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Özet –Altın Çakal Optimizasyonu (AÇO), doğadaki avcı-av ilişkilerini model alarak geliştirilmiş 

yenilikçi bir optimizasyon algoritmasıdır. Bu yaklaşım, karmaşık optimizasyon problemleri için etkili 

çözümler sunmaktadır. Bu çalışmada, AÇO algoritmasının Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) 

minimizasyonundaki etkinliği, Genetik Algoritma (GA), Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO) ve Gri 

Kurt Optimizasyonu (GKO) algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalar, her bir algoritmanın 

THD üzerindeki iyileşmeleri, elde edilen en iyi ve en kötü çözüm değerleri, standart sapma (SS) ve işlem 

süreleri gibi kriterler üzerinden yapılmıştır. Çalışma, 3-fazlı 11-seviyeli inverter modelinde, THD 

değerlerinin minimize edilmesi hedeflemiştir. Sonuçlar, AÇO algoritmasının, diğer algoritmalarla 

karşılaştırıldığında daha iyi sonuçlar sağladığını kanıtlamıştır. AÇO, inverter tasarımlarında THD’nin 

etkin bir şekilde azaltılmasında en verimli çözüm yöntemlerinden biri olarak öne çıkmıştır. 
  

Anahtar Kelimeler –Altın Çakal Optimizasyonu, Toplam Harmonik Distorsiyon, Kaskad Çok  Seviyeli İnverter, Genetik 

Algoritma, Parçacık Sürüsü Optimizasyonu 

I. GİRİŞ 

Elektriksel sistemlerdeki Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) [1], bir sinyalin temel frekans 

bileşeninin dışındaki frekans bileşenlerinin toplam oranını ifade eder ve sistemin doğruluğu ile verimliliği 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. THD, özellikle güç elektroniği sistemleri, inverterler ve elektrik 

motorlarının kullanıldığı uygulamalarda, sistemlerin çalışma kalitesini doğrudan etkileyen kritik bir 

parametredir [2, 3]. Yüksek THD, enerji kaybı, ısı artışı ve ekipman ömrü üzerinde olumsuz etkiler 

yaratabilir, ayrıca elektromanyetik parazitlere ve sistem arızalarına yol açabilir. Bu nedenle, THD'nin 

azaltılması, güç elektroniği uygulamalarında önemli bir hedef olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Çok seviyeli inverterler (ÇSİ) [4], genellikle yüksek verimlilik ve düşük harmonik distorsiyon sağlamak 

amacıyla tercih edilen cihazlardır. Bu inverterler, özellikle güç sistemlerinde yüksek kaliteli elektrik 

üretimi için DA-AA dönüştürme işlemlerinde kullanılır. Ancak, bu inverterlerin tasarımı, harmonik 

distorsiyonların azaltılmasını sağlamak için oldukça karmaşıktır. Birçok faktörün göz önünde 

bulundurulması gereken bu tasarım sürecinde, optimizasyon teknikleri önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

optimizasyon süreci, inverterlerin performansını iyileştirmek için parametrelerin doğru bir şekilde 

ayarlanmasını ve doğru çözüme ulaşılmasını sağlar [5, 6]. 
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İnverter tasarımlarında THD'nin azaltılması için kullanılan geleneksel yöntemler, genellikle doğrudan 

tasarım parametrelerini manuel olarak ayarlamayı içerir. Ancak, bu yöntemler genellikle zaman alıcı ve 

verimsiz olabilir. Bu nedenle, son yıllarda doğa ilhamlı optimizasyon algoritmaları kullanılarak inverter 

tasarımlarının optimizasyonu daha verimli hale getirilmiştir [7, 8]. Bu algoritmalar, karmaşık ve çok 

boyutlu problemleri çözmek için etkili yöntemler sunar ve modern mühendislik problemlerine yenilikçi 

çözümler getirmektedir. Doğa ilhamlı optimizasyon algoritmaları, özellikle evrimsel algoritmalar, sürü 

zekası ve biyolojik sistemlerden esinlenerek, mühendislik alanlarında güçlü ve esnek çözüm yöntemleri 

sunmaktadır. Bu algoritmalar, yüksek doğruluklu sonuçlar elde etmek için genellikle çok sayıda 

parametrenin optimize edilmesini sağlar. 

