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OZET
Yiksek Lisans Tezi

EVRIMSEL ALGORITMALARLA FILTRE TASARIMLARI
Yigit Cagatay KUYU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Fahri VATANSEVER

Elektrik-elektronik miihendisligi alaninda filtreler 6nemli yer tutmaktadir. Filtre tasarimlari
icin bircok yontem mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda literatiirde siklikla kullanilan genetik,
diferansiyel gelisim, parcacik siirii optimizasyon, karinca koloni optimizasyon, armoni
arama algoritmalarinin yanisira son yillarda gelistirilmis algoritmalardan olan girdap arama
ve geri izleme arama optimizasyon algoritmalartyla analog ve sayisal filtre tasarimlar
gergeklestirilmistir. Her bir algoritmanin ¢alisma prensibi ve ¢oziime ulasirken kullandigi
metotlar agiklanmistir.

Sonlu darbe cevapli (FIR) ve sonsuz darbe cevapli (IIR) sayisal filtrelerin matematiksel
ifadeleri, tanimlamalar1 ve ozellikleri anlatilmis, her bir filtre tiirii icin iki farkli 6rnek
problem ele alinmistir. Bu 6rnek problemlerde, algak ve yiiksek geciren filtrelerin optimal
filtre katsayilar1 evrimsel algoritmalar araciligiyla bulunmus, algoritmalara ait hata
performanslar1 analiz edilmis, tasarimlarin dogrulugu iliskili algoritmanin frekans cevap
grafigi ile gozlemlenmistir.

Analog filtre tasarimlarinda kullanilan topolojilerden bahsedilmis, ilgili topolojilere iliskin
devre cizimleri ve bagintilarima yer verilmistir. Evrimsel algoritmalar vasitasiyla algak
geciren aktif analog filtre, durum degiskenli ve Sallen-Key filtre topolojileri kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarimlarin  gerceklenmesini  kolaylastirmak agisindan, algoritmalar
tarafindan bulunan devre elemanlar1 endiistri tiretim serilerinden secilmistir. Elde edilen
devre elemanlarna gore, SPICE benzetim programi (PSpice) araciligiyla devreler
ger¢eklenmis ve ilgili benzetim grafikleriyle tasarlanan devreler dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Analog filtre, sayisal filtre, evrimsel algoritma

2016, ix + 94 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
FILTER DESIGNS WITH EVOLUTIONARY ALGORITHMS

Yigit Cagatay KUYU

Uludag University
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Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fahri VATANSEVER

Filters are the most important thing in the area of electrical-electronic engineering. There
are various ways to design a filter. In this thesis, analog and digital filters were designed
with genetic, differential evolution, particle swarm optimization, ant colony optimization,
harmony search algorithms which are commonly used in the literature as well as vortex
searh and backtracking search optimization algorithms developed in recent years. The
working principle of each algorithm and the methods which are used to reach a solution
were described.

Finite impulse response (FIR) and infinite impulse response (IIR) digital filters’
mathematical equations and properties were explained, two different problems were taken
as examples for each of the filter type. In these examples, low-pass and high-pass optimal
filter cofficients were found through evolutionary algorithms, error performances were
analyzed, the accuracy of the designs was validated with frequency response graph of the
associated algorithm.

The topologies used in analog filter design were mentioned, circuit layouts and equations
related to the topologies were given. Low-pass active analog filter was designed with
evolutionary algorithms by using state variable and Sallen-Key topologies. Components’
values found by the algorithms were selected from manufactured series in order to making
realization of designs easily. According to components values obtained from the
algorithms, the circuits were implemented with SPICE simulation program (Pspice) and
the designed circuits were validated through related simulation graphs.

Key words: Analog filter, digital filter, evolutionary algorithm.

2016, ix + 94 pages.
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1. GIRIS

Isaretler fiziksel bir durum hakkinda bilgi tasiyan, bir ya da birden fazla degiskene sahip
fonksiyonlar olarak adlandirilirlar. Isaretlerin iletim ortami yapisi sebebiyle veya gevresel
etmenlerden dolay1 iizerinde olusan istenmeyen giiriiltii bilesenleri yapisini bozmakta ve
bilgi tasiyan isareti sinirlandirmaktadir (Vaseghi 2009). Filtreler bazi isaretlerin gegcmesini,
bazi isaretlerin durdurulmasini, ayni ortamda bulunan birden fazla isaretin ayristirilmasini
ve gurultl gibi istenmeyen etkilerin azaltmasini veya yok edilmesini saglamak amaciyla
kullanilmaktadirlar (Ertlirk 2009). Filtreler analog ve sayisal olmak flizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Analog filtrelerin aktif ve pasif filtereler olmak tzere iki turi mevcuttur.
Pasif filtreler direng, kapasitor ve bobin (indiktor) gibi devre elemanlar1 (pasif devre
elemanlart) bulunduran yapilardir. Bu pasif elemanlar baglanis sekillerine gore belirli
frekanslart gecirip belirli frekanslari soniimlendirebilmektedir. Aktif filtre devresinde pasif
devre elemanlarina ek olarak transistor, bobin veya mikroislemci gibi devre elemanlari
bulunabilmektedir. Bu tlr devrelerde filtreleme islemini yapan pasif devre elemanlaridir
(Winder 2002). Aktif filtrelerin kullanimda sagladigi temel avantajlar asagidaki gibi
Ozetlenebilmektedir (Bakshi ve ark. 2011, Anonim 2012).

. Kaskat yapilar i¢in son derece uygun olup yiiksek dereceden filtreler diisiik
dereceden filtrelerin kaskat baglanmasiyla tasarlanabilmektedir.

o Aktif filtre devrelerinin disiik ¢ikis empedansi ve yiiksek giris empedansina sahip
olmasindan dolay1 girisine ve ¢ikisina baglanacak devre veya devre elemanlar1 arasinda iyi
bir izolasyon saglamaktadir.

o Aktif elemanlar filtrenin gegirgen oldugu frekanslarda kuvvetlendirme
saglayacagindan dolay1 aktif filtreler kazanca sahiptirler.

o Aktif filtreler diisiik frekansh pasif filtreler icin gerekli olan biiyiik indiiktoér ve
kapasitorlere duyulan ihtiyact1 ortadan kaldirdigindan dolayr diisik maliyetle
tasarlanabilmektedir.

Aktif filtreler yukaridaki avantajlarindan dolay1 analog filtre tasariminlarinda siklikla

kullanilmaktadir. Analog filtre tasarimlarinda hata degerlerini azaltmak icin devre



elemanlart tasarimlarda smirsiz  degerler alabilmektedir fakat bu, devrelerin
gerceklenmesini zorlastirmaktadir. Bundan dolayi, devre elemanlan iiretimde tipik olarak
kullanilan serilerden (E12, E24, E48, E96) secilmektedirler. Bu, tasarim maliyetini
azaltirken devrenin kolaylikla ger¢eklenmesini olanakli kilmaktadir. Aktif filtre devreleri
cesitli topolojilerde tasarlanabilmektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan topolojiler, durum
degisgenli (SV), gerilim coklu geri besleme (MFB) ve Sallen-Key aktif filtre

topolojileridir.

Sayisal filtreler iki ana grupta incelenebilir: Sonlu darbe cevapli (FIR) ve sonsuz darbe
cevapli (IIR) sayisal filtreler. FIR filtrelerde ¢ikti sadece girdilerin bir fonksiyonuyken
(6zyinelemesiz) 1IR filtrelerde ¢ikt1 gegmisteki ¢iktilarin bir fonksiyonu (6zyinelemeli)
olarak tanimlanmaktadir (Winder 2002). Sekil 1.1’de sayisal filtrelerin, x(n) giris isaretine

karsilik y(n) ¢ikis isaretinin 6zyinemeli ve 6zyinelemesiz yapisi gosterilmektedir.

FIR Filtre IIR Filtre
x[n] hy[n] y[n x[n] hy [n] Yy]
X(z) B(2) Y(z) X(2) B(2) Y(z)
h,[n] -
A(z)

Sekil 1.1. Saysal filtre yapilar

FIR filtreler tamamen kararli yapida olup dogrusal faz kaymasi gostermektedirler. Bu tlr
filtreler yalnizca gegmis ve yiirlirlikteki girdileri kullanmakta ve analog diinyada
karsiliklar1 bulunmamaktadir. Bu filtrelerin hata ylizeyleri transfer fonksiyonuna gore
konveks yapida olmalart nedeniyle (tek modlu) en iyi ¢6ziimi temsil eden tek bir nokta
barindirmaktadirlar. IIR filtreleri daha diisiik sayida katsayilarla daha iyi performans
uretmekte fakat FIR filtrelerinin daima kararli olmasi, dogrusal faz gibi bazi avantajlarini
daima yakalayamamaktadirlar. Diger yandan, IIR filtrelerin hata ylizeylerinde filtre

katsayilarina bagli olarak kiiresel minimumu temsil eden ¢Oziimiin yani sira yerel



minimumu temsil eden nokta veya noktalar bulunabilmektedirler (cok modlu). Bu nedenle
IIR filtrelerin FIR filtrelere gore tasarimindaki katsayilarmin dogrulukla hesaplanmasi
daha zor olmaktadir (Haykin 2013). Sayisal filtre tasariminda temel amag, filtrenin transfer
fonksiyonuna bagli olarak optimal pay ve payda katsayilarini hesaplamaktir (Schlichthatle
2000).

Evrimsel algoritmalar, klasik hesaplama yontemlerinin yetersiz kaldigi veya farkli ¢6ziim
yollarinin iiretilmeye ihtiyag¢ duyuldugu noktalarda siklikla bagvurulan yontemlerin baginda
gelmektedir. Literatiirde, evrimsel algoritmalar araciligiyla analog ve sayisal filtre
tasarimlarina ait birgok ¢alisma mevcuttur. Evrimsel algoritmalarin bu ¢alismalara iliskin

genel optimizasyon akis semasi Sekil 1.2°de verilmektedir.

Sinir kogsullar:, tasarim
kriterleri ve baslangig
parametrelerini belirle

|

Tasanm kriterlerini iceren

Gincel degerler ile

problemin matematiksel uygunluk degerlerini
modelini olustur. hesapla.

|

Olasi ¢oziimlerle temsil
edilen baslangig

popiilasyonunu olustur.
optimal ¢ozim olarak al.

1 1

Uygunluk degerlerini —y
hesapla. {" Dur .

—.“‘ S I
ilgili algoritmaya iliskin
guncellemeleri yap.

—— /|\ Hvet
Sanur degerler

saglaniyor mu ? -

D i En iyi uygunluk degerine

saglamvor mu ?

sahip bireyi tasarim igin

Sekil 1.2. Filtre tasarim problemlerinde evrimsel algoritmalarin genel optimizasyon akis
semast



Birgok alanda siklikla kullanilan genetik algoritma (Genetic algorithm-GA) (Holland
1975), diferansiyel gelisim algoritmas1 (Differential evolution algorithm-DE) (Storn ve
Price 1995) ve parcacik siirii optimizasyon algoritmasi (Particle swarm optimization
algorithm-PSO) (Kennedy ve Eberhart 1995) analog filtre tasarimlarinda da
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar 6n tanimli olarak belirlenen iiretim serilerine gore analog
filtre devre elemanlarim1 belirleyerek optimal analog filtre devresi tasarlamay1
amaglamaktadirlar (Horrocks ve Spittle 1993, Vural ve Yildirim 2010, Vural ve ark. 2013).
Kalinli, SV aktif filtrelerin optimal devre elemanlar1 se¢imi i¢in bagisiklik ve paralel tabu
arama algoritmalarini  6nermistir (Kalinli 2004, 2006). Bu c¢alismalarda, Onerdigi
algoritmalarin SV aktif filtre devreleri ilizerinde iki farkli tipte performanslar1 analiz
edilmigtir. Ele alinan ilk tipte tiim devre elemanlar1 bagimsiz olarak kabul edilmis, diger
tipte ise bazi devre elemanlar1 devreye harici olarak baglanip algoritmalarin devre
tasarimindaki performanslart gozlemlenmistir. Min ve arkadaslart klonal secim
algoritmasini (CSA) dordiincii dereceden gerilim kontrollii gerilim kaynagi (Voltage
Controlled Voltage Source-VCVS) algak geciren Butterworth aktif filtre i¢in 6nermisler ve
bu filtre devresini E12 serisine gore tasarlamiglardir. (Min ve ark. 2007). Bu ¢alismanin
sonuglari, CSA algoritmasi tasarladiklar filtre devresinde GA, tabu arama algoritmasi ve
geleneksel metotlardan daha iyi sonuglar vermektedir. Analog filtre tasarimlarinda,
algoritmalarin performanslarin1  kiyaslayan karsilastirmali ¢alismalarda literatiirde
mevcuttur. Bu ¢alismalarin birinde (Vural ve ark. 2012), doérdlnci dereceden VCVS alcak
geciren Butterworth aktif filtre yapay ar1 kolonisi (ABC), GA ve PSO algoritmalariyla
tasarlanmistir. Bu c¢alismada, PSO kiyaslanan algoritmalara nazaran daha diisiik hatayla
analog aktif filtre tasarimi yapmistir. Fakat PSO’nun tasarim igin buldugu bazi devre
eleman1 degerleri liretim serileri disinda kalmaktadir. Varolan algoritmalarin analog filtre
tasarimlarinda gosterdigi zayifliklar, daha giiglii algoritmalara ihtiyact dogurmustur. Bu
algoritmalar diger algoritmalar gibi hatayr minimize ederck, analog filtre devresi igin
optimal devre elemanlarinit bulmaya ¢alismaktadirlar (Digbalay ve ark. 2014, Bishnu ve
ark. 2015).



Evrimsel algoritmalar, sadece pay katsayilarindan olusmakta olan FIR filtre transfer
fonksiyonuna bagli olarak, en wuygun filtre katsayillar1 segerek filtreyi
tasarlayabilmektedirler. Boudjelaba yaptigi calismada (Boudjelaba ve ark. 2014), FIR filtre
tasarimlarinda GA ve PSO algoritmalarin1 kiyaslamis ve hata kriterleri a¢isindan PSO
algoritmasinin genellikle GA’dan daha iyi oldugunu gozlemlemistir. Diger bir evrimsel
algoritma olan tavlama benzetimi algoritmasiyla FIR filtre tasarimlart yapilmis ve bu
algoritmanin hata yiizeylerinde global minimum noktasina iyi bir yakinsama gosterdigi
goriilmiistiir (Kacelenga ve ark. 1990). Karaboga ve Cetinkaya (2006) yaptigi ¢calismada,
DE algoritmas1 ile gercekledigi sekiz, on dort ve yirminci dereceden FIR filtre
tasarimlarinda, bu algoritmanin GA ve klasik algoritmalara nazaran daha az hatayla filtre
tasarimi yapabildigini goéstermistir. Daha sonraki yillarda, Lui ve ark. (2010) DE
algoritmasim gelistirerek FIR filtre tasarimlari ic¢in kullanmiglardir. Bu calisma,
gelistirdikleri algoritmanin orijinal DE algoritmasina gore daha iyi bir yakinsama hizi ve

daha iyi bir performans elde edebildigini gostermislerdir.

IR filtrelerin kuadratik olmayan cok modlu hata yilzeylerine sahip olmasi, bazi
durumlarda klasik hesaplama yontemlerinin yetersiz kalmasina ve evrimsel algoritmalara
ihtiya¢ duyulmas1 sonucunu dogurmustur. Literatlirde siklikla kullanilan GA, DE ve PSO
algoritmalar1 IR filtre tasarimlarinda ve adaptif IR filtre vasitasiyla sistem modellemede
basariyla kullanilmiglardir (Karaboga 2005, Tsai ve ark. 2009, Chen ve Luk 2010). Bu
algoritmalarin, IIR hata yiizeyinin siklikla birden ¢ok yerel minimum icermesi sebebiyle
hibrit versiyonlari olusturulmus ve tasarimlarda daha iyi sonuglar elde edilmesi
amaclanmustir. Bu amagla, Singh ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, IIR filtre tasarimlari
icin DE algoritmasint model arama teknigiyle hibritlestirmis ve daha az hataya sahip
tasarimlar elde etmistir. Diger bir DE algoritmasinin hibritlestirildigi ¢alismada (Kaur ve
Dhillon 2014), bu algoritma kedi siiriisii optimizasyon algoritmasiyla hibritlestirilmis ve
hibrit algoritmanin IIR filtre tasarimlarinda orijinallerine nazaran daha iyi performans
gosterdigi gézlemlenmistir. IIR filtre tasarimlart i¢in yeni algoritmalarda gelistirilmistir.
Yu ve Xinjie (2007) yaptiklar1 ¢alisgmada, IIR filtre tasarimla igin yeni bir genetik

algoritma varyant1 6nermiglerdir. Bu c¢alismada Onerdikleri algoritma, filtrenin genlik ve



faz cevaplarin1 es zamanli optimize ederek basarili sonuglara ulagmaktadir. Saha ve
arkadaglar dalgacik mutasyonu kullanarak yercekimi arama algoritmas: ile IIR filtre
tasarimlarinda karsilastirdiklart diger yontemlere gore daha iyi bir performans elde

ettiklerini gostermislerdir (Saha ve ark. 2015).

Yapilan bu tez ¢alismasinda, literatiirde siklikla kullanilan GA (Holland 1975), DE (Storn
ve Price 1995), PSO (Kennedy ve Eberhart 1995), karinca koloni optimizasyon algoritmasi
(Ant colony optimization algorithm-ACO) (Dorigo 1992), armoni arama algoritmasi
(Harmony search algorithm-HS) (Geem ve ark. 2001), girdap arama algoritmasi (Vortex
search algorithm-VS) (Dogan ve Olmez 2015) ve geri izleme arama optimizasyon
algoritmasi (Backtracking search algorithm-BS) (Civicioglu 2013) ile farkli derecelerden
FIR ve IIR sayisal filtre, farkli derece ve topolojilerde analog filtre tasarimlar
gerceklestirilmigtir. Sayisal filtre tasarimlarinin uygunlugu MATLAB programi araciligiyla
iligkili algoritmanin frekans cevabi grafigiyle dogrulanmistir. Analog filtre tasarimlarinda
ise PSpice programi aracilifiyla algoritmalarin buldugu, ilgili Gretim serisine ait devre
elemanlart degerlerine gore filtre devreleri gerceklenmis ve programin benzetim

grafikleriyle tasarlanan devrelerin dogruluklari gosterilmistir.

Tez g¢aligmasmin ikinci bOlimiinde, genel filtre tipleri, filtrelerde kullanilan terimler,
analog aktif filtreler hakkinda genel bilgiler, aktif filtre devrelerini gerceklemede
literatiirde siklikla kullanilan topolojilerden bahsedilecek, sayisal filtre yapilar1 detayli
olarak anlatilacak, sayisal filtre tasarim yaklasimlarindan soz edilecektir. Ugiincii boliimde,
filtre tasarimlarinda kullanilan evrimsel algoritmalarin ¢oziimlerini elde etmede kullandig
yontemler ve algoritmalarin islem adimlar1 agiklanacaktir. DOrdiincu bélimde, analog ve
sayisal filtre tasarimlarina iliskin tasarim Orneklerine yer verilecek ve bu érnekler tizerinde
algoritmalarin performanslarinin detayli analizleri yapilacaktir. Besinci bélimde sonuglar

kismina yer verilecektir.



2. FIiLTRELER

2.1. Giris

Filtreler bazi isaretlerin gegmesini ve bazi isaretlerin durdurulmasini saglamaktadir. Girige
uygulanan isaret frekanslarinin ¢ok az azaltma ile ya da hi¢ azaltma olmaksizin ¢ikis

lizerinden gecmesine imkan tanimaktadir. Filtrelerde kullanilan bazi terimler asagida

O0zetlenmektedir.

o Gecirme bandi (passband): Filtre girisine uygulanan isaretin tam olarak gecirildigi

frekans bolgesine verilen isimdir.

o Gegirme bandi dalgalanmasi (passband ripple): Filtrenin gecirme bandinda olusan

istenmeyen dalgalanmalar bittinudur.

. Durdurma bandi (stopband): Filtre girisine uygulanan isaretin ilerletilmeyip

durduruldugu frekans bolgesine verilen isimdir.

. Durdurma bandi zayiflamasi (stopband attenuation): Filtre girisine uygulanan isaretin

genisleme zayiflamasidir.

o Kesim frekansi (cutoff frequency): Gerilim kazancinin 3 dB zayifladigi nokta veya

noktalar olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.1’de yukaridaki terimlere iligkin gosterimlerle algak gegiren bir filtrenin frekans

cevabi verilmektedir.

Durdurma bands
zayiflamas

‘ (dB)
. i\::,:‘\‘.. Gegirme bands

""""" . fdalgalanmas:
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: \
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Sekil 2.1. Algak gegiren filtrenin frekans cevabi (Batik 2011)



Sekil 2.1°den goriildiigii iizere, algak filtrenin kazancinin -3 dB’ye diistiigli nokta kesim

frekansi olarak adlandirilmaktadir.

2.1.1  Algak geciren filtre

Alcak gegciren filtreler belirli bir frekans degerinin altindaki isareti gegiren ve bu frekans
degerinin Ustiindeki isaretleri gegirmeyen filtrelerdir. Yiiksek frekans bilesenlerinin
stiztilmesi gereken durumlarda bu tip filtre kullanilmaktadir (Lacanette 2010). Ideal algak

geciren filtre matematiksel olarak Denklem (2.1)’deki gibi tanimlanabilir.

