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0z: Globallesen diinya ile birlikte kaliteli elektrik enerjisine olan ihtiya¢ da her
gecen giin artmaktadir. Gli¢ sistemlerinde yer alan lineer olmayan bilesenler
nedeniyle, harmonikler olusmakta ve sinyal formunda bozulmalar meydana
gelmektedir. Harmoniklerin neden olabilecegi olumsuz etkileri azaltmak amaciyla,
sinyallerin genlik, faz ve frekans bilesenlerinin kestirimi olduk¢a dnemlidir. Bu
calismada, sentetik bir gii¢ sinyaline ait genlik, faz ve frekans parametreleri, Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO), Giive Alev Optimizasyonu (MFO), Balik Kartal1 Optimizasyon
Algoritmas1 (OOA) ve Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA) sezgisel
optimizasyon yontemleri ile bulunmustur. Gii¢ sistemlerinin sahip oldugu
bilesenlerden dolay1 sinyaller giiriiltii icerebilmektedir. Bu nedenle, secilen test
sinyalinin 20db sinyal giiriilti orami (SNR) iceren durumu da ayrica dikkate
alinmistir. Bu sayede, farkli sezgisel yontemlerin harmonik kestirim
problemlerindeki etkisi analiz edilmistir. Secilen yontemler ile tahmin edilen
parametrelerin yiizde hata oranlar karsilastirmali olarak sunulmustur. Dahasi,
sezgiler teknikler icin performans indeksleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar analiz edildiginde, MFO ile sentetik gii¢ sinyaline ait genlik, frekans ve faz
parametrelerinin en yiiksek dogrulukta belirlendigi ve en diisiik performans
indeksine ulasildig1 gdzlemlenmistir.
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Abstract: With the globalizing world, the need for quality electrical energy is
increasing day by day. Due to the nonlinear components in power systems,
harmonics and distortions occur in the signal form. In order to reduce the negative
effects of harmonics, estimation of amplitude, phase and frequency components of
signals is very important. In this study, amplitude, phase and frequency parameters
of a synthetic power signal have been found via Grey Wolf Optimizer (GWO), Moth
Flame Optimization (MFO), Osprey Optimization Algorithm (OOA) and Whale
Optimization Algorithm (WOA) heuristic optimization methods. Due to the
components of power systems, signals may contain noise. For this reason, the case
containing 20db signal-to-noise ratio (SNR) was taken into account of the selected
test signal. In this way, the effect of different heuristic methods on harmonic
estimation problems has been analyzed. The percentage error rates of the estimated
parameters with the selected methods have been presented comparatively.
Moreover, the performance indexes for the heuristic techniques have been
computed separately. When the obtained results have been analyzed, it has been
observed that the amplitude, frequency and phase parameters of the synthetic
power signal have been determined with the highest accuracy with MFO and the
lowest performance index has been achieved with MFO.

1. Giris

Elektrik gii¢ sistemlerindeki sinyallerin dizgiin bir
dalga formunda olmasi olduk¢a 6nemli bir durumdur.
Ancak gii¢ sistemlerinde kullanilan, transformatérler,
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dogrultucular, invertorler, glic kaynaklar1 gibi lineer
olmayan yliikler ve periyodu zamanla degisen yiikler
nedeniyle, harmonik bozulmalar meydana
gelmektedir. Bunlara ilave olarak, giiniimiizde giderek
yayginlasan giines ve riizgar enerji santralleri de
sebekelerde harmoniklere neden olabilmektedir [1].
Gli¢ sistemlerinde temel frekans degeri farklilastikea,
sistemdeki harmonik bozulmalarda artmaktadir. Bu
durum ise, gii¢ sistemlerinde ve kullanilan cihazlarda
verimsizliklere ve gli¢ kalitesi sorunlarina neden
olmaktadir. Gii¢ Kkalitesi sorunlar1 ise sistemdeki
kontrol ve koruma cihazlarinda arizalara ve hatalara
yol acmaktadir [2, 3]. Gii¢ sistemlerindeki
harmonikler dinamik oldugundan dolayi, bu sinyallere
ait parametrelerin hizli ve dogru bir sekilde
kestirilmesi 6nemlidir [4].

