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ABSTRACT

In this paper we used tabu search algorithm to solve a
system identification problem. Application results on
different control parameters of the optimisation
algorithm are presented, and effects of these factors
are examined for solution.

1.GIRIS

Dinamik bir sistemin Onceki Dbilgilerden ve
gozlemlerden faydalanilarak bir ¢esit matematiksel
modelinin olusturulmasi islemi sistem kimliklendirme
(system identification) olarak adlandirilir [1,2].
Boylece, bir dinamik sistemin matematik modelinde
yer alan ancak bilinmeyen parametreler deneysel
verilerden faydalanilarak tahmin edilir. Dikkate alinan
sistemin etkin bigimde denetlenebilmesi, ¢ikis degeri
hakkinda her zaman giivenilir bilgiye sahip
olunabilmesi ve sistemin gelistirilebilir olmas1
bakimmdan sistem modelinin ve tahmin edilen
parametre degerlerinin miimkiin olan en az hata ile
elde edilmesi gerekir. Sistemi etkileyen istenmeyen
bozucu giriglerin varligi ve degisken sayisinin
coklugu, parametre degerlerinin giivenilir dogrulukta
belirlenmesini giiglestirir.

Bu c¢aligmada, tipik bir sistem kimliklendirme
probleminin ¢6ziimii i¢in tabu aragtirma (tabu search)
algoritmast (TAA) kullanilmig, algoritmanin esas
aldig1 kontrol parametrelerinin ¢6ziime olan katkilar
incelenmistir. Ilk kisimda 6rnek  bir  sistem
kimliklendirme problemi ele alinmistir. Daha sonra
TAA’nin  yapist kisaca tanitilmig ve problemin
¢Ozlimiine yonelik olarak algoritmaya ait kontrol
parametrelerinin ne sekilde segildigi anlatilmistir. Bu
parametrelerin farkli degerlerde segilmesi durumunda
¢Oziimiin nasil etkilendigine iligkin sonuglar yine bu
boliimde sunulmustur. Son bolimde sonuglar ele
alimmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Dinamik bir sistem, giris degiskenleri ve bozucular
tarafindan siriiliir. Sistem girisleri kontrol edilebilir
ancak bozucular genelde kontrol edilemez. Bir
dinamik  sistemin temel gemas:t Sekil 1°de
gosterilmistir [1, 2]. Tipik bir dinamik sistem, u(n)

giris isareti ile w(n) bozucu isaretinden etkilenerek
y(n) gibi bir ¢ikis isareti Uretir. Boyle bir sistemin
kontrol edilebilmesi i¢in, u(n) ve y(n) isaretlerinden
yararlanilarak  istenilen d(n) isaretinin  elde
edilebilmesi gerekir. Bu yiizden sistemin matematik
modelinin bilinmesi zorunludur. Bdylece sistemin
modeli kullanilarak sistem c¢ikis1 arzu edilen sekilde
diizenlenebilir.
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Sekil 1. Dinamik Sistem
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Modelleme isleminin temel basamaklarini asagidaki
gibi siralamak miimkiindiir [1]:

(1) Sistem girisine bir kontrol isareti uygulanir ve
sistemi etkileyen giiriiltii isareti de dikkate alinarak
sisteme ait ¢ikis isareti iiretilir.

(2) Sisteme uygun (dogrusal ya da dogrusal olmayan)
bir model yapist belirlenir.

(3) Elde edilen model parametreleri belirlenir.
Modelleme isleminin en Onemli asamasi, bu
parametrelerin dogru sekilde belirlenmesidir.

(4) Parametrelerin dogruluk derecesi test edilir. Eger
parametrelerin dogruluk derecesi istenilenden kiigiik
ise bagka bir model yapist ya da yeni bir parametre
tespit etme yonteminin belirlenmesi igin 2. adima geri
doniiliir. Elde edilen dogruluk derecesi istenilen
diizeyde ise, bu model sistemin tanimlanmasi ve
kontrol edilmesi i¢in kullanilabilir.

