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ABSTRACT

In this study, harmonic analysis is performed with the help of Cheetah Optimization Algorithm to determine the
estimation of the harmonic signal obtained from the shaking table used by civil and earthquake engineers to
simulate earthquake-induced ground motion signals. The amplitude and phase values estimated as a result of
harmonic analysis are compared and evaluated with the results of some algorithms in the literature. The error
performance of the results obtained with the Cheetah Optimization Algorithm in the proposed approach is more
successful than the results of the studies in the literature.
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oz

Bu galismada, ingaat ve deprem mihendislerinin deprem kaynakli yer hareket sinyallerini simule etmek igin
kullandiklari sarsma tablasindan elde edilmis harmonikli sinyalin kestirimi belirlemek icin Cita Optimizasyon
Algoritmasi yardimiyla harmonik analizi gergeklestirilmistir. Harmonik analizi sonucunda kestirilen genlik ve faz
degerleri literatiirdeki bazi algoritmalarin sonuglari ile karsilastiriimis ve degerlendirilmistir. Onerilen yaklasimda
Cita Optimizasyon Algoritmasi ile elde edilen sonuglarin hata performansi literatiirdeki ¢alismalarin sonuglarina
gore daha basarili gtkmistir.
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Giris

Depremler, dinyanin olusumundan bu yana sirekli
olarak meydana gelen ve milyonlarca insanin hayatini
etkileyen dogal felaketlerdir [1]. Gegmiste diinyada ve
Ulkemizde birgok yikici deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerin analizleri gelecekteki riskleri anlamamiz
agisindan  blyuk o6neme sahiptir. Bu analizler
icinde sarsma tablasi, insaat mihendisleri ve deprem
mihendisleri i¢in cok gerekli bir ara¢ olmustur [2].

Sarsma tablasi, mekaniksel, elektriksel ve hidrolik
tasarimiyla depremde oldugu gibi yapilara ve zeminlere
laboratuvar ortaminda yer hareketlerini
uygulayabilmektedir [3]. Fakat sarsma tablasi bazi fiziksel
nedenlerden dolayl dogrusal olmayan bir sistem olarak
kabul edilmektedir. Bu dogrusal olmayan sistemden dolayi

sarsma  tablasinin  ¢ikis  sinyalinde  harmonikler
olusmaktadir ve bu harmonikler sinyal analiz
performansini  disirmektedir [4-5]. Bu harmonikleri

kestirmek, dalganin gozlemlenmesini ve analizini
kolaylastirmak icin bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

Sarsma tablalarindaki ivme sinyallerinin
harmoniklerini kestirmek icin son yillarda ¢ok fazla tahmin
yaklasimi literatlire sunulmustur. Harmoniklerin kestirimi
icin kullanilan en yaygin yontem hizli Fourier déntsimi
(FFT) yontemidir [6]. Ancak, bu yontemle dalgalardaki
harmonikler tam olarak kestirilemez.

Kalman filtresi yapilarini temel alan yaklasimlar, ivme
harmoniklerinin kestirimi icin etkili coziimler sunmaktadir.
Genisletilmis Kalman filtresi, standart Kalman filtresi ve
kokusuz Kalman filtresini beraber kullanilarak basarili bir
sonug elde edilebilmektedir [7-9]. Ancak, bu yontemlerin
harmonik kestirimi, durum uzayi modeline dogrudan
baghdir, bu da farkli ivme modelleri igin tahmin
dogrulugunun degismesine neden olmaktadir.

Dogrusal olmayan harmonik kestirim problemlerinin
Ustesinden gelmek icin meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarina dayali yaklasimlar &nerilmistir. Bu
algoritmalar, dogrusal olmayan miihendislik
problemlerinin ¢6ziiminde basarili sonuglar sunmustur.
Literatirde, Parcacik Surlisi  Optimizasyonu (PSO)
algoritmasina dayal bir yaklasimin kestirim sonuglarinin,
sarsma tablasi icin daha 6nce hesaplanan ivme harmonigi
kestirim sonuglarindan daha iyi oldugu ve LMS tabanh
yaklasimlara gore daha basarili bulundugu gosterilmistir.
[10].