Gli¢ sistemlerinde harmoniklerin olumsuz etkilerini
azaltmak icin, harmoniklere ait genlik ve faz
degerlerinin dogru tahmin edilmesi oldukca 6nemlidir
[5]. Ayrica, bu iki parametre ile birlikte frekans
degerlerinin de belirlenmesi, sinyalin daha yiiksek
dogrulukta tahmini i¢in gereklidir. 2008 y1linda, Lu ve
digerleri hormoniklerin fazlarini belirlemek icin Pasif
Toplanma ile Parcacik Siirtisii Optimizasyonu (PSOPC)
metodunu ve genliklerini belirlemek i¢cin en kiigliik
kareler (LS) metodunu kullanmislardir [6]. 2003
yilinda, Bettayeb ve digerleri harmoniklere ait faz
degerlerini Genetik Algoritmayla (GA) ve genlik
degerlerini en kiclik kareler (LS) metoduyla
belirlemislerdir [7]. 2018 yilinda Kabalci ve digerleri,
harmoniklere ait genlik ve faz parametrelerinin
tahmini i¢cin Modifiye Edilmis Yapay Ar1 Kolonisi
(MABC) yo6ntemini kullanmislardir [8]. 2016 yilinda
Singh ve digerleri, harmoniklere ait parametreleri
tahmin etmek amaciyla Atesbdcegi Algoritmasi (FA)
and tekrarlayan en kii¢iik kareler (RLS) ydntemini
gelistirmis ve kullanmislardir [9]. 2021 yilinda Avalos
ve digerleri, harmonik tahmin problemleri i¢in
Cekirdek tekrarl en kiigiik kareler (KRLS) yaklagimini
onermislerdir [10]. 2024 yilinda Coban ve Saka, Denge
Optimizasyonu (EO) ile sinyale ait genlik, frekans ve
faz degerlerine ilave olarak dc bozulma terimlerinin
de kestirimini gerceklestirmislerdir [11].

Bu calismada, literatiire katki saglamak amaciyla,
yakin zamanda gelistirilmis Gri Kurt Optimizasyonu

[12], Glve Alev Optimizasyonu [13], Balik Kartah
Optimizasyon  Algoritmasi [14] ve Balina
Optimizasyon Algoritmas1 [15] yontemleri, bir

harmonik test sinyaline ait genlik, faz ve frekans
parametrelerinin Kkestirimi icin kullanilmistir. Bu
sayede, farkli yontemlerin harmonik parametrelerinin
tahminindeki performanslari ayni anda incelenmistir.
Ayrica, bu yontemler ile bulunan sonuglar literatiirde
yer alan Siniis Kosiniis Algoritmasi (SCA) yontemi ile
karsilastirilmali olarak verilmistir [16]. Elde edilen
sonuclardan, harmonik sinyal parametreleri yiliksek
¢oOziiniirliikte ve dogrulukta tahmin edilmistir.

Makalenin bundan sonraki bdlimleri su sekilde
siralanmistir: 2. boliimiinde harmonik tahmin
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problemi aciklanmistir. 3. B6limde, GWO, MFO, OOA
ve WOA yontemlerinden kisaca bahsedilmistir. 4.
Bolimde bu yontemler elde edilen sonuglar ve
yaklasim grafikleri sunulmustur. Son boéliimde ise
calismaya ait sonug¢ boliimi verilmistir.

2. Harmonik Kestirim Problemleri

Gii¢ sistemlerindeki harmonik sinyaller, cihazlarin
bozulmasina, hatali ¢alismasina, asir1 1Isinmasina yol
acabilir.  Bu nedenle harmonik sinyallere ait
parametrelerin kestirilmesi olduk¢a Onemli bir
konudur. Harmoniklerin genel formu asagida verilen
denklem1 ile ifade edilebilir.