{0 ) fn Durdurma band 2.1)

1 0<f<fn Gegirme bandi

Burada, ¢ filtrenin kazancini, f., filtrenin kesim frekansmi belirtmektedir. Sekil 2.2°de

ideal alcak geciren filtrenin frekans karakteristik grafigi verilmektedir. Grafiktende
gorilebilecegi tizere kesim frekansi igerisindeki frekanslar ge¢irme bandi olarak

tamimlanirken, bu frekansin tizerindeki frekanslar durdurma (séndiirme) bandi olarak

adlandirilmaktadir.
Kazang
1
- >
2 i fu f
< 7

Gecirme bandi Durdurma bandi

Sekil 2.2. Ideal alcak gegiren filtre



2.1.2  Yiuksek geciren filtre

Yuksek geciren filtreler belirli bir frekansin iistiindeki isaretleri gegiren ve bu frekansin
altindaki isaretleri gecirmeyen filtrelerdir. Isaretlerin diisik frekans bilesenlerinin
suiziilmesi gereken uygulamalarda kullamlmaktadir (Lacanette 2010). ideal yiiksek gegiren

filtre matematiksel olarak Denklem (2.2)’deki gibi tanimlanabilir.

{0 O f(fL Durdurma bandi 2.2)

1 f=f Gecgirme bandi

Denklem (2.2)’de, G filtrenin kazancini, f_ filtrenin kesim frekansini belirtmektedir. Sekil

2.3’te ideal yuksek geciren filtrenin frekans karakteristik grafigi verilmektedir. Grafikten
goriilebilecegi iizere kesim frekansi altindaki frekanslarda isaret sonimlendirilirken, bu

frekansin lizerindeki frekanslarda isaretin gegisine izin verilmektedir.

Kazang

1 .

Y 4
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3 Sie
Durdurma bandi” > Gegirme bandi

Sekil 2.3. ideal yiiksek geciren filtre
2.1.3 Band geciren filtre

Bant geciren filtre belirlenen frekans araligindaki frekansli isaretleri geciren, bu frekans
araligi disindaki isaretleri gecirmeyen filtrelerdir. Belirli bir frekanstaki isareti ayirmak

veya bir frekans bandindaki isaretleri diger frekanslardaki isaretlerden ayristirmak igin



kullanilabilmektedirler (Lacanette 2010). ideal band gegiren filtre matematiksel olarak
Denklem (2.3)’teki gibi tanimlanabilir.

C= { 0 Diger durumda Durdurma bandi 2.3)

1 i< f<fy Gegirme bandi

Yukaridaki denklemde, G filtrenin kazancini, f, ve f, filtrenin alt ve Ust kesim

frekanslarim belirtmektedir. Sekil 2.4’te ideal band geciren filtrenin frekans karakteristik
grafigi verilmektedir. Bu filtre tipinde, alt ve iist kesim frekanslar1 arasindaki frekanslar

gecirme bandi olarak, bu frekansin disinda kalan frekanslar ise durdurma bandi olarak

adlandirlir.
Kazancg
1 L B B B B B B
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Sekil 2.4. Ideal bant geciren filtre
2.1.4  Band durduran filtre

Bant durduran filtre, belirlenen frekans araligi arasindaki isaretleri gegirmeyen, bu frekans
araliginin altindaki ve {istiindeki frekanslardaki isaretleri gegiren filtrelerdir. Isaretin diger
frekanslardaki bilesenleri miimkiin oldugunca az seviyede -etkileyecek sekilde, bir
isaretdeki istenmeyen frekanslari siizmek i¢in kullanilabilmektedir (Lacanette 2010). ideal

band durduran filtre Denklem (2.4)’teki gibi tanimlanabilir.
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C= {1 Diger durumda Durdurma bandi

0 ful f{fu Gegirme bandi (2.4)

Denklem (2.4)’te, G filtrenin kazancini, f_ ve f, filtrenin alt ve Ust kesim frekanslarim

belirtmektedir. Band durduran filtrenin alt ve (st kesim frekanslari arasinda isaret

soniimlendirilirken, bu frekans aralig1 disindaki frekanslarda gegisine izin verilmektedir.

2.2. Analog Filtreler

Tek girisli tek ¢ikigh siirekli zamanli sistem Sekil 2.5’teki gibi gosterilmektedir.

f(t) g(t) F(jw) : G(jw)
E—— h(t) - —_— H(](l)) I——

Sekil 2.5. Tek girisli tek ¢ikigl stirekli zamanli sistem
Sistemin giris ve c¢ikis isaretlerine Fourier doniisiimii uygulanirsa Denklem (2.7) elde
edilmektedir.
f(t) «—— F(jw) (2.5)

gt) ~— G(jw) (2.6)
Denklem (2.5) ve (2.6) esitliklerinden sistemin transfer fonksiyonu;

. _ G(jw)
H(jw) =700

= |[H(jw)|exp(jo(w)) 2.7)
olarak elde edilmektedir. |H(jw)| sistemin genlik cevab1 ve ¢(w) sistemin faz cevabim
belirtmektedir (Baher 2012). Analog filtre devreleri, belirli bir frekansin iizerindeki ya da

altindaki frekanslar1 veya bir frekans bandini tamamen durdurmak i¢in kullanilan, temel

olarak aktif ve pasif olarak iki gruba ayrilan filtre devreleridir. Aktif analog filtre devreleri
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genellikle islemsel yiikseltge¢ (opamp), diren¢ ve kondansator gruplarinin uygun sekilde
baglanmasiyla olusurken, pasif filtreler direng, bobin ve kondansatorlerden olugmaktadir.
Analog aktif filtre devreleri gesitli topolojilerde tasarlanabilmektedir (Mancini 2002). Bu
boliimde literatiirde siklikla kullanilan Sallen-Key, MFB ve SV topolojileri ile olusturulan

aktif filtre devreleri ele alinacaktir.

2.2.1. Aktif analog filtreler

Aktif filtreleri “aktif” yapan devre elemani yapisinda bulundurdugu islemsel
kuvvetlendiricilerdir. islemsel kuvvetlendiricilerin diisiik ¢ikis empedansi ve yiiksek giris
empedansina sahip olmasindan dolay1 sistem elemanlar1 arasindaki etkilesimi azaltarak,
etkili bir izolasyon saglamaktadirlar. Yiiksek dereceden analog filtreler diisiik dereceden
filtrelerin ardisik baglanmasiyla elde edilebilmektedir (Mancini 2002). Sekil 2.6’da aktif
analog filtrelerin ylksek dereceden filtreleri elde etmede ardisik baglanmasina iligskin blok

diyagrami verilmistir.

_______________

Giris 2.derece 2.derece 2.derece Cilas | 6.dereceden filtre !
> » - . ! !
g g g g |

Giris ’ 1.derece 2.derece 2.derece 2.derece Cikis | 7.dereceden filtre !
I~ ; g f ' :______________,'
r——————————_————l

Giris ' 2.derece ' 2.derece 2.derece ' 2.derece Ckis ! 8.dereceden filtre |
’ v 1

Sekil 2.6. Yiksek dereceden analog filtrelerin ardisik yapi bloklari

Sekil 3.2’deki blok diyagramindan goriildiigii tizere, yliksek dereceli aktif analog filtreler
birinci ve ikinci dereceli diisik dereceli esdeger devreleri kullanilarak
tasarlanabilmektedirler. Sekilde, alti, yedi ve sekizinci dereceden filtrelerin, bir ve ikinci
dereceden filtrelerin birbirlerine ardisik baglanmasiyla olusturulabilecegi gosterilmektedir.
Aktif analog filtreler farkli topolojiler kullanarak tasarlanabilmektedir. Bu boliimde ilgili

topolojilerden Sallen-Key, SV ve MFB topolojileri incelenecektir.
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2.2.1.1. Algak gegiren aktif analog filtre devreleri

Alcak geciren aktif analog filtre Sallen-Key filtre topolojisini  kullanarak
tasarlanabilmektedir. Sekil 2.7’de ikinci dereceden alcak geciren Sallen-Key filtresi

verilmektedir. Filtre devresinin girisi Vi, filtre ¢ikis1 Vo, ile gosterilmektedir.

Vout

|
|

Sekil 2.7. Ikinci dereceden Sallen-Key alcak gegiren filtre devresi

Sekil 2.7°deki filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (2.8)’de verilmektedir
(Mancini 2002).

A(s) = ! (2.8)

14+w.C; (R1+R3)s+WZC;C2 R, Ry 52

Denklem (2.8)’de, w, algak geciren filtrenin kesim frekansini ifade etmektedir.

SV topolojisini kullanarak aktif analog filtre tasarlanabilmektedir. Sekil 2.8’de SV

topolojiyle tasarlanmis ikinci dereceden algak geciren filtre verilmektedir.

R4 c1
| L
1T
R1
. — R2
Vin Rs —%’«W? — = Vour
+
R6 —

Sekil 2.8. Ikinci dereceden durum degiskenli alcak geciren filtre devresi

Ikinci dereceden SV algak geciren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (2.9)’da
verilmektedir (Anonim 2008).
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1+§—‘3L R4 1

1+g_5 (R_g)(R1R2C1C2)
A(s) = 7 ° (2.9)
R R
SZ+< 2_2)( R11C1)S+(R_:)(R1R21C1C2)
5

MFEB topolojisi ile aktif analog filtre tasarlanabilmektedir. Sekil 2.9’da bu topolojiyle

tasarlanmis ikinci dereceden algak geciren filtre verilmektedir.

c2
R2 1
Vin R3 Vout
R1 —C

Sekil 2.9. Ikinci dereceden gerilim coklu geri besleme alcak gegiren filtre devresi

Denklem (2.10)’da Sekil 2.9’daki devrenin transfer fonksiyonu verilmektedir (Hercules
2012).

1

A(s) = 2 (1 R11R361C2 1 (2.10)

c—l(R—l Ry R—3)5+—R2R3c1c2

Filtre devresinin girisi V;,,, ¢ikist V,,,, ile ifade edilmektedir.

2.2.1.2. Yuksek geciren aktif analog filtre devreleri

Yiksek geciren aktif analog filtre Sallen-Key filtre topolojisini  kullanarak
tasarlanabilmektedir. Sekil 2.10°da ikinci dereceden algak gegiren Sallen-Key filtresi

verilmektedir.

R2

1 c2

1

M\
T

Sekil 2.10. ikinci dereceden Sallen-Key yiiksek gegiren filtre devresi
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Sekil 2.10’daki filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (2.11)’de verilmektedir

(Mancini 2002).

! (2.11)

A(S) = 1 R2(C1+C>) 1
t WeC1C2R1R 2 2
wcC1C2R1R25  wgC1C2R RS

Denklem (2.11)’de, w, yuksek geciren filtrenin kesim frekansim ifade etmektedir. SV

topolojisini kullanarak aktif analog filtre tasarlanabilmektedir. Sekil 2.11°de bu topolojiyle

tasarlanmis ikinci dereceden yiiksek gegiren filtre verilmektedir.

Vout
R4 Cc1 R3
AN 1 c2
I Il
T
R1
Vin RS 1 A = Rz
* - =

R6

Sekil 2.11. Ikinci dereceden durum degiskenli yiiksek geciren filtre devresi
Ikinci dereceden SV yiiksek gegiren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem

(2.12)’de verilmektedir (Anonim 2008).

1+§—‘; o
1+§—2
AS) =7 (2.12)
R R
52+<1+§—2>( Tlcl)”( é)(R1R21C1C2)
5

MFB topolojisi ile aktif analog filtre tasarlanabilmektedir. Sekil 2.12°de bu topolojiyle

tasarlanmis ikinci dereceden yiiksek gegiren filtre verilmektedir.

c2 L R2

c3
Vout

Sekil 2.12. ikinci dereceden gerilim goklu geri besleme yiiksek gegiren filtre devresi
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Denklem (2.13)’te, Sekil 2.12°deki devrenin transfer fonksiyonu verilmektedir (Hercules
2012).

_C1.2
As) = &’ 2.13)
SZ+ L(C_1+i L)S'I‘; )
R\ C2C3 Cz2 C3 R1R2C2C3

2.2.1.3. Band geciren aktif analog filtre devreleri

Band geciren aktif analog filtre Sallen-Key filtre topolojisini  kullanarak
tasarlanabilmektedir. Sekil 2.13’te ikinci dereceden alcak geciren Sallen-Key filtresi

verilmektedir.

R2

i R1 Cc2
g Vout

C1 R3

Sekil 2.13 Ikinci dereceden Sallen-Key band gegiren filtre devresi

Sekil 2.13’teki filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (2.14)’te verilmektedir
(Hercules 2012).

1

As) = RiCr® (2.14)
32 ( 1 \ 1 \ 1 ) \ R1+R2 .

R1C1 R3Cz R3C1/” R1R2C1C

SV topolojisini kullanarak aktif analog filtre tasarlanabilmektedir. Sekil 2.14°te SV

topolojiyle tasarlanmis ikinci dereceden band gegciren filtre verilmektedir.
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R3

—\\VV
I
R1
Vin RS -~ | anw—T= R2
O—AAN——|+ N _[j;>%
] f

Sekil 2.14. ikinci dereceden durum degiskenli band gegiren filtre devresi

Ikinci dereceden SV band gegiren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (2.15)’te
verilmektedir (Anonim 2008).

Ry
Re [ 11R3 1
_(R_§)<—1+g—2>( R1C1)s
A(s) = 2

= o
1+5%
R 1 R 1
2 3 ( ) Raye 1
7 +<1+RG> R1Cy S+(R3)(R1R2C1CZ)
R

(2.15)

MFB topolojisi ile aktif analog filtre tasarlanabilmektedir. Sekil 2.15’te MFB topolojiyle

tasarlanmis ikinci dereceden band gegiren filtre verilmektedir.

Qia/v\/iﬂ Vout

L

Sekil 2.15. ikinci dereceden gerilim coklu geri besleme band gegiren filtre devresi

Denklem (2.16)’da Sekil 2.15’teki devrenin transfer fonksiyonu verilmektedir (Hercules
2012).

1

AS) = — T RaG 216
O e Do ) 219

1 1
ot maa\ Rt

R3

Filtre devresinin girisi V;y,, cikist V,,,, ile ifade edilmektedir.
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2.2.1.4 Band durduran aktif analog filtre devreleri

Band durduran aktif analog filtre MFB filtre topolojisini kullanarak tasarlanabilmektedir.

Sekil 2.16°da ikinci dereceden band durduran MFB filtre devresi verilmektedir.

Cl — R2

Vin R1 c2

I ~ Vout
ﬂ R3

Sekil 2.16. ikinci dereceden gerilim ¢oklu geri besleme band durduran filtre devresi

+

Sekil 2.16°daki filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (2.17)’de verilmektedir
(Hercules 2012).

2 1, 1 R3 y 1
As) = Ry, S +(R2c1'chz R4R1C1)S'R1R2C1CZ 2.17)

1 1
R=+R 2 ( . ) ,
37T st R2C1 R2C3 STR1R2C1C'2

Filtre devresinin girisi V;y,, cikist V,,,, ile ifade edilmektedir.

2.3. Sayisal Filtreler

Sayisal filtreleme, sayisal isaret islemede yaygin olarak kullanilan bir islem olup
uygulamasi nispeten kolaydir. Sayisal filtreler ayrik zamanli isaretlerin ilgili frekans
spektrumu tizerinde istenilen islemleri yapan (diisiik giiriiltli, distorsiyon vb.) ve isareti
daha istenen Ozelliklere sahip isaret bigimine getiren yapilardir. Sayisal filtrelerin kararl
olmasi ve isaretin bozulmaya ugramadan filtrelemeden gecebilmesi i¢in filtre transfer
fonksiyonunun faz cevabinin frekansa gore dogrusal olmasi beklenmektedir. Sayisal
filtreler birim durtl cevaplarina gore sonlu dirtli cevapli (Finite Impulse Response-FIR) ve
sonsuz dirtli cevapli (Infinite Impulse Response-IIR) olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

Ayrica, sayisal filtreler sahip olduklar1 dogrusal, dogrusal olmayan, zamanla degisen,
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zamanla degismeyen gibi diger Ozelliklere gore de siniflandirilabilmektedirler (Ertlrk

2009). Sayzsal filtreler, ti¢ basit elemanin birbirleriyle baglantisindan olugmaktadir:

o Carpicilar, bilgisayarin aritmetik mantik biriminde de kullanilan bir operatdr olup
girisine gelen girdiyi genellikle filtre katsayist olarak bilinen bir katsay1 ile ¢arpma
islemini yiirtitmektedir.

. Toplayicilar, ¢arpict ¢ikiglarimi toplayarak birlestirici rol iistlenmektedirler. Toplam
filtre ¢ikisini olusturmaktadirlar.

o Geciktiriciler, z=1 gecikme operatoriiyle belirtilmektedirler. Siralamadaki gegmis ve
gelecekteki degerlerin erisimine izin veren bilesenlerdir.

Sekil 2.17°de bu elemanlarin islemsel blok diyagrami verilmektedir.

bo
Y[n] = boX[n]
o —  * X[n] Y[n] = X[n — 1]
B L U E
X1[n]
Xo[n] i Y[n] = X, [n] + X,[n] + X3[n]
T e SR
Xs[n] T

Sekil 2.17. Sayisal filtreleme islemlerinde kullanilan operatorler

Sayisal filtre girisi x(n) , ¢ikist y(n) olmak Uzere sabit katsayili fark denklemi Denklem
(2.18)’de verilmektedir (Ertiirk 2009).

y[n] = Xkoo axx[n — k] — Xi=1 bey[n — k] (2.18)
Denklem (2.18)’e z-doniisiimii uygulanirsa,
Y(z) =H(2)X(2) (2.19)

denklemi elde edilir. Buradan sayisal filtrenin transfer fonksiyonu;
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M -k
H(z) = —Zk=o@Z (2.20)

1+21]g=1 ka_k

elde edilmektedir. Sayisal filtrenin frekans cevab1 Denklem (2.20)’de z degiskeni yerine
z = e/ koyularak Denklem (2.21)’deki gibi elde edilir.

.y »
Theo are Wk
1+2¥=1 bke‘fWk

H(e™) = (2.21)

H (ej"") sayisal filtrenin frekans domeni karakteristigini temsil eden frekans cevabini, a;
ve by, filtre katsayilarini temsil etmektedir. Sayisal filtrenin frekans cevabi, H (ejw) ‘nin
periyodu 2z olup, ters Fourier doniisimi alindiginda filtrenin dirtl cevabma (h(n))

ulagilmaktadir. Sayisal filtrenin zaman domeni karakteristligi bu dirtli cevabi ile temsil

edilmektedir.

2.3.1. FIR filtreler

Sonlu duartl cevabina sahip FIR filtrelerde ¢ikis isareti sadece giris isaretinin bir
fonksiyonudur. Cikis isareti, FIR filtreye gelen giris isaretinin, z=1 gecikme operatoriyle
tanimladigimiz gecikme 6gelerinden gecip daha sonra genellikle filtre katsayilar1 olarak
ifade edilen bir say1 ile carpilip, giris isaretinin bir fonksiyonu olarak olusturulmaktadir.
FIR filtreler, giris isareti her bir gecikme operatoriinden gectigi i¢in dogrusal fazli olarak
adlandirilirlar. Bundan dolay1 isaretin tiim frekans bilesenleri ayn1 diizeyde geciktirilir yani

grup gecikmesi sabittir. Sekil 2.18’de FIR filtre mimarisi verilmektedir.

)

Sekil 2.18. FIR filtre mimarisi (Cetinkaya 2010)
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Sekil 2.18’den goriilecegi lizere, FIR filtrenin i¢ yapisinda Sekil 2.17°de verilen operatorler
kullanilmaktadir. Burada eger k 6rnek periyoduyla geciktirilen giris isareti x[n — k] ile

temsil edilirse filtrenin ¢ikis;

y[n] = box[n] + bix[n — 1]+..... +b,x[0] (2.22)

seklinde elde edilir. Giris isaretinin siklikla gecikme operatorlerini kullanarak uygun
formlariin elde edilip, her bir formu filtre katsayilari ile carparak, c¢ikan isaretlerin
toplamindan FIR filtrenin ¢ikisi elde edilmektedir. Bu islem matematiksel ifadeyle
konvoliisyon anlamina gelir. Filtrenin girisine uygulanan isaretin, filtre katsayilarini temsil
eden by, b4, ... by, degerleri ile konvoliisyon islemine tabi tutulmasidir. Denklem (2.23)’te

konvollsyon islemin genel matematiksel esitligi verilmektedir.

y[n] = 2j=-o hlk]x[n — k] (2.23)

Bu islem kullanilarak FIR filtrenin giris ¢ikis iliskisi Denklem (2.24)’teki gibi verilebilir
(Winder 2002).

yIn] = Xk=q bix[n — k] (2.24)

x[n] giris, y[n] cikis isaretini belirtmektedir. N — 1 olarak gosterilmis olan gecikme
operatorleri sayis filtrenin derecesini belirlemektedir. N ise filtrenin uzunlugu olup filtre

katsayilar1 sayisina esittir.
Eger Denklem (2.24)’e z-doniisiimii uygulanirsa,

H(z) = LiZg byz™"
=by+ bzt +byz7? + -+ by_1z”WND (2.25)

elde edilmektedir. Fitrenin frekans cevabi,

H(z = &) = XiZ3 bee /¥

= A(e/")elo™) (2.26)
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seklinde bulunabilmektedir. A(e/%) filtrenin genlik cevabi, e(w) ise filtrenin faz cevabi
olarak ifade edilmektedir (Kayran ve Eksioglu 2004). Sayisal FIR filtrelerin kullanimindan
sagladig1 avantajlardan bazilar1 asagida verilmektedir (Kayran ve Eksioglu 2004, Shenoi
2005).

o FIR filtreler, 6nceden belirtilen genlik ve faz cevabi Ozelliklerini dogrusal faz
gosterecek sekilde tasarlanabilmektedirler.

