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Ozet

Modellemede, sisteme ait parametrelerin onerilen modelle en
az hata ile tahmin edilmesi amaglanwr. Sistem model
parametrelerin belirlenmesinde sezgisel yontemler hizli ve
etkili sonuc¢lar sunabilmektedirler. Bu ¢alismada literatiirde
bulunan beginci dereceden sayisal bir IIR (sonsuz darbe
tepkili-Infinite Impulse Response) siizgeg; iigiincii ve dordiincii
dereceden daha diisiik IIR siizgeclerle modellenmigtir. Yiiksek
dereceden bir sistemi daha diisiik derecelerden siizgeglerle
modellemek igin sezgisel yontemler igerisinde degerlendirilen
ve son zamanlarda oldukca popiiler olan Armoni Arama (AA-
Harmony Search-HS) Algoritmast kullanilmistir.

Abstract

In modeling, the parameters of the system is intended to
estimate the proposed model with minimum error. Heuristic
methods can provide fast and effective results to determine the
model parameters. In this study a fifth-order digital IIR
(Infinite Impulse Response) filter has been modeled with lower
IIR filters which is third and fourth order. Harmony Search
(Harmony Search HS) algorithm which is one of the quite
popiiler heuristic methods has been used to model a high
order system in the lower order filters.

1. Giris

Sistem modelleme sistemin sahip oldugu giris-¢cikis verileri
yardimiyla matematiksel tanimimin elde edilmesidir [1].
Modellemede en 6nemli amag olusturulan matematik tanimin
sistem tizerindeki yapilacak diger ¢alismalarda da giivenle
kullanilabilmesidir. Modelleme islemini gergeklestirebilmek
icin algoritmalara ihtiya¢ duyulmustur.

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gerceklestirmek
veya hedefe varmak igin dogal fenomenlerden esinlenen
algoritmalardir. Biiyiik boyutlu optimizasyon problemlerinde
optimuma yakin ¢odziimler verebilen sezgisel algoritmalar
¢Ozlime yakinsama &zelligine sahip olmalarina ragmen kesin
¢Oziimii garanti edememekte bu kesin ¢dzlimiin yakinlarinda
bir ¢oziim bulabilmektedirler. Genel amagli sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 biyoloji, fizik, siirii, sosyal, miizik
ve kimya tabanli olmak iizere altt farkli grupta
degerlendirilmektedir [2].
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Miizik tabanli bir algoritma olan Armoni Arama (AA-
Harmony Search-HS) Algoritmasi, 2001 yilinda Geem
tarafindan Onerilmis, miizisyenlerin ¢aldiklar1 notalar1 simule
eden sezgisel bir algoritmadir [3]. Sezgisel yontemlerle farkli
Ozellikteki sistemlerin, daha diisiik dereceden sistemlerle
modellenmesi ile ilgili caligmalar literatiirde olduk¢a fazladir.

Nagar ve Singh vyaptiklart c¢aligmada pargacik —siriisii
optimizasyonu  (PSO- Particle Swarm  Optimization)
algoritmas1 kullanarak yiiksek mertebeli dogrusal ¢ok

degiskenli sistemleri diigiik dereceli model yardimiyla ifade
etmistir [4]. Gytman ve arkadaglar1 yiiksek mertebeli
sistemleri ikinci dereceden model kullanarak PSO ile
modellemislerdir [5]. Mukherjee ve arkadaglari yaptiklari
caligmalarda, yiliksek mertebeli sistemlerin modellenmesinde
tgiincii dereceden bir model kullanilmasinin saglayacagi
yararlart incelemis ve zamanla degismeyen dogrusal sistemleri
indirgenmis model yardimiyla modellemislerdir [6,7]. AA
algoritmasi, su dagitim sebekelerinin optimum tasarimi, tagkin
modellemesi, ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim problemlerinin
¢cOztimii, kafes sistemlerin optimum tasarimi, enerji talebi
modellemesi ve su dagitim sebekelerinin optimizasyonunu
gibi  cesitli  mithendislik  problemlerinin  ¢dziimiine
uygulanmustir [8-14]. Yiiksek dereceli sistemlerin, daha fazla
hesaplama karmasasi gerektirmesi ve gergeklestirilmesinde
karsilasilan zorluklar sebebiyle diisiikk dereceden sistemlere
gore tasarlanmasi zordur. Uygulama asamasinda yiiksek
dereceden sistemler, karmasik bir yap1 gerektirmesinin yani
sira maliyetli olmast sebebiyle de tercih edilmemektedirler
[15].