Harmonik kestirim problemlerinin ¢dziimiine yonelik
olarak 6nerilen Yarasa Algoritmasi (BA), Yapay Ari Kolonisi
(ABC) Algoritmasi ve Modifiye Edilmis Yapay Ari Kolonisi

(MABC) ile En Kiglik Kareler Yontemi (RLS)
algoritmalarinin  birlesimiyle elde edilen MABC-RLS
algoritmasi, harmonik kestirim problemlerinde

uygulanmis ve elde edilen sonuglar daha 6nce bildirilen
PSO algoritmasi ile karsilastirnilmistir. [11-13]. Kestirim
sonuclari literatiirde daha 6nceden sunulmus degerlerden
daha iyi sonug vermistir.
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Bu makalenin ana hedef ve amaglari su sekilde
ozetlenebilir;

e (Cita Optimizasyon Algoritmasinin givenilirligini ve
basarisini kanitlamak amaciyla, literatiirde onerilen
diger algoritmalarla karsilastirmalar yapilmistir.

e Arastirmacilar igin, ivmeodlger verilerinin harmonik
kestirimini gergeklestirmek amaciyla hizli ve dogru
sonug veren bir yazilim gelistirilmesi hedeflenmistir.
Bu makale, dért asamadan olugsmaktadir. Bolim 1’de,

problemin 6zelligi ve problem ¢o6ziimiinde kullanilan
literatiirdeki benzer ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.
Bolim 2, makalenin temel odak noktasi olan Cita
Optimizasyon Algoritmasi hakkinda kapsamli bilgiler ve bu
algoritmanin matematiksel modellemesini igermektedir.
Bolim 3'te, literatlrdeki bir test sinyali Onerilen Cita
Optimizasyon Algoritmasi tabanli yaklasimla kestirilmis,
bu algoritmanin performansi daha 6nce literatiirde analiz
edilmis algoritmalarla karsilastirilarak basarisi
degerlendirilmistir. Son bolim sonug ve tartisma
kismindan olusmakta olup ¢alismanin bulgulari ve elde
edilen sonuglarini icermektedir.

Cita Optimizasyon Algoritmasi

Teknolojideki ilerlemeler, problemlerin ¢6zUmuni
daha karmasik hale getirmis ve bu nedenle literatiire ¢cok
saylda yeni optimizasyon algoritmasi eklenmistir. Bu
algoritmalar, belirli optimizasyon problemleri igin
baslangi¢c noktalari saglamakta ve glvenilir ¢oziimler
sunmaktadir. ideal ¢éziimler liretme potansiyeline sahip
bu yontemlerin  basarii  olabilmesi icin amag
fonksiyonunun ve kisitlarin konveks olmasi
gerekmektedir. Bu 6zellikler, algoritmalarin daha hizh ve
dogru optimal c¢ozimlere ulasmasini saglar. Ancak,
deterministik algoritmalarin yerel optimuma takilma
egilimi, bu yontemlerin gercek dinya problemlerini
¢6zmede karsilastiklari temel zorluklardan biridir. Problem
biyldikce bu kusur daha belirgin hale gelir ve bu durumu
asmak icin bircok rastlantisal yaklasim gelistirilmistir [14].