. FIR filtreler tekrarli ya da tekrarsiz sekilde gergeklestirilebilirler. Tekrarli olmayan
gerceklestirmede dogrudan konvoliisyon veya hizli Fourier doniisiimii kullanilirken
tekrarl gerceklestirmede tarak filtresi ve rezonatdr bankasi kullanilmaktadir.

. Tekrarsiz gergeklestirmede filtrenin transfer fonksiyonunun kutuplari olmadigindan
dolay1 sifir kutup diyagraminda birim ¢ember disina hi¢ kutup diigmemektedir. Bu da
daima kararli bir yap1 sergiledigini gostermektedir.

o FIR filtrede, kuantalama ve yuvarlatma hatalar1 olmaktadir. Tekrarsiz
gerceklestirildiklerinden dolayr (¢ikis isareti giristen geri besleme almadigindan
dolay1) ¢ikis tekrardan sisteme eklenmemekte ve bu hatalar 5nemsenmemektedir.

o FIR filtreler keskin kesim frekansl filtre tasarimlarinda katsayr hatalarina daha az

duyarlidir. Bu FIR filtrenin tek modlu hata yiizeyinden kaynaklanmaktadir.

2.3.2. 1IR filtreler

Sonsuz dirtl cevabina sahip IIR filtreler geri beslemeli filtreler olarak bilinmektedirler.
Sahip olduklar1 bu geri beslemeli yap1 dolayisiyla impuls cevaplart sonsuz uzunluktadir.
Sayisal IIR filtre geri besleme yapist Sekil 2.19°da gosterilmektedir. Sekil 2.19°dan
goriilecegi iizere, geri beslemeli IIR yapist gerceklenirken, girisin o andaki ve ge¢misteki
degerleri pay polinomu katsayilariyla (h,[n]) ve cikisin ge¢misteki degerleri payda
polinomu katsayilariyla (h,[n]) carpilmaktadir (Mitra 2001). Sekil 2.20°de yapist
gosterilmis olan direkt form IIR filtre fark denklemi Denklem (2.27)’deki gibi

tanimlanabilir.
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Giris isareti

(x[n]) Cikis isareti
> (y[n])
hp[n] >
—b

Geri besleme

<

ha[n]

Sekil 2.19. IR filtre geri besleme yapisi
y[n] = — Xk ary[n — k] + Xilo brx[n — k] (2.27)
Buradan,

legzl agy[n—k] = leyzo brx[n — k] ap =1 (2.28)

elde edilir. x[n] ve y[n] sirastyla filtrenin giris ve ¢ikis isaretlerini, N (> M ) ise filtrenin

derecesini tanimlamaktadir.

2o el

Sekil 2.20. Direkt form IIR filtre yapist (Cetinkaya 2010)
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IR filtrenin fark denkleminden Denklem (2.29)’daki gibi transfer fonksiyonu elde edilir.

M _
2k=0brZz k

Zﬂ’:o akz_k

H(z) = ap =1 (2.29)

Burada, a; ve by filtre katsayilarin1 temsil etmektedir. Filtrenin frekans cevabi,

ley:o by cos(kw)—j Z%I:o by sin(kw)
Zﬁ:o ay cos(kw)—j Z%:o ay sin(kw)

H(Z = ej"") =

= |H(e/V)|e/o™) (2.30)

seklinde elde edilir. Burada |H(e/")| genlik cevabi, e(e/*) faz cevabi, w radyan cinsinden
normalize frekansi ifade etmektedir (Shenoi 2005). Sayisal filtre tasariminda kararlilik,
sayisal filtrelerin pratikte kullanimi agisindan 6nemli bir kavramdir. Bu nedenle tasarlanan
sayisal IIR filtrelerin kararli olmasina ihtiyag duyulur. IIR filtrelerin kararli olabilmesi igin
tim kutuplarimin sifir-kutup diyagraminda birim ¢ember igerisinde kalmis olmasi
gerekmektedir. IR filtrelerin kutuplart karmasik diizlemde birim ¢ember iizerinde veya
disinda ise IIR filtre kararsiz olarak nitelendirilir. IIR filtreler giris iginde ge¢misteki
ciktilart kullandigindan uygun tasarimlarda bu sorunu ortadan kaldirmasina ragmen yine de
kararlilik dikkat edilmesi gereken bir kavramdir. IIR filtre tasarlarken karsilasilabilecek bir
baska problem ise, IIR filtrelerinin hata yiizeyi siklikla birden ¢ok yerel minimum noktasi
icerdiginden dolayr en iyi ¢Oziimii temsil eden kiiresel minimum noktasini bulurken
zorluklarla karsilagilmasidir. Sayisal [IR filtrelerin saglanilan avantajlardan bazilari
sunlardir (Kayran ve Eksioglu 2004, Shenoi 2005):

. Istenilen frekans karakteristigindeki sayisal filtreyi daha az hesaplama ve hafiza
kullanarak tasarlayabilmektedirler.

. Aynu filtreleme islemi i¢in FIR filtreye gore daha az katsayiya ihtiya¢ duymaktadir.

. Ayni dereceye sahip IIR filtrenin frekans seciciligi FIR filtreye gore daha iyidir.

o Klasik analog sistemlere daha iyi bir yaklasim sergilemektedir.
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o Daha az gecikme operatori kullanarak FIR filtrelerle ayni1 genlik cevabina
ulasabilmektedir. Diger bir deyisle, daha diisiik filtre derecesiyle FIR filtrelerle

benzer sonuclara ulasabilmektedir.

2.3.3. Sayisal filtre tasarim yaklasimlari
2.3.3.1. Butterworth yaklasimi

Bu yaklasim yonteminde, tasarlanacak filtrenin genlik cevabinin gegirme bandinda en
yikksek dogruluga sahip olmasi istenir. Bundan dolay1 gecirme bandinda herhangi bir
dalgalanma gozlemlenmez. Bu filtre tiiriiniin gegis bandi, ayn1 dereceli Chebyshev ve
eliptik filtrelere goére daha genis bir bolgeyi kapsamaktadir. K. dereceden Butterworth

alcak geciren filtrenin frekans cevab1 Denklem (2.31)’de verilmistir.

|H(jw)| = —— (2.31)

Denklem (2.31)’de w, filtrenin kesim frekans1 olarak alinmaktadir. w = 0 noktasinda
|H(j0)| birim kazang saglanmaktadir. w = w,’de ise kazang 1/+/2 veya -3 dB olmaktadir.
Sekil 2.21°de farkh filtre derecelerine (K) karsilik, alcak geciren Butterworth filtrenin

genlik cevap grafigi verilmektedir.

[ H (gw)]

Sekil 2.21. Farkli dereceden Butterworth algak geciren filtrelerin genlik cevabi (Shenoi
2005)
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Sekil 2.21°de birinci dereceden onuncu dereceye kadar Butterworth algak gegiren filtrenin
genlik cevabi gorilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, filtrenin derecesi arttikga filtre
ideale daha yakin bir davranis sergilemektedir. Butterworth filtrenin genlik cevabi
monoton olarak azalir ve genlik cevabinin ilk 2K — 1 tirevleri w = 0 noktasinda sifirdir.
Bundan dolay1r Butterworth filtrenin cevabi maksimum diiz (maximally flat) olarak
adlandirilir (Shenoi 2005).

2.3.3.2. Chebyshev yaklasim

Chebyshev filtre tirinlin farkli tipleri mevcuttur. Burada ¢alismamizda da kullanilan,
dalgalanmay1 ge¢irme bandinda gdsteren Chebyshev Tip 1 filtre ele alinacaktir. Chebyshev
Tip 1 algak gegiren filtrenin genlik cevab1 Denklem (2.32)’deki gibidir.

|H(ja))| S (232)

€ dalgacik parametresidir, ge¢irme bandindaki dalgaciklarin karakteristigini belirler. Cy (x)
k. dereceden Chebyshev polinomu olarak adlandirilir ve Denklem (2.33)’te verilmektedir.

Ci(x) = cos(kcos™1(x)) veya Cr(x) = cos h(kcos™(x)) (2.33)

Klasik olarak, Denklem (2.33)’tin kosinus formu |x|<1 ve hiperbolik kosiniis formu |x|>1
durumunda kullanilir. x degiskeninin —1 < x < 1 aralifindaki degerlerine karsilik, Cj(x)
-1 ile +1 arasinda salinim yapar. Bundan dolayr Chebyshev polinomu, es dalgacikli
(equripple) fonksiyonlar olarak bilinirler. Sekil 2.22°de alti ve yedinci dereceden
Chebyshev alcak geciren filtrelerin genlik cevap grafigi gosterilmektedir. Gegirme
bandindaki maksimum kazancin minimum kazanca orani tepeden tepeye dalgalanma

(peak-to-peak ripple) olarak adlandirilir. Sekil 2.2’den goriildiigii tizere filtrenin kazanci en

cok 1 ile1/v1+ €2 arasinda degismektedir. Kesim frekansina gelindiginde kazang
gecirme bandindaki en diisiik degerini almaktadir (Shenoi 2005).
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Sekil 2.22. Altinci ve yedinci dereceden Chebyshev algak gegiren filtrelerin genlik cevabi
(Shenoi 2005)

2.3.3.3. Eliptik yaklasimm

Chebyshev filtreler Butterworth filtrelere nazaran gecirme veya durdurma bandinda
dalgalanmaya izin verdiklerinden dolay1 daha diisiik ge¢is bandina sahiptirler. Eger hem
gecirme hem de durdurma bandinda dalgalanmalara izin verilirse, daha iyi bir gecis band1
performans1 yakalanabilmektedir. Bu tiir yaklasim eliptik yaklasim (Cauer) olarak
adlandirilmaktadir. Ayni dereceden filtrelerde, daha 6nce bahsedilmis olan yaklasimlara
gore gecis bandi daha kisadir. Eliptik filtrenin genlik cevabi Denklem (2.34)’te

verilmektedir.

(2.34)

1
Hjw)| = ———
Gl = s

Burada, R, (WK,E) fonksiyonu k. dereceden eliptik rasyonel fonksiyonu olarak
p

adlandirilmaktadir. Sekil 2.23’te Uguncli ve dordiincu dereceden eliptik algak geciren

filtrelerin genlik cevap grafigi gosterilmektedir. Sekil 2.23’ten goriildiigii tizere eliptik

filtreler gegirme bandinda 1 ile 1/v1 + €2 arasinda dalgalanma sinirlarina sahiptirler.
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Eliptik yaklasim, dar gecis bandi istenen uygulamalarda tercih edilen bir yaklagimdir
(Shenoi 2005).

[H (jw)| |H(jw)|
l-v‘w 14
Vi+e? TRE Vi+e T

Wp wWp

Sekil 2.23. Ugiincii ve dordiincii dereceden eliptik filtrelerin genlik cevabr (Shenoi 2005)
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3. EVRIMSEL ALGORITMALAR

Evrimsel algoritmalar fen, bilgisayar, elektrik ve elektronik bilimlerinde siklikla kullanilan
bir problem ¢6zme yontemidir. Evrimsel algoritmalar en iyi ¢ozimin bulunmasi garanti
olmamasina ragmen, makul bir strede bir ¢cézim elde edeceklerini garanti etmektedirler
(Reeves 1993, Simon 2013). Co6ziulen problemin tiirline bagli olarak bulunan ¢6zim
genellikle en iyiye yakin olup, hizli ve kolay bir sekilde bu ¢6ziime ulagilmaktadir (Yang
2010). Bu boliimde, bu calismada kullanilan evrimsel algoritmalar; genetik, diferansiyel
gelisim ve parcacik siirli optimizasyon algoritmalarinin islem adimlari ve ¢oziime ulasirken

kullandig1 metotlar detayl bir sekilde anlatilacaktir.

3.1. Genetik Algoritma
3.1.1. Giris

Genetik algoritma (Holland 1975), dogada gozlemlenen evrimsel slrecten esinlenen, en
uygun ¢6zumu (optimal) arayan bir en iyileme yontemidir. Bir veya birden ¢ok boyuta
sahip karmagsik problemlerin arama uzayinda, problemin bitinsel ¢ézimiini ararken en
iyinin hayatta kalmasi ilkesine dayanir. Bir ¢oziimiin iyi ya da kotii olduguna karar
verebilmek icin hedef fonksiyonlarinin uygunluk degerlerinden faydalanir. Genetik
algoritmalar populasyon diye nitelendirilen, problemlerin farkli olasi ¢6ziimlerinden olusan
bir ¢6ziim kiimesi tretir. Boylelikle, popiilasyon igindeki ¢oziim adaylar1, arama uzayinda
birden ¢ok noktay: tarayarak butiinsel ¢6zime ulasma olasiligini arttirabilmektedir. C6zim
kiimesindeki ¢6zlmler birbirinden tamamen bagimsizdir ve popiilasyon igindeki ¢dziim

adaylarinin hep daha iyiye gitmesi amaglanmaktadir (Reeves 1993).

Genetik algoritmalar evrim teorisinden esinlendiginden dolayi, probleminin ¢0zim
kiimesini temsil eden popilasyon, kromozom adi verilen problemin olasi ¢oziimlerini
temsil eden vektorlerden olusmaktadir. Kromozom icindeki her bir elemana (parametreye)
gen adi verilir. Popiilasyondaki kromozomlar, evrimsel siire¢ icinde genetik algoritma
islemcileri tarafindan belirlenirler. Genetik algoritma popiilasyon yapisi Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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Populasyon

Sekil 3.1. Genetik algoritmada poptilasyon yapisi

Genetik algoritmada genler yaygin olarak ikili say1 sistemi elemanlar1 olan 0-1 rakamlar
ile kodlanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunda probleme iliskin smirlar dahilinde rastgele
genler Kkodlanarak kromozomlari olusturmaktadir. Problemin olast ¢oziimlerinin
kromozomlarda kodlanmasi, popiilasyonun biiyiikliigii, gen sayist problemden probleme
degisiklik gostermektedir. Kromozomlarin ikili kodlanmasiyla popiilasyonun elde

edilmesine bir 6rnek Sekil 3.2.’de verilmektedir.

Gem Geng Gens Geng Gens Gens
Kromozom: 1 0 1 1 0 1
Kromozomg 0 0 1 0 1 0

Sekil 3.2. Poptilasyonun elde edilmesi

Sekil 3.2°de genetik algoritmada iki kromozoma sahip populasyon gortlmektedir.
Problemin karmagsikligi arttikga popiilasyondaki kromozom sayist degismekte ve
problemin icerdigi degiskenlere bagli olarak gen sayisi artmakta veya azalmaktadir.
Genetik algoritmada verilen baslangic kromozomlarin ve genlerin sayisi, evrimsel sUreg

boyunca sabit kalmaktadir.

3.1.2. Cahisma prensibi

Genetik algoritmada, kromozomlarin problemin c¢oziimindeki basarisina karar
vermesindeki en onemli faktoér kromozomlarin evrimsel siire¢ boyunca daha iyiye
gelisimidir. Bu gelisim siirecinde, kromozomlarin problem igin uygun bir ¢6zim olup
olmayacagma karar verilmesini saglayan bir hedef fonksiyonu mevcuttur. Denklem

(3.1)’de hedef fonksiyonu genel haliyle verilmektedir.
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HF = f(xl,xz...,xn) (31)

Hedef fonksiyonunda x, n tane gene sahip kromozomu temsil etmektedir. HF hedef
fonksiyonundan donen degere gore yuksek uygunluk degerine sahip olan kromozomlar
vasitasiyla yeni bireyler olusturularak popiilasyona eklenir. Kromozomlarin ¢6ziim arama
stirecinde, daha iyi ¢oziimleri aramasini saglamak amaciyla genetik operatorler kullanilir.
Kullanimi en ¢ok tercih edilen operatorler; c¢aprazlama, mutasyon, secilim ve elitizm

islemleridir (Colin ve Jonathan 2003).

3.1.2.1. Caprazlama islemi

Caprazlama islemi, en genel tanimiyla segilen iki farkli kromozom arasinda yapilan gen
degis-tokus islemidir. Bu islem sonucunda iki yeni yavru kromozom ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yeni kromozomlar bir sonraki nesle aktarilirlar. Caprazlama isleminde uygun bir
caprazlama noktasi segildiginde problemin ¢6ziimiline uygun bir 6ncekine nazaran daha iyi
kromozomlar elde edilmektedir. Fakat problemin tiiriine bagli olarak uygun bir ¢aprazlama
noktast igin genel bir tanim olmadigindan ¢aprazlama noktasi rastgele olarak
secilmektedir. Genetik algoritmada, ¢aprazlamanin sikligini belirleyen bir ¢aprazlama
orant mevcuttur. Eger bu oran sifir ise dretilen yavru kromozomlar Gretildikleri
kromozomlarin aynisi olmakta ve evrimsel siliregte kromozomlar arasinda c¢esitlilik
saglanamadigindan daha iyi ¢oziimler iiretilememektedir. Genetik algoritmada caprazlama
oran1 genellikle 0,7 olarak secilmektedir. Caprazlama isleminde siklikla iki farkli yontem

kullanilmaktadir.

Tek noktali ¢aprazlama yontemi, secilen kromozom ¢ifti arasindan ilk ve son genler
digindaki aradaki genler arasinda rastgele olarak bir ¢aprazlama noktasi segcilir. Bu
noktadan itibaren kromozom ¢iftleri karsilikli olarak gen degis tokusu yaparak yeni yavru
kromozomlar olusturulurlar. Olusturulan yavru kromozomlar ilgili problemin yeni ¢6ziim

adaylarin1 temsil etmektedir. Tek noktali ¢aprazlama yontemi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Gen

Gena

Gens

Caprazlama noktasi

Geng
0

Kromozom;

Cift noktali ¢aprazlama yontemi, Se¢ilen kromozom ¢ifti arasindan ilk ve son genler
disindaki aradaki genler arasinda rastgele olarak iki adet caprazlama noktasi segilir.
Caprazlama iglemi secilen bu iki nokta arasindaki genlerin yer degistirmesidir. Cift noktal

caprazlama yapilabilmesi ic¢in segilen kromozomlarin en az ii¢ genden olugmasi

Sekil 3.3. Tek noktali ¢aprazlama yontemi

Gen;

Gena

Gens

Gens Geni

0 1
Genz Tek noktali Gen:

0 caprazlama 0

§ —

Gens Gens

3 | 1
Geny Geng

1 1

Kromozoma

Yeni kromozom;

Geng
0

Yeni Kromozoms:

gerekmektedir. Sekil 3.4’te iki noktali ¢aprazlama yontemi gosterilmektedir.

Gena

Genga

Gens

Geng
0

Caprarzlama noltasi

Caprazlama noltas:

Kromozom;1

Sekil 3.4. Cift noktali caprazlama yontemi

3.1.2.2. Mutasyon islemi

Evrimsel siire¢te mutasyon, belirli bir genin dogal olmayan yollardan degisimini ifade
etmektedir. Eger popiilasyonda problemin olas1 ¢oziimlerini temsil eden kromozomlar

gereksinim duyulan tatmin edici bir ¢dziime ulasamiyorsa, gen havuzundan yeni

Gens

Genz

Gens

Gen; Gena
0 1

Gena Cift noktali Gena
1 ¢aprazlama 1

—

Gens Gens
1 1

Geng Geng
1 1

Kromozom:z
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kromozomlar iretilme ihtiyact duyulmaktadir. Mutasyon iglemi bu gorevi saglayarak,
problemin herhangi bir yerel minimum noktasina takilmasini engelleyebilmektedir. Bu
islem kromozomlar arasinda ¢esitligi arttirarak, daha oOnceki ¢oziim aramalarinda elde
edilmemis olan yeni ¢6ziim adayr kromozomlarin olusumunu saglamaktadir. Fakat genetik
algoritmada bu isleme siklikla bagvurulmamaktadir. Eger bu islem siklikla tekrarlanirsa,
cozlimler siirekli degisime ugrayacak ve diretilen yeni ¢Oziimlerin en iyi ¢oziimden
uzaklasma olasilig1 artacaktir. ikili say1 sistemi ile kodlandiginda mutasyon iglemi 0 olan
genin 1 ya da 1 olan genin 0 olmas1 anlamina gelmektedir. Ornek mutasyon islemi Sekil

3.5’te gosterilmektedir.

Kromozom; Yeni Kromozomi
Mutasyon

islemi

1 0 1 1

i

Secilen gen

A\ 4
[—

0 0 1

Sekil 3.5. Mutasyon islemi
3.1.2.3. Secilim islemi

Genetik algoritmada segilim islemi, evrimsel siire¢ 6rnek alinarak bir nesilden yeni bir
nesle gecis ve bu nesildeki bulunacak bireylerin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.
Daha iyi ¢Oziimlere ulasmak amaciyla yeni nesillere aktarilacak kromozomlarin se¢imi
oldukga 6nem arz etmektedir. Bu se¢ilim islemi i¢in genetik algoritmada siklikla agsagidaki

yontemler kullanilmaktadir.

