede sona erdigini belirtir. Genelde ¢ikigin stirekli hal yaniti istenen

referansla uyusmadiginda sistemde kararli hal hatalari bulundugu anlamina gelir.

Kontrol sistemlerinin zaman tamim bdlgesinde incelenmesi temelde sistemlerin
gecici ve siirekli hal yanitlarini diizeltme anlamina gelir. Tasarim probleminde
degerlendirme genellikle gegici hal ve stirekli hal davranislarina gore yapilir. Sistem

kontroldrleri tiim kosullar saglanacak sekilde tasarlanir.

Kontrol sistemlerinin zaman tamm bdlgesi analizini kolaylastirmak igin basamak

fonksiyonu en ¢ok kullanilan test isaretlerinden biridir.

Birim Basamak Fonksiyonu: Girisi referans girisinde ani degisimleri ifade
eder. R genligindeki basamak fonksiyonunun matematiksel ifadesi, R sabit olmak iizere;
R =0 (2.3)

r(t)=
0 t<0

seklindedir. Matematiksel olarak kolayca ifade edilebilen basamak fonksiyonu
sistemlerin cevap analizinde kullanilmaktadir. Baslangigtaki sigrama nedeniyle basamak
fonksiyonu sistemdeki ani degisimlere karst davranist belirlemede gok yararli olur [Kuo
,1992].

Siirekli Hal Hatasi: Kontrol sistemlerinin amaglarindan biri ¢ikis yanitimin siirekli
halde belirli bir referans isaretini hatasiz bir sekilde izlemektir.Siirekli halde referans
girisiyle ¢ikis isareti arasindaki fark,siirekii hal hatasi olarak tamimlanir.Burada hata
mimkiin oldugu en kisa zamanda sifira indirgenebilir bir isaret olarak

degerlendirilebilir.r(t) girig isareti, y(t) ¢ikis isareti, e(t) hata olmak tizere;
e(t) = r(t) - y(t) (2.4)
seklinde ifade edilebilir. Kararlt hal hatasi ise

e;s = lim e(s) olarak tamimlanir[Kuo ,1992]. (2.5)

§->00



2.2.2.2 Hata Fonksiyonunun Optimize Edilmesi

)
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Modern kontrol teorisi istenilen sistem performansinin sistem miihendisleri
tarafindan nicel olarak tanimlanabilecegini  Ongoriir.Yapilan ¢aligmaya uygun
tanimlanan bir performans indeksi sistem performansini artirabilir.Bir kontrol sisteminin
optimum kontrol sistemi olarak tanimlanabilmesi igin sistem parametreleri ve de
;;erformans indeksi en uygun degeri almahdir.indeks igin en uygun deger genelde
minimum oldugu degerlerdir. Indeks her zaman pozitif veya sifir olan bir sayidir. [Dorf
and Bishop, 2001].

Kesin bir ¢alisma kriteri olmamakla birlikte, hata fonksiyonu e(t)’nin minimum
yapilmasinin, siirekli hal hatasini ve oturma zamanini da kiigtiltecegi ya da minimum
yapacagl sOylenebilir. Ancak hata fonksiyonunu minimum yapmak igin literatiirde

birgok Onerilerde bulunulmustur.

Bunlardan ilk akla gelen hatanin integralinin minimum yapilmasidir. Ancak hata
fonksiyonu bazen pozitif bazen negatif degerler alabilecegi i¢in hatanin mutlak

degerinin integralinin minimum yapilmasi kabul gormistiir.

Burada minimum sistem parametrelerine gore yapilir. Parametrelere gore I’ nin

minimum yapilmasina parametre optimizasyonu denir[Sartoglu,1999].
Hatanin karesel toplamini hesaplayan ISE performans indeksi pratik 6lglimlere

kolayca adapte edilebilir. Karesel toplam analitik ve dlgiimsel amaglar i¢in uygundur.

ISE = [e*(t)dt (2.6)

Ust sinir hatanin halici hal durumuna eristigi zaman ifade eder. T genelde oturma

zamanidir.

Performans kriteri IAE ise hatanin mutlak degerlerinin toplamidir. Bilgisayar

simiilasyonlar1 i¢in uygun bir kriterdir.

IAE = [le(t)|dt (2.7)

Giristeki bliyiik baslangic hatalarinin etkisini azaltmak ve sistem cevabina

etkisini geciktirmek i¢in ITAE performans indeksi kullanilmalidir.
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ITAE = [t|e(t)]dt

Diger bir performans kriteri olan [TSE ise kullanim amaglari ITAE ile é)j}“n'ldmw«’

[TSE = [te’ (t)dt (2.9)

Performans indeksleri kontrol sistemlerinin analiz ve dizaynlari igin

onemlidir[Dorf and Bishop, 2001].

2.2.3. Frekans Domeni Yaklasimi

Bir sistemin frekans cevabi, sistemin siniisoidal giris sinyaline gosterdigi kalici
durum cevabi olarak tanimlanir. Sistemin g¢ikis cevabi, gegici-durum hali ortadan
kalktiktan sonra, sadece genlik ve faz bakimindan yine bir siniisoidal sinyal olmak tizere
giristen farklidir. Frekans cevab1 yonteminde transfer fonksiyonunda ‘s’ yerine ‘jw’
koyarak, kalici-durum transfer fonksiyonu elde edilebilir. Elde edilen transfer
fonksiyonunun hem biiyiikliik hem de faz a¢is1 olmak {izere iki unsuru vardir. Frekans
cevabinin hem zaman hem de s-domeni yaklasimina Ustiinliikleri vardir. Sistem
parametre degerlerinin degigim etkilerini belirlemek zaman domenin de ¢ok zorken
frekans domenin de kolay olmasi, Nyquistik kararlilik yoluyla bagil kararhginda
incelenebilmesi bunlardan bazilaridir. Gegici durum cevabr ile frekans cevabinin bazi

parametreleri arasindaki dolayli iligki biliniyorsa frekans cevabi tercih edilebilir.

2.3 Pid Kontrolorler ve Tasarim Yontemleri

2.3.1 Pid Kontrolorler

Bir otomatik kontrol probleminde karsilasilan en biiyiik sorun, sistemin siirekli hal
degerine ulasana kadar istenmeyen ¢ikis degerlerine ulagarak fiziksel sinirlarim
zorlamasidir. Cogu endiistriyel kontrol sistemi hala PID kontroliine dayanmaktadir. PID

kontrolorlintin endiistride yliksek oranlarda kullanildigi bilinmektedir. Yaygin olarak

kullanimin sebepleri arasinda;

a)Dayaniklidirlar ve tasarimlari basittir.

b)Parametrelerinin ayarlanmalarina y6nelik birgok metot gelistirilmigtir.

#

fl”
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Sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymayan PID kontroldrler igif Cesttl

ayarlama yontemleri endiistride sik¢a kullaniimaktadir.1942°de Ziegler-Nichols adlx iki
arastirmaci icin 6ncii olmus ve daha sonra Astrom-Hagglund kazang-faz sinirt ayar

metodu gelistirmistir. Bu ayar metodu ise Nyquistik egrisinin kritik kazang (K¢) ve

kritik frekans (wc) kavramlarina dayanir.

2.3.2 Pid Parametrelerinin incelenmesi

PID oransal-tiimlevsel-tiirevsel kontrolor yapisi asagidaki sekil (zerinden

aciklanacaktir.

e(s) l m(s)

—P Kp > Ki/s

e Kps

Sekil 2.4. Genel PID yapist

PID kontrolor ¢ikisi;

K K det)

= _ L
m(t) = Kp e(t)+ [ e®)dt+— " (2.10)

Kp()

me) _ [,
es) Kp[” Ts +TdSJ (21D

olarak elde edilir.

PID kontrolorii ¢ farkli kontroliin etkisi altinda caligmamin stiinltgiini
kullanur. Integral etkisi, kalict durum hatasim sifirlarken tiirev etkisi aym kararliltk
degeri i¢in cevap hizini ve asimi ayarlar. B6ylece PID sifir kalict durum hatasi olan hizli
bir cevap saglar. Burada Kp, Ti ve Tp parametreleri dengeli ayarlanirsa istenen cevabi
saglayan PID elde edilebilir. Katsayilar uygun ayarlanmazsa PID nin 6zelliklerinden

yararlanilamaz.
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PID parametrelerini incelerken genel transfer ~ fonksiyonundan

yararlanilacaktir[ Yiksel,1997].

m(s) _ R 2.12
o~ p{n Ts +T ds} ( )

a) P-Kontrol : Tj —o ve Tp— 0 halinde kontrolor yalnizca oranti etki ile galigir. Kp

nin ayari ile kontrolor duyarliligs degistirilebilir.

b) PI Kontrolor : Orant: etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI kontroloriin yapisi
basit olup yaygin olarak kullanildig: alanlar; basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.
Integral etki denetlenen ¢ikis biiyikligiinde meydana gelebilecek kalici-durum

hatalarini ortadan kaldirir. Denetlenen ¢ikis buyiikligiinde ortaya ¢ikan sapma

stfirlanmus olur.

c) PD Kontrolor : Turev etkisi kalici durum etkisini sifirlayamaz ancak gegici durum
davramigint iyilestirir. Tirev etkisi, sisteme sonim ilave ederek kararsiz veya
kararsizliga yatkin sistemi daha kararli hale getirebilir. Tirev etkisini en biiyiik

dezavantaji ise giirilti sinyallerini de kuvvetlendirebilmesidir.

d) PID Kontrolér : PI kontrol6riiniin tamamlayicist olarak tiirev etkisinin birlikte
klillamldlgl yap1 en ¢ok sicaklik, pH, yorgunluk, karigim Sl¢iimlerinde ortaya ¢ikan 6lii
zaman gecikmelerinin telafisi i¢in kullanilir. Cok kiiciik soniim katsayisina sahip
servomekanizmalarda PI kontroldr yeterli olamamaktadir. Bu durumda da tiirev ilavesi,
sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan Kp oranti kazancimin yiiksek
tutulmasin saglayarak sistemin kararsizligini 6nlemis olur. Béylece PID kontrolor etkisi

ile bir taraftan kalici-durum hatasi sifirlanirken diger taraftan da sistemin gegici-durum

davrangt iyilestirilmis olur.