Bu c¢alismada, son zamanlarda bir¢ok alanda kullanilan
Armoni Arama Algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma ile
besinci dereceden bir IIR sistemin daha diisiik dereceden IIR
stizgeclerle modellenmesi uygulamas1 gergeklestirilmistir.
Caligmanin ikinci boliimiinde IR siizgeg, tigiincii bolimde
Armoni Arama algoritmasi dordiincii  boliimiinde sistem
modelleme hakkinda bilgi verildikten sonra besinci
bolimiinde gergeklestirilen uygulama 6rneklerle anlatilmustir.

2. 1IR Siizge¢

Sonsuz diirtii tepkisine sahip siizgecler ile sonlu diirti
tepkisine sahip siizgecler arasindaki en temel fark, geri
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besleme katidir. IIR siizgecler geri beslemeli yapida olduklari
icin diirtii tepkileri sonsuz uzunluktadir. IIR siizge¢ igin sabit
katsayili dogrusal fark esitligi Esitlik 1 ile verilmektedir.
() = 8gX(n) +... + apX(n - M) ~byy(n -1 —.by(-N) ()
Esitlik 1’de a ve b siizge¢ katsayilarini; x(n), y(n) sirasiyla
giris ve c¢ikis isaretlerini, N ve M siizgecin derecesini
tanimlamaktadir. Sabit katsayili dogrusal fark esitliginin z
doniisiimic  alindiginda, Y(z)’nin X(z)’ye orami siizgecin
transfer fonksiyonunu vermektedir. Dogrudan (direct) yapida
gergeklestirilmis 1R siizgecin transfer fonksiyonu, Esitlik
1’de ag =1 alindiginda Egitlik 2 ile tanimlanmaktadir.

_Y(@ _ bo+biz t+..+byz ™M
X (2)

H(2) @

1+ alz‘1 +..+ay 7N

Transfer fonksiyonunda pay polinomunun kokleri siizgecin
stfirlari, payda polinomunun kdokleri ise siizgecin kutuplari
olarak adlandirlir. Bir IIR siizgecin kararli olabilmesi i¢in tiim
kutuplarinin karmasik diizlemde birim daire igerisinde olmasi
gerekir.

3. Armoni Arama Algoritmasi

2001 yilinda Geem tarafindan Onerilen Armoni Arama
algoritmasi, miizisyenlerin caldiklari notalar1 simule eden
sezgisel bir algoritmadir [3]. Bir orkestradaki miizisyenlerin
caldiklar1 notalar ile armonik agidan en iyi melodiye
ulasilmasi prensibine dayanmaktadir. Karar degiskenleri igin
ozel baglangic ¢oziimii gerektirmemesi, birden fazla ¢oziimle
optimizasyon islemini gergeklestirmesi sebebiyle birgok farkli
yonde kiiresel optimumu arayarak bolgesel optimum
¢oztimlerden kurtulmasi, optimizasyon islemlerinde hem
siirekli hem de ayrik degiskenler i¢in kullanilmasi
algoritmanin  avantajlari  olarak  ortaya  ¢ikmaktadir.
Optimizasyon igleminde en iyi ¢oziim, ama¢ fonksiyonu
kiiresel ¢oziime yaklastikga elde edilir [13]. Armoni Arama
Algoritmasinin islem adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1. Problemin kurulmasi ve ¢6ziim parametrelerin
olusturulmas:

ilk adimda, problem Esitlik 3’de verildigi gibi bir
optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir.
z=min{f(x) } X € X; =123,...N (3)

Burada f(x) minimize edilecek amag fonksiyonunu, x; karar
degiskenlerini, Xj her karar degiskeni i¢in kullanilan ¢6ziim
uzayini, N ise toplam karar degiskeni sayisin1 gostermektedir.
Armoni  Algoritmast teknigine ait ¢0ziim parametreleri;
Armoni bellegi kapasitesi (HMS, Harmony Memory Size),
Armoni bellegini dikkate alma oram1 (HMCR, Harmony
Memory Consideration Rate) ve ton ayarlama oramdir (PAR,
Pitch Adjustment Rate) .