Turnuva segimi yonteminde, popiilasyondan 6nceden belirlenen sayida rastgele kromozom
secilir. Secilen kromozomlarin problemi ¢6zmedeki basarisi uygunluk degerlerine bagh
olarak belirlenmektedir. Belirlenen p olasiligina gére popiilasyondaki en iyi kromozom
secilmektedir. Belirlenen olasiligin artmasi popiilasyondaki en iyi kromozomun se¢im
olasiligmmi arttirmakta, bu degerin 1 olmasi daima en iyi kromozomun segiliminin
yapilacagi anlamina gelmektedir. Bu yontemde popiilasyondaki cesitliligi arttirmak

amaciyla onceden secilen bir kromozomun tekrar secilmesi engellenerek, olast ¢oziimleri
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temsil eden kromozomlarin ¢6ziim arama siirecinde tek bir bdlgede takilmasinin Oniine
gecilmeye calisilmaktadir. Gruptan secilemeyen kromozomlar bagka bir gruba dahil olup
yeniden segilme sansi arayarak popllasyondaki tiim kromozomlara segilme sansi

taninmaktadir.

Rulet cemberi secimi yonteminde, kromozomlar uygunluk degerleriyle orantili bir
olasilikta rulet cemberine yerlestirilmektedir. Bu oran, popiilasyondaki tiim kromozomlarin
uygunluk degerleri toplanarak her bir kromozomun uygunluk degerine boliinmesiyle
bulunur. Kromozomlarin rulet ¢emberinde kapsayacagi alanin yiizdesel degeri bu oran
tarafindan temsil edilmektedir. Rulet ¢emberi olusturulduktan sonra 0-100 aralifinda bir
say1 se¢ilir ve bu saymin rulet tekerlegi {izerinde denk gelen kromozom segilir. Bu islem
rulet ¢cemberini dondiirme islemi olarak tanimlanmaktadir. Daha iyi uygunluk degerine
sahip kromozomlar rulet ¢emberinde daha c¢ok yer kaplayacagindan secilme olasiliklar
daha yiiksektir. Sekil 3.6’da rulet ¢emberinin olusumu ve ilgili kromozomlarin rulet

cemberine yerlesimi gosterilmektedir.

Kromozom 4
35% ‘

Kromozom 1
22%

= Kromozom 1
u Kromozom 2

» Kromozom 3

» Kromozom 4

{Kromozom 2
13%
Kromozom 3
30%

Sekil 3.6. Rulet cemberi yontemi

Sekil 3.6’dan goriilebilecegi tizere, problemin dort farkli olast ¢oziimlerini temsil eden
kromozomlar hedef fonksiyonundan kendi uygunluk degerlerini dondiirmektedirler. Tiim
kromozomlar i¢in toplam bir uygunluk degeri ve buna bagli olarak her bir kromozomun
maksimizasyon problemi i¢in rulet orani belirlenmektedir. Bu oran kromozomlarin rulet

tekerleginde kapsayacagi alan1 belirtmektedir.
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Vi.

Vii.

3.1.2.4. Elitizm islemi

Genetik algoritmada, genetik operatdrler vasitasiyla yapilan islemler sonucunda iiretilen
yeni kromozom bazi durumlarda firetildigi kromozomdan probleme daha iyi ¢6ziim
sunamamaktadir. Bu durumda yeni {iretilen daha kotii ¢6zliimii temsil eden kromozomun,
tretildigi daha iyi ¢ozlme sahip olan kromozomun vyerini almasi iyi kromozomun
kaybolmasi anlamina gelmektedir. Elitizm bu durumu engellemek i¢in kullanilmaktadir.
Popllasyondaki belirli bir elitizm orani kadar en iyi olasi ¢dziime sahip kromozomlarin
degisiklige ugratilmadan sonraki nesile aktarilarak korunmasi saglanmaktadir. Bu,
¢Ozlimiin performansinin sonraki nesillerde azalmasinin 6niine gegmektedir. Diger yandan,
popllasyonun elit kromozom veya kromozomlar disinda kalan kromozomlar segilim,
caprazlama ve mutasyon operatorlerine tabi tutularak, evrimsel sirecte ¢ozimi
gelistirmeye devam etmektedir. Bu gelisim siirecinde iiretilen yeni kromozomlar secilen
elit kromozomdan daha 1yi olmamasi durumunda aym elit kromozom sonraki nesile

aktarilarak en iyl kromozomun devamlilig1 saglanmaktadir.

3.1.3. Algoritma adimlari

Genetik algoritmanin ¢6ziim adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir (Colin ve Jonathan 2003,
Yang 2010):
Olast ¢oOziimleri temsil eden baslangic kromozomlarini igeren popilasyon
olusturulur.
Popilasyondaki tiim kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir.
Kromozomlar se¢ilme, g¢aprazlama ve mutasyon islemlerine tabi tutularak yeni
kromozomlar Gretilir.
Yeni iiretilen kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir.
Mevcut popilasyondaki elitizm oranindaki en iyi kromozomlar korunarak, yeni nesil
olusturulur.
Yeni nesildeki tim kromozomlar, mevcut kromozomlar ile yer degistirerek yeni
populasyon elde edilir.
Algoritmanin sonlandirma kriteri saglaniyorsa durdurulur, saglanmiyorsa iii.

adimdan devam edilmelir.
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Genetik algoritmanin sdzde kodu Sekil 3.7°de verilmektedir (Colin ve Jonathan 2003).

Basla
Baslangi¢c parametrelerini belirle.
Baslangi¢c populasyonunu olustur.
Durdurma kriteri saglamincaya kadar

{
Kromozomlarin uygunluk degerlerini hesapla.
Popiilasyona secilim iglemi uygula.
Kromozomlara ¢aprazlama islemi uygula.
Kromozomlara mutasyon islemi uygula.
Yeni popiilasyonu olustur.

}

En iyi kromozomu ¢6ziim olarak al.

Bitir

Sekil 3.7. Genetik algoritmanin s6zde kodu

Genetik algoritmanin islem adimlarimi gosteren genel akis diyagrami Sekil 3.8’de
gosterilmektedir.

Basla ’
N

Baslangig popiilasyonunu olugtur |

L

Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla |

Yeni nesil olugtur
[ Seilim, caprazlama, mutasyon |

H
w

E

En uygun bireyi se¢

Dur ,

Sekil 3.8. Genetik algoritmanin akis diyagrami
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3.2 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
3.2.1. Giris

Diferansiyel gelisim algoritmasi, Price ve Storn tarafindan (1995) gelistirilmis popilasyon
tabanli evrimsel bir algoritmadir. Siirekli verilerin islendigi ¢oziimlerde iyi sonuglar
vermektedir. DE’nin yerel minimuma hizli bir sekilde yakinsamasi, kiiresel minimumu
bulmadaki basarisi, az sayida kontrol parametresi kullanmasi ve ger¢ek sayilarla ¢alismasi
bu algoritmanin kendini 6ne ¢ikaran istiin 6zelliklerinden sayilabilmektedir (Yang 2010).
DE diger evrimsel algoritmalar gibi ayni1 anda bircok noktada ¢oziim arama o6zelligine
sahiptir. Bu ozellik algoritmanin ¢oziimii gelistirmesine yardimci olup, yerel minimum
noktalarindan kagmasini saglamaktadir. Genetik algoritmada kullanilan c¢aprazlama,
se¢ilim ve mutasyon islemleri DE’de de kullanilmaktadir. Genetik algoritmadan farkli
olarak DE’de degiskenler ikili sayr sistemi ile degil gercek degerleriyle temsil
edilmektedir. DE’nin diger bir farkli yonii her bir islemi tiim popiilasyona uygulamasidir.
Her bir kromozom tek tek ele alinmakta ve bu kromozomlara mutasyon ve c¢aprazlama
islemleri uygulanmaktadir. Boylelikle yeni kromozomlar olusturulabilmektedir. Se¢ilim
islemi, hedef fonksiyonundan donen uygunluk degerlerine gore yapilmakta, sonraki nesile
aktarilacak bireyler bu yontemle belirlenmektedir (Storn ve Price 1995, Hrstka ve
Kucerova 2004). Evrimsel siiregte yapilan bu islemlerin genel semasi Sekil 3.9°da

verilmektedir.

Basglangic ies
oot Mutasyon Caprazlm-lla Secilim
Popiilasyonu ——»- islemi —> Islemi > Islemi

Sekil 3.9. Diferansiyel gelisim algoritmasi genel islem semasi
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3.2.2.  Cahsma prensibi

DE’de problemin tiirii ve igerdigi sinirlamalara bagli olarak bir baslangi¢ popilasyonu
olusturularak algoritma baslatilir. Bu popilasyon olusturulurken probleme ait degisken
sayisi, DE’de her bir kromozoma ait genler ile temsil edilmektedir. Toplam populasyon
biiyiikliigi ise, toplam kromozom sayisini ifade etmektedir. Popiilasyon biiytikliigii daima
ticten biiyiik olmalidir. Bunun sebebi DE’nin mutasyon strecinde yeni kromozomlar
iretebilmesi i¢cin mevcut kromozom disinda ii¢ adet daha kromozoma ihtiya¢ duymasidir.
Problemin tiirline bagh olarak, tasarim degiskenlerine maksimum ve minimum degerleri
atanarak, Denklem (3.2)’deki formulasyona uygun baslangig populasyonu olusturulur
(Storn ve Price 1997).

X{; = Lj+rand * (Hj—L;), i=1,..,NP;j=1,..,ND (3.2)

Burada, NP popilasyondaki toplam kromozom sayisini, ND degisken sayisii, X°
baslangi¢ populasyonunu, H ve L tasarim degisgenlerinin (kromozomlar) alabilecegi iist ve
alt smurlari, rand 0-1 arali@inda {iretilen rastgele sayiyr ifade etmektedir. Baslangic
popllasyonu olusturulduktan sonra sirasiyla mutasyon, ¢aprazlama ve segilim islemleri
tim populasyona uygulanir. Kullanici tarafindan belirlenen durdurma kriteri saglanincaya
kadar islemler tekrarlanarak algoritma sonlandirilir. Durdurma kriteri, iterasyon (nesil)
sayist veya hatanin istenilen bir seviyeye diismesi seklinde belirlenebilmektedir. Son

nesildeki en 1y1 kromozom, DE’nin iirettigi en 1yi ¢6ziim olarak adlandirilmaktadir.

3.2.2.1. Mutasyon islemi

Mutasyon islemi, mevcut kromozomun bir kisim genleri lizerinde rastgele belirlenmis
sekilde degisiklikler yapilip onceki kromozomdan farkli bir kromozom olusturma islemi
olarak tamimlanabilir. Bu islem genel olarak populasyonu daha gucli hale getirerek yeni
¢6zlm bolgelerinin arastirilmasina yardimer olmaktadir. Mutasyon islemine tabi tutulacak
mevcut kromozom disinda ii¢ adet daha kromozom segilerek (ry,7,,73) yeni kromozom
olusturma islemi yapilmaktadir. Storn ve Price, mutasyon islemi i¢in alt1 farkli operatOr

gelistirmiglerdir. Kullanilan operatdore gore mutasyon islemi igin farkli kromozomlar
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secilerek, yeni mutant kromozom elde edilmektedir. Mutasyon isleminde kullanilan
operatorler ve bunlara ait islemler Cizelge 3.1°de tablolandiriimaktadir (Storn ve Price
1997).

Cizelge 3.1. Mutasyon igsleminde kullanilan operatorler

Mutasyon islemi Formulizasyonu

DE/rand/1 Vi=X, + Fx Xy, — X;,)

DE/best/1 Vi=X; + F *x (Xpest — Xi) + F x (Xy, — Xp,)
DE/rand-to-best/1 Vi = Xpest + F * (X, — X,)

DE/best/2 Vi = Xpest + F* (X, — X)) + F + (X, — Xp,)

DE/rand/2 Vi=Xp +Fx Xy, = X)) + F (X, — X))
DE/rand-to-best/2 | V; = X; + F * (Xpese — X)) + F * (X, — Xy,) +F * (X, — X;,)

Burada, X, rastgele segilen kromozomlari, X,.s; populasyondaki en iyi kromozomu, X;
mevcut kromozomu, F Olgekleme faktoriinii ifade etmektedir. Bu ¢alismada DE/rand/1
mutasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemin rastgele olusturulan popilasyona gore

ornek uygulanis1 Sekil 3.10°da verilmektedir.

Mutasyon islemine

katilacak rastgele
segilen ii¢ kromozom
LJ
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen §
Kromozom 1 2 1 3 6 1 —
Kromozom 2 4 4 2 7 5 <
Kromozom 3 6 8 5 2 6
Kromozom 4 3 2 4 1 7 ’
Rastgele segilen
kromozomlann fark Mutasyon sonuncu
veKtor 2lde edilen mutant
vektor
1 Agiriikhilandinimis fark vektoru 2.7
1 y -
X F (0,7) + Kromozom2 4.7
1 > | 0.7 | 0,7 | 0,7 l -3.5 | 4,2 | =
5 2.7
6 3.5
Kromozom 4 - Kromozom 1 9.2

Sekil 3.10. DE/rand/1 yéntemi 6rnek gosterimi
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Sekil 3.10°da verilen 6rnekte poptlasyon, dort adet kromozom ve her bir kromozom bes
adet genle temsil edilmektedir. Her bir gen icinde segilen problemin olasi ¢éziimlerini
olusturacak sayilardan meydana gelmektedir. DE/rand/1 y6nteminde baslangigta ii¢ adet
rastgele kromozom secilir. Bu kromozomlardan iki tanesi birbirinden c¢ikarilarak fark
vektorii bulunur. Fark vektorii, bu ornek icin 0,7 olarak alinmis, F parametresiyle
carpilarak agirliklandirilmis fark vektorii bulunur. Bu vektor ile bu 6rnek icin Kromozom
4’{in temsil ettigi rastgele se¢ilmis olan Giglincii bir vektor ile toplanarak mutant vektor elde
edilir. Boylece mutasyon sonucu caprazlamada kullanilacak olan kromozom (mutant

vektor) elde edilmis olur.

3.2.2.2. Caprazlama islemi

DE’de c¢aprazlama isleminin amaci var olan kromozomlar vasitasiyla yeni kromozomlar
ireterek ¢0ziim uzayimnda aramanin daha iyi performans vermesine yardimci olmaktir.
Caprazlama isleminde, mutasyon sonucu elde edilen kromozom ile dnceki nesilden elde
edilen kromozom g¢aprazlama islemine tabi tutularak yeni deneme kromozomu elde
edilmektedir. Klasik DE’de ve bu c¢alismada kullanilan caprazlama binom formunda

caprazlamadir. Caprazlama islemi Denklem (3.3)’te gorilmektedir (Storn ve Price 1997).

Vit eger rand;(0,1) < CRyadaj = jrana

Uk+t = 3.3
i { Xl-"‘j diger durumda (33)

DE’de genetik algoritmadan farkli olarak, esit olasilik yerine CR olasiligi mevcuttur. U;
deneme kromozomuna ait her bir gen, 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayiya bagl olarak,
CR olasilikla mutant kromozomdan (V;), 1 — CR olasikla mevcut kromozomdan (hedef
kromozom, X;) secilir. Amac belirlenen oranda genin mutant kromozomdan alinip yeni
kromozomlar Uretilmesidir. j,,,q parametresi en az bir tane genin mutant kromozomdan
alinmasini garanti etmek amaciyla bulunmaktadir. Rastgele secilen j,.,,,4 noktasindaki gen

CR olasiligina bakilmaksizin mutant kromozomdan secilmektedir (Storn ve Price 1995).
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Sekil 3.11°de ¢aprazlama isleminin 6rnek uygulanis1 verilmektedir.

6 4,7 4,7
8 4,7 8
Her bir gen CR olasilikta
2 = —> . mutant veya hedef
3 3.5 3 kromozomdan secilir.
6 9,2 9,2
Hedef Mutant Deneme
kromozom kromozom kromozom

Sekil 3.11. Caprazlama islemi 6rnek gosterimi
3.2.2.3. Secilim islemi

Secilim isleminde temel amag¢ yeni nesile katilacak bireylerin belirlenmesidir.
Populasyonda bulunan hedef kromozom ile mutasyon ve ¢aprazlama islemleri sonucu elde
edilen deneme kromozomu, hedef fonksiyondan donen uygunluk degerleri vasitasiyla
karsilastirma yapilarak yeni nesil kromozomu sec¢imi yapilir. Hangi kromozomun uygunluk
degeri daha iyiyse (¢oziimii gelistirmede daha iyi performans sergiliyorsa) o kromozom
yeni nesili olusturacak kromozomlar arasina katilir. Bu islem, Denklem (3.4)’teki gibi

formulize edilmektedir (Storn ve Price 1997).

Ut eger F(US) < f(X)

3.4
X¥ diger durumda (3.4)

vi < NP: X{<+1={

Burada, NP popilasyon sayisini, X¥ hedef kromozomu, Xf*' vyeni nesilin i.
kromozomunu, Uf** deneme kromozomunu, f( U¥*1) deneme kromozomunun uygunluk
degerini ve f(XF) hedef (mevcut) kromozomun uyguluk degerini belirtmektedir. Sekil
3.12’de herhangi bir minimizasyon problemi icin rastgele sayilarla olusturulan

kromozomlar ve uygunluk degerlerine iliskin 6rnek segilim islemi temsil edilmektedir.
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Vi.

Vili.

6 4,7
8 En iyi uygunluk degerine 8
z sahip kromozom yeni 5
nesile katilir.
3 3
6 9,2
Hedef kromozom M Deneme kromozom
(Uygunluk degeri: 12) (Uygunluk degeri: 24)

6]8[5[3]6]

Yeni nesil kromozom
Sekil 3.12. Ornek secilim islemi

Algoritma adimlari

Diferansiyel gelisim algoritmasinin isleyisin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Storn
ve Price 1995, 1997).

Tim parametre uzaymni kapsayacak sekilde olasi c¢ozimleri temsil eden
kromozomlari igeren baslangi¢ populasyonu olusturulur.

Popiilasyondaki tiim kromozomlarin uygunluk degeri hesaplanir.

Hedef kromozom disinda ii¢ kromozom segilerek, F Olcekleme ¢arpani yardimiyla
mutasyon islemine tabi tutulur.

Mutasyona ugramis kromozomdan CR oraninda gen, hedef kromozomdan 1 — CR
oraninda gen alinarak deneme kromozomu olusturulur.

Yeni iiretilen deneme kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir.

Hedef kromozom ve ara kromozom uygunluk degerlerinden iyi olan sonraki nesile
katilir.

Algoritmanin sonlandirma kriteri saglaniyorsa durdurulur, saglanmiyorsa iii.

adimdan devam edilmelir.
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Bu isleyise uygun olarak Sekil 3.13’te DE’nin akis diyagrami1 verilmistir.

Basla

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

Kromozomlarin uygunluk degerlerini hesapla

Yeni nesil olugtur
[ Mutasyon, ¢aprazlama, segilim |

Durdurma olgiitii saglaniyor mu?

E

En uygun kromozomu se¢

Dur

Sekil 3.13. DE algoritmasi akis diyagrami

3.3. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
3.3.1. Giris

Pargacik siirll optimizasyon algoritmasi, Eberhart ve Kennedy tarafindan 6nerilmis (1995)
populasyon temelli evrimsel bir algoritmadir. Bu algoritma kus siiriilerinin yiyecek arama
davraniglarindan esinlenerek olusturulmustur. Surt  (populasyon), problemin olasi
cozlmlerini temsil eden kuslardan (pargaciklar) olusur. Kuslarin yiyecek arama siirecine
benzer olarak, optimum veya optimuma yakin ¢oziim bulabilmek i¢in her bir pargacik
kendi pozisyonunu siiriideki en iyi pozisyona dogru ayarlamaya ¢aligmaktadir. Bunun i¢in
parcaciklarin aralarinda bilgi paylasimi yapmalar1t ve bir Onceki tecriibelerinden
faydalanmalar1 gerekmektedir (Kennedy ve Eberhart 1995). PSO’da genetik ve

diferansiyel gelisim algoritmalarinda bulunan ¢aprazlama ve mutasyon islemleri

43



bulunmamaktadir. Baslangigta parcaciklar, rastgele olarak yerlestirilmis ve rastgele hizlara
sahip olarak siirlyd olustururlar. D boyutlu bir problemde n adet pargaciga sahip sird,

Denklem (3.5)’te matris seklinde ifade edilmektedir.

X112 - Xip
X=|: : (3.5)

Xn1 0 Xap
Siirli matrisini olusturan i. pargacik X; ile ifade edilmektedir. C6ziim uzayinda daha ¢ok
bolgede arama yapmak i¢in baz1 durumlarda tiim siirii en iy1 pozisyonunu kullanirken bazi
durumlarda ise belirli bir komsuluk tanimi vasitasiyla yereldeki en iyi pozisyonuna gore
hareket etmektedir. Evrimsel siire¢ boyunca parcaciklar, bu iki en iyi de8ere gore
giincellenerek yeni pozisyonlarini olusturmaktadirlar. Bunlardan birincisi bir parg¢acigin o
ana kadarki en iyi uygunluk degeridir. Bu degerle iliskili pargacik algoritmada Ibest olarak
adlandirilmaktadir. Digeri ise parcacilar tarafindan olusturulan siiriideki en iyi uygunluk
degerine sahip pargaciktir ve bu pargacik Gbest olarak isimlendirilir. Bu parcaciklarin

vektor gosterimi Denklem (3.6) ve Denklem (3.7)’de verilmektedir.

