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ABSTRACT

This study addresses the modeling of high-order FIR (Finite Impulse Response) systems using lower-order FIR filters, which is a
significant challenge in digital filter design and system identification. The primary objective is to approximate the amplitude
frequency response of a fifth-order FIR system with a fourth-order FIR model while minimizing the modeling error. To achieve
this, four metaheuristic optimization algorithms—Particle Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee Colony (ABC), Quick ABC
(gABC), and Memetic Algorithm (MA)—are employed. Each algorithm is executed in 30 independent trials to assess its
robustness and performance.

The modeling task is formulated as an optimization problem where the mean squared error (MSE) between the reference
system’s frequency response and the approximated model’s response is minimized. The performance of each algorithm is
evaluated not only by their convergence behavior over iterations but also by detailed frequency-domain analyses, including both
amplitude response and power spectrum comparisons. Furthermore, the statistical properties of each algorithm’s output—such
as mean, standard deviation, minimum and maximum MSE values—are used to evaluate consistency and accuracy.

The results show that the ABC algorithm achieves the best overall balance, providing the lowest average MSE and smallest
variance, indicating strong stability and accuracy. The MA algorithm, while achieving the lowest minimum MSE in some runs,
exhibits higher variability, suggesting less consistency. The gABC algorithm demonstrates fast convergence and high potential
for accurate modeling, but its relatively high standard deviation points to a lack of solution stability. The PSO algorithm, although
able to reach low error values in some runs, generally produces more dispersed and inconsistent solutions due to its broader
error range.

In conclusion, this work presents a comprehensive comparative evaluation of metaheuristic algorithms for low-order FIR filter
modeling. The findings highlight the superiority of ABC and MA algorithms in terms of accuracy and stability, and point toward
the potential of hybrid or adaptive versions of these algorithms for future filter design and system identification problems.

Keywords: FIR filter, system modeling, PSO, ABC, Quick ABC, MA.

Meta-Sezgisel Yaklasimlar ile FIR Siizge¢ Sistem Modellemesi:
PSO, ABC, gqABC ve MA Uygulamalan

0oz

Bu ¢alisma, sayisal filtre tasarimi ve sistem modelleme alaninda 6nemli bir problem olan dustk dereceli FIR (Finite
Impulse Response) filtreler ile yiiksek dereceli FIR sistemlerin yaklagik modellenmesini ele almaktadir. Calismanin temel amaci,
besinci dereceden bir FIR filtrenin genlik frekans yanitini, dérdiincti dereceden bir FIR filtre ile olabildigince dustk hata ile
modelleyebilmektir. Bu baglamda, meta-sezgisel optimizasyon yaklasimlarindan Pargacik Stirli Optimizasyonu (PSO), Yapay Ari
Koloni Algoritmasi (ABC), Hizlandirlmis ABC (QABC) ve Memetik Algoritma (MA) yontemleri uygulanmig ve her algoritma igin 30
bagimsiz galistirma gergeklestiriimistir.

Modelleme problemi, referans sistem ile elde edilen genlik cevabi ile yaklasik modelin cevabi arasindaki ortalama kare hata
(MSE) fonksiyonunun minimize edilmesi seklinde tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar, hem zamana bagl yakinsama davranislari
hem de frekans alani analizleri (genlik ve glg spektrumlari) ile degerlendirilmistir. Bunun yani sira, her algoritma igin elde edilen
MSE dagilimlari; ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler tzerinden istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Sonuglara gore, ABC algoritmasi, hem en dusik ortalama MSE hem de en kiigiik hata varyansi ile en dengeli ve tutarli sonuglari
vermistir. MA algoritmasi, en diisiik minimum MSE degerini elde ederek bazi galistirmalarda yiiksek dogruluk saglamis; ancak
maksimum hata degerinin gérece yiksek olusu, algoritmanin kararlihigini sinirlamistir. gABC, hizli yakinsama ve dusik hata
potansiyeline sahip olmakla birlikte, yiiksek standart sapmasi nedeniyle ¢oziim stabilitesi agisindan sinirl kalmigtir. PSO
algoritmasi ise yer yer dusuk hata degerlerine ulasabilmesine ragmen, genis varyans araligi nedeniyle genelde daha dalgali ve
kararsiz ¢goztmler Uretmistir.