2.3.3 Pid Tasarim Yontemleri

PID kontroloriinii tasarlarken PD kismumin PI ile seri baglandig: farz edilir.
Tasarimda ilk olarak PD kontroloriin etki ettigi diigiiniiliir. Zaman tanim bolgesinde
kararlilik maksimum agimla ifade edilebilir. Bagka bir yontemde ise énce PI kontrolor

tasarlanur, PD kismu sonradan tanimlanir.
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2.3.3.1. Zaman Domeni Tasarimi

a. PI Kontrolorler

PI kontroldrlerin kullaniimasiyla sistemlerde; maksimum asim azalimi, séniimil
iyilesmesi, yiikselme zamanini artimi, BG bant genisligini azalimi, kazang payi, faz payi

ve Mr’ yi iyilesmesi, yiiksek frekansli giiriiltiilerin filtrelenmesi gozlenir.

PI kontroldriin agik ¢evrim transfer fonksiyonuna s = K;/ K, de bir sifir ve s =0
da bir kutup ekler. Sifirin yeri uygun secildiginde kararli hal hatasinin yani sira soniimii
de iyilestirebilir. S = K;/ K, sifirini diger baskin kutuplardan uzak ve orijine yakin
secilmelidir. s=K/K, sifiri G(s) in en yakin kutbuna gore ¢ok kiiglik segilmelidir.
Boylece kok-yer egrisinde orijin yakinlarinda kiigiik bir daire olugur.

Wa(K_s+K.)

G(s) = Ge(s)* Gp(s) = —
s%(s+20 wy)

(2.13)

Kararli hal hatas1 kriterini saglayacak sekilde K; parametresi saptanir ve istenen
soniim oranin1 (§)veren Kp segilir. K¢/K, sifira ¢ok yakin oldugundan transfer

fonksiyonunda ihmal edilebilir.

b. PD Kontrolorler
Agik ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi olan bir sistemi igin ;

wrzl(K +de)
D (2.14)

0 =G ()" )=~ wp)

de(t)/d(t) hata isaretinin egimini ifade ettiginden, aslinda sezgisel bir metottur. Egimi
bilmesi nedeniyle kontrolor hata ydniinii sezer ve sistemi daha iyi kontrol eder. Lineer
sistemlerde basamak cevaba iliskin e(t) ya da y(t)’ nin egimi biiyiik olursa yiiksek asim
olusur. Turevsel kontrol e(t)’nin ani egimini 6lger, yiiksek bir asim olacagim tahmin
eder ve asirt asim meydana gelmeden 6nce uygun bir diizeltme gayretinde bulunur.
Kararl1 hal hatas: zamanla degisiyorsa sistemin hatasina etkide bulunur, eger kararl1 hal

hatas1 sabit ise de(t) / d(t) = 0 olur. PD kontrolér sisteme herhangi bir katkida

bulunmaz[Hurma,1998].
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2.3.3.2. Frekans Domeni Tasarimi

a. PI Kontrolorler

PI Kontroloriin transfer fonksiyonu frekans tanim bélgesinde incelemek igin

a§agldaki gibi yazilir.
K. Ki[l +(K /Ki)S]
Gc(s):Kp+—‘= P (2.15)
S s

Istenen faz paym gerceklestirmek igin PI kontrolorii su sekilde tasarlanir;

1. Kompanze edilmemis sistemin ileri yol transfer fonksiyonu Gp(s)’in Bode diyagrami

kararl1 hal hatasini istenen degere getiren ¢evrim kazanci hesaba katilarak ¢izilir.

2. Kompanze edilmemis sistemin faz ve kazang pay1 Bode diyagramindan bulunur. Belli
bir faz paymna ulasmak i¢in bu faz payina iliskin yeni faz sinirt pay frekansi w, Bode
diyagramindan bulunur. Istenen faz payini gergeklenebilmesi icin secilen yeni wg
frekansinda kompanze edilmis transfer fonksiyonun genlik egrisi x-ekseninde 0 dB’ den

gegmesi gerekir.

3. Kompanze edilmemis transfer fonksiyonu genlik egrisinin wg’ yeni kazang payi
frekansinda 0 dB’ e indirilmesi igin, PI kontrolériin wg frekansindaki kazancina esit

miktarda zayiflatma yapmast saglanmalidir. Bu amagla K, degeri asagidaki gibi bulunur.
IGp(Wg )la= -20. log;oK, dB K, <1 (2.16)
Kp=10710P0%enas0 g (2.17)

Kp degeri saptandiktan sonra tasarimin tamamlanmast igin K; degerinin segilmesi
gerekir. PI kontroloriin zayiflatma 6zelligi faz payina zarar verecek faz gerilemesi yapar.
Eger w=K//K, kose frekansi wy’ niin ¢ok altinda yerlestirilirse, wg’ civarinda P,
kontroldriin faz gecikmesi kompanze edilmis sistemin fazinda ihmal edilebilir diizeyde
az etki eder. Diger taraftan K;/ Kp degeri ¢ok kiigiik se¢ilmemelidir. Ki/Kp = wy’/10
rad / sn segilmelidir.

4 Kompanze edilmis sistemin Bode diyagrami istenen 6zelliklerin saglanip
saglanmadigini gérmek i¢in sinanir.

5.Kpve K; degerleri bulunur[Hurma,1998].
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b. PD Kontrolorler

Frekans domenin de PD kontrolsr Bode diyagraminin kolay cizilmesi igin
asagidaki sekilde yazilir.

K
Ge(s)=K_+K s=K_|1+—d5s (2.18)
p p| K

d
P

PD kontrolor faz ilerletmeli 6zelligi ile kontrol sisteminin faz paym iyilegtirir.
Fakat PD kontroldriin genlik karakteristigi, wg faz pay: frekansim yliksek degere geker.
KP/Kp kose frekansim degistirerek optimum ¢6ziim bulunur.

PD kontrol6rier séniimii iyilegtirir, maksimum agimi azaltir, yiikkselme zamanim
diigliriir. Bant genigligini artirir, kazan payi, faz payr ve M; yi iyilestirir. Yiiksek
frekanslarda giiriiltiiyii 6n plana g¢ikarabilir. Az s6niimlii ve kararsiz sistemlerde etkili
degildir. Integral kismu hata kalmadiginda bile kontrol isareti tiretmeye devam eder,
bunun sonucunda sistemde salinimlar meydana gelir. Hatanin tiirevi alinarak kontrol6re

hatanin sifira yakinlagtigs bildirilmelidir{Kuo,1999].

2.3.3.3. Ziegler-Nichols Kurallari

Ziegler-Nichols, verilen bir sistemin gegici cevap karakteristigine dayanan oransal
Kp, integral zamamm Tj ve tlirevsel zamam Tp belirlemek igin kurallar sunmusgtur.
Ziegler-Nichols tarafindan sunulan iki metot bulunmaktadir. Bu metotlar halen
kullamlmaktadir. ~ Sistem  dinamikleri  bilinmediginde  kolaylikla  yerine
getirilebilir[Zhuang,1992].

Birim Basamak Cevabi Metodu

Ik metotta bir sisteme ait birim basamak cevabi incelenmistir.
O /
K / s

r

. i L ’|<-—~ T——-A——bi

Sekil 2.5. Ziegler-Nichols Birinci Metodu s-geklindeki egim cevabi
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Eger incelenen sistem integral yada baskin karmagsik kok iqerfniyorsa birim
basamak cevabi sekildeki gibi olacaktir. Sistemin cevabi gecikme zamam L ve zaman
sabiti T ile ifade edilmigtir. Sistemin cevabim s noktasinda kesen egim ¢izgisinin tanjant
degeri zaman eksenindeki T ve c(t) degeri K ile ifade edilir. Yapilan ‘caligmalar

sonucunda asagidaki sonuglara ulagiimistir;

Tablo 2.1 Ziegler-Nichols Basamak Cevabi Metodu Sonuglar

Kontrolor Tipi Kp T Tp
P T/L 0 0

PI 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Ziegler-Nichols un onerdigi Kp Tj, Tp degerleri tabloda belirtilmistir. PID

kontrol6riin parametrelerini bulunan sonuglara uygun yazarsak;

Gc(s) = Ke [1+1/(Tis)+ Tps]

= 1.2(T/L)[1+1/(2Ls) +0.5Ls]

=0.6T(s+1/L)* /s (2.19)
Goriildiigii tizere PID kontroldr orijinde bir sifira ve s = -1/L de ise ¢ift sifira sahiptir.
b. Frekans Cevabi Metodu:

Ikinci metotta ise Ti= ve Tp =0 a ayarlanr.

.-
AWANWANS
| VARV

Sekil 2.6. Ziegler-Nichols Ikinci Metodu, P, osilasyon periyodu

oo |

Oransal kontrol sifir degerinden kritik deger olan osilasyon degeri Kcr ye kadar
artinlir. Cikista osilasyon elde edilemezse bu metot kullanilamaz. Kcg nin olustugu
periyot olan Pcg ye dayanarak Kp , Tj ve Tp elde edilir.
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Tablo 2.2. Ziegler-Nichols Frekans Cevabi Metodu Sonuglari

Kontrolor Tipi\Parametreler | Kp Ti Tp

P 0.5Kcr o 0

P1 . 0.45 K¢r 1/(1.2)P¢; 0

PID 0.6K Kcr 0.5 Per 0.125 P,

Ziegler-Nichols un o6nerdigi Kp. Tj , Tp degerleri tabloda belirtilmistir.P1ID

kontroloriin parametrelerini bulunan sonuglara uygun yazarsak;

Ge(s) = Kp [1+1/(Tis)+Tps]
= 0.6 Kcr (1+1/(0.5 Peys)+0.125P¢ys)
=0.075 K¢ Por (s+4/(Pe ) /s (2.20)

Sonug olarak PID kontroldr orijinde bir kutuba ve s = - 4/P¢, de ¢ift katl1 sifira
sahiptir[Ogata,1970].

2.3.3.4. Ozuyarlamali(Autotuning) Sistemler

Acik déngii sistemin Nyquist egrisinde olan, negatif reel ekseni kesen kritik nokta
bilgisi ¢ogunlukla PID kontrolér parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Orjinal
Ziegler-Nichols tasariminda kritik kazang ve kritik frekans manuel olarak belirlenir. Bu
metotta oransal bir regililator baglanarak giiclendirilmis bir osilasyon elde edilinceye
kadar kazang yavas yavas yiikseltilir. Bu bir dezavantajdir. Giiriilti ve diger faktdrlerin
karistig1 uzun zaman sabitleri yerine sistemin osilasyon genliginin kontrolii zor olabilir.
Astrom bu zorluklari yenmek icin daha iyi bir metot

Snermistir[Zhuang,1992;Astrom,1984;Astrom ,1988].

