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ABSTRACT

It is well known that pole assignment for linear time
invariant, single input/single output (SISO) systems
always involves numerical errors when a numerical
algorithm is performed with finite precision floating-
point arithmetic. This paper is mainly concerned with
numerical performance of pole placement process and
some important parameters affecting it.

Anahtar sozcUkler: Kutup atama, kutup renklendirme,
niimerik hatalar
1. GIRIS

Durum geri beslemesi ile kutup atama problemi ve
ilgili caligmalar kontrol teorisinde uzun bir gegmise ve
O6nemli bir yere sahiptir. Kutup atama isleminin
basarist kararlilik ve sistem performansi fiizerinde
kritik rol oynar. Dogrusal, zamanla degismeyen, tek
giris ve tek cikish sistemlerde kutup yerlestirme
probleminin ¢6ziimii i¢in bircok yontem gelistirilmis
olup tiim bu yontemlerin farkli performans 6lgiitlerine
gore basarilari, avantaj ve dezavantajlari daha onceki
calismalarda ayrmtili olarak incelenmistir [1]. Bu
yontemlerin uygulanabilmesi igin gerek ve yeter sart
ise uygulanacak sistemin timiiyle kontrol edilebilir
durumda olmasidir. Biitiiniiyle kontrol edilebilir bir
sistem i¢in kutup atama iglemi asagidaki gibi
tanimlanacaktir. Dogrusal, zamanla degismeyen, tek
giris tek cikigh bir sistemin durum uzayr modeli
asagidaki gibi verilmis olsun.

X =Ax+ Bu )
y==Cx (@)

Burada, A4, B ve C matrislerinin boyutlar sirasi ile
nxn, nx1l ve Ixndir. Eger sistem tiimiiyle kontrol
edilebilir durumda ise durum geri beslemesi iizerinden
uygulanacak olan kontrol kurali asagidaki gibi
tanimlanacaktir.

u=r—Kx (3)

Burada r referans girisi, K ise 1xn boyutlu durum
geri besleme matrisini temsil etmektedir. Denklem (3)
ile verilen kontrol kurali denklem (1) ile verilen
sisteme giris olarak uygulandig: takdirde elde edilen
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kapali ¢evrim sistem ve bu sistemin karakteristik
denklemi durum geri beslemesine bagl ifadeler olarak

karsimiza ¢ikar:

x=(A4-BK)x+Bu )
n—1

|sI—A+BK|=) as'+s"=0 (5)
i=0

Sonug olarak elde edilen kapali ¢evrim sistemin
durum matrisinin 6zdegerleri (kutuplari), sistemin
karakteristik denkleminin kokleridir ve durum geri
besleme matrisi kullanilarak agik c¢evrim sistemin
kutuplar1 hedeflenen kapali ¢evrim kutuplarina
taginabilir ve bu iglem kutup atama olarak adlandirilir.
Yukarida tanimlanan kutup atama islemi, bilgisayar
ortaminda niimerik olarak gergeklestirilmek istendigi
takdirde birtakim hesaplama hatalarinin meydana
gelmesi  kacinilmazdir ve hesaplanan durum geri
beslemesinin sisteme uygulanmast ile elde edilen
kapali ¢evrim sistemin kutuplari hedeflenen kutup
bolgelerinden uzaklasacaktir. Bu nedenle bir niimerik
kutup atama isleminin basarisinin ve {izerinde etkin
olabilecek olas1 bir takim parametrelerin analiz
edilebilmesi icin Oncelikle bir hata tanimlamasi
yapilmalidir. Bu ¢aligmada hata tanimlamasi, kutup
renklendirme iglemi kullanilarak yapilmistir [2]. En
genel durumda bir polinomun kdokleri ile katsayilart
arasinda cebrik bir iligki bulunmadigindan niimerik
kutup atama isleminde meydana gelen hatanin
fonksiyonel olarak analiz edilmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle bu bildiri siiresince kutup atama
probleminin niimerik olarak analizi icin istatistiksel
bir yaklasim benimsenmistir [3]. Yapilan istatistiksel
analizler sonucunda kutup atama isleminin niimerik
performansini etkileyen iki adet parametrenin varligi
tespit edilmistir. Bunlardan ilki ve en etkili olam
sistem mertebesidir (SM). Digeri ise verilen bir
sistemin reel degerli kutup sayisinin sistemin tiim
kutuplarinin sayisina oranit veya baska bir degisle
sistem mertebesine orani olarak tanimlayabilecegimiz
reel kutup orani (RKO) dur.