X
git) = Z G, sin(w,t + 6,) )

+ Gdc exp(_ﬁdct) + ]/(t)

Bu denklemde X harmonik sayisini, y(t) Gauss
guriltisiini ve G4, exp(—pB4.t) olasi bozulma terimini
temsil etmektedir. Ayrica, w, terimi 2nf,olarak ifade
edilir ve x. harmonigin agisal frekansini temsil eder.
Eger Denkem1’'deki ifade T, 6rnekleme periyodu ile
orneklenirse, Denklem2’de verilen ifade elde edilir:

gn) = Z G, sin(w,nT; + 6,,) )
x=1

+ Gdc exp(_BanTs) + )/(t)

Eksponansiyel terimli ifadeyi daha a¢ik yazmak i¢in bu
ifadeye Taylor seri agilimi uygulanirsa, Denklem3’teki
denklem bulunur:

gn) = 2 G, sin(x2nfy, nTs + 6,) 3)

+ Gdc _Gdc ﬂdchs + }/(t)

Elde edilen bu denklem sayesinde, harmoniklerin
genlik, faz ve frekans parametrelerinin tahmin
edilmesi i¢cin genel bir denkleme ulasilmis olur.

3. Harmonik Kestirim i¢in Sezgisel Teknikler

Bu boélimde, harmonik Kkestirim problemlerinin
¢Oziimii icin segilen GWO, MFO, O0OA ve WOA sezgisel
teknikleri kisaca agiklanmistir.

3.1. Gri kurt optimizasyonu

Gri kurt optimizasyou, Mirjalili ve digerleri tarafindan
2014 yilinda gelistirilmis poptlasyon tabanli bir
algoritmadir. Bu algoritmanin gelistirilmesinde gri
kurtlarin avlanma davranislarindan ilham alinmistir
[12]. GWO’da 3 adet Alpha, Beta ve Delta olmak iizere
3 adet kurt grubu hiyerarsisi vardir. GWQ’da kurtlarin
pozisyonlari rastgele olusturulur. Belirlenen bir amag
fonksiyonu icin bu pozisyonlar degerlendirilir. Elde
edilen amag fonksiyonu sonuglarina gore yeni Alpha,
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Beta ve Delta degerleri belirlenir. Daha sonra elde
edilen sonuclara gore, kurtlara ait Alpha, Beta ve Delta
pozisyonlar1  giincellenir. Bu iteratif siirec,
sonlandirma sartlarina saglanincaya kadar devam
ettirilir.

GWO’nun c¢alisma prensibine ait gorsel Sekil 1'de
gosterilmistir.

X*XY)

(X*-X,Y¥)

N
(X=X, Y*.Y) R XY~y)

Sekil 1. GWO i¢in kurtlarin (aday ¢6ziimlerin) ava (optimal
noktaya) yakinsamalari [12]

GWO’nun harmonik tahmin problemlerine
uygulanmasi ile ilgili bir pseudo kod Algoritmal’de
verilmistir.

Basla
Tanimla GWO parametrelerini,
Tanimla of Alpha, Beta ve Delta’ya ait baslangig
pozisyonlarini,
Olustur gercek harmonik sinyali,
While < maksimum iterasyon
Olustur kestirilen sinyali
Kullan kestirilen ve gercek sinyali bir
amag fonksiyonu icin,
Belirle Alpha, Beta ve Delta uygunluk
degerlerini,
Glncelle Alpha, Beta ve Delta
pozisyonlarini,
end
Bul kestirilen harmonik sinyal i¢in en iyi
parametreleri,
Bitir