PID

1(t) e(t) > ——-! C oy clt)

T

Sekil 2.7. Otomatik ayar sistemi blok diyagrami
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Kritik kazang ve kritik frekansi belirlemek igin bir réle kontroli, sistémlg:fbirlikt’e o
geri besleme dongiisiine baglanir. Kontroldr ayar modunda(T) bir réle kogffo}ﬁ;ﬁ gibi
kontrol modunda(C) ise bir PID gibi davranmaktadir. Ayar modunda hata Slnyall e(T)
periyodik bir sinyaldir. Parametre K¢ ve W¢ tanimlama fonksiyonu metodu kullanilarak
yaklagik olarak osilasyonun birinci harmonik bilesenleri belirlenir. Osilasyonun genligi,
réle ¢ikis seviyesi degistirilerek kontrol edilebilir. Bu ytizden PID kontrolor ayari
mikrobilgisayarlar kullanilarak otomatik yiiriitiilebilir. Pratikte osilasyon gecisleri
arasindaki zamani olgerek kolaylikla tespit edilir. Sistem ayar modundayken
osilasyonun genligi, osilasyonun tepeden tepeye degerleri Slgiilerek tahmin edilir. Eger
sistemde ilk harmonik baskin degilse 5l¢me sirasinda bir filtreye ihtiyag vardir. Siirecin
transfer fonksiyonu bilindiginde role kontroliindeki limit saykil ¢dziimii, analitiksel,
niimerik hesaplama ve bilgisayar simiilasyonu olarak ¢ikanlabilir[Yiiksel, 1997;

Dumond, 1985; Zhuang, 1992; Astrom, 1984; Astrom ,1988].

2.4. Genetik Algoritmalar

PID kontroldriin katsayilarinin ayarlanmasinda kullanilan matematiksel modeller
de birgok kabuller ve ihmaller yapilir. Bu da kontrolériin performansini diisiiriir. Sistemi
tam olarak temsil eden karmasik modellerin de lineerlestirilmesi zor oldugundan
kullanushi degildir. Bununla birlikte Genetik Algoritmalar (GA) bir ¢ok karmasik
optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar vermektedir. Genetik algoritmalarin
basarilarinin ana sebebi aday ¢Gziimlerin populasyonunda ¢ok yonld bilgi alis verisi
yapabilmeleridir. Kullanimdaki basitligi ve ¢6ziimlerde ki yeterliligi genetik

algoritmalara olan ilgiyi artirmaktadir[Man vd.,1996;Chaiyaratana ve Zalzala,1997].

2.4.1 Genetik Algoritmalara Giris

[lk defa Holland(1975)tarafindan onerilmistirfGoldberg,1989]. Darwin’ in “en iyi
olan yasar(survival of the fittest)”prensibine dayali olarak biyolojik sistemlerin gelisim
surecini simule eder. Gecen otuz y1l boyunca populasyonlarin potansiyel ¢oziimlerinden
ve evrim teorisinin prensiplerinden yararlanilarak problem ¢6ziimlerine biiyiik ilgi
gosterilmistir. Populasyon igerisindeki bireylerin uygunluk degerleri, bazi se¢im

mekanizmalari ve genetik operatdrler problemin ¢oziimiinde Snemlidir.
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Genetik Algoritmalar(GA) kelime anlamimi dogal genetik terimlerinden almigtir.
GA bireyleri agiklanirken bir populasyon igerisindeki kromozomlar kullaniimistir.
Genetik Algoritmalar(GA) stokastik bir arama y6ntemidir.lyi uyum yapan bireyler yagar
ve daha fazla yavru sahibi olur. Diisiik uyumlu bireyler az sayida yavru sahibi olacak ve
belki hi¢ olmayacaktir. Uyumlu bireylerin yavrulari daha uyumlu bireyler olugtur ve

zamanla populasyon igerisinde siiper uyumlu bireylerin olusacaktir.

GA optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde biiyiikk ¢ogunlukla bagvurulan bir
¢ozlim yontemidir. Diger bir ¢ok ydntem tek bir noktanin takibiyle problem ¢oziimiint
aragtirirken, GA bir populasyonun potansiyel ¢oziimiinden yola ¢ikarak arastirmasini

stirdiiriir.

Sezgisel bir metot oldugundan dolay: verilen bir problem i¢in optimum sonucu
bulamayabilir, ancak bilinen metotlarla ¢oziilemeyen yada ¢6ziim zamani problemin
biiytiligi ile Gstel artan problemlerde optimala ¢ok yakin ¢éziimler vermektedir.[Liepins

et all, 1990]

2.4.2 Genetik Algoritmalarin Sagladigi1 Avantajlar

Genetik algoritmalarin temel avantaji optimize etmeye ¢alistiklari problemle ilgili
herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymamalaridir. Sistemin matematik model bilgilerini
gerektirmez. Karmagik matematik hesaplamalart yerine yalnizca giris-¢ikis bilgilerine
ihtiyag duyar.Bu avantajindan dolay1 karmagik problemlerin optimizasyonu igin tercih
edilebilir bir yontemdir.Biiylik parametre ve yapisal belirsizlikleri tolere edebilir.Yine
uygun performans indeksi secimi ile sistemin arzu edilen dinamik davranislari ve

kararlilig: elde edebilir[Zuo,1995].

Olusturulan baslangi¢ populasyonu girdigi GA dongiisii sonucunda en uygun
¢ozlimii kolayca bulabilir. GA evrim teorisinin steplerini kullanarak caligir. Bir veri
grubundaki 6zel bir veriyi bulmak igin kullanilir. GA klasik yontemlerin ¢ok uzun
zamanda bulabilecegi ¢dziimii yeterli dogrulukla ¢ok kisa zamanda bulabilir. Optimal
degeri bulmay1 garanti etmez, fakat uzun nesiller sonucunda en uygun degere ¢ok yakin
¢ozlimler bulmasini saglar. GA’lar 6zellikle arastirmacinin kesin, konu uzmani olmadigi

zamanlarda arastirmaciya o alanda bilgi edindirmede bagarilidir [Valenzuela,1995].
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2.4.3. Genetik Algoritmalarin Kullanmim Alanlari

Baslangi¢ da siirekli dogrusal olmayan optimizasyon problemine uygq_lanan GA,
sonralar1 gezgin satici, karesel atama, yerlesim, ders/sinav programi haz1rlar»ﬁnas14 gibi
kombinasyonsal opt‘imizasyon problemlerine de basariyla uygulanm1$t1r[Liepiﬁs et
all,1990]. Ayrica GA lar tasarim, ekonomi ve finans, haberlesme aglari, tahmin(hava,
deprem, at yaris1 vb.),sug siiphelilerinin teshisi, miizik besteleme, ulastirma vb gibi bir
¢ok alanda kullanildig1 yiizlerce galigma mevcuttur. Genel olarak GA lar matematiksel
analizi zor olan, gelencksel arastirma yOntemleriyle ¢6ziilemeyen karmasik yapilarda

kullanilirsa bagarili sonuglara ulasila bilinir.

GA lar global ¢6ziimii garanti etmezler ancak kabul edilebilir hizla kabul edilebilir
Ol¢tide en iyi ¢oziimler bulunmasinda genel olarak basartliridir. Belirli problemlerin
¢oziimiinde bazi 6zel teknikler varsa bunlarin hem sonucun dogrulugu, hem de hiz
acisindan GA lara gore daha iyi islemesi olasidir. GA nin esas alam bu tekniklerin
olmadig1 alanlardir. Mevcut tekniklerin iyi isledigi yerlerde bile, bu teknikler GA larla

birlegerek ilerlemeler saglanmistir[Cantoni vd.,1999].

2.4.4. Genetik Algoritmalarin Diger Klasik Yontemlerden Farkhiliklar:

GA temel ozellikleri asagidaki dort maddede toplanabilir.
1. GA parametrenin kodlanmis halleriyle galigir, parametrelerin kendileri ile degil.

2. GA tek bir nokta yerine noktalar toplulugunda hareket eder.
3. GA tiirev ve daha farkl: bilgileri degil sadece amag fonksiyonu degerini kullanur.

4. GA deterministlik degil olasilik kurallarina dayanir.

2.4.5. Genetik Algoritmalarin Temel Yapisi ve Isleyisi

GA temelleri biyolojiye ~dayandigi ic¢in kullanilan terimler de bundan
etkilenmektedir. Canli organizmalarda kromozom organizmanin yapisim olusturan
temel] bilgileri tagir. Her kromozom gen ad1 verilen 6zel kodlanmis yapilardir. Karmasik
yapilar bit dizileri halinde kodlamistir. Olusan her dizi ¢dziim uzayindaki populasyonun
bir tiyesidir. Bu diziler GA siiregleri sonrasinda uygun kriterlerden gegirilirse ortalama

kalitesi ¢ok yiiksek yeni dizilerden olusan bir populasyon ortaya ¢ikar. Yeni populasyon
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igerisinden en uygun ¢6ziimii belirlenen kriterlere gore bulur. Bu kriter saglafféna kadar
genetik stire¢ tekrar eder. Bu sart tekrar sayisinin belirlenen bir sayiya ulagsmas: veya

belirlenen bir bagarim degerine ulagmasi olabilir[Goldberg, 1989 ; Biegel ve Davern
,1990 ; Lawrence ,1990].

GA populasyon olarak adlandirilan miimkiin ¢dziimlerin kodlandig: dizilerin,
biyolojik evrim mekanizmasini taklit eden bir siire¢ sonucunda uygun degcrlere
ulagmasim asagidaki algoritma yapisi iginde agiklanabilir. Basit bir GA gosterimi
sekildeki gibidir[Davis,1991].

Algoritmanin yapisindan da goriildigi gibi GA ilk agsamada belirlenen kromozom
gosterimine (representation) uygun olarak ilk populasyonu olusturur. Populasyondaki
her kromozomun bir uygunluk degeri vardir. Uygunluk degerini(fitness value)
belirlenen uygunluk fonksiyonu bulur. Uygunluk degeri bir sonraki populasyona hangi
bireylerin taginacagint tespit eder. Bir kromozomun giici uygunluk degeriyle tespit
edilir ve iyi bir kromozom problemin yapisina gére maksimizasyon problemi ise yiiksek,

minimizasyon problemi ise diigiik uygunluk degerine sahiptir[Michalewicz,1992].

Rasgele sayi Gireteci )

Baslangi¢ populasyonu l

»
)

r

Degerlendirme Birimi

Optimum sonug bulundu.
GA sonuglandi.