Optimizasyon algoritmalari genellikle dogadaki hayvan
davraniglar, avlanma yontemleri ve diger dogal
sistemlerden esinlenir. Bu makale, citalarin avlanma
stratejilerinden esinlenen Cita Optimizasyon Algoritmasi
tizerine odaklanmaktadir. Citalar, genellikle Afrika ve iran
bolgelerinde yasayan ve saatte 120 km/s hiza ulasabilen
dinyanin en hizh kara hayvanlandir [15]. Evrimsel
adaptasyonlari, citalarin bu inanilmaz hiz ve esneklige
sahip olmasini  saglamistir.  Uzun kuyruklari, hizh
manevralar yaparken dengelerini korumalarina yardimci
olurken, ince bacaklan gigli ve hizli kosmalarina olanak
saglar. Hafif ve esnek omurgalari, hizli hareketler sirasinda
viicutlarinin esnekligini artinr. Citalar, gizlilik ve hizlarini
birlestirerek avlarina yaklasir ve kisa slirede avlarini
yakalarlar.  Ancak, vyuksek hizlarini  uzun sire
koruyamamalarindan dolayi, avlanma sireci genellikle bir
dakikanin yarisindan fazla siirmez. Bu nedenle, citalarin
avlanma stratejileri hizli ve etkili saldirilar gerektirir [16].
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Citalar genellikle ceylanlar, antiloplar, tavsanlar ve
domuzlarn avlarlar. Avlarina yavasca yaklasarak en az
mesafeye ulasmaya calisir, ardindan gizlenip avin
yaklagmasini beklerler. Yeterince yaklastiklarinda hizla
ataga gecerler. Citalar, 6n penceleriyle avlarina hizh ve
glcll darbeler indirerek avlarinin dengesini bozar ve yere
diismelerini saglar [17]. Guglu pengeleriyle avlarini sikica
tutarak kagmalarini engeller ve avlarini etkisiz hale
getirirler. Bu strateji, citalarin basarili avlanmalarini ve
avlarini giivenli bir sekilde yakalamalarini saglar.

Citalarin avlanma asamalari sirasiyla asagidaki gibidir;
1. Arama: Citalar, genis alanlar dikkatle tarayarak ve
yuksek bolgelere gikarak avlarini ararlar. Bu strateji,
onlara genis bir gorls alan saglar ve potansiyel
avlarini daha iyi tespit etmelerine olanak saglar.

e 2. Oturup Bekleme: Citalar, avlarini tespit ettikten
sonra dikkatlice bekleme konumuna geger ve en ideal
bolgeyi secerler. Bu siirecte, avlarinin hareketlerini
analiz ederler ve fark edilmeden en yakin mesafeye
yaklasmayi hedeflerler.

e 3. Saldir: Citalar, inanilmaz bir hiz patlamasi ile
avlarina saldirarak hizlica vyaklasirlar. Yeterince
yaklastiklarinda, on penceleriyle gliglii bir darbe
indirerek avlarinin dengesini bozarlar.

e 4. AviBirakip Eve Geri Donme: Eger ¢italar avlanmada
basarisiz olurlarsa, avlarini birakip geri donerler. Bu
basarisizlik devam ettigi taktirde, citalar konum
degistirerek yeni bir av arayisina girerler.

Yukarida agiklanan gitalarin avlanma asamalari Resim 1'de

gosterilmistir.

Arama Stratejisi

X{+tiGitasinin (i = 1, 2, ..., n) j boyutundaki (j =
1, 2, ..., D) mevcut boyutunu gostersin. Buradaki n
popilasyonunun sayisini, D ise problemin boyutunu
gosterir.

Xt = X{; + it .aj (1)

Buradaki X{t* ve X{; sirasiyla t+1 ve t zamanindaki i
gitasinin j boyutundaki mevcut konumunu ifade eder. ¢t
mevcut avlanma siresini ve T avlanma siresinin
maksimum uzunlugunu ifade eder.

° r,-‘,jl : i gitasinin j diizenlemesindeki rastgelelestirme
parametresidir.

o a{j : t zamanindaki i gitasinin j diizenlemesindeki
adim uzunlugudur.

Citalar yavas ylrlyen avcilar olduklari igin al?‘j >0veO.
001 x t /T olarak diizenlenebilir. Citanin adim uzunluklari
tamamen rastlantisal oldugu ve bu modelin bunu dikkate
aldigi unutulmamalidir. Arama stratejisi Resim 2.2’ da
gosterilmistir.

Otur ve Bekle Stratejisi

Avlanma sirasinda arama kisminda ¢ita awvi fark
edebilir. Bu durumda gita ¢ok dikkatli olmalidir. Clinki
¢itanin her hareketini av fark edebilir ve kagmasina neden
olabilir. Bu duruma engel olabilmek icin ¢ita avini
yeterince yaklastigini diisiindiiglinde pusuya yatar ve avin
kendine yaklasmasini bekler. Citanin bu davranisi asagida
belirtilmistir;

Xift =X (2)

Bu strateji, Cita optimizasyon algoritmasinin avlanma
basarisi igin tim ¢italarin konumlarini ayni anda
degistirmemesini saglar. Bu olay Resim 2.b° de
gosterilmistir.