Algoritma 1. GWO ig¢in bir pseudo kod
3.2. Giive alev optimizasyonu

Giive alev algoritmasi, Mirjalili tarafindan 2015 yilinda
gelistirilmis popiilasyon tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir. Bu algoritma, giivelerin dogadaki enine
yonlendirme ad1 verilen gezinme y6nteminden ilham
alinarak gelistirilmistir [13]. Bu yontemde, giiveler her
bir alevin etrafinda ¢dziim ararlar. Giivenin daha iyi
bir ¢6ziim bulmasi ile birlikte alevler de giincellenir.
Alevlerin ve giivelerin pozisyonlari, her iterasyon
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sonunda bulunan ¢éziime gore giincellenir. Boylece
algoritmanin sonunda, giiveler ve alevler optimal
¢oziime ulasmis olur.

MFO’nun c¢alisma prosediiriine Sekil 2 ile asagida
verilmistir [13].

Y

o

Sekil 2. Giivelerin (aday ¢6ziimlerin) spiral bir bicimde
aleve dogru yakinsamalari

MFO’nun harmonik tahmin problemlerine
uygulanmasi ile ilgili bir pseudo kod Algoritma2’de
verilmistir.

Basla
Tanimla MFO i¢in baslangi¢ parametrelerini,
Olustur gercek harmonik sinyali,
Olustur giivelerin baslangi¢ pozisyonlarini,
While < maksimum iterasyon
Belirle alevlerin sayisini,
Olustur kestirilen sinyali,
Kullan kestirilen ve gercek sinyali bir
amag fonksiyonu igin,
Giincelle alevleri glincelle simdiye
kadar bulunan en iyi alevin
pozisyonunu
Giincelle alevlere gore giivelerin
pozisyonlarini
end
Bul kestirilen harmonik sinyal icin en iyi
parametreleri,
Bitir

Algoritma 2. MFO igin bir pseudo kod
3.3. Balik kartali optimizasyon algoritmasi

Balik kartali optimizasyon algoritmasi, 2023 yilinda
Dehghani ve Trojovsky tarafindan onerilmis
popiilasyon tabanl bir sezgisel yontemdir. Bu yontem,
balik  kartallarinin  denizlerden balik avlama
stratejileri dikkate alinarak gelistirilmistir [14].
00A’da her bir balik kartali, optimal ¢dziime ulagsmada
kullanilan aday ¢6ziim olarak temsil edilir. Her
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iterasyonda olusturulan balik kartallari, avlarinin
konumunu rastgele algilar ve avlarina saldirir. Arama
sonucunda, en iyi aday ¢oziim belirlenir ve balik
kartallarinin pozisyonlar: giincellenir. Balik kartallar:
avlarini yakaladiktan sonra, onu yemek i¢in en uygun
noktaya gotiirmeye calisirlar. Bu amagla pozisyonlari
yeniden giincellenir ve béylece ¢6ziim i¢in optimal
nokta aranmis olur. Gerceklestirilen bu avlanma
stratejisi, iterasyon siiresince devam eder ve iterasyon
sonunda en iyi degerler belirlenmis olur.

00A’nin harmonik tahmin problemlerine
uygulanmasi ile ilgili bir pseudo kod Algoritma3’te
verilmistir.

Sekil 3. Kambur balinanin (aday ¢6ziim) kabarciklar
vasitasiyla avina (optimal noktaya) dogru yakinsamasi