2. KUTUP RENKLENDIRME

Bilgisayar ortaminda niimerik olarak gerceklestirilen
bir kutup atama isleminin sonucunda elde edilen



durum geri besleme matrisi hatali olarak hesaplanmig

olacagindan; elde edilen kapali ¢evrim sistemin
karakteristik ~ denklemi, istenen kapali ¢evrim
karakteristik denkleminden farki olacaktir. Eger

niimerik olarak hesaplanan bir durum geri besleme
matrisini agagidaki denklem (6) ile verilen sekilde
gosterilecek olursak, bu matrisin sisteme geri besleme
olarak uygulanmasi ile elde edilecek olan kapali
cevrim karakteristik denklemi asagidaki denklem (7)
ile gosterildigi gibi olacaktir.

K=K+AK (6)
n-1

|s/— A4+ B(K+AK)| =" (a,+Aa,)s" +5"
i=0

(7

Burada “AK” durum geri besleme matrisinin niimerik
hesaplanmasinda meydana gelebilecek olasi hatalar
iceren matrisi, “Aa” katsayilar1 ise hesaplanan durum
geri besleme matrisinin sisteme uygulanmasi ile elde
edilen kapali ¢evrim karakteristik denkleminin
katsayilarinda meydana gelen bozulmalar1 temsil
etmektedir. Bu nedenle hatasiz gerceklestirilmis bir
kutup atama isleminde “Aa” katsayilarinin degeri
(Nominal degeri) sifirdir ve yapilan hataya gore farkl
degerler  alacaktir.  Karakteristik  denkleminin
katsayilarinda meydana gelen bozulmalar kapali
gevrim sistemin kutuplarinin istenen konumlardan
uzaklagsmasina neden olur. Asagidaki denklem (8), k.

katsayida meydana gelen bozulmanin i. kutup
iizerindeki etkisini vermektedir.
//Lnfk
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Bu noktadan hareketle, sistemin hedeflenen kapali
cevrim kutuplarma “ideal kutuplar”, durum geri
besleme matrisinin sisteme uygulanmas: ile elde
edilen kapali ¢evrim kutuplarina ise “gergek kutuplar”
diyelim. Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak diyebiliriz
ki, ideal kutuplar ile bu kutuplara karsilik gelen gergek
kutuplar arasindaki mesafe yapilan bir niimerik kutup
atama isleminin performansini belirleyecektir. Bu
bakimdan ideal kutuplar ile ger¢ek kutuplar arasindaki
olasi en biiyiikk uzaklik kutup atama isleminin hatasi
olarak  tanimlanabilir. ~ Fakat aradaki mesafe
Olglilmeden 6nce sistemin hangi ideal kutbuna hangi
gercek kutbun karsihik geldigi bilinmelidir. Bu
nedenle, ideal kutuplar ile gergek kutuplar arasinda
kargilikli mantiksal bir eslesme yapilmasi gereklidir.
Bu islem literatirde kutup renklendirme olarak
adlandirilir [2]. Bu islemi bir 6rnek ile daha agik hale
getirmek miimkiindiir. Ugiincii mertebeden bir sistem
icin  gerceklestirilen bir niimerik kutup atama
isleminin sonucunda, hedeflenen kutuplar ile gergek
kutuplarin asagidaki Sekil.1.(a) ile verilen sekilde
oldugunu kabul edelim. Sekil incelendiginde kutuplar
arasinda yapilacak olasi eslesmeler i¢in 6 adet farkli
permutasyonun oldugu goriilecektir.  Sekil.1.(b),