Adim 2. Armoni hafizasinin olusturulmasi
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[ 1 10T
Xt X5 .. XN f(xh)
x5 x§ f(x?)
HMS
_XlHMS x5MS XHMS, _f(XHMS)_ 4)

Ikinci adimda, tammlanan ¢dziim uzayr icerisinde rastgele
retilmis karar degiskenleri ile bir armoni bellegi olusturulur
(Esitlik 4’tin sol tarafi). Algoritmada her bir ¢6ziime karsilik
gelen amag fonksiyonu degerleri Esitlik 4’e gore hesaplanir:

Adim 3. Yeni armoni gelistirilmesi

HMCR, bir karar degiskeninin degerinin mevcut armoni
belleginden  secilme  olasiigii  gosterir.  (1-HMCR),
olusturulan yeni karar degiskeninin mevcut ¢oziim uzayi
icerisinden rastgele olarak se¢ilmesini temsil etmektedir.
Secim igleminin nasil yapilacagi Esitlik 5°de verilmistir.

: {x, e {x,lx,zx,3 xHMS )
Xj =

Xi'eXi

HMCR olasiligt durumu
®)

Diger durum

Bu asamadan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup
olmadigmin belirlenmesi i¢in her karar degiskeninin
degerlendirilmesi gergeklestirilmektedir. Bu isglem ise ton
ayarlama orani olan PAR parametresi ile Esitlik 6 gz oniine
alinarak  belirlenmektedir. Yeni armoni vektorii

X'= (Xi, X'2, XI3-,..., X'N) , armoni belleginde bulunan ve tamamen

rastgele segilen tonlara gore tiretilmektedir. Armoni belleginde
bulunan tonlara gére yeni armoni vektoriine ait ilk karar
degiskeni X , mevcut armoni bellegi (X, X2, X5,..., xiTMS)
igerisindeki bir degerden rastgele olarak secilmektedir. Diger
karar degiskenlerinin (xé,xé-,..., x'N) secilmesi de ayni sekilde
yapilmaktadir. Degiskenlerin armoni belleginden segilip
secilmeyeceginin belirlenmesi, 0 ile 1 arasinda deger alan
HMCR oranina gore yapilmaktadir.

PAR olasiligt durumu
(6)

X; = Rnd(0;1) *bw
Xi Diger durum
Esitlik 6°da, bw rastgele se¢ilmis bant genisligini; Rnd(0;1), 0
ile 1 arasinda tretilmis rastgele sayiyr temsil etmektedir.
Esitlikten anlagilacagi gibi PAR olasiliginin gergeklesmesi
X; FRnd(0;) xbw ile
degistirilmekte; (1-PAR) olmasi durumunda ise higbir sey
yapilmamaktadir.

durumunda xi' karar  degiskeni

Adim 4. Armoni hafizasinin giincellenmesi

Bu adimda yeni olusturulan armoni X'= (Xll,xlz,xl3-,..., XN) ile
bellekteki en kotii armoni arasinda amag fonksiyonlarinin
degerleri bakimindan karsilagtirma iglemi yapilmaktadir. Yeni
olusturulan armoni vektori, en kotii armoniden daha iyi ise en
kotii armoni vektori bellekten ¢ikarilir ve yeni armoni vektori
onun yerine atanir.
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Adim 5. Bitirme kriteri kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulu kontrol edilir. Kosulun
saglanmamasi durumunda, Adim 3 ile 5 arasindaki islemler
istenen kosul saglanincaya kadar tekrar edilir.

4. Sistem Modelleme

Sistem modellemede, ya modellenecek olan dinamik sistem ile
bu sistemi modelleyecek olan siizgecin ayni dereceden olmasi
ya da yiksek dereceli dinamik bir sistemin daha diisiik
dereceden bir siizgec ile modellenmesi gergeklestirilir. Sekil
1’de sistem modellemenin blok diyagrami gosterilmektedir.

X ()
+odim+ x (1)
Dinamik d(n) %
Sistem +
x(n)
] +
— — Armoni E ( 26
Arama Alg. e(n) -
IR Siizgec
¥(m)
-

Sekil 1: Sistem modelleme blok diyagrami

Sekil 1’de verilen modele gore x(n) sistem girigini, d(n)
uygulanan girise sistemin verdigi cevabi, X (n) giiriiltii

sinyalini temsil etmektedir. y(n) siizgeg cikisi, e(n) istenen
sinyalle siizge¢ ¢ikisi arasindaki farktir. Bu fark Armoni
Arama algoritmasi ile siirekli olarak minimize edilmektedir.