Bu calismada ARMAX (Autoregressive moving
average with exogenous variables) model yapisi ile
modellenen bir sisteme ait parametreler, TAA
kullanilarak belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu modele ait



dogrusal fark denklemini Denklem 1’deki gibi yazmak
miimkiindiir [3, 4].

p q r
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Bu esitlikte; y(n), istenilen sistem ¢ikisi; u(n), sistem
girisi; w(n), sistemi etkileyen giiriiltii; a, b ve c ise
sabit parametre degerleridir.

Parametreleri TAA kullanilarak belirlenecek olan
model Denklem 2’de, sisteme ait giris, giiriiltii ve ¢ikis
degerleri ise grafik olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Dikkate Alinan Sisteme Ait Giris, Guriiltii ve
Cikis Degerleri

3. TABU ARASTIRMA ALGORITMASI
VE PROBLEME UYGULANMASI

TAA, zor optimizasyon problemlerinin ¢éziimil igin
ortaya konulmus olan iteratif bir optimizasyon
yontemidir (Sekil 3) [3, 5-7]. Problemlere kolay
uygulanabilir olmasi ve hizli gekilde ¢oziimlerin elde
edilmesini saglamasi, sistem kimliklendirme problemi
icin bu algoritmanin seg¢ilmesinde Onemli rol
oynamistir.

Yontemin esasi bir ¢esit komsuluk (neighbourhood)
aragtirma mekanizmasina dayalidir [5-7]. Bir ¢6ziimiin
komsulugu, bu ¢éziimden bir hareket (move) tarziyla
elde edilebilecek olan tiim olasi ¢6ziimlerin kiimesini
ifade eder. Boylece mevcut ¢6ziimiin bulundugu
arastirma bolgesi etrafinda yeni ve daha iyi

¢oziimlerin elde edilebilmesi igin sistematik bir
incelemeye imkan saglanir. Ikilik diizende verilen
ormek bir ¢oziim i¢in yaygin sekilde kullanilan
komsuluk yapisi Tablo 1°de gdsterilmistir.

TAA’nin en Onemli Ozelliklerinden biri, benzer
coziimlerin tekrarli sekilde yeniden incelenmesini
onlemek {izere olusturulan bir tabu listesine (tabu list)
sahip olmasidir [5-7]. Belirli kriterleri saglamayan ve
digerlerine gore kalitesi diisiik olan ¢dziimler bu liste
icine dahil edilir ve aragtirmanin yeniden bu ¢6ziimler
iizerine yonlenmesi engellenmis olur. Tabu listesinin
kullanim: ~ sayesinde algoritma, ayni kalitesiz
¢ozliimleri yeniden degerlendirmeye almayacagindan,
6nemli bir zaman kazanimi saglar.
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Sekil 3. TAA Akis Diyagrami
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Coziime hizli sekilde ulagmak i¢in dnemli payr olan
etkenlerden birisi de tabu listesinin biyiikliigiidiir.
Uzerinde arastirma yapilacak olan bir ¢dziimiin
tanimlanma bi¢imi bu listenin biyiikliigiini dogrudan



etkiler. Bu ¢alismada a, b ve ¢ parametrelerini temsil
etmek tizere [0, 1] araliginda yer alan 9 adet niimerik
degerden yararlanilmistir (Sekil 4). Bu niimerik
degerlerin 3 tanesi bir parametreye karsilik olarak
kullanilmistir. Her bir niimerik deger ise 16 bit ile
tanimlanmistir. Boylece, bulunmast istenilen a, b ve ¢
parametreleri i¢in ikilik diizende toplam 144 bit
(9x16bit) kullanilmistir. Bu sekilde yapilan bir
tanimlama sayesinde tabu listesinin biiyiikliigiiniin
sadece 9 olmasi saglanmistir. Boylece, tabu listesinin
agirt biylik tanimli olmast dnlenmis ve ¢dziimlerin
degerlendirilmesinde zaman kazanci saglanmustir.