Sekil.1.(c) ve Sekil.1.(d),’de ideal kutuplar ile gercek

kutuplar arasindaki bazi eslesmeler verilmistir.
Verilen eslesmelerde, her bir ideal kutup ile bu kutba
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Sekil.1: (a) Ugiincii mertebeden bir sistem igin yapilan bir niimerik
kutup atama islemin i¢in ideal kutuplar ile elde edilen gergek
kutuplar igin olas1 bir dagilim. (b), (c), (d) Ideal kutuplar ile gergek
kutuplar arasinda yapilabilecek olasi eslesmelerden bazilari.

karsilik gelen gercek kutup arasindaki uzakliklarin
sayisal degerlerinin olusturdugu kiimeleri sirasi ile
{dby,db,,dbs}, {dc;,dc,,des}, ve {dd;,dd,,dd;} olarak
gosterelim. Daha sonra bu uzakliklarin en yiiksek
degerlerini ise sirast ile gy, g Ve qq ile gdsterelim.

q, =max(db,), i=1,...n
q. =max(dc;), i=1...n ©)
q, =max(dd,), i=1...n

Sekiller incelendiginde takdirde bu degerlerin sirasi ile
2.69, 2.55 ve 1.00 oldugu kolaylikla goriilebilir. Bu
noktadan hareketle her bir sekil igin yapilan
eslesmelerde karsilikli kutuplar arasindaki en yliksek
uzakligin en az oldugu, baska bir degisle karsilikli
eslenmis olan kutuplarin birbirine en yakin oldugu
Sekil.1.(d), ile verilen eslesmenin verilen eslesmeler
arasinda en mantikli eslesme olacagi agiktir.

(10)

Tiim bu islemler sonucunda elde edilen qq degeri ayn1
zamanda ideal kutuplar ile gergek kutuplar arasindaki
mesafe olarak da tanimlanabilir. Bu islem asagidaki
denklem ile n. mertebeden bir sisteme uygulanmak
tizere genellestirilebilir.

qq =min{q,,q.,q,} »

qumin(qp) (1)
=min(pax(d)] o



Burada, p olasi eslesmelerin p. permutasyonunu, d; ise
p- permutasyon i¢in Olgiilen kutuplar arasindaki i.
mesafeyi, Jq ise kutup renklendirme isleminin
sonucunda elde edilen kutuplar arasindaki mesafeyi
temsil etmektedir.

3. HATA TANIMLAMASI VE TESPITi

Bir onceki boliimde belirtilen kutup renklendirme
islemi, yapilan bir niimerik kutup atama islemi
sonucunda elde edilen ideal kutuplar ile gergek
kutuplar arasinda uygulanirsa, ideal kutuplar ile
gercek kutuplar arasindaki en biiyiikk mesafe niimerik
kutup atama isleminin hatasi olarak tanimlanabilir.
Fakat 10. mertebeden bir sistem i¢in yapilacak bir
kutup renklendirme igleminde 10! adet farkli
permutasyon test edilmelidir ve eger standart bir
algoritma kullanilirsa iglem ¢ok yavaglayacaktir. Bu
nedenle igslemin ¢6ziimii i¢in hizli ve iyi sonug verecek
bir eslesme algoritmasina ihtiyag duyulacaktir.
Bilgisayar bilimleri terminolojisinde bu problem
“linear bottleneck assignment problem” (BAP) olarak
adlandirtlir [4]. Bu bildiride yapilan istatistiksel
analizlerde niimerik kutup atama isleminin sonucunda
ortaya ¢ikan hatanimn tespiti ig¢in [4]’da verilen BAP
algoritmasi kullanilmigtir.