5. Armoni Arama ile Sistem Modelleme
Uygulamasi

Armoni Arama algoritmasi ile sistem modelleme uygulamasi
u¢ farkli 6rnek {izerinde gosterilmistir. Literatiirden segilen 5.
dereceden bir sistem Ornek 1°de 2. dereceden, Ornek 2°de 3.
dereceden, Ornek 3’de ise 4. dereceden sayisal IIR siizgecle
modellenmistir. Her 6rnek i¢in algoritma 25 kere kosturulmus
ve elde edilen en iyi degerlere ait grafikler cizdirilmistir.
Algoritmanin HMCR, HMS, PAR degerleri ortalama karesel
hatayr minimum yapacak sekilde literatiirde verilen parametre
degerleri test edilerek belirlenmistir [13]. Parametre degerleri
i¢cin HMCR=0.95, HMS=50, PAR=0.006 ve maksimum
iterasyon sayist 1000 olarak alinmustir. Simulasyonlar, Intel
Core 2Duo CPU E7400 2.80 GHz, 1GB RAM ozelliklerine
sahip bilgisayar tizerinde gerceklestirilmistir.

Ornek 1: Bu caligmada ilk olarak Esitlik 7 ile verilen besinci
dereceden sistem, Esitlik 8 ile verilen ikinci dereceden IIR bir
stizgecle tasarlanmustir.

0.1084 +0.54197 © +1.08372 2 +1.08372°° +0.54192 +0.10847°
Hp@ = - > 3 ~ —
1+0.9853z = +0.9738z  +0.3864z  +0.112z ~ + 0.0113z

by +blz_l +bzz_2

H(2) . ®)

l+az t+a,z2”

Sekil 2°de AA algoritmasi ile tasarlanan sistemin sifir kutup
gosterimi verilmektedir. Sekilde ikinci derece sistemin tiim
kutuplarinin  birim ¢ember i¢inde oldugu yani tasarlanan
sistemin kararli oldugu gériilmektedir.

1.5 .
1 .
S
505 _ N
2z X
i_; 1] — @ SRR V3 SR S——
g X )
=03 X * ® Hssift 24
1 - © | % Hskuwp 24
X Gergek kutup 5.4
-1.5 hd i O cergeksific s
-2 -1 0 1

gergel eksen

Sekil 2: AA algoritmast ile tasarlanan ikinci dereceden
sistemin sifir kutup gosterimi

5. derece
—2. derece

0.5

genlik

025 120 140 160 180 200
iterasyon

Sekil 3: Besinci dereceden sistemin ikinci dereceden sistemle
modellenmesi durumunda elde edilen sonuglar

Sekil 3’de 1000 iterasyon igin kosturulan algoritmanin en iyi
elde ettigi sonuca iliskin 100-200 iterasyon arasindaki kismi
verilmistir. Sekil incelendiginde ikinci dereceden tasarlanan
sistemin, besinci dereceden sistemin cevabina oldukc¢a
yaklastig1 goriilmektedir.

Ornek 2: ikinci olarak ayni sistem, Esitlik 9°daki gibi iigiincii
dereceden IIR bir siizgecle tasarlanmustir.

_ bo +blz_1 +b22_2 +b32_3

-1 -2 -3
l+ayz +a,z “ +azz )

H(z)

Sekil 4’de AA algoritmasi ile tasarlanan sistemin sifir kutup
gosterimi verilmektedir. Sekilden, AA algoritmasi ile kararh
bir sistem elde edildigi goriilmektedir.

1.5
1
-
= 05 é&
g . <
2 ofe & ok
g e3d i X
_(]5 erece
“ *3 derece - %
M s 5. derece
15 O 5. derece

-3 -2 -1 0 1
gergel cksen

Sekil 4: AA algoritmasi ile tasarlanan fgiincli dereceden
sistemin sifir kutup gosterimi
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—3. derece
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Sekil 5: Besinci dereceden sistemin tigiincli dereceden sistemle
modellenmesi durumunda elde edilen sonuglar

Sekil 5°de 1000 iterasyon sonucu elde edilen grafigin 100-200
iterasyon arasindaki kismi verilmigtir. Sekil 5 incelendiginde
tiglincii dereceden tasarlanan sistemin, besinci dereceden
sistemin cevabina oldukca yaklastig1 goriilmektedir.

Ornek 3: Son olarak besinci dereceden bir sistem Esitlik 10
ile verilen dordiincii dereceden IIR siizgegle tasarlanmustir.

bo +byz 1+ bzz*2 + b32*3 +hyz7

H(z) = .

-1 2 -3 _ (10)
1+ " +ayz “+agz " +ayz

Sekil 6°da Esitlik 7 ile verilen besinci dereceden sistemin,
dordiincii dereceden bir siizgegle tasarlandigi durumda elde
edilen sifir  kutup goOsterimi  verilmektedir.  Sekilden
anlagilacagi gibi tasarlanan sistem kararhdir.