Ibest; = [Ibest; 1,1best; ,, ..., Ibest; p] (3.6)
GbeSt == [11,12,...,1[)] (37)

O ana kadarki en iyi uygunluk degerini veren i. pargacigin pozisyonu lbest; , tim
pargaciklar arasindan en iyi uygunluk degerine sahip ve siiriide tek olan parcacik Gbest
olarak ifade edilmektedir. Pargaciklar, ¢6zim arama stirecinde en iyi ¢oziime ulagmak igin

bu iki degerden yararlanmaktadir (Kennedy ve Eberhart 1995).

3.3.2. Calisma prensibi

PSO’da ¢oziim uzayinin derinlemesine taranmasi icin evrimsel siirecte pargaciklarin farkl
pozisyonlarda bulunmasi beklenmektedir. PSO’da oncelikle pargaciklarin en iyi konumlari
ve siirlinlin en 1yi konumlar1 arasinda uzaklikla iligkili olarak bir hiz vektorii
tiretilmektedir. Bu hiz vektdrii parcacigin mevcut pozisyonuna eklenerek parcacigin yeni

konumu belirlenmektedir. Sekil 3.14’te parcacigin yeni pozisyon bulma stratejisi
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gosterilmektedir. Siirii hafizasinda tutulan Gbest ve lbest parcaciklari ve i. par¢acigin her
konumdaki degisimini ifade eden V; hiz vektorii vasitasiyla i. parcacik yeni pozisyonunu

elde etmektedir.

Sekil 3.14. PSO’da yeni konum bulma stratejisi (Allaoua ve ark. 2009)

Parcaciklarin tiretilen hiz vektoriiniin biiyiikliigiine bagli olarak ¢6ziim uzayinda hizli veya
yavas hareket etmeleri miimkiindiir. Pargaciklar ¢ok hizli hareket ettigi takdirde ¢ozim
uzayinin disina ¢ikabilmekte, en iyi ¢ozliime yaklagsmak yerine rastgele noktalara
gidebilmektedir. Parcacigin ¢6ziim uzayindan ayrilma olasiligini azaltmak i¢in PSO’da hiz
vektoriiniin maksimum degeri tanimlanmaktadir. Evrimsel siire¢ boyunca, hiz vektorii
stirekli giincellenerek olast yeni ¢oziimler iiretilmekte ve bu ¢oziimlere dayanarak eger
Uretilen ¢oziim daha iyiyse Gbest ve lbest degerleri giincellenmektedir. PSO’nun

kullandig1 bazi durdurma kriterleri asagida verilmektedir.

PSO,

o Kullanici tarafindan belirtilen maksimum iterasyon sayisina ulastiginda,
. Istenen minimum degerden daha iyi bir degeri sagladiginda,

. Istenilen sonug birebir elde edildiginde,

. Belirli iterasyon sayis1 boyunca herhangi bir gelisim gostermediginde,

durdurulabilmektedir.
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3.3.2.1. PSO parametreleri

PSO’nun hesaplama yapabilmek i¢in genetik algoritmadaki gibi ikili kodlama yerine reel
sayllarla caligmasi, mutasyon ve c¢aprazlama islemlerine ihtiyag duymamasi, bu
algoritmanin kullandig1 farkli islem adimlari igin farkli parametre tanimlamalarina ihtiyag

dogurmustur. Genel PSO parametrelerinin listesi ve tanimlamalar1 asagida verilmektedir
(Tamer ve Karakuzu 2006).

o Pargacik sayist (n):  Probleme bagh olarak genellikle 20 ile 40 arasinda
secilmektedir. Problemin zorluguna bagl olarak ve bazi 6zel problemler igin bu say1

artmaktadir.
. Parcacik boyutu (d): Ele alinacak probleme bagli olarak degismektedir.

o Parcacik deger araligi: Optimize edilecek probleme bagli olarak degismekle beraber

her bir boyut i¢in deger araliginda tanimlanabilmektedir.

o Vmax: Bir parcacigin ulasabilecegi maksimum hiz (degisim) degeridir. Genellikle
parcacik deger araligina gore belirlenmektedir. Ornegin bir parcacigin deger aralig

[-20,20] araliginda ise Vmax=40 ile sinirlandirilabilir.

. Ogrenme faktérleri (cq,c,): Arama uzayinda, c; parcacigin lbest, c,ise Gbest
degeri etrafinda arama yapmasini saglar. Eberhart ve Shi (2000) yaptigi ¢alismada bu

katsayilarin birbirine esit olmasini ve 1,494 degerinin alinmasini 6nermistir.
. Rastgele sayilar (ry,13): [0 1] araliginda diizgiin dagilimli rasgele sayilardir.

o Eylemsizlik sabiti (w): Par¢acigin hizim1 kontrol etmekte kullanilan katsayidir. Bu
katsay1 sabit alinabilmekle beraber, Cizelge 3.2’den goriilecegi {izere literatlirdeki
calismalarda dinamik olarakta hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada sabit i¢ agirlik

stratejisi uygulanmustir.
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Cizelge 3.2. i¢ agirlik (w) stratejileri

Strateji Adi Formdal Kaynak
Sabit i¢ agirlik w =07 (Shi ve Eberhart 1998)
R le i¢ agirlik Rand Eberh hi 2001
astgele i¢ agirlt W= 05+ and () (Eberhart ve Shi 2001)
2
Kaotik rastgele i¢ z=4z(1-2) (Feng ve ark. 2007)
agirlik w = 0,5Rand() + 0,5z
Kaotik i¢ agirlik z=4z(1-2) (Feng ve ark. 2007)
_ iterqx — Lter
w=(w; —w,) iter, + wyz
Kiresel-yerel en — (11 Gbest; (Arumugam ve Rao
iyi i¢ agirlik wy= (1,1= lbesti) 2006)

3.3.2.2. Hiz ve konum giincelleme

PSO’da parcaciklar evrimsel siire¢ boyunca arama uzayindaki konumlarimi degistirerek
optimal ¢6ziim arayisi i¢ine girmektedirler. Problemin olasi ¢oziimlerini temsil eden her bir
parcacik, bir hiz vektorii hesaplayarak bu hizla yeni konumuna gider ve problemin olasi
¢Oziimii tretilmis olur. PSO’da parcaciklarin yer degistirmesi Denklem (3.8)’e gore

yapilmaktadir.

X(t+1)=X;,t)+V;(t+ 1) (3.8)

Burada, t 0 anki nesli, X; o anki pargacigi, V; parcaciga ait hiz vektoriinii temsil etmektedir.
Pargacigin yeni pozisyonunu belirlemede kullanilan hiz vektorund hesaplamak igin
Denklem (3.9) kullanilmaktadir. Pargacik, kendisinin ve surinun o ana kadarki en iyi

pozisyonunu kullanarak yeni bir hiz formiilii olusturmaktadir.

Vi(t + 1) = wV;(£) + ey (t) (lbest;(t) — X; () + c,ra(t) (Ghest(t) — X; (1)) (3.9)

Parcaciklar, Denklem (3.8) ve (3.9)’a gore giincellenerek yeni konumlarina ulagirlar. Her
bir parcacik i¢in bu islem tekrarlanmaktadir. Eylemsizlik sabiti (w) eski hiz vektoriiniin

yeni hiz vektorii iizerinde etkisini arttirmak veya azaltmak igin kullamlmaktadir. Ogrenme
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Vi.

faktorleri (cq,c,), yerel ve global arama yetenegi arasindaki dengeyi kurmak amaciyla
tanimlanmaktadir.

c1, parcacigin kendi tecriibelerine gére hareket etmesini saglarken c,, strudeki en iyi
pargacigin tecriibelerine gore hareket edilmesini saglamaktadir. Bu katsayilardan ¢,
katsayisi biiyiik segilirse kendi buldugu en iyi ¢oziim etrafinda (bolgesel, yerel arama), c,
katsayisi biiyiik segilirse kiiresel en iyi ¢6ziim (genel, global arama) etrafinda arama yapma

olasiligini arttirmaktadir.

3.3.3. Algoritma adimlari
Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin genel adimlar1 agagidaki sekildedir;

Baslangi¢ siiriisii olusturulur. Siiriideki her bir pargacigin baslangi¢ konumlar1 ve
hizlar1 rastgele atanir.

Parcaciklarin uygunluk degeri verilen hedef fonksiyonuna gore hesaplanir.
Parcacigin lbest degeri bulunur. Bir 6nceki adimda hesaplanan parcacik degeri ile
parcacigin hafizasinda bulunan [best degeri, uygunluk degerlerine bagli olarak
karsilastirilir. Eger bir onceki adimda bulunan parcacigin uygunluk degeri, mevcut
lbest pargacigina ait uygunluk degerinden daha iyiyse lbest degeri giincellenir.
Diger durumda ayni kalir.

Parcacigin Gbest degeri bulunur. Adim ii’de hesaplanan siiriideki en iyi parcaciga ait
uygunluk degeri, siirii hafizasinda tutulan Gbest degerinden daha iyi ise Gbest
degeri giincellenir. Diger durumda ayni1 kalir.

Pargaciklarin arama uzayr igerisinde yeni hiz ve konum vektorleri hesaplanir. Bu
islem her bir parcacik i¢in ayr1 ayr1 yapilir.

Durdurma kriteri saglanmigsa algoritma sonlandirilir. Bu kriter saglanmiyorsa adim

ii”ye doniiliir.

PSO algoritmasinin sdzde kod yapist Sekil 3.15’te verilmektedir (Hu 2010).
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Basla
Baslangi¢c parametrelerini belirle.
Baslangig siiriisiinii olustur.
Durdurma kriteri saglamincaya kadar
{
Parcaciklarin uygunluk degerini hesapla.
Ibest ve Gbest degerlerini bul.
Denklem (5.9)’u kullanarak parcacik hizini olustur.
Denklem (5.8)’1 kullanarak parcaciklarin konumunu giincelle.

}

En iyi pargacig1 ¢ozum olarak al.
Bitir

Sekil 3.15. Pargacik siirli optimizasyon algoritmasinin sézde kodu

Sekil 3.16°’da PSO’nun genel akis diyagrami verilmektedir.

Basla

Her bir pargacigin baglangi¢ pozisyonu ve hizini belirle

Pargaciklarin uygunluk degerlerini hesapla

Hiz ve konum giincellemelerini
Durdurma 6l¢iitii saglaniyor mu? uygula

En uygun pargacigi se¢

Dur

Sekil 3.16. PSO algoritmast akis diyagrami1
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3.4. Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi
34.1. Giris

Karinca koloni optimizasyon algoritmasi, Dorigo tarafindan Onerilmis (2001) karinca
kolonisi davranislarindan ilham alan ve bu davramislarin matematiksel modellemesine
dayali evrimsel bir algoritmadir. Bu algoritma, karincalarin davranislarini modellemenin
yansira, koloniyi (poptlasyon) olusturan karincalara (birey) yeni 6zellikler eklenerek
(hafiza, haberlesme) gelistirilmistir (Karaboga 2011). Karincalar yuvalart ile yiyecek
arasindaki en kisa yolu bulma kabiliyetine sahip olup, ¢evresel degisimlere (engel) adapte
olabilme yetenegine sahiptirler. Diger bir deyisle, karincalar takip ettikleri yuva ile yiyecek
arasinda izledikleri en kisa yolda Onlerine herhangi bir engel ¢ikarsa, mevcut sartlarda yeni
en kisa yolu bulabilmektedirler. Sekil 3.17°de karincalarin mevcut durumdan, degisen

cevre sartlarina bagli olarak yeni en kisa yolu bulma durumu gésterilmektedir.

Yuva

L K

Engel

Yiyecek Yi ecekT .
Y Y Yiyecek | Yiyecek

Sekil 3.17. Karincalarin en kisa yolu bulma durumu

Karincalar, yiyecek ile yuva arasindaki en kisa yolu kesfetmek ve aralarinda iletisimi
saglamak icin feromon maddesini kullanirlar. Hareket halinde bulunduklari yola belirli
miktarda feromon maddesi birakarak gidecegi yone karar verebilmektedirler. Biraktiklari
bu maddenin yogunluguna goére, yogun olan yolun tercih edilme olasiligi, daha az yogun
olan tercih edilebilme olasiligina gore daha fazla olmaktadir. Bu prensiple karincalar en

uygun yolu kisa siire igerinde bulabilmektedirler.
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3.4.2. Cahsma prensibi

ACO algoritmalarinda baslangigta karincalar gidecekleri bir sonraki noktay1 esit olasilikli
olarak se¢cmektedir. Bu se¢im her bir yol igin esit olarak atanan feromon izleriyle saglanir.
Daha sonra her bir karincanin ge¢is yapmis oldugu yollarin uzunluguna bagli olarak
feromon miktarlar1 gilincellenmektedir. Boylelikle ilgili yoldaki feromon miktar
yogunluguna bagli olarak karincalar en uygun yol tercihi yapabilmektedir. Karincalarin
gidebilecegi yollar1 segcme olasiliklar1 Denklem (3.10)’da formiilize edilmektedir (Dorigo
2001).

T@N (NP
Pe(i,j) =1 Zzejpot@n @)k
0 Diger durumda

9 .
eger j € jx(i) (3.10)
Denklem (5.10)’da, 7(i,j) i. ve j. noktalar arasindaki feromon miktarini, u(i,j) i ve j.
noktalar1 arasindaki uzakligin tersi ile ifade edilen sezgisel parametreyi, j(i) i
noktasindaki karmncanin gidebilecegi yollar1 o ve B ise ayarlanabilir parametreler olarak
ifade edilmektedir. a ve B parametrelerinin alacagi farkli degerlere gore, algoritmanin

¢Oziimii olustururken asagidaki davraniglari izleme egilimindedir:

e o degerinin yiiksek degerler almasi durumunda, feromon miktarimin fazla oldugu
yollarin se¢ilme ihtimali artmaktadir. Bu, karincalarin yollarini segerken tesadiifliik
olasiliginin azalmasi demektir. Dezavantaji ise ACO algoritmasinin probleme
¢ozum ararken belirli iterasyondan sonra durgunluk (stagnation) sergileme

olasiliginin artmasidur.

e « degerinin diisiik olmasi durumunda, feromon miktar1 az olan yollarin se¢ilim
ihtimali yiikselir. Bu, karincalarin iiretecegi ¢oziimlerin durgunluk (stagnation)
ihtimalini azaltirken, cesitlilik olasiligini arttirmaktadir. Dezavantaji ise olas1 en iyi

¢Oziimden uzaklasarak, karincalarin tesadiifi hareket etme durumunu arttirmasidir.
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e [ degeri yol uzunluklarinin, bir sonraki noktanin se¢imine etkisini belirtmektedir.
Bu deger arttikca yolun se¢imindeki tesadiifilik artmaktadir.
e =0 olmasi durumu feromon etkisini gérmezden gelmek, B =0 olmasi durumunda

ise tamamen feromon etkisine gore hareket etmek anlamina gelmektedir.

Feromon miktar1 fazla olan yolun secilme olasilig1 daha yiiksektir. i. noktadaki karincanin

gidebilecegi j. nokta Denklem (3.11)’deki gibi segilmektedir.

j= max{r(i, Z)“u(i,z)ﬂ} eger q < qo (3.11)

z€j (D)
Denklemde, g, olasiligi ile feromon miktarinin en yiikksek oldugu yol secilirken, 1 — q
olasiligi ile gidilmesi mimkiin olan yol tercihleri degerlendirilmektedir. Kolonideki
karincalarin  tim0  sectikleri yollar1 tamamladiktan sonra feromon miktarlar
giincellenmektedir Giincelleme islemi igin tim yollarda feromonlar belirlenen oranlarda
(buharlagma orani) sirasiyla buharlastirilmaktadir. Buharlastirma oran1 0 ve 1 arasinda
sabit bir degere sahiptir. Karincalarin turlamis olduklar1 yollardaki feromon miktarlari, 0
yolu 6nceden kullanan karincanin toplam yol uzunluguyla ters orantili olarak artmaktadir.
Bu, kisa yollardan ge¢mis olan karincalarin feromon miktarlarinda daha fazla artisa sebep
olup iyi ¢6ziimlerin 6neminin arttirilmasini saglayacaktir (Dorigo ve Gambardella 1997).
Karinca koloni algoritmasinda, t + 1 anindaki feromon glincellemesi Denklem (3.12)’de
verilmektedir (Karaboga 2011).

()1 =0t ))e + Af(i'j)(t,tﬂ) (3.12)

7(i,j)¢ t anindaki i. ve j. noktalar arasindaki feromon miktarini, p buharlasma katsayisini
belirtmektedir. Birim zamanda i.ve j. noktalar arasina birakilan feromon miktar
Denklem (3.13)’teki gibi ifade edilmektedir.

At(@, )t e+1) = k=1 AT(i'j)(t,t+1)k (3.13)

Yukaridaki denklemde, Az (i, j)(t_H_l)k t ve t+1 zaman araliginda k. karinca tarafindan i. ve

j. noktalar arasinda birakilan feromon maddesi miktarini temsil etmektedir. Kolonideki
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karincalar giincellenen feromon miktarlarina bagli olarak turlarini degistirerek en uygun
¢Oziim arayisini siirdiirmektedirler.

3.4.3. Algoritma adimlari

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasinin sdzde kod yapist Sekil 3.18’deki gibi
verilmektedir (Karaboga 2011).

Basla
Baslangic parametrelerini belirle.
Baslangic kolonisini rastsal olarak olustur.
Durdurma kriteri saglanincaya kadar

{
Her bir karincanin gidecegi yollarin uzunluklarini hesapla.
Feromon glincellemesi yap.
Giincellenen feromon miktarina bagli olarak yeni yollar tiret.
¥
En kisa yola sahip karincay1 ¢6zum olarak al.
Bitir

Sekil 3.18. Karinca koloni optimizasyon algoritmasinin sézde kodu
Sekil 3.19’da ACO’nun genel akis diyagrami verilmektedir.
Basla

Baslangig siiriisiinii olusturarak rassal olarak yollara yerlestir.

Karincalarin gidecekleri yollari hesapla.

Durdurma olgiitii saglaniyor mu? Feromon giincellemesi yap.

E

En uygun yolu seg.

Dur

Sekil 3.19. ACO algoritmasi akis diyagrami
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3.5. Armoni Arama Algoritmasi
3.5.1. Giris

Bir optimizasyon algoritmasi olarak kullanilan ve ilk olarak Geem ve arkadaglarn
tarafindan (2001) gelistirilen HS algoritmasi, miizik tabanli olup, bir orkestradaki
miizisyenlerin caldiklar1 notalar vasitasiyla ¢ikardiklari miizigin matematiksel olarak
modellenmesi prensibine dayanmaktadir. Gergek hayatta, muzisyenler beste yaparken
kullandiklart enstriimanlar vasitasiyla farkli armoniler elde ederek kulaga en hos gelen
miizigi elde etmeye c¢alismaktadirlar. Bu armoniler icinde, tecribelerine gore
begenmediklerini veya uygun olmayanlar: elerlerken, iyi olanlar1 daha iyi armoniler elde
etmek igin kullanabilmektedirler. Bu esnada kullanilan enstriimanlarin akort ayarlari tekrar
yapilabilmekte, kullanilan notalar degistirilerek mevcut armoniden daha iyi bir armoni elde
edilmeye calisilabilmektedir. Muzisyenlerin yeni armoniler tretmesindeki bu surec ile HS
algoritmasinin kullandig1 yontemler arasindaki benzerlikler su sekilde agiklanabilir; her bir
miizik enstriimani ¢6zliimiin biitlinlinii olusturan (¢oziim vektorii) notalarini meydana
getirmektedir. Her bir nota, ¢6zim vektoru Gzerindeki bir degiskeni tanimlamaktadir. Sekil
3.20°de bu benzerlik sematize edilmektedir. Bir orkestradaki mizisyenlerin deneyimlerini
kullanarak daha dnceden bildikleri, uyumlu notalar1 veya rastgele notalar calarak, bu
notalarin bir kombinasyonunu olusturarak en iyi armoniye ulagsmaya calismalar1 gibi, HS
algoritmasi da rastgele baslatilan notalar1 kullanarak, dnceden denenmis ve kaydedilmis

olasi ¢oziimlerden yola ¢ikar ve optimum ¢6ziime ulagsmaya calisir (Lee ve Geem 2004).

%J | —=F ) =]

Notai Notaz Nota= = )
Xx=1 x=3 x=5 } £(1.3,5)
2 3

1 =

Sekil 3.20. HS algoritmasi ve miizik enstriimani arasindaki benzetim
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3.5.2.  Cahsma prensibi

HS algoritmasi ¢6ziimii elde ederken temel olarak bes adim kullanmaktadir; problemin ve
¢Ozlm parametrelerinin belirlenmesi, armoni belleginin olusturulmasi, yeni armoni
uretilmesi, armoni belleginin gilincellenmesi, durdurma kriteri kontrolii (Geem 2001, Lee
ve Geem 2004). Bu algoritmanin baglica avantajlar1 arasinda karar degiskenleri icin 6zel
bir baslangi¢ ¢6ziimii tanimlanmasina gerek duyulmamasi, arama uzayinda en iyi ¢ézimdan
birden cok yonde aranmasi ve bu sayede yerel minimum noktalarindan kurtulabilmesi,
optimizasyon isleminde siirekli degiskenler kullanilabildigi gibi genetik algoritmaya
benzer olarak sifir-bir degeri alan degiskenlerin de kullanmilabilmesi olarak
sOylenebilmektedir (Lee ve Geem 2004, Yang 2010). HS algoritmas: kullanilirken bir
problemin c¢oziimunde o©ncelikle Denklem (3.14)’te verildigi gibi ilgili problemin

matematiksel modellemesi yapilir.