4. REEL KUTUP ORANI

Bu parametrenin ifade ettigi kavramin asagida
yapilacak olan agiklamalarla daha agik hale getirilmesi
miimkiindiir. Bu parametre iizerinde yapilacak olan
analizlerin ¢ikis noktasi, yapilan niimerik hatalar
sonucunda kapali ¢evrim sistemin reel kutuplarinda
karmagik kutuplarina nazaran daha biiyiik oranlarda
bozulma ve hedeflenen bolgelerden uzaklagsmalarin
meydana geldigi diisiincesidir. Bu nedenle reel kutup
orant lizerine yapilan analizlerin amaci verilen
sistemin spektral dagiliminin kutup atama isleminin
basarisina etkisini gosterebilmektir. Reel kutup orani
olarak adlandirilan bu parametre verilen bir sistem
icin, reel degerli kutuplarinin sayisinin sistemin tiim
kutuplarinin sayisina orani olarak tanimlanabilir.

Bir sistemin tiim kutuplarinin sayisi reel kutuplarinin
sayisina ancak esit veya fazla olabilecegi i¢in bu
parametre O ile 1 arasinda bir deger alacaktir ve bir
oran belirttigi icin ylizdelik dilim tlirlinden de ifade
edilmesi miimkiindiir. Fakat bu kavram tek basina bir
anlam tasimamaktadir. Ciinkii verilen bir sistemin
kutuplarinin %50 oraninda reel olmasi seklindeki bir
ifade pratikte her zaman miimkiin olmayabilir. Buna
ornek olarak 10. mertebeden bir sistemin reel
kutuplarinin sayisinin 5 dolayisiyla da reel kutup
oraninin 0.5 olmasi1 olanaksizdir. Fakat aym
mertebeden ve rasgele tiliretilmis olan ¢ok sayida
sistem i¢in bu oran hesaplanip ortalama degeri

alinirsa,  tiiretilen  herhangi  bir  sistemin  reel
kutuplarinin  tiim  kutuplarinin ~ sayisina  oraninin
beklenen degeri (RKOB) istatistiksel olarak

hesaplanmis olacaktir ve yiizdelik dilim agisindan da
anlamli bir ifade elde edilmis olunacaktir. Yukarida

verilen 0rnege donecek olursak, degisik degerlerdeki
reel kutup oranlarina sahip birgok sistem tiiretilip,
hesaplanan reel kutup oranlarmin ortalama degerleri
hesaplanacak olursa %50 civarinda bir degerin elde
edilmesi beklenir. Elde edilen bu deger reel kutup
oraninin  beklenen degerinin  yiizdelik  olarak
gosterimidir. Reel kutup oranmin beklenen degeri
olarak tanimladigimiz bu terim i¢in asagidaki gibi bir
matematiksel gdsterim yapilabilir.

E {reel kutup sayzsz}

E{reel kutup oram} = (13)