2
1 e
= ¥
53
2 ¥k
2 ofe O x
2 ' X%
5 * 4 derece
” * 4. derece (X3 .
X 5. derece
2 O 5. derece
4 3 2 1 0 1

gergel eksen

Sekil 6: AA algoritmasi ile tasarlanan dordiincii dereceden
sistemin sifir kutup gosterimi
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Sekil 7: Besinci dereceden sistemin dordiincii dereceden
sistemle modellenmesi durumunda elde edilen sonuglar

Sekil 7°’den algoritmanin performansinin istenen besinci
dereceden sistem performansina ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir. Sekil 8’de algoritmanin mse (mean square
error-ortalama karesel hata)  grafigi 200 iterasyon igin
verilmistir. Sekil 8 incelendiginde 4. dereceden sistemin 3.
dereceden sisteme gore daha hizli yakinsadigi goriilmektedir.
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Ayrica 2. dereceden sistemin daha diisiik hata degerlerinden

bagladigi ve ¢ok daha c¢abuk yakinsadigi sekilden
gozlenmektedir.
12 ' ' ' —4. derece
1 —2. derece
—-3. derece

o
©

o
S

Ortalama karesel hata
o
[=2]

o
[N

o

100
iterasyon

150 200

Sekil 8: Modellenen sistemlere ait ortalama karesel hatanin
iterasyona bagl degisimi

Cizelge 1’de gergek sisteme ait a ve b katsay1 degerleriyle
modellenen 2., 3. ve 4. derece siizgeclerin AA algoritmasi ile
bulunan katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 1: Gergek sistemin ve farkl derecelerden modellenen
stizgeglerin katsayilari

Katsayilar | Sistem | 2.derece | 3.derece | 4. derece
siizgeg siizgeg siizgeg

bo 0.1084 | 0.2887 | 0.0822 | 0.1296
b, 0.5419 | 0.3241 | 0.4781 | 0.4816
b, 1.0837 | 0.5439 | 0.8871 | 0.7751
by 1.0837 - 0.1194 | 0.4811
by 0.5419 - - -0.0125
bs 0.1084 - - -
ap 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
ay 0.9853 | -0.2267 | 0.5858 | 0.3882
a, 0.9738 | 0.4140 | 0.6201 | 0.4397
ag 0.3864 - 0.0919 | 0.0247
a, 0.1112 - - -0.0057
as 0.0113 - - -

Cizelge 2: AA algoritmasiyla elde edilen sonuglar

Ornek | Iterasyon mse std zaman
] ()
Ornek 500 0.0062 0.0780 14.13
! 1000 0.0037 0.0600 27.68
Ornek 500 0.067 0.0666 13.27
2 1000 5.48066-006 0.0234 2622
Ornek 500 0.0027 0.0514 14.60
3 1000 7.0818e-004 0.0257 27.36
Her bir ornek i¢in algoritma 500 ve 1000 iterasyon

kosturulmustur. Elde edilen en iyi degerlere ait
degerleri

(standart

sapma)

ve

Zaman

Cizelge

mse, std
2’de

verilmektedir. Cizelgeden beginci dereceden sistemin, tigiincii
ve dordiincii derecelerden sistemlerle tasarlanmast durumunda
mse degerinin, ikinci dereceden tasarlanan sisteme gore ¢ok
daha disik oldugu ve iterasyon sayisi arttikga mse’nin
distiigii gorilmektedir.
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5. Sonugclar

Karmastk bir yap1 gerektirmesi ve tasarim asamasinda
karsilagilan zorluklar sebebiyle yilksek dereceli sistemlerin
daha diisiik dereceden sistemlerle modellenmesi istenir. Bu
calismada yiiksek dereceden sistemlerin daha diisiik dereceden
sistemlerle modellenmesi igin sezgisel bir arastirma
algoritmasi olan AA algoritmasinin kullanimi Onerilmistir.
Onerilen yaklasimla besinci dereceden bir sistem; ikinci,
tcilinci ve dordiincii dereceden sistemlerle modellenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, sistemin derecesinin artmasiyla
standart sapmanin diistigii ve algoritmanin daha disik
dereceden sistemlerin hepsini yaklagik ayni siirede tasarladigt
goriilmigtiir. AA algoritmasinin bagarimi iterasyon sayisinin
artmasiyla paralellik gostermis ve tasarlanan tim sistemlerin
kararli bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Boylece, optimal
¢oziimlerin bulunmasinda kiiresel arastirma yetenegine sahip

AA algoritmasinin, diisiik dereceden sistemlerin
modellenmesinde  etkili  bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmigtir.
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