F=min{f(x)} x;€X;=12,..M (3.14)

Burada f(x) minimize edilecek hedef fonksiyonunu, x; problemin degiskenini, X; her bir
degisken i¢in kullanilacak ¢6ziim uzayini, M ise toplam degisken sayisini ifade etmektedir.
HS algoritmasinda baslangicta belirlenmesi gereken bazi parametreler mevcuttur. Bunlar;
armoni bellegi kapasitesi (HMS), armoni bellegi dikkate alma orami (HMCR) ve ton
ayarlama oranidir (PAR). Coziim uzayi igerisinde, D boyutlu bir problemin ¢6zimu igin
Denklem (3.15)’tekine benzer olarak, rassal olasi ¢Ozlimleri igeren bir armoni bellegi

olusturulur.

X =

X1,1 X1,p
: ) : ] (3.15)

Xgms1 " XHMS,D

Bir karar degiskeni, mevcut armoni belleginden O ile 1 arasinda degisen HMCR olasilikla
secilebilirken, (1 — HMCR) olasilikla mevcut ¢oziim uzayr igerisinden rassal olarak
secilebilmektedir. Se¢ilim islemi Denklem (3.16)’da verilmektedir.

(3.16)

xi=

) {xl’ € {xl’i,xz,i, . XygMsi} HMCR olasihginda

x; € X; Diger durum
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Yeni armoni vektori x" = (x1, x3,... xp) armoni belleginde bulunan tonlardan rassal
olarak sec¢ilmektedir. Degiskenlerin armoni belleginden secilimi 0 ile 1 arasinda
belirlenen HMCR olasiligina gore olmaktadir. Bu islemden sonra PAR parametresine bagli
olarak ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadigi Denklem (3.17)’ye gore

belirlenmektedir.

"+ Rand(0,1) x b PAR olasiligind
x{={xl_ ,an (0,1) * bw olasiliginda (3.17)

X

; Diger durum

Denklem (3.17)’de, bw parametresi bant genisligini, Rand (0,1) 0 ile 1 arasinda iiretilmis
rastgele sayiy1 ifade etmektedir. Esitlikten goriilecegi lizere 1 — PAR olasiliginda x; karar
degiskeni ayn1 kalmaktadir. Bu adimdan sonra olusturulan yeni armoni vektorii ile hedef
fonksiyonu sonuglarina gore, armoni hafizasinda bulunan en kotii armoni vektorii arasinda
bir secilim islemi uygulanmaktadir. Hedef fonksiyon degerlerine gore, yeni olusturulan
armoni vektorli, en kotii armoniden iyiyse en kotii armoni vektorii hafizadan ¢ikarilir ve

yeni armoni vektorii onun yerine yerlestirilir.

3.5.3. Algoritma adimlar:

HS algoritmasinin s6zde kod yapis1 asagidaki gibi verilmektedir (Geem 2001).

Basla
Baslangi¢ parametrelerini belirle.
Baslangic armoni hafizasini rastsal olarak olustur.
Hafizadaki armonilerin uygunluk degerinlerini hesapla.
Durdurma kriteri saglanincaya kadar
{
Denklem (3.16-17)’yi kullanarak armonileri giincelle.
Giincellenen armonilerin uygunluk degerilerini hesapla.
Eger yeni armoni hafizadaki en kotii armoniden daha iyiyse
yer degistir, degilse mevcut diizeni koru.

¥

En iyi uygunluk degerine sahip armoniyi ¢6zim olarak al.

Sekil 3.21. Armoni arama algoritmasinin s6zde kodu
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Sekil 3.22°de HS algoritmasinin genel akis diyagrami verilmektedir.

Bagla

Baglangic armoni bellegini olugtur ve uygunluk degerlerini
hesapla.

Yeni armoni iiret.

Armoni bellegini
giincelle.

Armonilerin uygunluk degerini hesapla.

Durdurma dl¢iitii saglaniyor
mu?

En uygun armonyi seg.
H Olusgturulan yeni armoni

bellekteki en kot
armoniden daha iyi mi?

Sekil 3.22. HS algoritmasi akis diyagrami
3.6. Girdap Arama Algoritmasi
3.6.1. Giris

Girdap arama algoritmasi, Dogan ve Olmez tarafindan 6nerilmis (2015), siv1 yiizeyinde
akiskanlarin olusturdugu girdap seklinden ilham alinarak gelistirilen bir evrimsel bir
algoritmadir. Bu algoritma adaptif arama yetenegi sayesinde, yeni ¢éziimler kesfetmenin
(exploration) yani sira komsu c¢oOziimler arasinda gosterdigi yerel arastirma
mekanizmasindan yararlanarak (explotation) optimal ¢ozlimiine ulasmaktadir. Bu sebeple
algoritma ¢o6ziim uzayinda baslangic adimlarinda kiiresel bir arama yaparak olasi

cozlmleri ararken, ileriki adimlarda buldugu olas1 ¢oziimleri gelistirerek optimal ¢oziime
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yakinsamaktadir. VS algoritmasinin, [-10 10] araligindaki 2 boyutlu optimizasyon
problemi igin temsili girdap yapis1 Sekil 3.23’te verilmektedir (Dogan ve Olmez 2015).

Sekil 3.23. VS algoritmasi temsili girdap yapis1 (Dogan ve Olmez 2015)

3.6.2. Calisma prensibi

VS algoritmasini 2 boyutlu bir optimizasyon problemi iizerinden yola ¢ikarak, problem i¢
ice gecmis cemberler seklinde modellenebilir. En distaki, en genis ¢emberin arama
uzayinin sinirlarini belirledigini diistiniirsek cemberin merkezi Denklem (3.18) kullanilarak

hesaplanabilir.

ustsinir+altsinir

po = (318)

Uststnur ve altstur problemin Ust ve alt limitlerini, o ise en dis girdap g¢emberinin
merkezini temsil etmektedir. Baslangigta rassal olarak Gauss dagilimi kullanarak u,
merkezi etrafinda C;(s) komsu ¢oziimleri tretilir. ¢ iterasyon indeksinde, t = 0 baslangig
konumunda Cy(s) = {s1,S2 ...5p} n = 1,2,..M baslangi¢ olasi ¢6ziim kiimesi elde edilir.
M toplam olast ¢6ziim sayist olarak ifade edilmektedir. p, merkezli Gauss dagilimi ile
tiretilen olast ¢Oziimler i¢in belirlenen standart sapma o, Denklem (3.19)’da

verilmektedir.

max(listsinir)+min(altsinir)

o = : (3.19)

Baslangigta o, degeri problemin iist ve alt limitlerin maksimum ve minimum degerlerini
kullanarak belirlenmektedir. Daha sonra, C,(s) olas1 ¢6ziim kiimesi igerisinden bir ¢éziim

secilmektedir. Bu ¢oziim hedef fonksiyon uygunluk degerine bagl olarak en iyi ¢6ziim
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olarak kabul edilmektedir. Uretilen olasi1 ¢ziim kiimesinin elemanlar1, problemin alt ve (st
limitlerinin digina ¢ikmasi durumunda Denklem (3.20) ve (3.21) kullanilarak tekrar limitler

icine alinmaktadir.
st = rand. (listsirt — altsvurt) + altsiurt, st < altsuur? (3.20)

st = rand. (liststurt — altsvurt) + altsvurt, sb > istsinur? (3.21)

Denklem (3.20) ve (3.21)’de i =1,2,..D olmak Ulzere D problemin boyutunu ifade
etmektedir. O anki ¢6ziim, ¢oziimii gelistirme siireci boyunca bulunan en iyi ¢6ziimden
uygunluk degerine bagli olarak daha iyiyse Sp.q; degeri olarak atanir. s,,.g; ¢OzUmU bir
sonraki adimda olas1 ¢oziimlerin iiretilmesinde kullanilacak olan merkez olarak belirlenir.
Gauss dagilimiyla yeni ¢6ziim arama islemi durdurma kriteriyle algoritma
sonlandirilincaya kadar devam etmekte ve algoritma bu kriter saglandiginda S5 ¢OzUMU

en iyi ¢0ziim olarak alinmaktadir.

3.7. Geri Izleme Arama Optimizasyon Algoritmasi
3.7.1. Giris

Geri izleme arama optimizasyon algoritmasi popiilasyon tabanli, iteratif bir algoritmasidir.
Temel olarak 5 ana islem adimindan olusmaktadir. Bunlar; baslangi¢, seleksiyon-1,
mutasyon, caprazlama ve seleksiyon-2 olmaktadir. BS algoritmasinin genel yapisi Sekil
3.24’te verilmektedir (Civicioglu 2013).

1-Baslangic
Tekrarla
2- Seleksiyon-1
Gegici popiilasyonun olusturulmast
3- Mutasyon
4- Caprazlama
Dur
5- Seleksiyon-2
Durdurma kriteri

Sekil 3.24. BS’nin genel yapist
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3.7.2. Cahisma prensibi

BS algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonu Denklem (3.22) kullanilarak olusturulur.

Popi‘j~U(altsmlrj, l'istsmlrj) i=12,..Nvej=12..D (3.22)

altsimir ve uststmur problemimizin alt ve iist sinirlarini, N ve D sirastyla popiilasyon
sayist ve problemimizin boyutunu ifade etmektedir. Seleksiyon-1 isleminde, baslangig¢
esnasinda eski popiilasyon (oldPop) Denklem (3.23)’teki gibi hesaplanir. Bu populasyon

BS algoritmasinda arama dogrultusunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
if a <b,oldPop = Pop|a, b~U(0,1) (3.23)

Denklem (3.23)’te, := gilincelleme operatdriidiir. BS algoritmasi daha 6nceden rassal olarak
gelen popilasyonu, eski popilasyon (oldPop) olarak kullanir ve bu eski popiilasyon
ileride degistirilmek iizere algoritmanin hafizasinda tutulur. Denklem (3.24) kullanilarak,

oldPop popiilasyonunun elemanlari rassal olarak degistirilir.
oldPop = permuting (oldPop) (3.24)

Denklem  (3.24)’te  permuting  fonksiyonu karistirma  fonksiyonu  olarak
adlandirilmaktadir. Daha sonra mutasyon islemi Denklem (3.25) kullanilarak

gergeklestirilir.
Mutant = P + F.(oldP — P) (3.25)

Denklem (3.25)’te F, (oldP — P) arama dogrultu matrisinin biiylikligiinii kontrol
etmektedir. Gegmis popiilasyon oldP kullanilarak arama dogrultu matrisi hesaplanmakta,
boylelikle kismi olarak Onceki nesildeki bilgiler isleme dahil edilmektedir. Caprazlama
islemininn, deneme popiilasyonunun  (Tp,,) baslangig  degeri Mutant olarak
ayarlanmaktadir. BS’nin mutasyon islemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada N.D
biiyiikliigiinde ikili say1 sisteminde tam degerli bir matris iiretilmekte (map) ve bu matris

vasitasiyla T,,, popiilasyonunu elemanlar lizerinde degisiklik yapilip yapilmayacagina
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karar verilmektedir. Algoritma, map; ; = 1 olmasi durumunda T, poptlasyonu tzerinde
giincelleme yapmaktadir. Seleksiyon-2 asamasina gecildiginde, P; ve T; degerleri , P;’leri
giincellemek amaciyla kullanilmaktadir. Eger P’nin en iyi degeri Pp,g, algoritmanin 0 ana
kadarki buldugu global minimum degerinden daha iyiyse, en iyi ¢6ziim degeri Pp,¢; Olarak

guncellenmektedir (Civicioglu 2013).

61



4, EVRIMSEL ALGORITMALARLA FiLTRE TASARIMLARI
4.1. Analog Filtre Tasarim

Bu boélimde, DE, GA, PSO, ACO, HS, VS ve BS algoritmalariyla literatiirdeki analog
filtre tasarimlarinda siklikla kullanilan SV ve Sallen-Key filtre topolojileri kullanilarak
alcak geciren filtreler tasarlanacaktir. Algoritmalar 10 bagimsiz c¢alistirllmaya tabi
tutulmakta, bu ¢alistirilmalarda maksimum iterasyon sayist 10000 ve popiilasyon sayist 50
olarak belirlenmektedir. Filtrelerde kullanilacak devrelerin gerceklenmesini kolaylastirmak
acisindan, algoritmalarin bulacagi devre elemanlar1 standart endiistride {iretilmis serilerden
secilecektir. Tasarim Orneklerinde, her bir algoritmanin buldugu hatalar ve yakinsama
grafiklerine bagli olarak, tasarlanan filtre tiirii tizerindeki Ustiinliikleri ve zayifliklari ele
alinacaktir. Her bir tasarim Ornegimiz i¢in, algoritmalar tarafindan tasarlanan filtrenin
devre elemanlarina bagli olarak PSpice programi kullanilarak tasarimlarin dogruluklar

gOzlemlenecektir.

4.1.1. Durum degiskenli filtre topolojisi kullanarak analog filtre tasarim

Bu uygulamada, SV filtre topolojisi kullanilarak, literatiirdeki ¢alismalardan yola ¢ikarak
(aym1 hata fonksiyonu ve iiretim serilerini kullanarak) ikinci dereceden algak geciren
analog filtre tasarim1 gergeklestirilecektir. Analog filtre tasariminda kullanacagimiz devre
elemanlari literatiirdeki ¢aligmalara uygun olarak E24 endustri serilerinden secilmektedir.
Ornegimizin tasarimi, PSpice benzetim programi araciligiyla yapilip, algoritmalarimizin

tasarim sonugclari, bu program araciliiyla dogrulanmaktadir.

4.1.1.1. Hedef fonksiyon

SV ikinci dereceden alcak geciren filtre devresi Sekil 4.1°’de goriilmektedir. Filtremizin
devre elemani degerlerine bagl olarak kesim frekansi ve kalite faktorii Denklem (4.1) ve

Denklem (4.2)‘de verilmektedir.

_ |Ra 1
Wgy = R (ClcstRﬁ 4.1)
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_ R3(Ry+R3) [CiR4Rs
sv = (4.2)
R1(R3+R4) | C2R3Re

Hedef kesim frekansi (w.) 10 krad/sn, hedef kalite faktori (Qy) 0,707 olarak alinmustir.
Toplam tasarim hatasi (J) Denklem (4.3)’te tanimlanmaktadir. Bu hata, Denklem (4.4)’te
verilen kesim frekansi sapmasi (Aw) ve Denklem (4.5)’de verilen kalite faktorii sapmasinin

(AQ), 0.5 ile carpimlarinin toplamui seklinde ifade edilebilmektedir (Bishnu ve ark. 2015).

J=05w + 40Q) (4.3)

Aw = % (4.4)
__ |Qsy—Qnl

4AQ = —SQh (4.5)

Tasarimda kullamlacak ayrik elemanlardan, diren¢ degerleri 10° ile 10° Q araliginda ve
kapasite degerleri 10 ile 10° F araliginda, E24 devre eleman: (iretim serilerine uygun
olarak secilmektedir. / hata fonksiyonumuz, kullanilan algoritmalar tarafindan minimize

edilerek, ilgili devre eleman1 degerlerine ulasilmas1 amaglanmaktadir.

R3

R2 —

Sekil 4.1. Durum degiskenli ikinci dereceden alcak geciren filtre devresi
4.1.1.2. Ornek tasarim ve analizi

Bu 6rnek uygulamada, Sekil 4.1°de verilen devreki devre eleman1 dizilimine uygun olarak
ikinci dereceden alcak geciren filtreyi SV topoloji kullanarak DE, GA, PSO, ACO, HS, VS
ve BS algoritmalart ile tasarmi ger¢eklenmistir. Alcak geciren analog filtrenin
algoritmalar tarafindan bulunan devre elemanlart Cizelge 4.1°de verilmektedir. 10

bagimsiz ¢alistirma sonucu bulunan hatalar Cizelge 4.2’de, bagimsiz ¢alistirmalar sonucu
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bulunan en iyi hatanin algoritmalara ait yakinsama grafigi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Algoritmalar tarafindan bulunan devre elemani degerlerine uygun olarak, her bir algoritma
icin PSpice programi araciligiyla besleme gerilimi 12 V verilen LM741 op-amp
kullanilarak SV ikinci dereceden algak gegiren filtrenin benzetim grafigi Sekil 4.3°te

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Durum degiskenli ikinci dereceden algak geciren filtre i¢in algoritmalarin
buldugu devre elemanlari

Devre Elemanlar1 | DE | GA | PSO | ACO| HS | VS | BS
(E24)
Ri(k€) 430 | 24 | 680 33 | 470 | 16 | 150
Ra(k€) 15 | 56 20 51 36 68 | 91
Rs(k€) 56 | 18 16 4,7 18 | 62 | 10
Ra(kQ) 13 91 10 100 | 390 | 270 | 20
Rs(k€2) 18 | 6,2 18 62 62 20 | 100
Re(k€2) 16 16 56 12 16 33 1
Ci(nF) 13 56 6,2 22 24 30 2
Ca(nF) 6,2 | 91 1 13 91 | 22 | 100

Cizelge 4.2°den goriildiigii iizere, DE algoritmasi 10 bagimsiz calisirma i¢cin GA
algoritmasindan kii¢lik bir farkla daha iyi bir hata degerine ulasmasina ragmen, bagimsiz
calistirma sayisina bagli olarak GA algoritmasi en iyi ortalama hata degerine sahip
oldugundan dolay1 bu 6rnek tasarim problemi izerinde daha tercih edilebilir bir algoritma
oldugu soylenebilmektedir. Ortalama hata degerleri analiz edildiginde, ACO ve HS
algoritmalarinin diger algoritmalara nazaran iyi sonuglara ulasamadig1 goriilmektedir. Bu,
ACO ve HS algoritmalarinin bu problemimiz iizerinde kararli tasarimlar sunamadigini
gostermektedir. Diger yandan, ayni tabloya bagli kalarak, HS algoritmasi en iyi bulunan
hata bakimindan kiyaslamaya tabi tutulan algoritmalar arasindan en kot performansi
gosterdiginden ve ortalama hata degeri bakimindan iyi bir sonuca ulasamadigindan dolay1

bu tasarim 6rneginde tercih bakimindan iyi bir segenek olarak géze ¢arpmamaktir. VS ve
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BS algoritmalar1 bulmus olduklari minimum en iyi hata ve ortalama hata degerleri

acisindan birbirlerine yakin sonuglar elde etmektedir.

Cizelge 4.2. Durum degiskenli ikinci dereceden algak geciren filtre icin algoritmalar
tarafindan 10 bagimsiz ¢alistirmada bulunan hata degerleri

Hata DE GA PSO ACO HS VS BS
degerleri
Minimum | 1.857x10% | 2,240x10% | 1,319x10“ | 9,170x10° | 1,743x10* | 6,810x10° | 7,857x10°
en iyi hata
Ortalama | 5:852x10* | 6,639x105 | 3,477x10 0.002 0.0012 4,452x10* | 5,924x10*
hata
Maksimum | 0,0018 0,0016 0,0010 0.0054 0.0029 9,418x10% | 10,0011
en iyi hata

Sekil 4.2°den goriilecegi tizere, GA algoritmasi kendi en iyi ¢éziimiine en hizl (yaklasik
200 iterasyon) yakinsayan algoritma olmaktadir. Bu algoritma, kendi en iyi ¢Oziimine,
algoritmalar arasindaki en iyi ¢6ziime sahip DE algoritmasindan az bir farkla daha kot
olarak elde etmektedir. Diger yandan DE algoritmas1 yaklasik 500. iterasyondan sonra
kendi en iyi ¢oziimiine yakinsadigindan dolayi, hem yakinsama hizi1 hem hata géz dntinde
bulunduruldugunda DE algoritmasinin bu filtre tasarimi1 i¢in  uygun oldugu
gorulebilmektedir. HS algoritmasi yakinsadigi hata degerinin en yiiksek ve yakinsama
hizinin en diistik olmasi sebebiyle algoritmalar arasinda en kotlii performansi
sergilemektedir. Sekil 4.3’te verilen PSpice benzetim grafiginde, her bir algoritmanin
baslangi¢ kazang degerleri ve bu kazang degerlerinin 3 dB distiigii kesim frekansi
noktalari isaretlenmistir. PSpice benzetimi araciligiyla devrenin kesim frekanslarini: GA ve
BS algoritmalar1; 10,05 krad/sn, PSO ve HS algoritmalari; 10,28 krad/sn, DE algoritmasi;
10,01 krad/sn, VS algoritmasi; 10,56 krad/sn ve ACO algoritmasi; 10,09 krad/sn
bulmaktadir. Bu sonuglar, algoritmalarin 6n tanimli olarak verdigimiz 10 krad/sn kesim
frekansma iyi bir yakinsama gosterdigini dogrulamaktadir. Diger yandan algoritmalar
vasitasiyla tasarlanan filtreye iliskin yiiksek dogruluga bagli olarak, gecirme bandinda

herhangi bir dalgalanma gézlemlenmemektedir.
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Sekil 4.2. Durum degiskenli ikinci dereceden algak gegiren filtre igin algoritmalarin en iyi
hata degerine yakinsama grafigi

Sekil 4.3’te verilen PSpice benzetim grafiginde, her bir algoritmanin baslangi¢ kazang
degerleri ve bu kazang degerlerinin 3 dB diistligli kesim frekansi noktalari igsaretlenmistir.
PSpice benzetimi araciligiyla devrenin kesim frekanslarini: GA ve BS algoritmalari; 10,05
krad/sn, PSO ve HS algoritmalari; 10,28 krad/sn, DE algoritmasi; 10,01 krad/sn, VS
algoritmast; 10,56 krad/sn ve ACO algoritmasi; 10,09 krad/sn bulmaktadir. Bu sonuglar,
algoritmalarin 6n tanimli olarak verdigimiz 10 krad/sn kesim frekansina iyi bir yakinsama
gosterdigini dogrulamaktadir. Diger yandan algoritmalar vasitasiyla tasarlanan filtreye
iligkin yiiksek dogruluga bagli olarak, gecirme bandinda herhangi bir dalgalanma

g6zlemlenmemektedir.
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Sekil 4.3. Durum degiskenli ikinci dereceden algak geciren filtre i¢in algoritmalarin PSpice
benzetim grafigi

4.1.2. Sallen-Key filtre topolojisi kullanarak analog filtre tasarim

Bu boélumde Sallen-Key filtre topolojisi kullanilarak, literatiirde siklikla kullanilan
dordinci dereceden Butterworth algak geciren analog filtre tasarimi gergeklestirilecektir.
Tasarim kriterleri ve tasarim parametreleri algoritmaya tanitilarak, hedeflenen kisitlamalar
dahilinde en az tasarim hatasina sahip filtreyi olusturan pasif eleman degerlerinin
algoritmalar araciligiyla saptanmasi hedeflenmektedir. Analog filtre tasariminda
kullanilacak olan devre elemanlart E12 endiistri serilerinden secilmektedir. Filtre
devremiz, PSpice simiilasyon programi araciligiyla simule edilip, bulunan devre

elemanlarinin dogrulugu goézlemlenecektir.