Basla
Belirle O0OA i¢in baslangi¢ parametrelerini, Basla
Olustur gercek harmonik sinyali, Tammla lider pozisyonunu,
Olustur balik kartallarinin baslangi¢ Olustur gercek harmonik sinyali
poplillasyonunu, Olustur balinalarin baslangi¢ pozisyonlarini
While < maksimum iterasyon While < maksimum iterasyon
Olustur kestirilen sinyali, Kontrol et balinalarin arama uzay1
Kullan kestirilen ve gercek sinyali bir icerisinde oldugunu
amag fonksiyonu i¢in, Olugtur Kestirilen sinyali
Belirle iterasyonda bulunan en iyi Kullan kestirilen ve gergek sinyali bir
kestirilen harmonik sinyali, amac fonksiyonu icin,
Giincelle balik kartallarini, Giincelle lider pozisyonunu,
end Giincelle lidere gore balinalarin
Bul kestirilen harmonik sinyal i¢in en iyi pozisyonlarin
parametreleri, end
Bitir Bul kestirilen harmonik sinyal i¢in en iyi
parametreleri,
Algoritma 3. 00A i¢in bir pseudo kod Bitir
3.4. Balina optimizasyon algoritmasi Algoritma 4. WOA icin bir pseudo code
Balina optimizasyon algoritmasi, 2016 yilinda Mirjalili 4. Tartisma ve Uygulamalar
ve Lewis tarafindan 6nerilmis ve kambur balinalarin
avlanma stratejilerinden ilham alinarak gelistirilmis Bu bolimde sentetik bir test sinyaline ait genlik,
poptilasyon tabanl  bir algoritmadir [15]. Bu frekans ve faz parametreleri GWO, MFO, 00A ve WOA
yontemde, kambur balinalar ~avlarmi  baloncuk optimizasyon algoritmalar1 ile belirlenmistir. Bu
kabarciklart  kullanarak ve daralan — gemberler yontemlere ait performans indeksleri asagida verilen
olusturarak kusatirlar. Kambur balinalar, belirlenen Denklem4 ile hesaplanmistir.
bir ama¢ fonksiyonuna goére arama yaparlar. Bu
balinalar igerisinde, en iyi ¢6ziime yakinsayan balina YN_(g[n] = Gesc[n])?

lider konuma gecer. Her iterasyon sonunda, diger (4)
balinalarin pozisyonlari, liderin pozisyonu dikkate
alinarak giincellenir. Bu sayede, tiim iterasyonlar
bittiginde balinalar optimal ¢6ziime ulasmis olurlar.

WOA’nin calisma mantigina Sekil 3 ile gdsterilmistir.

WAO'nin harmonik tahmin problemlerine
uygulanmasi ile ilgili bir pseudo kod Algoritma4’te

verilmistir.

n=1(g[nD?

Buna ilave olarak, elde edilen sonuglar SCA ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Bulunan sonuglari
daha iyi analiz etmek amaciyla her bir parametre icin
ylizde hata degerleri hesaplanmistir.

Sentetik sinyalin matematiksel ifadesi Denklem5 ile
verilmistir [11]:

y(t) = 1.5sin(2I1f; t+80°) + 0.5sin(2I1f5t+60°)
+0.2sin(2I1f5t+45°) + 0.15 sin(2I1f;t+36°) (5)
+0.1sin(2I1f; ; t +30°) + 0.5exp(-5t) + &(t)