A 4

A

Secim Islemi
v
Caprazlama

2
Mutasyon

L

Sekil 2.8.GA nin akis diyagramu

GA nmn her iterasyonunda uygunluk degerlerine gére se¢im yapilmasi, genetik
operatorlerin  kullanilmasi, uygunluk degerinin hesaplanmasi islemleri tekrarlanir.
Degerlendirme birimi iterasyona devam edilip edilmeyecegine karar verir. Iterasyon
optimum degeri bulunca yada kullanic1 tarafindan belirlenen belirli iterasyon sayisina

ulasinca tamamlanir.
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Bu agiklamalar dogrultusunda, herhangi bir problemin ¢6ziimiinde kullamlaﬁ¢ bir GA
nin asagidaki bilesenlerden olustugu gériilmektedir.

e Populasyonu olugturacak bireylerin kromozom olarak gosterimi

e Baslangi¢ y1giminun olusturulmasi

e Dizilerin uygunluk degerinin belirlenmesi

e Yeniden iiretim islemi i¢in se¢im mekanizmasinin ¢aligtirilmast

e Yeni bireylerin elde edilmesi igin genetik operatérlerin kullaniimasi

e Kontrol parametreleri olarak ¢aprazlama ve mutasyon olasiliginin kullanilmast

2.4.6. Kromozomlarin Kodlanmasi

GA lann basarili sonuglar verebilmesi i¢in kromozomlarin algoritma siirecine
girecek uygun parametreler haline getirilmesi gerekmektedir. Kromozomlar belirli bir
¢oziim hakkinda tim bilgileri igerir. Kodlama mekanizmasi problemin yapisina baglidir
ve algoritmanin performansinda 6nemli yer tutar. Degisik kodlama ¢esitleri vardir. En
¢ok kullanilan kodlama yontemlerin baginda ikili kodlama ve permiitasyonlu kodlama
gelmektedir. Bununla birlikte Gray kodlama gibi diger metotlarin bazi durumlarda daha

etkili oldugu gozlemlenmistir[Caruana,1988].

2.4.6.1 Ikili Kodlama

En yaygin kodlama yontemidir. Kromozomlar sifir ve birlerden olusan dizilerdir.
Her parametre n bitten olusur. Dizinin uzunlugu parametre yada parametrelerin alt ve
tist sinurlart arasindaki tiim sonuglart temsil edecek sekilde olmalidir. Alt ve {ist sinir

Unmin ve Umax 0larak verilen bir parametre i¢in dizi uzunlugu igin

IT = (Unax - Unny/25-1) (221)

esitliginden hesaplanir. Birden fazla parametreye sahip bir fonksiyon igin dizi uzunlugu
ise,  her  parametre igin  belirlenen  dizi = uzunluklarimin  toplamina
esittir{Golberg,1989].ikili diizende kodlama gok sik kullanilmasina ragmen problemin
ya;isma gore kullanilmasinda bazi sakincalar dogurabilir. Gezgin satici, ¢izelgeleme,
karesel atama gibi kombinatoryal eniyileme problemlerinde ikili diizende kodlama,

aragtirma uzayini tam olarak temsil edememektedir. Bu nedenle literatiirde, gercel say1
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[Michalewicz,1992]
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2.4.6.2. Permiitasyonlu Kodlama S

Swralama problemlerinde permiitasyonlu kodlama kullanilir. Bu kodlamada, her
kromozom dizideki bir siray: temsil eden sayilardan olusur. Ornegin, gezici satici
probleminde ‘¢ verilen sehirler arasindaki uzakliklar bilinirken, biitiin sehirleri
birlestiren minimum yol uzunlugu ne olmalidir?’’ sorusuna cevap aranmaktadir. Burada
kromozomlar, sehirlerin hangi sirada ziyaret edilebilecegini gosteren permiitasyonlar

seklinde kurulur[Goldstein ,1991;Valenzuela ,1995].

2.4.7. Baslangi¢c Populasyonunun Olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonunu olustururken rasgele sayi iireteci kullanilir. Problem igin
Onerilen belirli ¢oziim aralig1 varsa baslangi¢ populasyonu bu araliktan olusturulabilir.
Bu yoéntem optimal sonuca giderken sistemin daha hizli davranmasini saglayacaktir.
Baslangi¢ popiilasyonundaki kromozomlarin kag¢ bitle temsil edilecegi ve baslangic
poptilasyonundaki birey sayisi da sistemin hizini etkileyeceginden dikkat edilmesi

gereken parametrelerdendir.
2.4.8. Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Uygunluk degeri, yeni populasyona tasinacak kromozomlarin belirlenmesinde
kullanilan bir aragtir. Bu nedenle, algoritmanin her iterasyonunda populasyondaki
kromozomlarin uygunluk degeri hesaplanir[Dengiz,1998]. Yiiksek uygunluk degerine

sahip bireyler daha biiylik bir olasilikla se¢ilmelidir.

Her bir ¢6ztmiin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan uygunluk degeri
hesaplanmasi GA’ nin g¢aligma performansinda onemlidir. Ancak GA’nin ilerleyen
iterasyonlarinda bireylerin uygunluk degerleri birbirlerine yakinsamaya baslar. Bu da bir
sonraki agamada uygunluk degerlerine gore segim islemini olanaksiz kilar.Bu durumda
GA’ nin optimal bir sonuca ulasmasi zordur. Bu sorunu ¢6zmek igin uygunluk degeri
islemini normalizasyon islemi takip etmelidir. Normalizasyon isleminde en yaygm

olarak kullanilan teknik 6l¢eklendirme islemidir[De Jong,1975].
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2.4.9. Yeniden Uretim Islemi

Rasgele olusturulan ilk populasyondan yada bir dnceki iterasyonda olusturulan
populasyondan yeni populasyona bireylerin segilmesidir. Bir sonraki populasyona
tasinan bireyler en gii¢lii genetik yapiya sahip dizilerdir. Bireyler uygunluk degerlerinin
yiiksekligiyle orantili olarak bir sonraki populasyonda yer alirlar. Kalitesi yliksek olan
kromozomlarin bir sonraki iterasyonda yer alma sansi yiikselirken daha zayif bireylerin
populasyondan kaybolmasi mantigina dayanir. Bu yap1 déngi igerisinde degerlendirme

fonksiyonu ve se¢im mekanizmasi ile temsil edilmektedir.

2.4.9.1. Uygun Bireylerin Secilmesi

Rastsal olarak bir ilk populasyon olusturulduktan sonra GA nin parametrelerine ve
sistemin yapisina bagli olarak yeni bir populasyon olusturmak i¢in se¢im yapilmalidir.
Yiksek uyumluluga sahip bireyler daha biiyiik olasilikla segilir. Segim operatériinden
bunu yapmast beklenir. Béylece se¢im arama uzayinin daha basarili bélgelerinde arama
yapmaya yOnlendirilir. Sonraki kusak i¢in, yavru meydana getirecek bireylerin kag tane
birey olusturacagi da uygunluk degerine gore belli olur. Olusturulan populasyondan
segilen rasgele bireyler segilir. Se¢im yapilirken populasyonun gesitliligi ve segicilik
baskis1 dikkat edilmesi gereken etkenlerdir. Segicilik baskisi yiiksek oldugunda
populasyondaki gesitlilik azalir ve GA nin zamansiz yakinsamasina neden olur. Bunun
terside dogrudur. Bu nedenle tercih edilen se¢im mekanizmasinin populasyon
cesitliligini, zamansiz yada etkinligi azaltan yakinsamalara neden olabilecegi géz 6niine

bulundurulmalidir. Bu faktérler arasinda denge kurulmalidir.

GA literatiiriinde gesitli se¢im planlari 6nerilmistir. Holland’1n orijinal GA’ sinda
populasyon segimi, en iyi uyum yapanin yasamasi ilkesine dayanir. GA da uygun bir
dizi ¢ok sayida yavru elde eder ve bunun sonucunda, sonraki kusakta daha yiiksek bir
yasama sansina sahip olur. Mevcut populasyondan bireyleri uygunluk degerlerine gore
secen  yOntemler, uyuma  orantii  se¢im  yOntemleri  grubu  olarak

adlandinlir| Yeniay,1999].

Golberg ve Deb(1991) in dort ana sinifta toplamis oldugu se¢im mekanizmalari ve

elitist se¢im mekanizmalari literatiirde ¢ok sik kullanilan se¢im mekanizmalarindandir.
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2.4.9.1.1. Orantili Secim Mekanizmalar

Populasyondaki her bireyin secilme olasiliklart belirlenir ve bu olasiliklar
kullanilarak bir sonraki populasyon olusturulur. Rulet ¢emberi, Yerine Koymadan

Stokastik Ornekleme, Kalani Stokastik Ornekleme bu mekanizmaya srnektir.

a. Yerine Koyarak Stokastik Ornekleme(Rulet Cemberi)

Bu metot ilk defa Holland tarafindan ortaya g¢ikarildi. GA da kullanilan en eski
secim metodudur. Se¢im metotlar: her bir kromozomun bir sonraki populasyonda olma
ihﬁmaliyle orantilt kopya sayisim belirler. Bir kromozomun bir sonraki nesle devami
uygunluk degeri ile orantilidir denebilir. Populasyon igerisindeki her bir bireyin segilme
olasiligi, bireyin uygunluk degerinin populasyondaki uyguniuk degerlerinin toplamina
boliinmesiyle ifade edilir. Bu ifade

f.
=i (2.22)
P: =5

1

esitligi ile hesaplanir. Rulet se¢im mekanizmasi ismini bireylerin uygunluk degerleriyle

—

orantili olarak bir ¢emberin dilimlerini olusturulmasina benzetilmesinden almistir. Bu
metotta gember N esit araliga b6liiniir. Cemberdeki i.aralik 1. kromozomu temsil eder ve
bu araligin genisligi bu dizinin segilme olasiligina esittir. Bu durumda gemberdeki aralik
genisliklerinin toplami 1’e esittir. Se¢im asamasinda ¢ember N defa gevrilir. Her
gevirimde 0-1 arasinda sayilar tretilir. Uretilen sayimin diistiigti araliktaki dizi yeni
populasyona kopyalanir [Goldberg,1989].

Rulet gemberinde stokastik hatalar nedeniyle bir bireye pay edilen yavru sayisi,
beklenen yavru sayisindan 6nemli olgiide farkli olabilir. Iterasyon sayisi arttikga
ornekleme hatasi da artmaktadir. Rulet ¢emberi seciminde bu 6rnekleme hatasi
nedeniyle, arama uzayin farkli noktalarina kayabilir. Bu da zamansiz yakinsamalara

neden olmaktadir. Bu sorunu kaldirmak i¢in yeni yontemler Snerilmistir.

b. Yerine Koymadan Stokastik Ornekleme

Bu yontem rulet gemberi segiminin stokastik hatalarini azaltir. Ifade f; i. bireyin

n nt.
uyum degerini , Z]fi populasyonun toplam uyumunu ve f = 'Zlﬁl ise populasyonun
1= 1=

ortalama uyum degerini gostermektedir. Her birey i¢in fi / f beklenen yavru degeri
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hesaplanir. Bu sayi, birey ¢aprazlamaya her segildiginde 0.5, c;aprazlama olmadan

iremeye segildiginde ise bir azaltilir.