Bu yonleriyle galisma, distk dereceli FIR sistem modellemesinde meta-sezgisel algoritmalarin basarimini karsilastirmal olarak
ortaya koymakta; 6zellikle ABC ve MA algoritmalarinin, dogruluk ve kararlilik agisindan 6ne ¢iktigini gostermektedir. Elde edilen
bulgular, gelecekte bu algoritmalarin hibrit versiyonlariyla daha gelismis filtre modelleme ve sistem indirgeme uygulamalarinda
kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: FIR filtre, sistem modelleme, PSO, ABC, Quick ABC, MA
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Girig

FIR (Finite Impulse Response) filtreler, dijital sinyal
isleme alaninda en yaygin kullanilan siizgeg¢ tirlerinden
biridir. FIR filtreler, sonlu uzunlukta bir diirti yanitina sahip
olmalari ile karakterize edilir ve bu 6zellikleri sayesinde
bircok uygulamada kararlihk ve 6ngorulebilirlik agisindan
avantaj saglar [1]. FIR filtrelerin matematiksel yapisi,
yalnizca giris sinyallerinin agirlikh toplamindan olusur;
gecmis c¢ikis orneklerine bagh geri besleme icermez. Bu
ozellik, FIR filtrelerin daima kararli olmasini garanti eder [2].

FIR filtrelerin temel transfer fonksiyonu, asagidaki gibi
ifade edilir:

H(z) =

n=o b[n]z™"

Burada b[n] filtre katsayilarini, N ise filtre derecesini
temsil etmektedir. Bu vyapi, giris sinyalinin gecikmeli
ornekleri ile katsayilarin carpilip toplanmasi yoluyla cikis
sinyalinin olusturulmasina dayanir. FIR filtrelerin lineer faz
karakteristigi saglayabilmesi, Ozellikle gorintl isleme ve
iletisim sistemleri gibi uygulamalarda 6nemli bir avantaj
sunar [3].

FIR filtreler genellikle asagidaki temel avantajlara
sahiptir:

e Kararhlik: FIR filtreler i¢ yapilarinda geri besleme
kullanmadiklariicin, sistem parametreleri nasil secilirse
secilsin kararh kalrlar [4].

e Dogrusal Faz Ozelligi: Ozellikle ses ve goriintii isleme
gibi alanlarda faz bozulmasinin kritik oldugu
durumlarda, FIR filtreler dogrusal faz saglama
yetenekleri ile tercih edilir [5].

e Kolay Tasarim: istenen frekans yanitina sahip FIR
filtrelerin tasarimi, cesitli pencereleme yontemleri
(Hamming, Hanning, Blackman gibi) ve optimizasyon
teknikleri kullanilarak kolaylikla gergeklestirilebilir [6].
Bununla birlikte, FIR filtrelerin bazi dezavantajlari da

bulunmaktadir. istenilen dar gecis bantlari ve yiiksek
zayiflama degerlerine ulagsmak igin yuksek dereceli filtre
tasarimi gerekebilir. Bu durum, islemci ylkini ve bellek
ihtiyacini artirabilir [7]. Ozellikle disiik gecikmenin kritik
oldugu gercek zamanli uygulamalarda, FIR filtrelerin bu
dezavantaji géz 6niinde bulundurulmalidir.

FIR filtrelerin kullanim alanlari oldukga genistir.
Haberlesme sistemlerinde kanal esitleyici tasariminda,
gorintl isleme uygulamalarinda kenar belirleme ve
bulaniklastirma gibi islemlerde, biyomedikal sinyal isleme
alaninda giraltt azaltimi ve sinyal iyilestirme amacgh
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir [8]. Ayrica ses
isleme alaninda yanki giderme ve dijital ses efektleri
olusturma gibi gorevlerde de FIR filtreler tercih
edilmektedir.

FIR ve lIR filtreler arasindaki temel farklardan biri, sistem
yapilarinda geri besleme kullanilip kullanilmamasidir. FIR
filtreler yalnizca giris sinyalinin gecikmeli o6rneklerine
dayanirken, IIR filtreler hem giris hem de gecmis cikis
orneklerini kullanir. Bu nedenle, IIR filtreler daha disik
derecelerle benzer frekans tepkileri elde edebilse de,
kararhlik ve dogrusal faz saglama agisindan FIR filtreler daha
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avantajlidir [9]. Ayrica FIR filtrelerin optimizasyonu
genellikle daha kolaydir ¢linkii hata ylzeyleri tek modludur;
bu, global minimuma ulasmayi kolaylastirir [10].