Resim 1. Citalarin avlanma asamalari
Figure 1. Hunting stages of cheetahs
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Saldir Stratejisi

Citalar avina saldirmaya karar verdiklerinde son hizla
avlarina dogru kosamaya bagslarlar ve avlari bir siire sonra
gitanin yapmis oldugu saldiriyr fark eder ve kagmaya
baslar. Cita Resim 2.c’ de gosterildigi gibi avini hizla takip
etmeye devam eder. Cita avina yaklastiginda, Resim 2.
d’de gosterildigi gibi, avin hayatta kalmasi igin aniden y6n
degistirmesi gerekmektedir. Bu durumda da gitanin
konumu avinin  son  konumuna vyakin  olmasi
gerekmektedir.

Citalar grup halinde avlanirken, her gita hem avin
konumuna gore hem de gruptaki baska bir ¢itanin
konumuna gore kendi pozisyonunu ayarlayabilir. Bu
stratejiyle birbirleri ile koordinasyon icinde avlarini daha
iyi bir sekilde yakalamalarini etkileyebilir. Citalarin saldiri
strateji modeli asagida gosterilmistir.

X{t = Xg; + 1 . B (3)

Buradaki Xf; avin j boyutundaki konumudur. 7;;
ve ﬁifj siraslyla cita ait yonlendirme faktori ve etkilesim
faktorudir. Yonlendirme faktori, citanin avin konumuna
gore hizini ayarlamasini saglar. Etkilesim faktori ise, cita
ve gevredeki diger citalar arasindaki etkilesimi yansitir. Bu
faktor, citalarin keskin dénuslerini ve avlanma kismindaki
hareketlerini yansitir.

Matematiksel Modelleme
Harmonik isaret y(t);
— Ve ;

y() = Yoo, Apsin@mnfyt + @) + Ag +n(t)  (4)

Buradaki f;: Temel frekans, 4,,: n. harmonigin genligi,
@n: n. harmonigin fazidir. y(t) istenilen T, érnekleme
periyoduyla érneklenip y (k) isaretine donismektedir.

y(k) = X2_, A, sin(w,kTy + @,) + Ay — Ag@okT, +
n(k) (5)

elde edilmektedir. Buradaki. A,: DC bileseni,
n(t):Girdltd, Q: Harmonik sayisidir. Onerilen model;

y(k) = x(k)w(k)
x(k) =

[sin (w kT;) cos(wkT;) ....sin (W, kT,) cos(w, kT,) 1 —
kT,]" 6

w = [A;cosd, A;sing, ... Aycosd, Ansing, AgAga ]
formuna evrilmektedir. Algoritmanin harmonikleri
kestirmek i¢in amag fonksiyonu

Amag = min (Z:zl ez(k)) = MSE (Ve —Yieostiriten) (7)

Analiz ve Sonuglar
Bu calismada, 6 harmonik iceren ve frekansi 5 Hz
olarak segilen literatlrdeki bir harmonik test isareti;
y(t) = 6sin(107t + 0.25) + 5sin(207t + 0.27
+4 sin(307t + 0.29) + 3sin(407t + 0.2) (8)
+2 sin(507t + 0.3) + 1sin(607rt + 0.4)
kullanilmaktadir [18].

Denklem 8’de verilen test sinyalinin genlik ve faz
degerlerinin kestirimi i¢in Cita Optimizasyon Algoritmasi
kullanilmistir. Cita Optimizasyon Algoritmasinin sergiledigi
kestirim performansini degerlendirirken yine daha 6nce
literatlirdeki Pargacik Stri Optimizasyonu (PSO), Yarasa
Algoritmasi (BA), Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmasi ve
Modifiye Edilmis Yapay Arn Kolonisi (MABC-RLS)
algoritmasi ¢alismalariyla sonuglar karsilastiriimistir. Cita
optimizasyon algoritmasi kestirim probleminin ¢éziimde
30 kez bagimsiz olarak kosturulmus ve elde edilen
sonuglarin ortalama, standart sapma, en iyi ve koti
degerleri ise Cizelge 1’ de gosterilmistir. Cizelge 2’'de
gercek sinyalin genlik ve faz degerleri, literatlirde daha
once verilen galismalarin kestirim sonuglari ve hata
degerleri ile birlikte ©nerilen CO tabanli yaklasimin
sonuglari da gosterilmektedir.