T 1

ala2a3 bl b2b3

¢_ = model parametreleri

clc2c3 =  tabu listesi

[1010....0111](144bit) =  ¢oziim

Sekil 4. Parametrelerin Tanimlanmasi

Tabu listesine dahil edilecek olan ¢dziimlerin
belirlenmesi bazi tabu sartlarina (tabu conditions) gore
yapilir. Bu sartlar iki 6nemli faktore dayalidir. Bunlar,
yakinlik hafizasi (recency memory) ve siklik
hafizasidir (frequency memory) [5-7]. Yakinlik ve
siklik hafizalar sirasiyla bir ¢dziimiin en son ne
zaman ve hangi siklikla denendigine iliskin bilgileri
saklarlar. Bu bilgiler, problemin yapisina gore
olusturulan bazi sartlar dogrultusunda degerlendirilir
ve ilgili ¢dzlimiin tabu listesine almip alinmayacagina
karar verilir. Bdylece, kullanilan hafiza kriterleri
yardimiyla, arastirma sirasinda ¢oziim vektoriine ait
elemanlarin belirli bir disipline bagl olarak degisim
gostermeleri saglanir.

Bu calismada, ¢6ziim vektoriiniin n. elemani i¢in iki
tabu sart1 dikkate alinmistir. Bunlar;

(1) yakinlik(n)<y.K,
(2) siklik(n)>s.S o1

seklindedir. Burada y ve s, sirastyla yakinlik ve siklik
faktorleri, K ¢oziim vektoriindeki eleman sayisi, Soy
siklik tabanli hafizanin ortalama degeri ve r ise sabit
degerli bir ayarlama katsayisidir (r=10). Verilen bu
sartlara gore, ¢oziim vektoriindeki bir eleman bu
sartlardan  birini  sagladiginda  tabu  olarak
degerlendirilir ve tabu listesine dahil edilir.

Yakinlik ve siklik faktorleri TAA nin performansini
dogrudan etkileyen unsurlardir. Hizli ve etkili bir
algoritmanin ortaya konulabilmesi i¢in bu faktorlerin
dikkatli bi¢cimde seg¢ilmesi gerekir. Bu ¢aligmada
yakinlik ve siklik faktorlerinin [0,1] araligindaki farkli
degerleri kullanilmig ve ¢6ziimiin bu degisimden nasil
etkilendigi incelenmistir.

TAA, arastirma sirasinda elde edilmis olan ¢ok iyi
¢oziimlerin kaybedilmesini dnlemek amaciyla serbest
birakma  (aspiration) kriteri adi  verilen bir
mekanizmadan yararlanir. Bu mekanizma, mevcutlar
arasindaki en iyi ¢ozlimiin tabu listesinde yer almasi
durumunda bu ¢éziimiin tabu listesinden ayrilmasina
izin verir. Biitiin olas1 ¢6zlimlerin tabu listesinde
bulunmasi halinde ise en az tabu olan ¢6ziim bir
sonraki ¢6zlim olarak belirlenir.

TAA genelde 3 farkli durdurma kriteri (stopping
criterion) kullanir. Bunlar, maksimum iterasyon sayisi,
mevcut ¢oziimiin daha kaliteli degerlere ulasamamasi
durumu ve problemin ¢6ziimii igin izin verilen zaman
simirlamasidir. Bu c¢aligmada ilk durdurma kriteri
kullamilmig ve yapilan cesitli denemelerden sonra
iterasyon sayisi 30 olarak belirlenmistir.

TAA tarafindan yapilan parametre belirleme islemi
icin agsagida verilen amag¢ fonksiyonu (objective
function) kullanilmigtir.

e={( i | ya® - y(®) ) /£ 32 3)

k=1

Bu ifadede n drnek sayisi, y4 ve y sirastyla istenilen ve
gercek sistem ¢ikislaridir.