4.1.2.1. Hedef fonksiyon

Butterworth filtreler isareti gecirme bandinda en az bozunumla ve tercih edilebilir bir
zayiflatma oraninda filtrelemek i¢in kullanilabilecek filtrelerdendir. Dordiincii dereceden
Butterworh algak geciren filtre, iki adet ikinci dereceden blogun ardisik baglanmasiyla elde
edilebilmektedir. Dordiincu dereceden Butterworth alcak geciren filtre devresi Sekil 4.4°te
gorulmektedir. Ardisik filtre yapisini olusturan her bir ikinci dereceden Butterworth algak

geciren filtrenin devre elemani degerlerine iliskin kesim frekansi denklemleri Denklem
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(4.6) ve Denklem (4.7)’de kalite faktorii denklemleri Denklem (4.8) ve (4.9)’da

verilmektedir.
1
Osk1 = TR, (4.8)

1
Wskz = e 4.7)

1/R1R2C1C2 (48)

Qsk1 = RyC1+R,Cy

‘/R3R4C3C4 (49)

Qskz = R3C3+R4C3

Ardisik yapilarin kesim frekanslar1 (wggq, Wsg2) 10 krad/sn, kalite faktorleri her bir ardisik
yapi i¢in sirastyla 1/0,7654 ve 1/1,8478 alinmaktadir. Toplam tasarim hatasi (J) Denklem
(7.10)’da, kesim frekansi sapmasi (Aw) ve kalite faktorii sapmasi (4Q) Denklem (4.11) ve
Denklem (4.12)’de verilmektedir (Bishnu ve ark. 2015).

J=0,5w + 4Q) (4.10)

Aw = |wSK1_wC|(:|wSK2_wC| (4.11)
1 1

AQ = |QSK1 - _0,7654-| + |Q5K2 - _1,8478 | (412)

Burada amag, / hata fonksiyonunu minimize ederek, filtre devresinin optimal devre
elemani degerlerini bulmaktir. Algoritmalar tarafindan bulunan hata degeri azaldikca,

filtremiz ideal duruma yakinsayacaktir.

R3 R4 1
R1 R2 | +

'l |

Sekil 4.4. Sallen-Key dérdunct dereceden Butterworth algak geciren filtre devresi
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4.1.2.2. Ornek tasarim ve analizi

Bu ornek uygulamada, Sekil 4.4’te verilen devre semasindaki devre elemani dizilimine
uygun olarak dordinci dereceden Butterworth algak geciren filtreyi Sallen-Key topoloji
kullanarak, DE, GA, PSO, ACO, HS, VS ve BS algoritmalartyla tasarimi ger¢eklenecektir.
Sallen-Key topolojisi kullanilarak tasarlanan Butterworth algak gegiren analog filtrenin
algoritmalar tarafindan bulunan devre elemani degerleri Cizelge 4.3’te verilmektedir. 10
bagimsiz ¢alistirma sonucu bulunan hatalar Cizelge 4.4’te, bagimsiz ¢alistirmalar sonucu
bulunan en iyi hatanin algoritmalara ait yakinsama grafigi Sekil 4.5’te verilmektedir.
Algoritmalar tarafindan bulunan filtre devresi devre elemanlarina bagli olarak PSpice
programiyla tasarlanan filtrenin simiilasyon grafigi karsilastirmali olarak Sekil 4.6°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Sallen-Key dordiincu dereceden Butterworth algak geciren filtre icin
algoritmalarin buldugu devre elemanlar1

Devre Elemanlarnn1 | DE | GA | PSO ACO | HS | VS | BS
(E12)
R1(k€) 180 | 3,9 15 3.9 12 | 15 | 15
Ra(kQ) 56 | 12 12 12 15 | 12 | 12
Ci(nF) 1 12 6,8 12 6,8 | 68 | 68
Ca(nF) 10 18 8,2 18 82 | 82|82
R3(kQ) 82 | 56 | 82 1,8 56 | 56 | 56
Ra(kQ) 56 | 82 | 56 12 82 | 82|82
Cs(nF) 56 | 56 | 56 5,6 56 | 56 | 56
Ca(nF) 39 39 39 82 39 | 39 | 39

Cizelge 4.4’ten goriilebilecegi {lizere, SV ikinci dereceden algak filtremizdeki
algoritmalarin buldugu (Cizelge 4.2) hatalardan aynm1 devre elemani sayisina sahip
olmasina ragmen, bu filtre tiirlinde algoritmalarimiz daha kotii hatalar bulmaktadir. Bunun
sebebi tasarimda kullanilan devre elemani serisinin (E12), E24 serisine gore daha az devre

eleman1 deger varyasyonu igermesidir. SV tasarim ornegine benzer olarak, DE algoritmasi
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diger algoritmalara gore en az tasarim hatasiyla sonuca ulastigindan dolayi, DE
algoritmasinin  her iki tasarim Ornegimiz igin verimli olarak kullanilabilecegi
sOylenebilmektedir. Minimum en iyi hata degerleri analiz edildiginde, PSO, HS, VS ve BS
algoritmalar1 ayn1 en iyi ikinci minimum hata degerlerine ulagmaktadir. PSO algoritmasi,
belirtilen algoritmalarla ayni1 hata degerine sahip olmasina ragmen, ortalama hata
degerinde bu algoritmalardan daha iyi olmasi nedeniyle, bu tasarim problemimiz igin DE
algoritmasindan sonra tercih edilebilir bir algoritma oldugu sdylenebilmektedir. ACO
algoritmast tiim hata tiirlerinde en kotii hataya sahip oldugundan dolay1r bu filtre

tasarimimizda diger algoritmalara nazaran iyi bir tasarim saglayamamaktadir.

Cizelge 4.4. Sallen-Key dordincu dereceden Butterworth algak geciren filtre icin
algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz ¢alistirmada bulunan hata degerleri

Hata DE GA | PSO | ACO HS VS BS
degerleri
Minimum 0,0052 | 00120 | 00065 | 00169 | 0,0065 | 00065 | 0,0065
en iyi hata

Ortalama hata | 00071 | 0,0266 | 0,085 | 00340 | 000156 | 0,0152 | 0,0099
Maksimum 00102 | 00445 | 00118 | 00465 | 0,0305 | 00291 | 00134
en iyi hata

Sekil 4.5’ten goriilecegi iizere, GA algoritmasi kendi en iyi ¢ozimiine, SV topolojisiyle
tasarlanmig 6rnekte oldugu gibi en hizli sekilde yakinsamaktadir. ACO algoritmasi, kendi
en iyl ¢Oziimiine en hizli ikinci yakinsayan algoritma olmasma ragmen (yaklasik 200
iterasyon), bulunan hata degerleri bakimindan en ko&tii hataya sahip olmaktadir. HS
algoritmasi, SV topoloji tasarim ornegimizde oldugu gibi, SK topolojide de algoritmalar
arasindan en yavas hizda ¢oziime yakinsayan algoritma olarak goze carpmaktadir. Sekil
4.6’da, bulunan devre eleman1 degerlerine bagli olarak LM741 op-amp makro modeli
kullanilarak PSpice programiyla tasarlanan filtremizin AC analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Filtre devresinin gecirme bandindaki 0 dB kazang degerinin -3 dB noktasina diisen deger
Sekil 4.6’da isaretlenmis olup kesim frekansi olarak alimmistir. Algoritmalar, kesim
frekanst degerini 9,93 krad/sn olarak bulup, ge¢irme bandinda dalgalanma gostermeyerek,

tasarimimizi ideal kesim frekansina yiiksek bir yakinsama degeriyle gergeklemislerdir.
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Sekil 4.5. Sallen-Key dérdunci dereceden Butterworth algak gegiren filtre icin
algoritmalarin en iyi hata degerine yakinsama grafigi

Sekil 4.6. Sallen-Key dorduncl dereceden Butterworth algak geciren filtre icin
algoritmalarin PSpice benzetim grafigi

4.2. Sayisal Filtre Tasarim

Bu bolimde, giinimiizde siklikla kullanilan DE, GA, PSO, ACO, HS, VS ve BS
algoritmalari ile iki farkli IIR filtre tiirti ve iki farkli FIR filtre tiirii ele alinarak, toplamda

dort farkli filtre tiirii tasarlanacaktir. Her bir algoritmamin buldugu hatalar, yakinsama
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grafikleri ve filtre katsayilarina bagli olarak tasarlanan filtre tiirli tizerindeki tstiinliikleri ve
zayifliklart analiz edilecektir. Her bir filtre turi icin, algoritmalar tarafindan tasarlanan
filtrenin frekans cevabina bagl olarak, ideal filtreye yakinsakligi gozlemlenecek ve yapilan

tasarimlarin uygunlugu dogrulanacaktir.

4.2.1. FIR filtre tasarmm

4.2.1.1. Hedef fonksiyon

FIR filtrelerin transfer fonksiyonu, Denklem (4.13)’teki gibi yazilabilir (Shenoi 2005).
Hz) = Yo biz* (4.13)

by filtre katsayilarini, N filtrenin derecesini, N + 1 ise FIR filtre katsayilari sayisini temsil
eder. FIR filtrenin katsayilar1 bir vektor seklinde Denklem (4.14)’teki gibi ifade edilebilir.

h[n] = [by, b;....by] (4.14)
Dogrusal faz, tek uzunluklu, FIR filtrenin simetriklik 6zelliginden yararlanarak h(n)
vektord;

h[n] = h[N —n] (4.15)

seklinde yazilabilir. h[n] vektoriiniin ayrik Fourier doniisiimii alinarak FIR filtrenin

frekans cevabi Denklem (4.16)’daki gibi ifade edilmektedir.

N

H(el“x) = ), _ h[n]e /@K! (4.16)

Eger M ornekleme sayisini ifade edecek olursa, wy = % € [0, ] olarak tanimlanir. FIR

filtre tasarimlarinda kullanilacak hata fonksiyonu IIR filtre tasarimina benzer sekilde,

Denklem (4.17)’deki gibi yazilabilir.

J == 3 [H@)] = [Hy(@)]’ (4.17)
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H; tasarlanmak istenen filtrenin ideal frekans cevabi, H;, algoritmalarin tasarlayacagi
filtrenin frekans cevabini ifade eder. Kullanilan algoritmalar, FIR filtre tasariminda J hata
fonksiyonunu minimize ederek, en uygun FIR filtre katsayilarini, filtrenin simetriklik

0zelliginden yararlanarak bulmaktadir.

4.2.1.2. Ornek tasarimlar ve analizleri

FIR filtre tasarimlarinda kullanilan Orneklere iliskin baslangic sartlar1 Cizelge 4.5°te

verilmektedir.

Cizelge 4.5. Ornek tasarimlara iliskin baslangic sartlari

Ornek Tasarim-1 Ornek Tasarim-2

Ornekleme frekansi 1 kHz 10 kHz
Gegirme bandi kesim 400 Hz 2 kHz
frekansi
Durdurma bandi kesim 100 Hz 3.5 kHz
frekansi
Gecirme bandi 0,1dB 0,1dB
dalgalanmasi
Durdurma bandi 30 dB 30dB
zayiflamasi
Filtre tipi Yuksek gegiren filtre Alcak gegiren filtre
Popiilasyon sayis1 50 50
Maksimum iterasyon 100 100
sayis1
Bagimsiz ¢alistirilma 10 10
sayisi

Ilk ornek uygulamada, Cizelge 4.5°te verilen baslangi¢ sartlarina uygun olarak (Cizelge
4.5’te ikinci siitun) onuncu dereceden yiiksek geciren filtrenin DE, GA, PSO, ACO, HS,
VS ve BS algoritmalart ile tasarimi gergeklestirilmistir. FIR filtrenin algoritmalar
tarafindan bulunan katsayilar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir. 10 bagimsiz ¢alistirma sonucu
bulunan hatalar Cizelge 4.7’da, bagimsiz ¢alistirmalar sonucu bulunan en iyi hatanin

algoritmalara ait yakinsama grafigi Sekil 4.7°de verilmektedir. Algoritmalar tarafindan
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tasarlanan filtreye iliskin frekans cevabi grafigi, her bir algoritma i¢in karsilastirmali olarak

Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Ornek FIR filtre tasarimi-1 icin algoritmalarin buldugu FIR filtre katsayilart

DE GA PSO ACO HS VS BS
b[1]=b[11] | -0.013966 | -0,013964 | -0,013965 | -0,013963 | -0,013926 | -0,013963 | -0,009975

b[Z]:b[]_O] -0,026742 | -0,026746 | -0,026747 | -0,026747 | -0,026651 | -0,026742 | -0,029643

b[3]:b[9] 0,056702 0,056708 0,056706 0,056706 0,056584 0,056703 | 0,056798

b[4]:b[8] 0,054877 0,054873 0,054875 0,054874 0,054880 0,054874 | 0,053476

b[5]=b[7] -0,297248 | -0,297244 | -0,297244 | -0,297244 | -0,297308 | -0,297245 | -0,295117

b[6] 0,430736 0,430730 0,430730 0,430730 0,430736 0,430685 | 0,430350

Cizelge 4.7°deki sonuglara gore, PSO algoritmasi hem ortalama hata degerinde hem de en
iyi hata degerinde en iyi hataya sahip olmaktadir. PSO algoritmasinin bu tasarim 6rnegi
icin hata degerleri bakimindan en uygun algoritma oldugu sodylenebilmektedir. GA
algoritmast ikinci en iyi hataya sahip algoritma olmasina ragmen ortalama tasarim
hatasinda ACO algoritmasiyla beraber kotii bir performans gostermektedirler. Bu, GA ve
ACO algoritmasinin farkli ¢alistirmalarda, birbirinden ¢ok farkli hatalarda FIR filtreyi
tasarlayabilecegini, bu Ornek tasarim f{izerinde bir kararlilik saglayamadigini
gostermektedir. Diger yandan, DE algoritmasi PSO disindaki tiim algoritmalara gbre bu
tasarim problemi iizerinde daha az hata dalgalanmasiyla tasarim yapabilmektedir. BS
algoritmasi, tiim hata tiirleri degerlendirildiginde bu 6rnek problem iizerinde en kotii
tasarimi yapan algoritma olarak goze carpmaktadir. Sekil 4.7°de gorildigi gibi, GA
algoritmast kendi en iyi hata degerine, yaklasik 15 iterasyonda en hizli yakinsamayi
saglamaktadir. Algoritmalar arasinda en iyi hata degerine sahip PSO algoritmasi, hiz
bakimindan algoritmalar arasindaki en iyi ¢oziime yaklasik 20 iterasyondan sonra iyi bir
yakinsama gostererek, hem hiz hem dogruluk bakimindan bu 6rnek tasarim problemi igin
tercih edilebilir bir algoritma davranisi sergilemektedir. DE algoritmasi ise 30 iterasyondan
sonra kendi en iyi ¢oziimiine yakinsayarak kiyaslanan algoritmalar arasinda ortalama bir

hiza sahip oldugu sdylenebilmektedir. BS algoritmasi diger algoritmalar arasinda hem
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yakinsadigr ¢6ziim bakimindan en kotii, hem de hiz bakimindan en yavas oldugundan

dolayr bu Ornek tasarim iizerinde en kotlii performansi sergilemektedir. Sekil 4.8’de

algoritmalarin frekans cevabi grafigine bakilacak olursa, algoritmalar ideale yakin, diisiik

hatalarla birbirine ¢ok benzer frekans cevabi vermektedirler.

Cizelge 4.7. Ornek FIR filtre tasarimi-1 igin algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz
calistirmada bulunan hata degerleri

Hata DE GA PSO ACO HS VS BS
degerleri
Minimum | 1,516x10% | 9,580x10%2 | 1,094x10% | 3,731x10"2 | 5,933x10°® | 2,064x10° | 6,054x10°
en iyi hata
Ortalama | 6.834x107%° | 2,816x10° | 8,188x10%* | 3,570x10° | 2,352x107 | 3,308x107 | 6,474x10*
hata
Maksimum | 1,645x10° | 2,693x10° | 2,866x103 | 3,568x10° | 5478x107 | 1,409x10° 0,0019
en iyi hata
0.1
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Sekil 4.7. Ornek FIR filtre tasarimi-1 i¢in algoritmalarm en iyi hata degerine yakinsama
grafigi
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Sekil 4.8. Ornek FIR filtre tasarimi-1 igin frekans cevabi grafigi

Ikinci 6rnek uygulamada, Cizelge 4.5’te verilen baslangic sartlarina uygun olarak (Cizelge
4.5’te Uglincu sutun) on ikinci dereceden algak geciren filtrenin DE, GA, PSO, ACO, HS,
VS ve BS algoritmalan ile tasarimi1 gerceklenmistir. FIR filtrenin algoritmalar tarafindan
bulunan katsayilar1 Cizelge 4.8’de verilmektedir. 10 bagimsiz ¢alistirma sonucu bulunan
hatalar Cizelge 4.9’da, bagimsiz ¢alistirmalar sonucu bulunan en iyi hatanin algoritmalara
ait yakinsama grafigi Sekil 4.9°da verilmektedir. Algoritmalar tarafindan tasarlanan filtreye
iligkin frekans cevabi grafigi, her bir algoritma i¢in karsilastirmali olarak Sekil 4.10°de
gosterilmektedir. Cizelge 4.9’dan goriildiigii gibi, birinci drnek tasarima benzer olarak PSO
algoritmasi diger algoritmalar arasinda hem en iyi hata degerine hem de en iyi ortalama
hata degerine, HS algoritmasi ise en kotii hata degerine ulagmaktadir. Bu, PSO
algoritmasimin FIR filtre 6rnek tasarimlar1 igin hata agisindan en uygun oldugunu, HS
algoritmasinin ise diger algoritmalara nazaran uygun olmadigim1 gostermektedir. Diger
yandan her iki 6rnek tasarimi i¢in ortalama hatalara bakildiginda, DE algoritmasinin,
bagimsiz ¢alistirmalar boyunca, PSO algoritmasi disindaki tiim algoritmalardan daha iyi
bir performans ortaya koydugu sdylenebilmektedir. BS algoritmasi ilk 6rnek tasarimda
oldugu gibi tiim hata tiirlerinde en basarisiz sonuglara ulastigindan dolay1, uygulanan FIR

filtre 6rnek tasarimlarinda tercih edilebilecek algoritmalar arasinda yer almamaktadir.
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Cizelge 4.8. Ornek FIR filtre tasarimi-2 icin algoritmalarin buldugu FIR filtre katsayilar

DE GA PSO ACO HS VS BS

b[l]:b[13] -0,013929 | -0,0140165 | -0,013922 | -0,013701 | -0,014770 | -0,016278 | -0,017401
b[2]:b[12] 0,008587 0,008604 0,008590 0,008508 0,008814 0,011961 0,003061
b[3]=b[1 1] 0,042645 0,042669 0,0426562 | 0,043091 0,042067 0,038294 0,043658
b[4]:b[10] -0,068398 -0,068397 -0,068393 | -0,068457 | -0,068095 | -0,063164 | -0,073726
b[5] :b[g] -0,057525 -0,057520 -0,057528 | -0,057670 | -0,056547 | -0,063446 | -0,055172
b[6] =b[8] 0,300940 0,300975 0,300936 0,300638 0,300932 0,307280 0,302532
b[?] 0,569853 0,569824 0,569862 0,569650 0,570490 0,563418 0,564435

Cizelge 4.9. Ornek FIR filtre tasarimi-2 icin algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz
calistirmada bulunan hata degerleri

Hata DE GA PSO ACO HS VS BS
degerleri
Minimum | 5344x10° | 2,301x10® | 1528x10%8 | 7,586x107 | 4,640x10° | 1,003x10% | 1,819x10
en iyi hata
Ortalama | 1304x10° | 1,506x10° | 1,003x10° | 1,493x10° | 9,453x10° | 4564x10% | 8102x10*
hata
Maksimum | 1,003x10% | 6,589x10% | 1,003x10° | 6,614x10° | 2,126x10% | 0,0018 0,0020
en iyi hata

Sekil 4.9’da algoritmalarin yakinsama grafiginden goriilecegi tizere, GA ve PSO

algoritmalar1 kendi en iyi ¢oziimlerine birbirine ¢ok yakin iterasyonlarda yakinsayarak, bu

tasarim Orneginde kendi en iyi hatali 6rneklerini benzer hizda tasarlamaktadirlar. Diger

yandan DE algoritmasi kendi en iyi hata degerine yakinsamakta diger algoritmalara gore

ortalama bir hiz gosterdigi goriilmektedir. VS ve BS algoritmalari, ilk FIR filtre 6rnek

tasarim problemine benzer olarak, algoritmalar arasinda en yavas olan ilk iki algoritma

olmaktadir.