Genlik  kisminda birinci  harmonik derecesinde
%0.0001, ikinci harmonik derecesinde %0.0001, Uglnci
harmonik derecesinde %0.0002, dordinci harmonik
derecesinde %0.0001, besinci harmonik derecesinde
%0.0001 ve altinci harmonik derecesinde %0.0004 hata
oranlari ile tim harmonik derecelerinde diger rakip
algoritmalara gore daha iyi sonug vermistir. Faz kisminda
ise Uglncl derece harmoniginde %0.0010 ile rakip
algoritmalara gore iyi sonug vermistir ve bdylece toplam
12 parametrenin 7 parametresi ile diger rakip algoritmalar
karsisinda basari saglamistir.

Resim 2. Cita optimizasyon algoritmasi modellemesi
Figure 2. Cheetah optimization algorithm modeling
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Resim 3'te harmonik bilesenlere sahip gergek sinyal
gosterilmistir. Bu sinyalin Glig Spektrumu-Frekans egrileri
ise Resim 4’de ve sinyalin daha belirgin gorilmesi adina
sinyalin yakinlastirilmis Gli¢ Spektrumu-Frekans egrileri
ise Resim 5’de sunulmustur. Bu sekillerde, gergek sinyalin
frekans domenindeki glici gosterilmistir. Gli¢ spektrumu,
bir sinyalin frekans bilesenlerinin giliciini dB cinsinden
ifade etmektedir. Resim 6'da (Cita Optimizasyon
Algoritmasi ile elde edilen gercek ve kestirilen sinyalin

genlik-6rnek sayisi egrisi gosterilmistir. ki isarete
bakildiginda, aralarindaki 6rtlisme ve uyumun oldukga
basarili oldugu gosterilmektedir. Resim 7’de gergek ve
kestirilen sinyalin Glg Spektrumu-Frekans egrileri ve
Resim 8'de ise gercek ve kestirilen sinyalin yakinlastiriimis
Glg Spektrumu-Frekans egrileri sunulmustur. Cita
Optimizasyon Algoritmasi ile elde edilen tahmini sinyalin
frekans bilesenlerinin, gercek sinyalle ne kadar uyumlu
oldugu bu sekillerde agik¢a gosterilmistir.

Frek bziiniirligi
20 50 re Ians Cozunur‘ g
Gergek Sinyal Gergek Sinyal
\ A [l \
15 1 I I I I 0
| Il I\ | | o\ |
|| | N | m*ﬂ“\
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S w \ [ [ D 50 1
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Resim 3. Harmonikli gergek sinyal Resim 4. Gergek sinyalin gli¢c spektrumu-frekans egrisi
Figure 3. Real signal with harmonics Figure 4. Power spectrum-frequency curve of the real
signal
Frekans Cozinirluga
L/ N/ TN\ /N~ Gergek Sinyal |
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Resim 5. Gergek sinyalin yakinlastirilmis glic
spektrumu-frekans egrisi
Figure 5. Zoomed power spectrum-frequency curve of
the real signal

Ornek Sayist

Resim 6. Gergek ve kestirilen sinyalin ivme genligi-
ornek sayisi grafigi
Figure 6. Acceleration amplitude vs sample number
plot of real and estimated signal
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Resim 7. Gergek ve kestirilen sinyalin Gli¢ Spektrumu-

frekans egrileri

Figure 7. Power spectrum-frequency curves of real and

estimated signal

Cizelge 1. CO algoritmasinin performans parametreleri
Table 1. Performance parameters of the CO algorithm

-50 -
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Gii¢ Spektrumu (dB)
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Sinyallerin Spektrumu
Gergek Sinyal
Cita Optimizasyon Algoritmasi ile kestirilmis sinyal