Son vyillarda FIR filtre tasariminda optimizasyon
tekniklerinin kullanimi 6nemli &lciide artmustir. Ozellikle
yiksek mertebeli FIR filtrelerde, istenilen frekans yanitini
elde etmek igin klasik yontemlerin vyetersiz kaldig
durumlarda, sezgisel ve metasezgisel optimizasyon
algoritmalari (6rnegin, Yapay Ari Kolonisi, Parcacik Strisi
Optimizasyonu gibi) kullanilmaktadir [11]. Bu yaklasimlar,
filtre katsayilarinin optimum degerlerini bulmada 6nemli
basarilar elde etmektedir.

Sistem modelleme, bir fiziksel sistemin ya da siirecin
matematiksel bir temsilinin olusturulmasi sirecidir. Sayisal
sinyal isleme baglaniihd3 sistem modelleme, bir sistemin
giris-cikis davranisinin belirli parametreler ve matematiksel
fonksiyonlar araciligiyla ifade edilmesi anlamina gelir [12].
Sistem modellemenin temel amaci, karmasik bir yapinin
daha sade, analizi ve kontroli kolay bir temsilini
olusturmaktir. FIR filtreler gibi dogrusal ve zamana bagli
sistemlerin  modellenmesinde, sistemin dlrtld  yaniti
dogrudan filtre katsayilari ile iligkilendirilir. Bu baglamda,
FIR filtrelerde sistem modelleme, hedeflenen sistem
davranisinin uygun bir FIR yapisi ile temsil edilmesi slrecini
icerir [13]. Bu siirecte modelin dogrulugunu artirmak igin
parametre optimizasyon tekniklerinden vyararlanilir ve
sistemin giris-gikis verileri kullanilarak en iyi uyumu
saglayacak katsayilar belirlenir [14]. Sistem modelleme,
ozellikle adaptif filtreleme, ses isleme ve kontrol sistemleri
gibi uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir.

FIR filtrelerde sistem modellemede kullanilan
optimizasyon teknikleri, model dogrulugunu artirmak ve
sistemin istenen performans kriterlerini karsilamasini
saglamak amaciyla uygulanir. Geleneksel optimizasyon
yontemleri (6rnegin en kuglik kareler yontemi) belirli
durumlarda etkili olsa da, karmasik sistemler igin sezgisel ve
metasezgisel  yaklasimlar  daha basarili  sonuglar
vermektedir [15]. Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmasi, filtre
katsayilarini optimize etmek igin etkili bir yontem olarak
kullaniimistir ve 6zellikle genis arama alanlarinda kiiresel
¢oziimler sunabilmektedir [16]. Bunun yaninda Pargacik
Surisi Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, FIR filtre
modellemesinde hizli yakinsama ve yiksek dogruluk orani
saglamasi nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir
[17]. Diferansiyel Evrim (DE) ve Genetik Algoritmalar (GA)
gibi yontemler de FIR filtre modellemede katsayi
optimizasyonu icin basariyla uygulanmistir [18]. Bu
teknikler sayesinde, diisiik mertebeli fakat ylksek dogruluk
saglayan filtre modelleri elde etmek mimkiin hale
gelmistir.

Sonug olarak, FIR filtrelerin sistem modellemede
kullanilmasi, kararli ve dogrusal fazli yapilari sayesinde
bircok alanda glvenilir ve etkili ¢oziimler sunmaktadir.
Modelleme sirecinde kullanilan tekniklerin dogrulugu ve
etkinligi, elde edilecek  performansi dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, sistem modelleme calismalari,
yalnizca filtre tasarimi degil, ayni zamanda genis bir
mihendislik uygulama alani igin temel bir yapi tasidir.
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Resim 1. FIR Filtre Temel Blok Diyagrami [22]
Figure 1. FIR Filter Basic Block Diagram [22]

FIR Siizgeglerde Sistem Modellemede Kullanilan
Optimizasyon Algoritmalari
FIR slzgeclerde sistem modelleme amaciyla

optimizasyon tekniklerinin kullanimi, model dogrulugunu
artirmak ve sistem performansini iyilestirmek agisindan
blylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda 6zellikle sezgisel
ve metasezgisel optimizasyon algoritmalari, klasik
yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda etkili ¢éziimler
sunmaktadir. Son vyillarda FIR slizge¢ modellemesinde
sik¢a kullanilan algoritmalar arasinda ABC, Hizli Yapay Ari
Kolonisi (g-ABC), Memetik Algoritmalar ve Adaptive PSO
onemli bir yer tutmaktadir.