Sekil 4.10°daki frekans cevabi grafigi incelenecek olursa, algoritmalarimiz

algak geciren filtre yapisina uygun, ideal filtreye yakin, diisiik hatali frekans cevabi

grafikleri elde etmektedir.
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Sekil 4.9. Ornek FIR filtre tasarimi-2 igin algoritmalarin en iyi hata degerine yakinsama
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Sekil 4.10. Ornek FIR filtre tasarimi-2 igin frekans cevabi grafigi
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4.2.2. IR filtre tasarim
4.2.2.1. Hedef fonksiyon
IIR filtrenin frekans cevabi Denklem (4.18)’de verilmektedir (Shenoi 2005).

m .
=0

n .
1+Z a,e Jokl
=1
27k

Wk :V ve H(a)k), IIR filtrenin transfer fonksiyonudur. [0,n] araliginda frekans, M

H(wyg) = (4.18)

sayida orneklenirse;

Hi(w) = [Hi(w1), Hi(w3).... Hi(wp)]

Hy(w) = [Hy(wq), Hy(w3)....Hy(wy)] (4.19)

M o6rnekli frekans cevabi vektorleri elde edilmis olur. H; tasarlanmak istenen filtrenin ideal
frekans cevabini, Hj algoritmalarin tasarlayacagi filtrenin frekans cevabii ifade
etmektedir. IIR filtre tasarimlarinda kullanilacak hata fonksiyonu Denklem (4.20)’deki gibi

yazilabilmektedir.

J =23 [H@)] - [Hy()]’ (4.20)

Algoritmalarin IIR filtre tasarimindaki amaci, hedef fonksiyon J’yi minimum yapacak
sekilde ideale en uygun pay ve payda katsayilarin1 elde etmektir. Boylelikle ideal duruma
en uygun IR filtre tasarimi gergeklestirilebilmektedir.

4.2.2.2. Ornek tasarimlar ve analizleri

IR filtre tasarimlarinda kullanilan o6rneklere iliskin baslangi¢ sartlart Cizelge 4.9’da

verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Ornek tasarimlara iliskin baslangic sartlari

Ornek Tasarim-1

Ornek Tasarim-2

Ornekleme frekanst 10 kHz 1 kHz

Gegirme bandi kesim 3 kHz 200 Hz
frekansi

Durdurma bandi kesim 2 kHz 240 Hz
frekans1

Gegirme bandi dalgalanmasi 0,1dB 0,1dB

Durdurma band1 zayiflamasi 30dB 30dB

Filtre tipi Yuksek gegiren filtre Alcgak gegiren filtre
Filtre tarQ Butterworth Chebyshev Tip 1
Populasyon sayisi 100 100
Maksimum iterasyon sayisi 1000 1000
Bagimsiz ¢alistirilma sayisi 10 10

Ik ornek uygulamada, Butterworth filtre turini kullanarak, Cizelge 4.9°’da verilen
baslangi¢ sartlarina uygun olarak (Cizelge 4.9’da ikinci sutun) dokuzuncu dereceden
yuksek geciren Butterworth filtrenin, DE, GA, PSO, ACO, HS, VS ve BS algoritmalari ile
tasarim1 gerceklestirilmistir. Algoritmalar tarafindan tasarlanan filtrenin pay katsayilari
Cizelge 4.10°da, payda katsayilar1 Cizelge 4.11’de tablolandirilmaktadir. 10 bagimsiz
calistirma sonucu bulunan hatalar Cizelge 4.12°de, bagimsiz ¢alistirmalar sonucu bulunan
en iyi hatanin, algoritmalara ait yakinsama grafigi Sekil 4.11°de verilmektedir.
Algoritmalar tarafindan tasarlanan filtreye iliskin frekans cevabi grafigi, her bir algoritma
i¢in karsilastirmali olarak Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Cizelge 4.12°deki sonuglara gore,
DE algoritmas1 Ornek tasarimimizda kullandigimiz algoritmalar arasinda, 10 bagimsiz
calistirmada hem minimum en iyi hataya hem de ortalama hatada en iyi degere ulasan
algoritma olmaktadir. Bu, DE algoritmasinin bu 0rnek problem igin diger algoritmalara

gore daha stabil bir tasarim sagladigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.10. Ornek IIR filtre tasarimi-1

icin algoritmalarin buldugu pay katsayilar

DE GA PSO ACO HS VS BS
b[l] 0,007311 0,006801 0,001064 0,002791 0,002254 0,005776 0,003131
b[2] -0,061158 | -0,059225 | -0,042018 | -0,057425 | -0,047045 | -0,057216 -0,045554
b[3] 0,226148 0,224362 0,190075 0,234548 0,205157 0,222452 0,197833
b[4] -0,499922 | -0,499979 | -0,450946 | -0.533125 | -0,472005 | -0,499547 | -0,461320
b[5] 0,730028 0,731789 0,674898 0,782812 0,699087 0,733276 0,688231
b[6] -0,730028 | -0,731789 | -0,674898 | -0,782812 | -0,699087 | -0,733276 | -0,688231
b[?] 0,499922 0,499979 0,450946 0,533125 0,472005 0,499547 0,461320
b[8] -0,226148 | -0,224362 | -0,190075 | -0,234548 | -0,205157 | -0,222452 | -0,197833
b[g] 0,061158 0,059225 0,042018 0,057425 0,047045 0,057216 0,045554
b[lO] -0,007311 | -0,006801 | -0,001064 | -0,002791 | -0,002254 -0,00577 -0,003131

Cizelge 4.11. Ornek IIR filtre tasarimi-1 igin algoritmalarin buldugu payda katsayilari

DE GA PSO ACO HS VS BS
a[]_] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
a[2] -0,189761 | -0,183452 | -0,121190 | -0,297375 | -0,122719 | -0,200394 | -0,152567
3[3] 1,100744 1,134523 1,055666 1,098311 1,112197 1,104284 1,038771
a[4] -0,274148 | -0,217615 | -0,170495 | -0,361192 | -0,160881 | -0,256276 | -0,221990
a[5] 0,364453 0,420806 0,314153 0,336703 0,349545 | 0,375060 0,300821
a[6] -0,062419 | -0,017471 | -0,022290 | -0,101992 | -0,039428 | -0,044113 | -0,040092
a[?] 0,058758 0,075434 0,037281 0,022354 0,024616 0,058975 0,038361
a[8] 0,005045 0,008328 0,003728 -0,012250 | -0,016265 | 0,004989 0,004805
a[9] 0,003883 0,001951 0,000101 0,000381 0,000101 0,002751 1,1x10*
a[lO] -0,000119 | -0,000752 | -0.000004 | -0,000231 -1,0x10% -2,8x10 -1,0x10

Cizelge 4.12°den, PSO algoritmasini en iyi buldugu hata degerine gore diger algoritmalar
ile kiyaslandiginda, bu algoritmanin en iyi performansa sahip algoritmalardan biri olup,

ortalama hata degerlerine gore de bagimsiz ¢alistirmalarda basarili tasarimlar yapabilecegi
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sOylenebilmektedir. Diger yandan, HS algoritmasi, buldugu en iyi ve ortalama hata
degerleri agisindan, kullanilan algoritmalarla kiyaslandiginda bu tasarim problemi igin

uygun bir ¢oziim tasimamaktadir.

Cizelge 4.12. Ornek IIR filtre tasarimi-1 i¢in algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz
calistirmada bulunan hata degerleri

Hata DE GA PSO ACO HS VS BS
degerleri

Minimum | 1,997x10® | 3,928x107 | 5,483x107 | 4,683x10¢ | 8,860x10° | 3,431x107 | 1,765x10°
en iyi hata

Ortalama | 8192x108 | 1,579x10° | 2,468x10° | 4544x10° | 2,019x10* | 1,309x10° | 7,106x10°
hata
Maksimum | 2.769x107 | 5525x10° | 7,024x10° | 2,054x10* | 3,146x10* | 3,218x10° | 1,483x10%
en iyi hata

Sekil 4.11°den goriilecegi iizere, GA algoritmasi en iyi hata degerine yaklasik 50.
iterasyondan sonra iyl bir yakinsama saglayarak algoritmalar arasinda en hizli sekilde
ulagsmaktadir. Buna ragmen yakinsadigi minimum en iyi hata degeri algoritmalar arasinda
en iyi deger olmamaktadir. Bu, GA algoritmasinin 6rnek tasarim iizerinde hata bakimindan
kotl, hiz bakimindan en iyi sonuca ulastigini gostermektedir. Diger yandan, PSO ve DE
algoritmalart minimum en iyi hata degerlerine yaklasik 150. iterasyondan sonra iyi bir
yakinsama saglamaktadir. Bu, algoritmalarin hiz-hata dengesi bakimindan iyi bir yaklasim
sagladigin1 ve her iki kriter g6z Oniinde bulunduruldugunda tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir. HS algoritmasinin buldugu hata degeri ve yakinsama hiz1 diger
algoritmalardan kotl oldugundan dolayr hem hiz hem hata bakimindan bu problem igin
tercih edilmeyebilmektedir. Sekil 4.12’den yola ¢ikarak, algoritmalarin frekans
cevaplarinin ideal alcak geciren filtreye uygun olarak iyi bir yaklasim sergiledigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.11. Ornek IR filtre tasarimi-1 igin algoritmalarin en iyi hata degerine yakinsama
grafigi
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Sekil 4.12. Ornek IIR filtre tasarimi-1 icin frekans cevabi grafigi
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Ikinci 6rnek uygulamada, Chebyshev filtre turiini kullanarak, Cizelge 4.9°da verilen
baglangi¢ sartlarina uygun olarak (Cizelge 4.9°da Uginci sttun) dokuzuncu dereceden
alcak geciren Chebyshev filtrenin, DE, GA, PSO, ACO, HS, VS ve BS algoritmalar ile
tasarim1 ger¢eklenmistir. Algoritmalar tarafindan tasarlanan filtrenin pay katsayilar
Cizelge 4.13’te, payda katsayilar1 Cizelge 4.14’te verilmektedir. 10 bagimsiz ¢alistirma
sonucu bulunan hatalar Cizelge 4.15’te, bagimsiz ¢alistirmalar sonucu bulunan en iyi
hatanin, algoritmalara ait yakinsama grafigi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Algoritmalar
tarafindan tasarlanan filtreye iliskin frekans cevabi grafigi, her bir algoritma igin
karsilastirmali olarak Sekil 4.14‘te verilmektedir. Cizelge 4.15’teki sonuglara gore, DE
algoritmast minimum ve maksimum en iyi hata ve ortalama hata degerlerine gore diger
algoritmalardan daha iyi sonucglara ulasmaktadir. Tiim hata tiirlerinde bu algoritmanin en
1yl sonuca ulagsmasi bize yiiksek geciren filtre tasarimi yaptigimiz bu ornekte, diger
kullanilan algoritmalardan daha uygun oldugunu dogrulamaktadir. Diger yandan, DE
algoritmast algak geciren filtre tasarim 6rneginde de iyi sonug verdiginden, her iki tasarim

uygulamast i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.13. Ornek IIR filtre tasarimi-2 igin algoritmalarin buldugu pay katsayilari

DE GA PSO ACO HS VS BS
b[1] 0,000899 | 0,000899 | 0,000900 | 0,000872 | 0,000900 | 0,000743 | 0,000900

b[2] 0,002999 | 0,003001 | 0,003000 | 0,002992 | 0,002498 | 0,002791 | 0,003000

b[3] 0,008999 | 0,006387 | 0,007156 | 0,007471 | 0,004887 | 0,006511 | 0,006214

b[4] 0,014679 | 0,015252 | 0,015725 | 0,013178 | 0,016680 | 0,014848 | 0,014868

b[5] 0,024378 | 0,021386 | 0,022539 | 0,022326 | 0,020143 | 0,021638 | 0,021221

b[6] 0,024378 | 0,021386 | 0,022539 | 0,022326 | 0,020143 | 0,021638 | 0,021221

b[7] 0,014679 | 0,015252 | 0,015725 | 0,013178 | 0,016680 | 0,014848 | 0,014868

b[8] 0,008999 | 0,006387 | 0,007156 | 0,007471 | 0,004887 | 0,006511 | 0,006214

b[9] 0,002999 | 0,003001 | 0,003000 | 0,002992 | 0,002498 | 0,002791 | 0,003000

b[10] | 0,000899 | 0,000899 | 0,000900 | 0,000872 | 0,000900 | 0,000743 | 0,000900
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Cizelge 4.14. Ornek IR filtre tasarimi-2 igin algoritmalari buldugu payda katsayilari

DE GA PSO ACO HS VS BS
a[1] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
a[2] | 404131 | -4,12383 | -4,07660 | -4,12204 | -4,12819 | -4,10672 | -4,13696
a[3] | 921007 | 951332 | 933488 | 949158 | 951049 | 942817 | 9,56240
a[4] | 1410541 | -14,73795 | -14,36178 | -14,66492 | -14,71410 | -1452612 | -14,84481
a[5] | 1572436 | 16,60060 | 1607466 | 16,4622 | 1654926 | 16,25758 | 16,75849
a[6] | -1304141 | -13,90881 | -1338472 | -13,73566 | -1384942 | -13,51846 | -14,07833
a[7] | 801188 | 863168 | 825535 | 848175 | 858981 | 831290 | 8,76534
a[8] | -351332 | -382487 | -3,63506 | -3,73586 | -3,80803 | -3,64185 | -3,90052
a[0] | 100315 | 110430 | 104254 | 107073 | 110148 | 1,03599 | 1,13251
a[10] | -0.14414 | -0,16066 | -0,15053 | -0,15425 | -0,16035 | -0,14756 | -0,16622

Cizelge 4.15’ten, GA, PSO ve BS algoritmalar: birbirine yakin fakat DE algoritmasina

gore daha kotii hata sonuglar1 elde ettiginden dolayr DE algoritmasina nazaran iyi bir

secenek olmamaktadirlar. HS algoritmast minimum en iyi ve ortalama hata degerleri goz

ontinde bulunduruldugunda koOtu bir performans sergilediginden dolayr bu tasarim

Ornegimiz icin tercih edilen algoritmalar arasinda olmamaktadir.

Cizelge 4.15. Ornek IIR filtre tasarimi-2 icin algoritmalar tarafindan 10 bagimsiz
calistirmada bulunan hata degerleri

DE GA PSO ACO HS VS BS
Minimum | 5589x10% | 1,593x10° | 1,684x10° | 1,220x10% | 3,691x10* | 4,205x10° | 2,285x10°%
en iyi hata
Ortalama | 5769x10° | 6,170x10° | 4,753x10° | 1,772x10* | 5,698x104 | 2,337x10* | 3,246x10°
hata
Maksimum | 6.912x10% | 1,573x10* | 1,614x10* | 5,171x10* | 8,080x10* | 4,843x10* | 5321x10°
en iyi hata

Sekil 4.13’te gorildiigi tizere, PSO ve GA algoritmalarinin ulastiklar1 en iyi ¢oziim

birbirine benzer olmasina ragmen, GA algoritmasi kendi en iyi ¢6ziimiine en hizli sekilde

yakinsamaktadir. DE algoritmasi ise buldugu en iyi ¢éziim GA algoritmasindan daha iyi
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olmasina ragmen, ¢oziime yakinsama hizi1 daha yavas olmaktadir. VS algoritmasi en iyi
hata degerine yaklasik 500 iterasyonda yakinsayarak en yavas ikinci algoritma olmakta ve
yakinsadigi hata degeri algoritmalar arasinda en iyi minimum hata degeri olmamaktadir.
Diger yandan, HS algoritmasi hem buldugu en 1yi ¢6ziim agisindan hem de yakinsama hizi
acisindan algoritmalar arasinda en kotii performans: gostermektedir. Bu, her iki tasarim
ornegi icin HS algoritmasinin iyi bir se¢im olmadigini gostermektedir. Sekil 4.14’ten,
algoritmalarin ideal algak gegiren filtre tiirline basarili bir yaklasim sergiledigi
gorulmektedir.

x10°

Hata Degerleri

Sekil 4.13. Ornek 1R filtre tasarimi-2 igin algoritmalarin en iyi hata degerine yakinsama
grafigi
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Sekil 4.14. Ornek IR filtre tasarimi-2 i¢in frekans cevabi grafigi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Filtreler elektrik, elektronik, bilgisayar vb. bilimlerde siklikla kullanilan bilesenlerdendir.
Genel olarak filtreleme islemi bazi isaretlerin ge¢gmesini, bazi isaretlerin durdurulmasini,
aynit ortamda bulunan birden fazla isaretin ayristirilmasi ve giiriiltii gibi istenmeyen
etkilerin azaltmasini veya yok edilmesini saglamak amaciyla kullanilan metotlar
bitunddar. Filtreler genel olarak kendi igerisinde sayisal ve analog olarak iki ana dala
ayrilmaktadir. Sayisal filtreler FIR ve IIR filtreler olarak kendi i¢lerinde ayrilirken, analog

filtreler tasarlandig1 topolojinin ismiyle adlandirilabilmektedir.

Tez calismasinin birinci kisminda, analog filtre tasarimlari literatiirde siklikla kullanilan
GA, DE, PSO, ACO, HS, VS ve BS algoritmalar1 vasitasiyla ger¢eklenmektedir.
Algoritmalar al¢ak gegiren aktif analog filtreyi, durum degiskenli ve Sallen-Key filtre
topolojilerini  kullanarak tasarlamiglardir. Tasarimlarin  gergeklenmeye uygunlugu
acisindan algoritmalar tarafindan bulunan devre elemanlar1 endiistri iiretim serilerinden
secilmektedir. Bu, devre elemanlarimin bulunan degerlerini paralel/seri baglama gibi
yontemlerle elde etmek yerine iliskili devre elemanini dogrudan kullanmayi olanakli
kilmaktadir. Algoritmalar tarafindan bulunan devre elemanlarina gore, PSpice programi
araciligiyla devre tasarlanmis ve ilgili benzetim grafiklerinden tasarlanan devrelerin
dogrulanmistir. Gergeklestirilen analog filtre tasarim orneklerinde, her iki topoloji i¢in DE
algoritmasinmn 1,857x10° ve 0,0052 minimum en iyi hata degerleriyle algoritmalar

arasinda en 1yi performansi gostermektedir.

Bu tez c¢alismasinin ikinci kisminda sayisal filtre tasarimlari belirtilen evrimsel
algoritmalar ile gergeklestirilmistir. Sayisal filtre tiirlerinden FIR ve IR filtrelerin her biri
i¢in iki farkli 6rnek calisma ele alinmistir. Bu 6rnek calismalarda algak ve yiiksek geciren
filtrelerin optimal filtre katsayilari, belirtilen evrimsel algoritmalar araciligiyla bulunmus,
algoritmalara ait hata performanslart analiz edilmis, tasarimin dogrulugu iligkili
algoritmanin frekans cevap grafigi ile gézlemlenmistir. FIR filtre tasarim 6rneklerinde,
PSO algoritmas1 drnek tasarim-1 igin 1,094x10* ve 6rnek tasarim-2 igin 1,528x103

minimum en iyi hata degerleriyle algoritmalar arasinda en iyi performansi gostermektedir.
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IR filtre tasarim Orneklerinde ise DE algoritmasi algoritmalar arasindaki en iyi
performansa, 6rnek tasarim-1 igin 1,997x10® ve 6rnek tasarim-2 icin 5,589x10° hata

degerleriyle ulasmaktadir.

Gergeklestirilen tez calismasinda, sayisal ve analog filtrelerin evrimsel algoritmalarla hizli,
etkin ve verimli olarak tasarlanabildigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle analog filtre
tasarimlarinda karmasik hesaplama ve tasarim adimlari gerektirmeden, istenilen
endistriyel  serilerdeki devre elemanlar1 kolaylikla ve yiiksek dogrulukla
belirlenebilmektedir. Gelecek c¢alismalarda, farklt evrimsel algoritmalarin bu alanda
kullanilmasi ve etkinliklerinin arastirilmasi hedeflenmektedir. Ayrica kullanilan evrimsel
algoritmalarin sadece filtre devrelerine degil diger alanlardaki devre ve sistemlerde

performans analizlerinin yapilmasi planlanmaktadir.
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