5
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Resim 8. Gergek ve kestirilen sinyalin yakinlastiriimis
Gu¢ Spektrumu-Frekans egrileri
Figure 8. Zoomed Power Spectrum-Frequency curves of

real and estimated signal

Ortalama

Standart Sapma

En iyi En Koti

1.0032

3.2745

1.3669 16.9013

Cizelge 2. Karsilastirilan algoritmalar icin kestirilen genlik ve faz degerleri ile birlikte hata degerleri
Table 2. Estimated amplitude and phase values and error values for the compared algorithms

56

Algoritmalar

Gergek

PSO
Algoritmasi

Yarasa (BA)
Algoritmasi

ABC
Algoritmasi

MABC-RLS
Algoritmasi

Cita
Algoritmasi

Harmonik Dereceler

Parametreler

Frekans
(Hz)
Genlik
(m/s?)
Faz(radyan)
Genlik
(m/s?)
Hata (%)
Faz(radyan)
Hata (%)
Genlik
(m/s?)
Hata (%)
Faz(radyan)
Hata (%)
Genlik
(m/s?)
Hata (%)
Faz(radyan)
Hata (%)
Genlik
(m/s?)
Hata (%)
Faz(radyan)
Hata (%)
Genlik
(m/s?)
Hata (%)
Faz(radyan)
Hata (%)

Birinci

5

0.25
6.0001

0.0017
0.2499
0.0282

6.0015

0.0090
0.2501
0.0064

6.0005

0.0084
0.2500
0.0011

6.0001

0.0012
0.2500
0.0034

6.0000

0.0001
0.2500
0.0039

ikinci

10

0.27
4.9986

0.0288
0.2701
0.0253

5.0006

0.0054
0.2700
0.0090

4.9999

0.0027
0.2700
0.0070

5.0001

0.0020
0.2700
0.0010

5.0000

0.0001
0.2700
0.0027

Ugiincii

15

4
0.29
BRO099

0.0027
0.2901
0.0430

4.0014

0.0038
0.2901
0.0032

4.0001

0.0020
0.2900
0.0050

4.0001

0.0015
0.2900
0.0013

4.0000

0.0002
0.2900
0.0007

Dérdiincii Besinci Altinci
20 25 30
3 2 1
0.2 0.3 0.4
3.0011 2.0007 0.9997
0.0357 0.0365 0.0257
0.1999 0.3000 0.4014
0.0320 0.0033 0.3385
3.0010 2.0006 1.0009
0.0109 0.0096 0.0218
0.1999 0.3000 0.4010
0.0056 0.0624 0.0244
3.0001 2.0004 1.0003
0.0030 0.0182 0.0255
0.2000 0.3000 0.4000
0.0001 0.0024 0.0000
2.9999 2.0000 1.0000
0.0025 0.0002 0.0036
0.2000 0.3000 0.4000
0.0072 0.0032 0.0074
3.0000 2.0000 1.0000
0.0001 0.0001 0.0004
0.2000 0.3000 0.4000
0.0047 0.0073 0.0122
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Sonug

Bu calismada literatiirde onerilen test sinyallerinin
harmoniklerinin Cita Optimizasyon Algoritmasi ile analiz
yapilmistir. Analiz sonucunda genlik kisminda birinci
harmonik derecesinde %0.0001, ikinci harmonik
derecesinde %0.0001, Uglncli harmonik derecesinde
%0.0002, dordinci harmonik derecesinde 9%0.0001,
besinci harmonik derecesinde %0.0001 ve altinc
harmonik derecesinde %0.0004 hata oranlari ile tim
harmonik derecelerinde diger rakip algoritmalara gore
daha iyi sonug vermistir. Faz kisminda ise Uglincli derece
harmoniginde %0.0010 ile rakip algoritmalara gore iyi
sonug¢ vermistir ve boylece toplam 12 parametrenin 7
parametresi ile diger rakip algoritmalar karsisinda basari
saglamistir. insaat miihendisligi ve deprem miihendisligi
gibi alanlarda deprem sarsintilarini incelemeye yonelik
alternatif ve basaril bir yaklasim sunmaktadir. Kullanilan
algoritmanin  bu alanlardaki harmoniklerin kestirim
¢ahsmalarinda kullanilabilecek etkili bir yontem oldugu
kanitlanmistir.
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