Tiim kutuplarin sayisi

Bu noktadan hareketle, bu parametrenin kutup
yerlestirme islemi iizerindeki etkisini analiz edebilmek
icin ilk olarak durum uzayr formunda ve elemanlar
rasgele olarak atanmis ¢ok sayida sistemin
tiretildigini ve bu sistemlerin reel kutuplarinin
oraninin beklenen degerinin ise programci tarafindan
onceden belirlenebildigini diisiinelim. Daha sonra, bu
sekilde tliretmis oldugumuz her bir sisteme kutup
yerlestirme islemini uygulayarak sistemlerin agik
¢evrim kutuplarini yine rasgele se¢ilmis olan kutup
bolgelerine tasidigimizi kabul edelim. Daha sonra her
islem sonucunda yapilabilecek olasi hatay1 bir 6nceki
bolimde agiklamis oldugumuz kutup renklendirme
yontemini de kullanarak tespit ettigimizi ve son olarak
da tespit edilen bu hatalarin ortalama degerlerini
hesapladigimizi diisiinelim. Bu durumda, reel kutup
oraninin beklenen degeri ile kutup atama isleminde
yapilan hatalarin beklenen degeri arasinda istatistiksel
bir iliski kurmak miimkiin olacaktir. Fakat bu noktada
akla gelecek ilk soru, yukarida belirtildigi gibi
hedeflenen reel kutup oranlarina sahip rasgele
sistemleri tiiretmek veya baska bir degisle rasgele
tiiretilen sistemlerin reel kutup oraninin ve bunun bir
sonucu olarak da sistemlerin biitiinii i¢in reel kutup
oraninin beklenen degerini dnceden belirleyebilmek
miimkiin miidiir? Bu bildiri boyunca ilk olarak [5]
no’lu referansta kullanilmis olan bir yontem
problemin ¢ozlimii ig¢in Onerilecektir. Bu yontemi su
sekilde agiklamak miimkiindiir; Oncelikle verilen
uzunlukta bir karmagsik sayr dizisi tiiretmek
istedigimizi disiinelim. Fakat bu dizi tiiretilmeden
once dizinin reel degerli elemanlarinin beklenen
degerini 6nceden belirleyebildigimizi diisiinelim. Bu
durumda, bu dizinin elemanlar1 rasgele tiiretilecek
olan bir kare matrisin 6z degerleri olarak rahatlikla
yerlestirilebilir ve bu sekilde RKOB daha onceden
belirlenebilen rasgele sistemler tiiretmek miimkiin
olacaktir. Bu 6zellige sahip bir karmasik say1 dizisini
tiiretmek i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri de
say1 dizisini hiicrelere bolmek ve her bir hiicre i¢in bir
olasilik deneyi yapmaktir. Bu deneyi gergeklestirmek
i¢in izlenecek prosediir ise soyle olacaktir. Eger deney
basarili ise hiicre karmagik say1 ve bir sonraki hiicre
ise bu saymin eslenigi olsun ve bu olasilig1 “p” olarak
tanimlayalim. Buna karsilik eger basarisiz ise hiicre
reel say1 olsun. Bu sekilde son hiicreye kadar dizi
elemanlarinin  atandigint  diisiinelim. Bir karmagik



saymin diziye eslenigi ile birlikte yerlestirilmesi
gerektiginden dizinin son elemaninin karmasik say1
ciftinin ilk eleman1 olma ihtimali sifir olarak
alinmalidir. Fakat bu noktada hedeflenen bir reel
kutup oranmin beklenen degeri igin segilen hiicrenin
reel olma olasiligini veren bir olasilik fonksiyonuna
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu islem i¢in asagidaki denklem
(14)’de verilen olasilik fonksiyonu kullanilabilir.

2 n—1

w==2(-1)" (n=i) '

n'iq

(14)

Fonksiyonun tiiretilmesi ile ilgili daha detayl bilgi
Bozkurt tarafindan verilmistir [6]. Bu denklemde “y”
dizinin karmasik degerli elemanlarinin oraninin
beklenen degerini temsil etmektedir. Bu noktada
dizinin reel degerli elemanlarinin oraninin beklenen
degeri ise “y” nin tiimleyeni yani “l-y” olacaktir.
Verilen bir “y” degeri igin bu denklem ¢oziildiigii
takdirde elde edilen “p” degeri herhangi bir hiicrenin
karmagik sayr olma olasiligin1 verecektir. Bu deger
elde edildikten sonra basit bir prosediir uygulanarak
hedeflenen karmagik sayi dizisini tiiretmek miimkiin
olacaktir. Bu denklem kullanilarak, karmasik degerli
eleman orani hedeflenen bir degerde sabitlenmis bir
karmasik say1 dizisi tiiretmek igin izlenmesi gereken
adimlar ise asagidaki gibi olacaktir.

e Verilen bir y degeri i¢in p degerini denklem 2.49
ile verilen olasilik fonksiyonunu ¢dzerek hesapla.

e Degeri sifirla bir arasinda degisen rasgele bir reel
say1 tliret

e Tiiretilen reel say1 elde edilen “p” degerinden
kiiciik ise hiicreye bir karmasik say1, bir sonraki
hiicreye ise bu karmasik saymimn eslenigini
yerlestir. Eger tiliretilen say1 elde edilen “p”
degerinden biiyiikse hiicreye bir reel say1
yerlestir.

e Ayni prosediiri son hiicreye kadar uygula. Eger
son hiicreden bir Onceki hiicrede yeni bir
karmasik say1 ¢iftine baglanmig ise dogal olarak
son hiicreye de bir oOnceki hiicrenin eslenigi
yerlestirilecektir. Aksi halde son hiicreye de yine
bir reel say1 yerlestir ve islemi sonlandir.