Yapay Ari Kolonisi (ABC) Algoritmasi

ABC algoritmasi, Karaboga (2005) tarafindan dogadaki
arllarin  yiyecek arama davranisindan esinlenerek
gelistirilmistir [19]. ABC algoritmasi, ¢alisan arilar,
gozlemci arilar ve kesifci arilar olmak lzere Ug farkli ari
grubunun etkilesimiyle ¢ézim uzayinda arama vyapar.
Calisan arilar mevcut ¢oziumleri gelistirirken, gézlemci
arilar daha iyi ¢oztimleri secer ve kesifci arilar yeni ¢ézim
noktalar olusturur. FIR sizgeclerde sistem modelleme
problemi, arilarin aradigi en iyi yiyecek kaynagina benzer
sekilde, minimum hata ile modeli temsil eden optimum
katsayr vektorini bulma problemine benzetilebilir.
Literatlirde ABC algoritmasi, ylksek dogrulukta sistem
modellemesi sagladigi ve kiiresel optimum ¢6zime
ulasmada etkin oldugu igin FIR filtre tasariminda basariyla
uygulanmistir [20].

Hizli Yapay Ari Kolonisi (q-ABC) Algoritmasi

Standart ABC algoritmasinin yerel arama kabiliyetinin
sinirh olmasi, 0zellikle karmasik ve ¢ok boyutlu
problemlerde kiiresel optimuma ulasma sirecini
yavaslatabilmektedir. Bu sorunun (stesinden gelmek
amaciyla Karaboga ve Gorkemli (2014), gABC
algoritmasini 6nermistir. gABC algoritmasi, 6zellikle gbzci
arilarin arama davranigini yeniden modelleyerek yerel
arama yetenegini artirmayi hedeflemektedir [31].

gABC algoritmasinda, standart ABC'de kullanilan
komsu ¢6zim Uretme formiline ek olarak, ¢6zim
uzayindaki benzer ¢6zlimler arasindan en iyi olanin
secilmesi esas alinir. Bu amagla, ¢6ziim uzayinda belirli bir
komsuluk yarigapi (neighbourhood radius) igerisinde yer
alan ¢ozlimler degerlendirilerek, gbzcl arilarin sadece
rastgele degil, fitlik degeri en yilksek olan ¢6zime
yonelmesi saglanir. Bu yaklasim, hem yakinsama hizini
hem de optimizasyon basarimini 6nemli o6lglide
artirmakta, ayni  zamanda  algoritmanin  yerel
minimumlarda takilma riskini azaltmaktadir.

gABC’nin hem daha hizli yakinsadigini hem de daha
kiicik standart sapma degerleriyle daha kararl ¢6ziimler
Urettigini gostermistir [30]. Ayrica 2014 yilinda yapilan
daha genis kapsamli ¢calismada, farkh komsuluk yarigaplari
icin qABC algoritmasinin basarimi analiz edilmis ve r = 1.5
civarinda optimal sonuglar elde edildigi belirtilmistir [31].

Bu baglamda qABC algoritmasi, 06zellikle sayisal
optimizasyon, FIR silizge¢ tasarimi, sinyal isleme ve
muhendislikteki gesitli parametrik iyilestirme problemleri
icin umut vadeden bir metasezgisel yontem olarak
literatirdeki yerini almistir

Memetik Algoritmalar

Memetik Algoritmalar (MA), genetik algoritmalar gibi
evrimsel yontemlerin yerel arama stratejileriyle
birlestirilmesiyle  olusturulmus hibrit  optimizasyon
teknikleridir  [24]. Bu vyaklasim, kiiresel arama
yeteneklerini  yerel ince ayar mekanizmalariyla
destekleyerek daha hizli ve kaliteli ¢oziimler Uretmeyi
amaglar. FIR slize¢ sistem modellemede MA baslangicta
kiresel bir ¢oziim alani arastirmasi yapip ardindan segilen
¢ozUmler lzerinde yerel iyilestirmeler uygulayarak daha
diisik hata oranlarina ulagmaktadir. Literatiirde MA’larin
FIR filtre tasariminda ylksek dogruluk ve dusik islem
maliyeti sagladigi, klasik genetik algoritmalar ve
diferansiyel evrim yontemlerine gére daha Ustiin sonuglar
elde ettigi bildirilmektedir [25].
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Uyarlamali Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (Adaptive
PSO)

PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen
bir optimizasyon algoritmasidir [26]. Adaptive PSO ise klasik
PSO'nun parametrelerinin (atalet katsayisi, bilissel ve sosyal
katsayilar gibi) adaptif olarak glincellenmesiyle olusturulmus
daha gelismis bir stirimidir [27]. Adaptive PSO, dinamik
olarak degisen sistemlerde daha iyi performans gostererek,

Tablo 1.1 Optimizasyon algoritmalarinin karsilastiriimasi.
Table 1.1 Comparison of optimization algorithms.

ozellikle optimizasyon siirecinde erken yakinsamayi énleyip
¢6zum kalitesini artirmaktadir. FIR filtre sistem modellemede
Adaptive PSO algoritmasi, hem hiz hem de dogruluk
acisindan klasik PSO'ya kiyasla daha basarili sonuglar
vermektedir [28]. Yapilan son galismalar, Adaptive PSO'nun
FIR slizgeg katsayilarinin optimize edilmesinde gugli bir
yontem oldugunu ve model hata oranini 6nemli olglide
disirdigini ortaya koymustur [29].

Algoritma Avantajlan Dezavantajlan Kullanim Alani
ABC Basit yap, iyi kesif yetenegi Erken yakinsama riski FIR filtre katsayi optimizasyonu
g-ABC Genis ¢oziim arama, daha iyi gesitlilik Karmasik uygulama Yiksek boyutlu FIR sistemler

MA Kuresel + yerel arama, hizli yakinsama
Adaptive PSO  Hizli optimizasyon, adaptif kontrol

FIR Filtrelerin Sistem Modelleme ile Tasarimi

Sistem modelleme uygulamasi tasarlanirken iki farkli yol
izlenebilir. Bunlar; modellenecek olan dinamik sistem ile bu
sistemi modelleyecek olan filtrenin ayni derecen olmasi veya
yuksek dereceli bir dinamik sistemin daha disik dereceli bir
filtre ile modellenmesidir (order reduction). Tercih edilen ve
genellikle daha zor olan ikinci yaklagimdir.

Bu ¢alismada dogrusal zamanla degismeyen FIR filtrelerin
daha disuk derecen transfer fonksiyonu kullanilarak sistem
modelleme ile tasarimi icin deneysel bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada 6rnekleme sayisi, N =
1000 ve ornekleme frekansi fs = 1Hz olarak kullanilmustir.
Deneysel uygulama senaryosu icin PSO, ABC, Q-ABC ve MA
optimizasyon algoritmalar kullanilarak elde edilen disiik
dereceli FIR filtre tasarimlarinin deneysel sonuglari sunulmus
ve analiz edilmistir. Oncelikle modelleme yapilan dinamik
sistem tanitilmis, ardindan optimizasyon algoritmalari ile 30
farkli kosu calistirilarak elde edilen filtrelerin performanslari
genlik cevabi, glc spektrumu, yakinsama egrisi, istatiksel
performans olarak ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum hata degerleri degerlendirilmistir.

14

Yiiksek islem maliyeti
Parametre ayari hassasiyeti

Karmasik sistem modelleme
Dinamik sistem modelleme

Uygulama 3.1 Modellenecek olan dinamik sistem 5.
derecen bir FIR filtre olarak alinmis ve bu sistem 4. derecen
bir FIR filtre ile modellenmistir. Modellenecek olan dinamik
sistemin transfer fonksiyonu Ho(z) ve bu dinamik sistemi
modelleyecek olan FIR filtrenin transfer fonksiyonu H(z)
asagidaki gibi verilmektedir;

Hp(z) = —0.0972 + 0.1419z71 + 0.4579z72
+ 0.4579z73 + 0.1419z7*
—0.0972z7° (3.1)
H(z)
= by+ bz l+ byz7? + byz73
+ byz™* (3.2)
Uygulama 3.1 icin modelleme sirasinda sisteme harici bir
glriltd sinyali eklenmeden tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu
sisteme giris isareti olarak normal dagihmh beyaz Gauss
glriltish uygulanmistir. En disik hata degerlerinin elde
edildigi kosmalarda algoritmalar tarafindan tasarlanan FIR
filtrelere ait genlik cevabi ve gii¢ spektrum grafikleri Sekil
3.1/2 ile verilmistir.