¢. Kalam Stokastik Ornekleme

Bir sonraki populasyonda yer alacak birey sayilarim bilinen yontemlerle hesaplar.
Tam sayili kismini bireye atar. Populasyon genisligine ulagmadiysa, beklenen degerlerin
kesirli kisimlarindan yararlanilir. Yerine koyarak kalani stokastik Orneklemede,
beklenen degerlerin kesirli kisimlari, rulet gemberi se¢im yoOnteminde bireylere pay
edilen agirliklar1 hesaplamak i§in kullanilir. Yerine koymadan kalani stokastik
orneklemede, beklenen kopya sayisina tam sayilt kisim kesin olarak alinir. Kesirli kisim

olasiligiyla da bu kisim populasyona birey olarak katilir.
2.4.9.1.2. Sirali Secim Mekanizmasi

Baker (1985)tarafindan 6nerilmistir [Goldberg, 1989; Goldberg, Deb, 1991] .
Uyumla orantili se¢imin dezavantajlarini yok etmek igin Onerilmistir. Populasyondaki
bireyler uygunluk degerlerine gore en iyiden en kétiiye dogru siralanir. En iyiden
baglamak tizere bir azalan fonksiyon yardimiyla dizilere kopya sayisi atanir ve orantili

se¢cim mekanizmalarindan birisi kullanilarak yeni populasyon elde edilir.

2.4.9.1.3. Turnuva Secim Mekanizmasi

Populasyon icerisinden rastsal olarak bir grup kromozom segilir. Grup igerisindeki
en iyl uygunluk degerine sahip kromozom yeni populasyona kopyalanir. Bu isleme
populasyon genisligine ulasincaya kadar devam edilir. Genellikle grup genisligi

ikidir[Goldberg,1989;Goldberg,Deb,1991].

2.4.9.1.4. Denge Durum Secim Mekanizmasi

Siral1 se¢im mekanizmas: kullanilarak secilen bir yada iki bireye genetik
operatdrler uygulanir. Elde edilen yeni diziler mevcut populasyondaki uygunluk degeri

en diistik kromozomlar yer degistirilerek yeni populasyon olusturulur.

2.4.9.1.5. Elitist Secim Mekanizmasi

Kenneth De Jong tarafindan 6nerilen bu yontemle; populasyon igerisindeki en iyi

bir yada iki bireyi sabit tutarak geri kalan bireylerin mevcut se¢im mekanizmalarindan
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birini kullanilarak yeni populasyonun oluéturulmam amaglanir. Yeni pt)pulasyona,,
dnceki populasyondan en az bir en iyi birey degismeden aktarilir. Boylece en iyi birey

ornekleme hatasina yada genetik operatorlerin iglemlerine girmeden bir sonraki

populasyona aktarilir.

2.4.10. Genetik Operatorler
2.4.10.1. Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatérii kullanilarak populasyon icerisinden segilen iki ayn dizinin
belirli boéliimleri kargilikli degistirilerek farkli ¢oziimler arasinda bilgi degisimi
saglanmig olur. Boylece GA arama uzayimmn farkli yerlerine yonlendirilmis olur.
Caprazlama sonucunda iki dizinin iyi szellikleri birlestirilerek daha iyi bir dizi
olusturulmasi amaglanir. En ¢ok kullanilan g¢aprazlama tiirleri tek nokta
caprazlama(single point crossover), iki nokta ¢aprazlama(two-point crossover, ¢ok nokta

¢aprazlama (multi~point crossover) ve uniform(uniform crossover ) ¢aprazlamadir.

2.4.10.1.1. Tek nokta caprazlama

Caprazlama noktasi olarak 1 ile L-1 arasinda bir nokta rastsal olarak secilir. Iki
dizinin belirlenen c¢aprazlama noktasindan sonraki kisimlarn  karsilikli olarak yer
degistirilir [Goldberg,1989]. Sekilde ki X ve Y ¢aprazlamaya giren kromozomlar olmak
tizere, X° ve Y’ ise ¢aprazlama sonrasindaki yeni olusan kromozomlari temsil

etmektedir.

Tablo 2.3. Tek Noktali Caprazlama Operatérii

Kromozom\Bit | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
X 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
Y 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1
X’ 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
Y’ 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1

. Omekte caprazlama noktasi olarak 5 secilmistir. 5.bitten sonraki bitler her iki

kromozomda karsilikli olarak yer degistirilmistir.
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2.4.10.1.2. iki Noktali Caprazlama Operatérii:

Iki noktali gaprazlama operatérii kullamlirken iki farkli ¢aprazlama noktasi segilir.

Bu aralik da kalan bitler yer degistirilerek yeni kromozomlar elde edilir[Lawrence

Davis,1991].

Tablo 2.4. ki noktali Caprazlama Operatorii

Kromozom\Bit | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
X 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
Y 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1
X’ 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1
Y’ 1 1 1 0 0 1 | 1 1 0 1

Sekilde 4 ve 8 numarali bitler ¢aprazlama bitleri olarak seg¢ilmistir. Bu araliktaki

bitler karsilikli olarak yer degistirilmisgtir.

2.4.10.1.3. Uniform Caprazlama Operatorii

ik defa Syswerda(1989) tarafindan onerilmistir. Oncelikle gegici olarak ikili bir
dizi olugturulur. Yeni diziler elde edilirken gegici diziden yararlantlir. Gegici dizinin 1

leri ve sifirlarina gore yeni diziler elde edilir.

Tablo 2.5. Uniform Caprazlama Operatdrii

Kromozom\Bit | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {11
X 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1
Y 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Gegici Dizi 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
X 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Y 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1

Birinci kromozomdan caprazlama sonrasinda olusacak kromozomu elde etmek
icin; gegici dizinin | oldugu degerler igin birinci kromozom degerleri, gegici
kromozomun degerlerinin sifir oldugu degerler iginse ikinci kromozomun bitleri
kullanilarak c¢aprazlama sonrasinda olugacak yeni kromozom elde edilir. Benzer

caprazlama mantigiyla ikinci kromozomda gaprazlama sonrasinda olusur.
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2.4.10.1.4. Mutasyon Operatori

Mutasyon, GA nin ikinci dereceden rol oynar. GA’da mutasyon operatﬁrﬁ kiigiik
bir olasilikla uygulamir. Kromozom igerisindeki bitlerden bazilar1 rastsal olarak

degistirilir ve populasyonda yeni kromozomlarin elde edilmesi saglanir{ Goldberg,1989].
Populasyona mutasyon p,,  olasilikla uygulanir ve kromozomdaki bit bir ise sifir, sifir
ise bir yapilir. X kromozomun 3. ve 7. bitleri mutasyona ugratilip populasyona yeni bir

birey olarak Y kromozomu girmistir.

Tablo 2.6. Mutasyon Operatorii

Kromozom\Bit | 1 2 3 4 5 7 8 9 10 |11
X 1 1 1 0 0 1 0 0 0
Y. 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

~ GA nm son iterasyonlarina dogru populasyondaki kromozomlar birbirlerine
benzemeye baslarlar. Bu durum g¢aprazlanan operatériiniin buldugu kromozomlarinda
birbirine benzemesine neden olur. Mutasyon operatérii GA da bu noktadan itibaren

devreye girer ve populasyona digardan bitler sokarak arama uzayinda farkli noktalarda
arama yapmasina olanak saglar. Her populasyona mutasyon operatérli p,, olasilikla

uygulanir.

2.4.10.11. Genetik Algoritmanin Kontrol Parametreleri

GA lann isleyisi, arama uzayindan daha Once Orneklesmis olan bélgelerin
isletilmesi ve bu uzaydan yeni bolgelerin arastirilmasinin dengeli birlesimi olarak
diigtintilebilir. GA min performansini kontrol eden bu denge, kontrol parametrelerinin
dogru segilmesi ile belirlenmektedir[ Yeniay,1999]. GA ‘nm isleyisini kontrol etmek igin

kullanilan parametreler asagida agiklanmugtir.
2.4.10.11.1. Populasyon Biiyiikliigii (N)

Populasyon genisliginin kiigiik olmast ¢6ziim uzayim etkiledigi icin GA mn
performansim azaltir. Coéziim uzaymun kiigiik olmasi zamansiz yakinsamaya neden olur.

Populasyon genigliginin biiylik olmast ise ¢6ziim uzayinda yeterli aramaya olanak
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sagladig1 halde, her itersayonda daha genis bir populasyon iizerinde islemv,»yyaplldrg1 igin

¢aligma zamanini artirir.

2.4.10.11.2. Caprazlama Orami(p. )

Secim islemi ile olusan populasyondaki kromozomlara her iterasyonda kég;
tanesinin ¢aprazlamaya gireceginin belirler. Her yeni populasyonda p. x N tane
kromozoma ¢aprazlama uygulanir. Disiik ¢aprazlama aramanin ¢ok yavas, biiyiik

¢aprazlama orani ise hizli populasyon degisikligine neden olur.

2.4.10.11.3.Mutasyon Oran(p, )

Secim islemi sonrasinda elde edilen yeni populasyondaki her kromozomun her
elemani py, mutasyon oraninda mutasyona ugrar. Her iterasyon sonucunda p, x N x L

(L, her bir kromozomda mutasyona ugrayan bit adeti) adet bit mutasyona ugrar.

2.4.10.11.4. Secim Mekanizmalar

Rastsal olarak olusturulan ilk populasyondan sonra se¢im mekanizmalar devreye
girerek yeni populasyonu olusturur. Bu konu daha 6nce agiklandig; igin tekrar tizerinde

durulmamustir.
2.4.10.11.5. Olgeklendirme Fonksiyonu Faktorii

Son iterasyona kadar populasyondaki degiskenligin devamu 6lgeklendirme
fonksiyonlart ile saglanir. Kontrol parametrelerinin en iyi kombinasyonlar igin yapilan
¢alismalar vardir. Ilk ¢aligma Delong(1975) tarafindan yapiimistir(Goldberg,1989) .
Delong(1975), populasyon genisliginin, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin etkilerini
5 farkli ozellikteki problem tlzerinde incelenmistir. Populasyon 50 ile 100 arasinda
oldugunda, ¢aprazlama oram1 0.60 ve mutasyon orami 0.001 alindiginda GA

performansinin iyi oldugu gériilmistiir] Altiparmak,1996].