TAA’na dayali olarak ve yakinlik ve siklik faktorleri
farkli  degerlerde  segilerek  yapilan  sistem
kimliklendirme isleminde elde edilen benzetim
calismasi sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur. Tabloda
verilen degerler rms (root mean square) cinsinden hata
degerleridir.

Tablo 2. Benzetim Calismasi Sonuglari

yakinhk faktorii | sikhik faktorii hata (rms)
W () x 107

0.2 137.2600

0.4 0.4700

0.2 0.6 146.4300

0.8 0.4900

1.0 0.6100

0.2 147.0100

0.4 0.5200

0.4 0.6 134.0400

0.8 142.3400

1.0 0.5000

0.2 0.2500

0.4 0.9900

0.6 0.6 12.4600

0.8 0.5400

1.0 15.0300

0.2 11.9200

0.8 0.4 0.5200

0.6 177.9100




Tablo 2.(Devam) Benzetim Calismast Sonuglari

yakinhk faktorii | sikhk faktorii hata (rms)
® () x 107

0.8 0.8 0.6400

) 1.0 10.6800

0.2 10.7700

0.4 11.1400

1.0 0.6 139.1000

0.8 10.4900

1.0 12.4600

Tablo 2’de verilen hata degerleri incelendiginde,
TAA’nin dikkate alman problem icin genel olarak iyi
sonuglar verdigini goézlemek miimkiindiir. Ciinkd,
gozlenen en yiiksek rms hata degeri dahi 177.91x10%
olarak gergeklesmektedir. Bu sonucun ortaya
c¢ikmasinda tabu  sartlarinin  dikkatli  bigimde
olusturulmasinin etkisi biyiiktiir. Tablo 2’ye gore
TAA en iyi performansimi yakinlik faktorii (y) 0.6 ve
siklik faktorii (s) 0.2 oldugunda gostermektedir. Bu

durumda hata degeri 0.25x10%Y olarak
gerceklesmektedir.
Bulunmas1  istenilen  sistem  parametrelerinin

iterasyonlara gore degisimi Sekil 5’de verilmistir. Bu
sirada hatanin degeri de Sekil 6°daki degisimi
sergilemektedir.

TAA yardimiyla elde edilen en iyi model
parametreleri  a=0.124377, b= -1.783634 ve
¢=1.654466’d1ir. Bu parametreler kullanilarak bulunan
sistem ¢ikist (y(n)) ve istenilen sistem c¢ikist (yd(n))
kargilagtirmali olarak Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 5. Model Parametrelerinin Degisimi
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Sekil 7. Istenilen ve Bulunan Sistem Cikislar:

Sekil 7°den agik¢a goriilecegi gibi, iki sistem ¢ikisi
arasindaki hata oldukca kiigiiktiir. Sekildeki egrisel
degisimlerin bu dikkat ¢ekici uyumu, TAA’ nin bu tip
sistem  kimliklendirme problemlerinde  giivenli
bicimde kullanilabilecegini de kanitlamaktadir.
Sekil 5’e bakilarak, istenilen model parametrelerinin
¢ok kisa siirede bulunabilmesini miimkiin kilmasi, bu
kanit1 daha da giiglendirmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alismada tipik bir sistem kimliklendirme
probleminin ¢6ziimii i¢in tabu arasgtirma algoritmasi
kullanilmistir.  Algoritma performansini  dogrudan
etkileyen tabu sartlarin1 olusturan iki temel kontrol
parametresi  farkli  degerlerde  alinarak  model
parametreleri elde edilmistir. Yapilan benzetim
caligmalarina ait sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmugtur. Elde edilen sonuglar, parametre
tahminine dayali sistem kimliklendirme
problemlerinde tabu arastirma algoritmasinin etkin ve
giivenilir bi¢cimde kullanilabilecegini agikca ortaya
koymustur.
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