124

1.0

0.8 4

[H(A|

0.6 1

044

0.29

0.0

= Orijinal Cevap
—— PsO
ABC
—— QABC
— MA

0.0 0.1 0.2

Frekans (Hz)

Resim 3.1 Genlik Cevaplari
Figure 3.1. Amplitude Response
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Sekil 3.1’de sunulan genlik frekans cevabi egrileri,
referans filtre ile optimize edilen dusik dereceli FIR
filtrelerin frekans dizlemindeki benzesimini ortaya
koymaktadir. Siyah kalin ¢izgi, orijinal sistemin yanitini
temsil ederken, renkli cizgiler ilgili algoritmalarla elde
edilen filtre modellerini gdstermektedir.

Genel olarak, tiim algoritmalarin 0-0.25 Hz arasindaki
gecis bandi igerisinde referans filtreye oldukga yakin
sonuglar Urettigi gézlemlenmektedir. Bu durum, genlik
karakteristiginin diisik frekanslarda benzesim basarisini
gostermektedir. Ancak, 0.25 Hz sonrasindaki yiksek
frekans bilesenlerinde, 6zellikle referans filtre tarafindan
olusturulan derin zayiflama bdlgesi (notch) civarinda,
dislik dereceli modellerin bu davranigi tam olarak temsil
edemedigi gérilmektedir. Bu bolgede:

e gABC algoritmasi, yuksek frekanslardaki genlik
karakteristiklerine en iyi sekilde uyum saglamis;
orijinal filtrenin egrisine yakin seyreden vyapisiyla,
kesif-somiri dengesini etkin bicimde
gerceklestirmistir.

e MA, lokal arama kabiliyetinin avantajiyla gegcis
bandinda yiksek dogruluk sergilemis; ancak ylksek
frekanstaki detayli yapilari gABC kadar hassas sekilde
taklit edememistir.

e Klasik ABC ve PSO, genel egilim agisindan kabul
edilebilir dizeyde performans sergilemekle birlikte,
ozellikle frekans spektrumunun Ust bdlgesinde
belirgin sapmalar géstermistir.

Bu bulgular, genlik frekans cevabi Uzerinden yapilan
degerlendirmede gABC algoritmasinin, orijinal sistemin
davranisini en iyi sekilde taklit eden modeli elde ettigini
gostermektedir.

Sekil 3.2’de ise sistemlerin frekans spektrumlarini

zayiflama bolgelerinin ayrintili degerlendirilmesine olanak

tanimaktadir. dB 6lgeginde yapilan bu analiz, filtrelerin

enerji bastirma kapasitelerini ve yan bant zayiflama
performanslarini  daha hassas bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Referans FIR sisteminin yaklasik 0.38-0.43 Hz
araliginda olusturdugu belirgin zayiflama (yaklasik -35 dB)
optimize edilen modeller agisindan oldukga kritik bir
bolgedir. Bu bolgede:

e gABC algoritmasi, yaklasik -33 dB'ye ulasan bir
bastirma saglayarak, referans filtreye en yakin sonucu
Uretmigtir.

e MA algoritmasi, -30 dB civarinda bir performansla,
gABC’ye yakin fakat daha az baskilayici bir davranis
sergilemistir.

e PSO ve ABC, yaklasik -25 ila -27 dB araliginda kalan
daha sinirl bir zayiflama Gretmis ve bu yoniyle daha
yuksek hata diizeyine sahip olmustur.

Bu sonuglar, gABC ve MA algoritmalarinin, glg
spektrumunda dusik enerjili  bilesenleri  bastirma
acisindan  daha basarili  ¢6zimler Uretebildigini
gostermektedir. Ozellikle gABC algoritmasinin, sadece
genlik egrisinde degil ayni zamanda logaritmik 6lgekte glic
spektrumunda da referans modele en yakin karakteristigi
sundugu gorilmektedir.