Hesaplanan parametre degerleri ve yiizde hata
oranlar1 Tablo1’de verilmistir.
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Tablo 1. Harmonik test sinyaline ait parametre degerleri ve yiizde hata oranlar1
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Parametreler Temel 3’linci 5’inci 7’inci 11’inci
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Gergek Amplitude (p.u.) 1.5 0.5 0.2 0.15 0.1
Degerler Frequency (Hz) 50 150 250 350 550
Phase (°) 80 60 45 36 30
SCA [3] Amplitude (p.u.) 1.490 0.487 0.200 0.143 0.100
Error (%) 0.63 2.58 0.3 4.7 0.5
Frequency (Hz) 50.080 150.240 250.090 348.460 547.220
Error (%) 0.16 0.16 0.036 0.44 0.5
Phase (°) 77.630 61.950 42.830 40.300 29.050
Error (%) 2.96 3.25 4.82 11.94 3.17
GWO Amplitude (p.u.) 1.512 0.487 0.1947 0.1161 0.061
Error (%) 0.834 2.554 2.638 22.610 38.252
Frequency (Hz) 49.904 149.509 248.925 348.062 549.766
Error (%) 0.190 0.327 0.430 0.553 0.042
Phase () 80.981 65.511 55.503 60.1645 18.240
Error (%) 1.226 9.186 23.340 67.123 39.198
MFO Amplitude (p.u.) 1.500 0.499 0.199 0.150 0.100
Error (%) 0.005 0.0191 0.063 0.002 0.008
Frequency (Hz) 49.998 149.995 249.994 350.021 550.030
Error (%) 0.002 0.003 0.002 0.006 0.005
Phase (°) 80.017 60.045 45.049 35.777 29.691
Error (%) 0.022 0.075 0.109 0.617 1.029
00A Amplitude (p.u)  1.417 0.456 0.289 0.170 0.187
Error (%) 5.492 8.620 44.835 13.509 87.421
Frequency (Hz) 50.178 150.527 250.903 351.251 551.912
Error (%) 0.356 0.351 0.361 0.357 0.347
Phase () 77.130 52.888 34.197 25.558 26.626
Error (%) 3.586 11.852 24.004 29.004 11.244
WOA Amplitude (p.u.) 1.500 0.497 0.222 0.124 0.100
Error (%) 0.038 0.606 11.218 16.782 0.353
Frequency (Hz) 49.947 149.819 249.686 349.579 549.358
Error (%) 0.105 0.120 0.125 0.120 0.116
Phase () 80.148 65.844 50.869 31.201 30.086
Error (%) 0.185 9.741 13.043 13.329 0.289

Tablo1’de verilen degerlerden, MFO ile bulunan sinyal
parametrelerinin gercek sinyal degerlerine oldukca
yakin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, 11. harmonigin
faz degeri haric¢ tiim parametre degerlerinde, en diisiik
ylzde hata oranlar1 da yine MFO ile hesaplanmistir.
Performans indeksleri SCA i¢cin 0.2399, GWO ic¢in

0.1556, MFO i¢in 9.3936e-6, O0A i¢in 0.8992 ve WOA
icin 0.1110 olarak elde edilmistir.

GWO, MFO, O0A ve WOA ile bulunun sinyal ¢ikislari
SCA ile karsilastirmali olarak Sekil 4’te gosterilmistir.

0.02

Genlik

0.0205

0.021

75 ) -
0.01  0.0105 0.011
_3 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman

Sekil 4. 0db icin elde edilen sinyal ¢ikislar:
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Sekil 4’te SCA, GWO ve WOA ile bulunan sinyaller Sekil 5’te genlik, frekans ve faz parametrelerine ait

gercek sinyale yakin performans sergilerken, OOA ile hesaplanan ytlizde hata degerleri bar grafik olarak
bulunan sinyalin daha fazla hataya sahip oldugu sunulmustur. Sekil 6’da ise en 1iyi degerlerin
gozlemlenmistir. Ancak, MFO'nun gergek sinyal ile iist bulundugu MFO i¢in yakinsama grafikleri verilmistir.

iiste oturdugu acgikca goriilmektedir.

Genlik Frekans

100 0.6

04
30
0.2
N | Y ) am
SCA GWO MFO 00A WOA SCA GWO MFO 00A WOA
B Temel Har. @3 Har. @5 Har 7 _Har m11. Har. B Temel Har. B3 Har. 3 Har. 7 _Har. m11. Har.
Faz

20
&l
40
pa— __db

SCA GWO MFO 00A WOA
B Temel Har. m3_Har. m5 Har. m7_Har. m11. Har.