2.4.10.11.6. Nesil Ayrihgi(G)

Her iterasyonda populasyonda meydana gelecek degisimin yiizdesini kontrol eder.
Boylece populasyonun iterasyonlar boyunca degisimi nesil ayrihg Kkatsayisi ile
belirlenmis olur. Bu durumda, t. iterasyondaki populasyonun Nx(1-G) adet kromozomu,

(t+1). iterasyonda yasayacaktir.
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2.4.10.11.7. Bitirme Kosulu

GA da iiretim-degerlendirme-segim siireci, kullanici tarafindan "belirlenen
iterasyon sayisina ulasginca yada populasyonun ortalama uyguriluk degeri

populasyondaki en" iyi dizinin uyguniuk degerine ©nceden belirlenen oranda

yaklasincaya kadar devam eder[Goldberg,1989].
2.4.10.11.8. Ol¢ceklendirme Fonksiyonu

GA mun ilk birkag iterasyonundan sonra elde edilen populasyonda uygunluk degeri
yiiksek kromozom bulunmaktadir. Bu diziler yiiksek uygunluk degerlerinden dolay1 bu
uygunluk degerleri etrafinda zamansiz bir yakinsama olabilmektedir. Son iterasyonlarda
da kromozomlarin uygunluk degerleri birbirine ¢ok yakinlastig: i¢in iyi kromozomlarin
korunmasi zorlasmaktadir. Orantili se¢im mekanizmalarinda bu sorunu ortadan
kaldumak igin Ol¢eklendirme fonksiyonu kullanilmalidir. Literatiirde 3 farkli
6lgeklendirme fonksiyonu kullanilmaktadir. Kullanilan 6lgeklendirme fonksiyonlarindan
biri dogrusal olgeklendirme fonksiyonudur. Bu metotta kromozomlarin uygunluk

degerleri dogrusal bir fonksiyon kullanilarak yeniden diizenlenir.
fi=axfi+b i=1,2,3....,N (2.23)

Burada f ham uyum f ise 6lgeklendirilmis uyumdur. Fonksiyonda a ve b katsayilart f
ortalama O&lgeklendirilmis uyumu, foq ortalama ham uyuma esit olacak sekilde
secilmelidir. Béylece mevcut yiginda ortalama uygunluk degerine sahip dizilerin yeni

y1ginda birer kopyalarinin olmasim saglanmas olur.

Ayrica mevcut yiginda maksimum uygunluk degerine sahip dizinin kopya sayisi

kontrol edilmelidir. Bunun igin 6lgeklendirilmis maksimum uygunluk degeri
fimax = € X fort (2.24)

esitliginden hesaplanabilir. Goldberg(1989) ¢ degerini 1.2 ile 2 arasinda segilebilecegini
belirtmistir. Dogrusal fonksiyon kullanildiginda negatif degerlerden kurtulabilmek icin

Forrest(1985), y1gmin varyant bilgisinin kullanilmasini 6nermistir. Sigma kesim plani
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olarak adlandirilan o6lgeklendirme modelinde hesaplamalar igin asagldakii fonksiyon

kullanilur.
fi =fi(fon—cx0) i=1,23....N (2.25)

Bu esitlik de ¢ sabiti 1 ile 3 arasinda secilmesi onerilmektedir. Forrest(1985) bu
yaklagimda elde edilen negatif degerlerin 0’ a esitlenmesini 6nermektedir. Negatif
degerlerin tiretilmedigi 6lgeklendirme fonksiyonu ise iis yaklasimi modelidir.Asagidaki

esitlikten yararlanilir;
fi- 8 i=1,2,...N (2.26)

k sabiti problemin yapisina bagh olup Gillies ¢aligmalarinda k sabitini 1.005 olarak

almistir{ Goldberg 1989; Michalewicz 1992] .
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3.GENETIK ALGORITMALAR KULLANILARAK
PID KATSAYILARININ OPTIMIZE EDILMESI

PID tasarimi yapilirken uygulama mithendislerinin elle yaptlklari diizenleme
islemi hem zaman almakta hem de dogru sonuglar vermemektedir. Bu tez ¢alismasinda
PID katsayilarinin optimizasyonu Genetik Algoritmalar kullanilarak saglanmistir.
Matlab dilinde yazilan Genetik Algoritma siirecinde performans analizi yapilirken, ISE,
¢ikistaki hatanin karesel toplaminin minimum olmasi esas alinmigtir. Hata fonksiyonu
e(t) nin minimum yapilmasinin asim, yiikselme zamani, gecikme zamani ve yerlesme

zamanini da minimum yapacagi soylenebilir{Sarioglu, 1999].

3.1 Pid Optimizasyon Genel Yapisi

PID kontroloriin sisteme baglantis1 ve Genetik Algoritmanin optimizasyon islemi

i¢in sistemle etkilesimi asagidaki gekil tizerinden agiklanacaktir.

GA

r(t) u(t) PID Gr (s) y(t)

Y
¥

Sekil 3.1. GA larla PID Optimizasyon Genel Yapisi

Yukarnidaki yapinin ¢aligmasi su sekilde olmaktadir;

Genetik Algoritmanin her iterasyonundaki her birey igin tirettigi kp, ki ve kd
parametrelerinden sistemin birim basamak cevabina bakilarak ISE performans kriteri
hesaplanir. Genetik slirecin bitirme kosulunun saglanmasi sonucunda elde edilen
qminimum toplam karesel hatay1 veren bireye ait kp ki ve kd program tarafindan segilir.

Programin ¢aligmasini kod yapisina gore agiklamak gerekirse ;
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et ey

begny
t=0;
Pt baglang ¢ populasyonunu olugtur,
Populasyondaki kromozomlann birim basamak cevaplanm tespit etmels igin PID
sisternine génder,
ISE kriterine gore Pt nin uygunluk deferdenini degedendir;
VWiale {bitis lkogsulu}
end
Wlale not {batis Izosulu} do
Berm
t=1+1; {(t+1). Iterasyon)
Pt-1 den Pt #i seg; {yeniden segimiglemi}
Pt ye genetik operatrlend uygula; { caprazlarma ve mtasyon islemi}

el

end

Sekil 3.2. GA Kullanarak PID Optimizasyonu Genel Program Yapisi.
3.2 Optimal Pid Parametrelerinin Hesaplanmasina Iliskin
Ornek Uygulamalar

Genetik Algoritmalar kullanarak PID katsayilarinin optimize edilmesinde elde
edilen sonuglarin performanslarinin karsilagtiriimasi i¢in Katsuhiko Ogata® nin Modern
Control Engineering ve Norman S. Nise’mn Control Systems Engineering 4th ed. 2004
kitaplarinin PID Kontrolorler bsltiimiindeki drneklerden yararlamlmistir. Kitaplarda yer
alan orneklerde optimal PID katsayilart hesaplanirken Ziegler-Nichols , kok yer egrileri
ve yazarlarin kendi optimal yaklagimlari kullandmugtir. Bu ¢6ziimlere karsin Genetik
Algoritmanin ISE kriterlerini baz alarak yaptig1 arastirma sonuglari kargilagtirilmigtir.

1

—————— olan sistem igin optimal PID
s(s+1)(s+5)

Ogata, transfer fonksiyonu T(s)=

katsayilarini hesaplarken Ziegler-Nichols ikinci metodu yaklagimiyla; Kp=18, K;=12.8,

K4=6.3 elde etmistir. Elde edilen bu sonuglara gére PID ile kontrol edilen sisteme ait

birim basamak cevabimn grafigi sekil3.3 teki gibidir.



Step Response

16F - — " i o
| System: G ke L
, Peak ampiitude: 1.62 bR
14 | Overshoot (%) 1.8 y

« Attime (sec) 1.66

1 j
-]

Time (sec)

R

12

oW
s

Sekil 3.3. Ziegler Nichols Yaklagim Birim Basamak Cevab: , K,=18 , K{=12.8, K§=6.3
PID nin tiirevsel Ozelliklerinden yararlanan Ogata, asimu ¢ok daha uygun
degerlere gekmeyi bagarmigtir. Sifir eklenerek bulunan yeni PID parametreleri Kp=18,

K;=5.8498, K4=13.8456 ye bagl olarak sistemin ¢izilen birim basamak cevabi sekil

3.4 te gosterilmisgtir.

14 T T T

, System: 6_ke
| Peak ampliude: 1.19
1 E-Sf-=J Overshomt (%) 186 (-t - -SRI

Time (sec)

Sekil 3.4. Sistemin Kp=18 , K;=5.8498, K4=13.8456 Igin Birim Basamak Cevabi



Ziegler-Nichols ayarlama metodunu baslangi¢ noktas:1 olarak kullanana Ogataa..‘

maksimum asgim degerini %18.6° ya md1rm1§t1r Aym sistem igin Genetik Algontma]ar'

'. »:

Matlab komut satirindan Genetik Algoritma optimizasyonu igin yazﬂan programin.

temel boliimii olan GenetikPid.m dosyasi galistirilirsa ¢alisan Genetik Programin komut

satirt ¢iktist;

>> GenetikPid
OrnekPeriyot = 0.0040
Tp = 10
Genetik Algoritma Optimizasyon islemi sliriiyor.....
(Islemi herhangi bir anda durdurmak igin
Ctrl+c basabilirsiniz)
Iterasyon sayisi maksimum iterasyon sayisi 25 ye ulasti!!
PID katsayi.optimizasyonu tamamlandi
ks sk GENETIK OPTIMIZASYON RAPORU *#okskickskk
akEk xR *Genetik Algoritma Parametreleri:
Populasyondaki kromozom sayis1=120
Her kromozom 39 bit ile temsil edilmistir
Caprazlama Olasilig1i=0.800000
Mutasyon Olasilig1=0.100000
PID katsayilar1 degisim araligi=(0.000000 20.000000)
Maksimum Iterasyon Siniri=25
Iterasyonu durduran hata esigi=0.002000
Cmax=6.000000e-002
*xdxxtx*+Elde Edilen PID Katsayilari:
25. iterasyon sonunda elde edildi:
Optimum kp=17.113553
Optimum ki=0.688645
Optimum kd=19.980464
Toplam Karesel Ortalama 0.022765

* Birim basamak giris igin pid cevabi figure No. 1 de ¢izilmistir
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Sekil 3.5. GA larla Hesaplanan, Sistemin Birim Basamak Cevabi

Pentium 4, 1.8GHz islemcili bilgisayarla 1 dakika 15 saniye siiren genetik siireg,
optimizasyon iglemlerinde Genetik Algoritmalarin kisa siirede sonuca ulagabildigini
gostermektedir. Genetik Algoritma kullamilarak yapilan PID optimizasyonu sonucunda
maksimum asim % 9 olarak 6l¢iilmiigtiir. Oturma siiresi ise 1.24 sn olarak Sl¢iilmiistiir.