Asagidaki sekilde sunulan egriler, farkli optimizasyon
algoritmalarinin 30 bagimsiz g¢alistirma sonucunda elde
edilen ortalama kare hata (MSE) degerlerinin iterasyon
sayisina gore degisimini gostermektedir. Bu grafik,
algoritmalarin yakinsama hizi, baslangic evresindeki
o6grenme egilimi, erken doygunluk seviyesi ve nihai ¢6zim
kalitesi  gibi ~ 6nemli  performans  gostergelerini
karsilagtirmali olarak analiz etmeye imkan tanimaktadir.

logaritmik oGlgekte (desibel) sunmakta ve ozellikle
10
= Orijinal Cevap
== P50
ABC
—- QABC
0 —— —wm
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Resim 3.2. Gli¢ Spektrumlari
Figure 3.2. Power Spectrums
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Resim 3.3. PSO, ABC, qABC ve MA Yakinsama Egrileri
Figure 3.3. Convergence Curves of PSO, ABC, gABC and MA
PSO, ABC, 9gABC ve MA yontemlerinin MSE MSE degeri bir algoritmanin dogrulugunu 6lgerken, SD

degerlerinin iterasyona bagh degisimini gostermektedir.
Tim algoritmalar ilk 20 iterasyonda hizli bir hata azalimi
gerceklestirmistir. gABC algoritmasi, en hizli yakinsamayi
gostererek erken iterasyonlarda disik hata degerine
ulasmis ve genel olarak en iyi performansi sergilemistir.
MA ise daha yavas bir yakinsama egilimi géstermis, ancak
uzun vadede olduk¢a disiik MSE degerlerine ulasarak
ylksek dogruluk saglamistir. PSO ve ABC ise baslangicta
hizli bir dislis yasamis, ancak erken doygunluga ulasarak
daha yiiksek hata seviyelerinde sabitlenmistir. Bu durum,
gABC’nin kesif-sémuri dengesini etkin yonettigini, MA'nin
ise glcli yerel arama yetenekleriyle dogruluk avantaji
sagladigini gostermektedir. Sonug olarak, gABC zaman
acisindan avantajli iken, MA dogruluk agisindan o©ne
¢ikmaktadir.

Minimum hata degerlerinin elde edildigi kosma
degerlerinde tasarlanan dogrusal zamanla degismeyen FIR
filtrelere ait 4. dereceden transfer fonksiyon katsayi
degerleri Tablo 3.1 ile verilmistir.

Optimizasyon algoritmalarinin disiik dereceden FIR
stzge¢ tasarimindaki performanslarini degerlendirmek
amaciyla her algoritma igin 30 bagimsiz ¢alistirma (run)
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar lzerinden MSE,
SD, en kiguk hata ve en blylik hata degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2'de
sunulmustur.
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degeri algoritmanin ¢dzim kararlihigini lger. Diisik MSE
ve distk SD birlikte saglandiginda hem yliksek dogruluk
hem de yuksek givenilirlik elde edilmis olur.

Gergeklestirilen 30 bagimsiz ¢alistirma sonucuna gore,
en disik ortalama MSE degeri ABC algoritmasina
(0.009211603) aittir ve bu durum, genel dogruluk
agisindan ABC’nin en basarih algoritma oldugunu
gostermektedir. Ayrica en dusiik standart sapma degeri
(0.000325110) yine ABC'ye ait olup, bu algoritmanin
¢6zim kararhliginin  da yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, MA algoritmasi, en dusik
minimum MSE degerine (8.4115x107%) ulasarak baz
¢alismalarda daha dogru ¢oziimler elde etmis, ancak goreli
yuksek maksimum hata ve standart sapma degerleri
nedeniyle ¢6ziim tutarlihigi agisindan zayif kalmistir. gABC,
ortalama dogrulukta PSO’ya benzer performans gostermis
olsa da, en yliksek standart sapma degeriyle sonuglarinin
daha dalgal oldugunu ortaya koymustur. PSO algoritmasi
ise en disik minimum MSE degerine sahip olmasina
ragmen yiiksek maksimum hata degeriyle istikrarsiz bir
¢6zim dagilimi  sergilemistir. Bu sonuglar, o6zellikle
dogruluk ve kararlilik birlikte degerlendirildiginde, ABC
algoritmasinin  modelleme problemi igin en dengeli
algoritma oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.1 Uygulama 3.1 i¢in elde edilen katsayi degerleri.
Table 3.1 Coefficient values obtained for Application 3.1.

PSO ABC gABC MA
b0 -0.0986 -0.0991 -0.0940 -0.1019
bl 0.1428 0.1418 0.1415 0.1386
b2 0.4587 0.4570 0.4610 0.4534
b3 0.4614 0.4585 0.4601 0.4564
ba 0.1410 0.1482 0.1398 0.1434

Tablo 3.2 Uygulamalarda optimizasyon algoritmalari icin 30 kosma sonucu elde edilen istatiksel MSE degerleri.
Table 3.2 Statistical MSE values obtained from 30 runs for optimization algorithms in applications.