Sekil 5. 0db i¢in sinyal parametrelerine ait ylizde hata degerlerinin gosterimi

2 600
¥ g
Fun. Harmonic 500 f Fun. Harmonic| A
15 === 3rd Harmonic || = 3rd Harmonic
5th Harmonic 400 } 5th Harmonic |
x = T7th Harmonic o = 7th Harmonic |
g 1 == 11th Harmonic | | % 300 - === 11th Harmonic | |
o w
200 |
0.5
100 r
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iterasyon iterasyon
100
Fun. Harmonic
80 3rd Harmonic ||

5th Harmonic
= Tth Harmonic

N 60 ~—11th Harmonic [~
®©
w
40
20
0 1 i L 1
0 100 200 300 400 500

iterasyon
Sekil 6. 0db i¢ci MFO'nun sinyal parametrelerine yakinsama grafikleri
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Bu grafiklerden, MFO’'nun sinyal parametrelerini
belirlemede yiiksek hassasiyet yetenegine sahip
oldugu agikea anlasilmaktadir.

Gii¢ sistemlerinin sahip oldugu bilesenlerden dolay,
sinyaller giriilti igerebilmektedir. Bu nedenle,

sinyalin  parametrelerini  belirlerken,  giirilti
faktoriiniin dahil edildigi durumlar i¢inde analizler
yapmak biiyiik 6éneme sahiptir. Sekil 7°de, 20db SNR
seviyesi iceren sentetik sinyal icin GWO, MFO, O0A ve
WOA ile tahmin edilmis sinyal grafikleri verilmistir.

o
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0.021
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[
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0.01 0.0105
3 1 1 1 1

0.011

1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekil 7. 20db i¢in elde edilen sinyal ¢ikiglar:

Sekil 7’de gosterilen tahmin edilen sinyallerden,
MFO'nun neredeyse gercek sinyal ile iist fiiste
oturdugu gozlemlenmistir. 20db SNR iceren sentetik
sinyal icin hesaplanan performans indeksleri; GWO
icin 0.3169, MFO i¢in 0.0224, O0A i¢in 0.8006 ve WOA
icin 0.2277 olarak hesaplanmstir.
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20db SNR igeren sinyale ait genlik, frekans ve faz
parametreleri icin hesaplanan yiizde hata degerleri,
bar grafik olarak Sekil 8'de verilmistir.

Ayrica MFO igin yakinsama grafikleri Sekil 9’da
sunulmustur.
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Sekil 8. 20db i¢in sinyal parametrelerine ait ylizde hata degerlerinin gosterimi
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5. Sonugclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada sentetik bir test sinyaline ait genlik,
frekans ve faz parametre degerleri GWO, MFO, OOA ve
WOA sezgisel teknikleri ile tahmin edilmistir. Ayrica,
glic sistemlerindeki bilesenlerden dolay1 sinyalde
olusabilecek giiriiltiiler nedeniyle, 20db SNR iceren
sinyale ait tahmin analizleri de gercgeklestirilmistir.
GWO, MFO, OOA ve WOA ile yapilan analizler
sonucunda tahmin edilen sinyaller, birbirleri ile ve
literatiir ile karsilastirmali olarak gosterilmistir. Buna
ilave olarak, bu yontemler ile bulunan genlik, frekans
ve faz degerleri ile hesaplanan yiizde hata degerleri
verilmistir. Dahasi, her bir sezgisel teknik icin
performans indeksleri ayr1 ayri olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglardan, giiriiltii icermeyen ve iceren
gercek sinyale en yakin degerlere MFO ile ulasildigl
gozlemlenmistir. Ayrica, en diisik performans
indeksleri gtiriiltli icermeyen sinyal icin 9.3936e-6 ve
glriltl iceren sinyal icin 0.0224 olarak MFO ile elde
edilmistir.

Bu ¢alismada, gergek sinyal parametrelerine en yakin
degerlere MFO ile ulasildigindan dolayi, gelecekteki
calismalarda, MFO’'nun gergek zamanl sinyallerdeki
performansi analiz edilecektir.

Etik Beyani
Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel

Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi

200

300 400 500

iterasyon
Sekil 9. 20db i¢i MFO’nun sinyal parametrelerine yakinsama grafikleri
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gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” basligt altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhlit ederiz.
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