Tablo 3.1. Hesaplanan Farkli PID parametreleri i¢in Optimizasyon Sonuclarinin

Kargilagtinimasi

Y6ntem\sonug K, Ki Kd Maksimum Asim (%) | Yerlesme
Siiresi(s)

Ziegler-Nichols 18 12.8 | 6.3 61.8 10

Optimize Edilmis | 18 584 | 13.84 |18.6 5.14

Ziegler-Nichols

GA. Sonuglan 171 | 0.68 | 1998 |9 1.24

ISE performans indeksinden yararlanarak PID ile kontrol edilen sistemin GA
tarafindan bulunan PID parametrelerine gére optimizasyonu yapilmastir. Cikigtaki
toplam karesel hatayr minimum yapan PID Kkatsayilar1 hesaplanirken, bu islem

maksimum asim ve yerlesme zamamnda daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamastir.

Matlab komut satir1 giktisindan da gorildiigii iizere 36°sar bitlik kromozomlardan
olusan her yeni populasyondaki birey sayisi 120°dir. Her yeni genetik siirecte,
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¢aprazlama orani 0.8 ve mutasyon oram 0.1 olarak secilmistir. Toplam karesel hatanin
0.002 bulundugu iterasyonda dongiiden ¢ikilmasi istenmektedir. Bu hata diizeyine

ulasamayan algoritma 25 iterasyon boyunca genetik siirece devam eder. Sonug olarak en
iyi ortalama karese] toplam 0.0022 olarak elde edilmistir.

ISE performansini saglayan bireye ait Ky, K; ve Ky degerleri bulunmugtur. ISE
performans -indeksini kullanarak genetik siire¢ boyunca algoritmanin her iterasyonda
buldugu ortalama toplam karesel hatanin degisimi sekil 3.6 da gosterilmistir. $ekilde
PID ile kontrol edilen sistemin birim basamak cevabi igin hesaplanan ISE kriterinin her

genetik iterasyon sonucunda daha diigiik ¢ikig hatasi verecek sekilde genetik algoritma
tarafindan kontrol edildigi gorilmektedir.

iterasyon-Ortalama karesel hata degisimi
0.0265

T

0.02%6

o
fron]
%
& ]
T

0.025

no2a5f |

ortalama karesel hatanin degisimi

0.024 F !
oozt

0.023

0.0225 L
0

1
20
iterasyon sayisi

Sekil 3.6 Her iterasyon Sonunda Ortalama Karesel Hatanin Degisim Grafigi

25

Genetik Algoritma, kullanici tarafindan beklenilen 0.002 degerindeki karesel hata

degerinin altina diismedigi i¢in 25 iterasyon boyunca genetik siirece devam etmistir.
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Sekil 3.7. Kp nin Genetik iterasyonlar Boyunca Degisimi

Genetik Algoritma stireci boyunca her iterasyonda Ky, Kj ve Kq farkli degerler

alirlar. Ky, Kjve K¢’ nin bu degisimi sekil 3.6, sekil 3.7 ve sekil 3.8 de goriilmektedir.

iterasyon-kd degisimi
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Sekil 3.8. K4 nin Genetik Iterasyonlar Boyunca Degisimi
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iterasyon-ki degisimi
g L) L) L] L]

ki nin degisirni
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fteragyon sayisi
Sekil 3.9. K; nin Genetik iterasyonlar Boyunca Degisimi
1.2

0.365% +1.8652 +2.55+1
optimal PID katsayilarim tasarlamig ve Kp = 5.88, Ki = 2.058, Kd = 4.2 bulmustur. Bu

Ogata, transfer fonksiyonu T(s)= olan sistem igin

sisteme ait birim basamak cevabi sekildeki gibidir.

Step Response
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Time {sec)

Sekil 3.10. PID Kontrolorlii Sistemin Birim Basamak Cevabi

Ogata tarafindan tasarlanan sisteme ait maksimum asim % 9.46 ve oturma siiresi
2.59 saniye olarak Sl¢tilmiigtiir.
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Bu sistemin Genetik Algoritmalar kullanilarak PID katsayilarimn tespit edilmesi
ve buna bagh olarak &lgiilen maksimum asim, oturma siiresi, toplam karesel hata ve
performans karsilagtirmalar agagida belirtilmistir. ’

Matlab komut satirindan ¢agrilan ana fonksiyon sonug ¢iktisi ;

>> GenetikPid
OrnekPeriyot = 0.0040
Tp=10

Genetik Algoritma Optimizasyon islemi siiriiyor.....
(Islemi herhangi bir anda durdurmak igin
Ctrl+c basabilirsiniz)
!!Iterasyon sayis1 maksimum iterasyon sayisi 25 ye ulasti!!
PID katsay1 optimizasyonu tamamlandi
ddssdkddik GENETIK OPTIMIZASYON RAPORU ** % x*kkkskot
*kxkxkk**Genetik Algoritma Parametreleri:
Populasyondaki kromozom sayisi=120
Her kromozom 39 bit ile temsil edilmistir
Caprazlama Olasil1g:=0.900000
Mutasyon Olasiligi=0.100000
PID katsayilan degisim araligi=(0.000000 6.000000)
Maksimum Iterasyon Sinir1=25
Iterasyonu durduran hata esigi=0.002000
Cmax=6.000000e-002
*adkxkxkx*Elde Edilen PID Katsayilart:
25. iterasyon sonunda elde edildi:
Optimum kp=5.690842
Optimum ki=3.377289
Optimum kd=5.978022
Toplam Karesel Ortalama 0.022147

Birim basamak giris i¢in pid cevabi figure No. 1 de ¢izilmistir.

Genetik Algoritma sonug raporundan da goriindiigii gibi 120 kromozom igeren

populasyon, karesel hatanin toplaminin ortalamasinin minimum oldugu 0.022147
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degeri i¢in 25 iterasyon sonucunda K, = 5.69 , K; =3.37 ve Ky = 597 'degeﬂerini
bulmugtur. Maksimum agimi1 % 9.47 ve oturma siiresi 1.9 saniyedir.

Tablo 3.2. Genetik Algoritmalarin Buldugu Sonuglarla Ogata Tarafindan
Hesaplanan Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Y6ntem\Sonug K, K; Kq Asim(%) Tss(S)
Klasik Metotlar | 5.88 2.05 4.2 9.46 2.59
GA Sonuglar 5.69 3.37 5.97 9.47 1.9

PID kontrollii sistemin Genetik Algoritmalarla hesaplanan hatanin karesel
toplaminin  ortalamasinin optimal oldugu birim basamak cevab1 gekil3.11 de
goriilmektedir.

Step Response
T T T & R v ¥
System: G_ko ;
Peak ampiitude: 1.09
: Ovarshoat (%) 947 -
Al time (sec) 0.8 !
o - -;% SYSIEN: \J_KC :
EopAoo SeneTmeteeck 19 o e e
SRS T T TEEEET T ;
7 { | | |
& RS i | =
k>
; f o
E 16 ' o
{ | |
aabf 1! :
% I I |
oz -; ' |
| |
0 L L ] : L . !
3] b Z 3 4 & [ d g ! 10
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Sekil 3.11. GA larla Hesaplanan, Sistemin Birim Basamak Cevabi

ISE performans kriterine bagli kalinarak genetik siire¢ boyunca hatanin karesel
toplaminin ortalamasi minimize edilmigtir. $ekil 3.12 de degisen iterasyonlar boyunca
hatamin minimize oldugu goriilmektedir. Hatamn ilk iterasyonlarda 2.29x10°
seviyesinden baglayan karesel hatanin toplamimin ortalamasi genetik siire¢ sonlarindaki
iterasyonlarda 2,21x107 seviyelerine indirilmistir.

Genetik Algoritmalarla yapilan galismalarda algoritmanin ilk birkag iterasyon
sonucunda elde edilen populasyonda uygunluk degeri yiiksek birkag kromozom



<43

bulunabilir. Bu kromozomlarin segilme olasililar yiiksek oldugundan arama bu dizilerin -
etrafinda olmaktadir. Bu olay algoritmanin zamansiz yakinsamasina sebep olmaktadir{

Altiparmak ,1996 ].

Genetik Algoritmalardaki yakinsama probleminin gdrmek igin kromozomlarin
iterasyonlar boyunca degisimlerini incelemek yeterlidir. Her iterasyondaki ortalama
karesel hatanin toplamum minimum yapan elemanlarin degisimi sekil 3.12 de
gosterilmistir. 25 iterasyon devam eden genetik siireg 19 iterasyonda en optimal sonuca
ulagmigtir. Elde edilen en optimal karesel hatanin ortalama degeri komut satiri
¢iktisindan da goriildagi gibi 0.022147 degerini gdstermektedir. Elde edilen bu sonug

genetik siire¢ igerisinde bulunan uygunluk degeri en iyi bireye aittir.

Ortalama Karesel Hatanin Degisimi
0.0229 T T T T

0.0228 y ) :

0.0227 -

T
I

0.0226

T

0.0225 ', | | .

0.0224 } . v 48 ]

Ortalama Karesel Hata

0.0223} ; ﬂ
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022 : - : -
0
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Sekil 3.12. Genetik Iterasyon Boyunca Hatanin Minimize Oldugunu Gésterir.

Problemin ¢o6ziimiinde her bir iterasyonda 120 elemanli bir populasyon
olusturulmus ve genetik siireg uygun ¢6zliimii bulamazsa 25 iterasyon devam etmesi
istenmistir. Optimal ¢6zimii saglayan Kp, Ki ve Kd degerlerinin elde edildigi
kromozom 19. iterasyondaki 93. siitunda bulunan, 120 kromozomlu populasyonun 93.

kromozomdur.

Sekil 3.13.° te de gorildiigt gibi optimal ¢oziimii saglayan kromozomun uygunluk

degeri genetik siireg boyunca artig saglamug ve 19. iterasyonda maksimum uygunluk
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degerine ulagmistir. Bu kromozom aym zamanda genetik siireg boyunca elde edilen en

iyi optimal ISE degerini saglamaktadir.

Optimal Cozumu Saglayan Kromozomun Uygunluk Degeri
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Sekil 3.13. PID Katsayilarinin Elde Edildigi Kromozomun Uygunluk Degeri Degisimi

120 kromozomdan olusan ve 25 iterasyon devam eden populasyon genetik siireg

boyunca, PID sistemine her bir kromozom igin uygunluk degeri gonderdiginden,
toplamda bu iki degerin c¢arpimu kadar, 3000 farkli uygunluk degeri almigtir.

Algoritmanin arastirma uzayin gosteren grafik sekil 3.14” deki gibidir.