PSO ABC gABC MA
Uygulama 3.1 MSE 0.009346250 0.009211603 0.009371881 0.009371139
SD 0.000444878 0.000325110 0.000500186 0.000460820
MSEwmin 8.3787e-03 8.4793e-03 8.4399%e-03 8.4115e-03
MSEmax 1.0518e-02 9.8259e-03 1.0713e-02 1.0728e-02

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, bir FIR sistemin dislik dereceli bir model
ile yaklasik olarak temsil edilmesi amaciyla, dort farkh
meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi PSO, ABC, qABC
ve MA kullanilarak FIR filtre sistem modelleme uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Modelleme  sirecinde, besinci
dereceden bir FIR filtre sisteminin genlik frekans yaniti
referans alinarak, dordiincti dereceden bir FIR filtre ile
MSE temelinde vyaklasik model elde edilmesi
hedeflenmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, frekans yaniti
analizleri ve dB Olgegindeki gl¢ spektrumlari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. gABC
algoritmasi, yiksek ¢6ziim dogrulugu ve hizli yakinsama
kabiliyeti ile 6zellikle gegis bandi ve zayiflama bolgelerinde
orijinal sistemle en yakin eslesmeyi saglamistir. MA
algoritmasi ise daha yavas konverjans egilimine karsin,
glcli yerel arama oOzelligi sayesinde yilksek dogruluk
seviyesine ulasarak dB bazli bastirma performansinda
istikrarli sonuglar tretmistir.

istatistiksel analiz sonuglari degerlendirildiginde, en
diisik ortalama MSE ve en disik standart sapma degeri
ABC algoritmasina ait olup, bu algoritma hem dogruluk
hem de ¢6zim kararliligi agisindan en dengeli performansi
sergilemistir. MA algoritmasi, en disiik minimum hata
degerini Uretmis ancak maksimum hata degerinin yliksek
olmasi nedeniyle sonug dagilimi bakimindan daha dalgali
bir yapr ortaya koymustur. gABC, genellikle yiksek
dogruluk seviyelerinde ¢alissa da yliksek standart sapma
degeri nedeniyle tutarlilik agisindan sinirli kalmistir. PSO,
bazi durumlarda oldukg¢a disik hata degerleri Uretmis
olsa da, genis hata aralig ve goreli yiiksek standart sapma
nedeniyle ¢ézim guvenilirligi agisindan en zayif algoritma
olarak degerlendirilmistir.

Bu kapsamda asagidaki 6neriler galismanin bulgularina
dayali olarak sunulmaktadir:

e Model dogrulugu ve ¢6ziim kararlihig birlikte dnem
arz ettiginde, klasik ABC algoritmasi tercih edilmelidir.
Ozellikle gémiilii sistemler gibi sinirli kaynaklarda
¢alisan uygulamalar igin glivenilir ve istikrarli yapisi
avantaj saglamaktadir.

o  Yiksek ¢6ziim dogrulugu gerektiren uygulamalarda,
MA, lokal arama kapasitesi sayesinde basarili
¢O6zUmler sunmakta olup, dogrulugun kritik oldugu
durumlarda giiglQ bir alternatiftir.

e (gABC algoritmasi, hizh yakinsama ve glicli kesif
kapasitesiyle 6zellikle iterasyon sayisinin kisith oldugu
gercek zamanh uygulamalar igin uygundur. Ancak
parametre ayarlarinin dikkatle optimize edilmesi
Onerilir.

e PSO algoritmasi, bazi ¢calismalarda basarili sonuglar
Uretmis olsa da genel ¢o6ziim istikrart dastk
oldugundan, ozellikle bu tir sistem modelleme
problemleri icin tek basina yeterli bir ¢6zim yontemi
olarak énerilmemektedir. Bunun yerine hibrid yapilar
icinde degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma FIR sistemlerin dusik dereceli
modelleme silireglerinde optimizasyon tabanli ¢6zim
yontemlerinin  basarimini  kapsamli bicimde ortaya
koymus; o©zellikle ABC ve MA algoritmalarinin bu
baglamda 6ne ciktigini géstermistir. Gelecek ¢alismalarda,
bu algoritmalarin hibrit versiyonlarinin gelistirilmesi, ¢ok
amacl optimizasyon yaklasimlarinin entegre edilmesi ve
yiuksek  dereceli  sistemlerin  model indirgeme
problemlerine uygulanmasi 6nerilmektedir.
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