Yukarida verilen prosediir takip edilerek reel degerli
elemanlariin saymin beklenen degeri programci
tarafindan  belirlenen  karmagik  sayr  dizileri
tiretilebilecektir. Bu 0Ozellige sahip karmasik say1
dizileri tiiretildikten sonra, reel kutup oranmnin
beklenen degeri sabit olacak sekilde rasgele sistemler
tiretmek miimkiin olacaktir. Bu islemi gerceklestiren
algoritma i¢in [6] no’lu referansa bakiniz.

5. RKOB DEGERI BELIRLENEBILEN
SISTEMLER TURETME

Bir onceki boliimde agiklanan yontem kullamilarak
reel degerli eleman sayisinin beklenen degeri dnceden
belirlenebilen sabit bir degerde olacak sekilde
karmasik say1 dizileri tiiretilebilir. Bu noktadan

hareketle, bu dizilerin elemanlar1 kullanilarak reel 6z
degerlerinin  sayisimin  beklenen degerleri daha
onceden belirlenebilen rasgele matrisler tiiretmek
miimkiindiir. Bu dizilerin elamanlari, diyagonal
elementlerini olusturacak sekilde rasgele diyagonal
matrisler tiiretmek miimkiindiir. Eger tiiretilen bu
diyagonal matrisleri koordinat doniiglimii yaparak
rasgele secilmis koordinat diizlemlerine tagirsak, 6z
degerleri belirtilen 06zelligi tasiyan rasgele kare
matrisler tiiretilebilir. Bu durumu asagida verilen
denklemlerle goéstermek miimkiindiir. Bunun igin
oncelikle tiiretilen dizinin asagidaki gibi oldugunu
diigiinelim.

(15)

Daha sonra bu dizinin elemanlarindan asagidaki
denklem (16)’de verildigi gibi bir diyagonal matris
tiirettigimizi diisiinelim. Son olarak ayni denklemde
gosterildigi gibi bu diyagonal matrisin koordinatlarini
standart koordinatlardan rasgele secilmis olan
koordinatlara tagidigimiz takdirde, 6z deger kiimesini
verilen bir karmasik sayir dizisinin elemanlarinin
olusturdugu bir rasgele kare matris tliretmis oluruz.

A 0 0

0
A=, ﬂ? = A=T"'AT (16)

0 - 0 A4

Denklem (16) ile gosterilen A matrisinin elemanlarinin
reel degerli olabilmesi igin koordinat doniisiimii igin
kullanilan 7 matrisinin siitunlariin  6zel olarak
secilmesi gerekir. Soyle ki; Oncelikle diyagonal
matrisin her hangi bir karmagik degerli elemanina
karsilik karmasik degerli elemanlar iceren bir siitiin
vektorli rasgele olarak tiiretilir. Segilen matris
elemaniin karmasik eslenigi igin ise tiiretilen siitun
vektorliniin  karmagik eslenigi kullanilir. Diyagonal
matrisin reel degerli elemanlari i¢in ise tiim elemanlar
reel degerli olacak sekilde rasgele siitun vektorleri
tiiretilir. Durum matrisleri yukarida verilen yontem
kullanilarak tiiretildikten sonra rasgele giris ve ¢ikis
matrisleri tliretildigi takdirde durum uzay: modelinde
ve reel kutup oraninin beklenen degeri daha dnceden
belirlenebilen rasgele sistemler tiiretilmis olunacaktir.
Sistem boyutu g¢ok arttiginda 7 matrisinin tersinin
hesaplanmasinda biiylik niimerik hesaplama hatalari
yapilabilir. Bu hatalarin bir sonucu olarak tiiretilen A
matrisinin beklenen RKO’ su istenen degerden farkli
bir degere sapabilir. Bu durum ¢ok yiiksek mertebeden
sistemler i¢in g6z 6niinde bulundurulmalidir.