Genetik Algoritmalarin ¢alismas: igin gerekli ilk kromozom populasyonu rastsal
olarak olusturulur ve uygunluk degerleri genelde sifira yakindir. Genetik siireg boyunca
genetik operatorlere tabi tutulan kromozomlarin uygunluk degerleri artar. Sekil 3.14° ten

iterasyon sayisi arttik¢a populasyonlarin uygunluk degerlerinin de arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Genetik Iterasyon Boyunca Kromozomlarin Uygunluk Degerleri Grafigi

Performans agisindan kargilastirma yapacagimiz liglincti 6rnek ise Norman

S.Nise’m Control Systems Engineering kitabindan;

Bir kimyasal proses sicaklik kontrol sistemine ait blok semas1 verilmigtir. Sistem

PID kontrol 6ncesi (yani G{s) yokken ya da 1 iken) amplifikatdrle 0.7*K=0.082

secilerek kontrol edildiginde (yani P kontrol yapildiginda) birim basamak cevabi %10.8

maksimum {ist agim (%UA), 7, (yerlesme zm.)= 20.9 sn. yapmaktadir (asagida
¢izdirilmistir). Ayrica sistem biiyiik bir siirekli hal hatasina (e,,) sahiptir (%55 civar).

PID Awmplifier

Beklenen . var  Swaklk Gergek
Swakhk Ayar  TOnIOLT Proses Siakhk

Noktas: ) l 07
Iie RE by
A | LS

¥

3

suzakhl sansdsii
Sekil 3.15. Proses Sicaklik Kontrol Sistemi
Sistemin kok yer egrisi;
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Sekil.3.16. Proses sicaklik kontrol sistemine ait kok yer egrisi

Step Response
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Sekil.3.17. Proses sicaklik kontrol sistemine ait k6k yer egrisi birim basamak cevabi

46.

Sekil.3.16°da kok yer egrisinden bulunan degerlerle sistemin birim basamak

cevabindan da goriildiigii tizere maksimum agim %10.8 ve oturma siiresi 20.9 dur.

Norman, Control Systems Engineering kitabinda birim darbe cevabinin daha ideal

hale getirilmesini onermistir;
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Sisteme dyle bir PID kontroldr tasarlaymiz ki sistem birim basamak cevabi %UA‘;
degeri pek degismeden, yerlesme cevabi yaklagik 2 kat kisalsin. Ayrica stirekli hal hatasi
sifirlansin. Bu degerleri saglayan birim basamak cevabi idealde agagidaki g1b1d1r :

System Tcl A e R
Peak armplitude: 1.11
Overshoot (%): 11.4 ~ StepResponse o
I Attime (sec): 7.1 ' ' ]
— §
T

1 iy r— -

System Tel
Settling Time (sec): 11.2

08’

04/

02 /
. .t - Lo !

0 5 10 15 20 25

Time (sec)

Amplitude
[=}
(s
\

Sekil 3.18 Proses sicaklik kontrol sistemine ait Norman tarafindan 6nerilen birim

basamak cevabi

Proses sicaklik kontrol sistemine ait optimal PID katsayilarimi hesaplamak i¢in
Genetik Algoritmalardan yararlanmak sistemin kapali ¢evrim fonksiyonunu Matlab
kodlarinda uygun alana yazdiktan sonra Matlab komut satirindan GenetikPid.m
dosyasini ¢alistirirsak;

>> GenetikPid
OrnekPeriyot = 0.04
Tp= 50

Genetik Algoritma Optimizasyon iglemi siiriiyor.....
(Islemi herhangi bir anda durdurmak icin
Ctrl+c basabilirsiniz)
!1Iterasyon sayis1 maksimum iterasyon sayisi 25 ye ulasti!!
PID katsay1 optimizasyonu tamamlandi
*xkdxk***Genetik Algoritma Parametreleri:

Populasyondaki kromozom say1si=120

Her kromozom 39 bit ile temsil edilmistir
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Caprazlama Olasil1§:1=0.900000
Mutasyon Olasil1g1=0.100000
PID katsayilar1 degisim araligi=(0.000000 1.000000)
Maksimum Iterasyon Simiri=25
Iterasyonu durduran hata esigi=0.002000
Cmax=4.000000e-002
*&xxkxdx*Elde Edilen PID Katsayilari:
25. iterasyon sonunda elde edildi:
Optimum kp=0.364103
Optimum ki=0.039072
Optimum kd=0.991697
Toplam Karesel Ortalama 0.028806
Birim basamak giris i¢in pid cevabi figure No. 1 de ¢izilmistir.

Step Response
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Sekil 3.19. Proses Kontrol Sistemi GA Birim Basamak Cevabi
Kok yer egrileri, Norman tarafindan Snerilen agim-yerlesme siiresi ve genetik

algoritmalar tarafindan bulunan sonuglarin karsilagtiriimast tablo.3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Proses Kontrol Sistemine ait Sonuglarin Karsilastirilmasi

Yontem/Sonug Asim(%) Yerlesme Siiresi(sn)
Kok Yer Egrisi 10.8 20.9
Optimize K6k Yer Egrisi 11.4 11.2
GA Sonuglar 9.15 12.7
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Kok yer egrileriyle hesaplanan yerlesme stiresi 20.9 sn. iken genetik algoritmalarla -
hesaplanan yerle%me siiresi 12.7 sn. degerine inmistir. Ayrica genetik algoritmalarla elde
edilen sonuglarda maksimum agima ait degerde de klasik "ygri,te’mlerle«

karsilagtirildiginda daha uygun sonuglara ulagilmistir.

Proses kontrol sistemine ait PID katsayilarini hesaplarken Genetik Algoritmalar
icin her bir populasyon 120 kromozomla temsil edilmistir. Caprazlama oranm: 0.9
segilerek her bir nesilden segilen 0.9%120 = 108 kromozom ¢aprazlamaya girecektir.
Mutasyon orani 0.1 segilerek her nesilde segilen 0.1%120 = 12 kromozom mutasyona
uprayacaktir. Iterasyonun 0.02 ortalama karesel hataya erismesi durumunda genetik
siirecin sonlanmasini, bu ortalamaya erigmemesi durumunda 25 iterasyon boyunca
genetik iterasyona devam edilmesi istenmigtir. Genetik iterasyonlar boyunca 0.02
ortalama ISE degerinin altina diisiilmedigi i¢in genetik siireg 25 defa tekrarlamustir.

Genetik Algoritma tarafindan elde edilen ortalama ISE degeri 0.028806 bulunmustur.

Proses sicaklik kontrol sistemi i¢in karesel hatanin ortalamasinin degisim grafigi
sekil.3.19.’da goriilmektedir. Ilk iterasyonlarda 0.037 degerinde ortalama karesel hataya

sahip olan optimal ¢6ziimii saglayan kromozom genetik iterasyonlar boyunca azalarak

0.0288 degerine inmigtir.

Ortalama Karesel Hatanin Degisim Grafigi
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Sekil 3.20. Sicaklik Kontrol Sistemine ait Ortalama Karesel Hatanin Degisim Grafigi

PID katsayilart genetik algoritmalarla hesaplanirken en uygun c¢oziimiin

24.iterasyonda 28. kromozom (120 kromozomlu populasyonun 28. kromozomu) icin
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elde edilmistir. Optimal ¢dziimii saglayan kromozoma ait uygunluk degefi degisimiu
é, V Lo .

grafigi sekil 3.20 de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Optimal Cozimu Saglayan Kromozoma Ait Uygunluk Degeri Degisimi

Ilk iterasyonlarda sifir uygunluk degerinden baslayan kromozoma ait uygunluk
degeri 24. iterasyonda en iyi uygunluk degerin olan 0.015’e ulagsmugtir. Elde edilen en
iyt uygunluk degeri i¢in genétik algoritma minimizasyon probleminde minimum optimal

sonuca ulasarak en iyi ISE degerini elde etmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

PID kontrolorler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kon:[rol ediln\]ekﬁ»'"
istenen sistem igin kazang, integral ve tiirev zamani parametreleri bulunarak: kontrolii‘”’éﬁu
iyi sekilde saglanir. PID kontrolorler sistemde sifir kalici durum hatasi olan hizli bir
cevap saglar. Ancak PID kontroloriin K,, K; ve Ky parametreleri uygun olarak

ayarlanmadiginda kontroloriin bu iistiin 6zelliklerinden yararlanilamaz.

Bu ¢alismada PID kontrolorlerinin K, K; ve Ky katsayilarinin optimizasyonu
icin Genetik Algoritmalardan yararlanilmigtir. Optimizasyon kriteri olarak ISE
performans kriteri kullanilmugtir. Genetik Algoritma, karesi alinmis hatanin integralinin
minimum olmasina genetik siireg boyunca yoOnlenmigtir. ISE performans kriterinin,
minimum oldugu toplam integral hata degeri i¢in maksimum asim ve yerlesme siiresini

de minimum yapmasi beklenir.

Genetik Algoritmanin ¢alisma basarisinin karsilastirilmasi igin Katsuhiko Ogata’
nin Modern Control Engineering kitabinin PID Kontrolérler boliimiindeki uygulamalar
kullanilmistir. Ogata, kok yer egrileri ve Ziegler-Nichols ikinci metoduyla elde edilen
PID katsayilarini daha iyi ¢oztim noktalarina yonelmede ilk adim olarak kabul etmistir.
Ugtincii boliimdeki performans karsilastirma tablolarindan da gorildiigii tizere Genetik
Algoritmalar ISE performans kriterini minimize ederken maksimum asim ve yerlesme
stiresinde klasik metotlara @istiinliikler saglamistir. Ayrica hem klasik metotlarla hem de
Ogata’ nin optimizasyon yaklasimiyla yapilan ¢éziimlerin zaman alacag) goriilmektedir.
Genetik  Algoritmalarin  optimizasyon problemlerini ¢6zmede sagladigi zaman

cabukluguna da uygulamalar boliimiinde deginilmistir.

Elde edilen sonuglardan ISE performans indeksinin hatays minimize etmeye
galisirken maksimum asimi ve oturma siiresini de minimize ettigi gézlenmistir. Buda
beklenen bir sonugtur. Ayrica GA larin parametrik belirsizligi olan sistemlerde iyi

sonuglar vermekte oldugu gériilmiistiir.

Genetik Algoritmalarla islem yaparken elde edilen sonuglarin genetik siireg
icerisindeki degisimi incelenmelidir. Genetik Algoritmalardan saglikli veriler elde
edebilmek igin genetik stireg boyunca populasyonun uygunluk degerlerinde yakinsama

olmamalidir. Genetik Algoritmanin yakinsama problemiyle karsilasip karsilasmadigi
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