6. ANALIZ SONUCLARI

Bir 6nceki boliimde bahsedilen araglar kullanilarak
acik cevrim ve kapali ¢evrim RKOB degerleri sabit
kalacak sekilde rasgele sistemler tiiretilerek kutup
atama igleminin performansi dogrudan sistem



mertebesine bagl olarak elde edilmistir. Agik ¢evrim
ve hedeflenen kapali g¢evrim kutuplarinin RKOB
degerleri 0.5 degerinde sabit kalacak sekilde, sistem
mertebesi 10 dan 20’ye kadar artirilarak yapilan
deneyler sonucunda elde edilmis olunan istatistiksel
veriler agagidaki Sekil 2 ile verilmistir. Sekilde dikey
eksen niimerik kutup atama islemi sonucunda elde
edilen hatanin onluk tabanda logaritmasini, yatay
eksen ise sistem mertebesini temsil etmektedir.
Kesikli ¢izgiler ise standart sapma alt ve {ist
degerlerini temsil etmektedir. Sekil’den de goriildiigi
gibi sistem mertebesi ile elde edilen hatanin
logaritmas: arasinda lineer bir iligki mevcuttur.
Standart sapmalar ise yine sistem mertebesine bagh
olarak artmaktadir.

Sekil 2: Sistem mertebesi ile hatalarin degisimi arasindaki iliskiyi
veren bir grafik. Dikey eksen nilimerik kutup atama islemi
sonucunda elde edilen hatanin onluk tabanda logaritmasini, yatay
eksen ise sistem mertebesini temsil etmektedir. Kesikli ¢izgiler ise
standart sapma alt ve iist degerlerini temsil etmektedir.(RKOB=0.5)

Eger sistem mertebesi sabit tutulup, acik ¢evrim
sistemin ve hedeflenen kapali ¢evrim sistemin
kutuplar1 i¢in RKOB degeri degistirildigi takdirde elde
edilecek olan grafik ise asagidaki Sekil 3 ile
verilmistir. Sekil elde edilirken sistem mertebesi 10 da
sabitlenerek RKOB degeri 0 dan 1’e kadar artirlmigtir.
Sekilden de kolaylikla goriilebilecegi gibi RKOB nin
artigt ile elde edilen hatalarin logaritmasi arasinda
lineere yakin bir iligki mevcuttur. Standart sapmalar
ise yine RKOB degerine bagl olarak artmaktadir.
Sekil 4°de ise 10. ve 15. mertebeden sistemler igin
hatalarin ortalama degeri ile RKOB arasindaki iligki
ayni grafik iizerinde verilmistir.

Sekil 3: RKOB ile hatalarin degisimi arasindaki iliskiyi veren bir
grafik. Dikey eksen niimerik kutup atama islemi sonucunda elde
edilen hatanin onluk tabanda logaritmasini, yatay eksen ise RKOB
degerini temsil etmektedir. Kesikli ¢izgiler ise standart sapma alt ve
tist degerlerini temsil etmektedir.(n=10 sabit)

[Hata]

0.2 04 06

RKOB

0.8 1

Sekil 4: 10. ve 15. mertebeden sistemler i¢in RKOB’nin degisimi
ile hatalarin ortalama degeri arasindaki iliski veren grafik.

7.SONUC

Artan sistem mertebesinin ve reel kutup sayisinin
kutup atama isleminde ortaya ¢ikan niimerik hatalar
artirdigl eskiden beri bilinen bir gergektir. Bu
¢alismada ilk olarak niimerik hatalardaki bu artisin ne
6lciide oldugu bilimsel olarak ortaya konmustur. Buna
gore agik ve kapali ¢evrim sistem reel kutuplarinin
tim kutup sayisina orami arttikga hata iistel olarak
artmaktadir. Bundan sonraki ¢alismalar kutup atama
islemindeki  niimerik  hatalarin  diger  olasi
kaynaklarinin saptanmasi yoniinde ilerleyecektir.
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