ÇSİ için kullanılan kontrol yöntemleri, çıkış gerilimini optimize etmek ve harmonik distorsiyonu 

minimize etmek amacıyla çeşitli teknikler içerir. Bunlardan en yaygın olanı Sinüzoidal Modülasyon 

(SPWM)[9] olup, basit yapısı ve uygulanabilirliği sayesinde tercih edilmektedir. SPWM, çıkış gerilimini 

bir sinüzoidal dalga ile modüle ederek, harmonik bozulmayı azaltır. Ancak, daha yüksek seviyeli 

inverterlerde daha karmaşık modülasyon tekniklerine ihtiyaç duyulabilir. Bir diğer popüler yöntem ise 

Vektör Kontrolü (SVPWM) [10] olup, gerilim vektörlerini kontrol ederek çıkış gerilimini optimize eder 

ve genellikle düşük harmonik distorsiyon sağlar. Seçici Harmonik Eliminasyonu (SHE) [11], çok seviyeli 

inverterlerde çıkış geriliminin harmonik bileşenlerini ortadan kaldırmak için kullanılan bir başka etkili 

tekniktir. Bu yöntem, harmonik analizi yaparak anahtarlama açılarını hesaplar ve bu açıları kullanarak 

PWM sinyalleri üretir. Böylece, çıkış gerilimindeki istenmeyen harmonikler ortadan kaldırılır, THD 

minimize edilir ve inverterlerin verimliliği artırılır. Sonuç olarak, sistemin enerji kalitesi de önemli ölçüde 

iyileştirilmiş olur.  

SHE, çok seviyeli inverterlerde çıkış geriliminin harmonik bileşenlerini ortadan kaldırmak amacıyla 

kullanılan etkili bir tekniktir. Bu yöntem, belirli harmonikleri hedef alarak, çıkış gerilimindeki istenmeyen 

harmoniklerin ortadan kaldırılmasını sağlar ve THD değerini minimize etmeye çalışır. Ancak, SHE 

yöntemi, yalnızca seçilen harmonikleri ortadan kaldırmaya odaklandığı için, diğer harmoniklerin artma 

riski bulunmaktadır. Bu, SHE'nin temel sınırlamalarından biridir. SHE, harmonik analizi yaparak belirli 

frekansta anahtarlama açılarını hesaplar ve bu açıları kullanarak PWM sinyalleri üretir. Ancak, seçilen 

harmonikler ortadan kaldırıldıkça, sistemdeki diğer harmonikler (özellikle yüksek frekanslı harmonikler) 

artabilir. Yani, bir grup harmonik ortadan kaldırıldığında, bu durum başka bir grup harmonik için yeni 

bozulmalara yol açabilir. Bu nedenle bu çalışmada THD değerini minimize etmek amaçlanmıştır.  

Bu çalışmanın amacı, Altın Çakal Optimizasyonu (AÇO) [12] algoritmasını, Genetik Algoritma 

(GA)[13], Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO) [14] ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) [15] ile 

karşılaştırarak, 3-fazlı 11-seviyeli inverter modelinde THD değerlerinin optimize edilmesini sağlamaktır. 

AÇO algoritması, doğadaki avcı-av ilişkilerinden ilham alarak geliştirilmiş bir optimizasyon yöntemidir. 

AÇO, doğadaki hayvan davranışlarını taklit eden bir algoritma olarak, yerel ve küresel arama stratejilerini 

birleştirerek karmaşık optimizasyon problemlerine çözüm sunar. Bu çalışma, AÇO algoritmasının THD 

minimizasyonu üzerindeki etkilerini GA, PSO ve GKO algoritmaları ile karşılaştırarak incelenmiştir. 

Sonuç olarak, bu çalışmanın bulguları, AÇO algoritmasının inverter tasarımlarındaki THD'yi etkin bir 

şekilde azaltmada diğer optimizasyon algoritmalarına göre daha üstün bir performans sergilediğini ortaya 

koymuştur. Bu, güç elektroniği alanında daha verimli inverter tasarımlarının geliştirilmesine katkı 

sağlayacak ve THD minimizasyonu açısından önemli bir ilerleme kaydedilmesine olanak tanıyacaktır. 

AÇO algoritması, özellikle yüksek performanslı inverter tasarımlarının optimizasyonunda gelecekteki 

uygulamalar için umut verici bir yöntem olarak öne çıkmaktadır. 

 

II. KASKAD H-KÖPRÜ ÇOK SEVİYELİ İNVERTER 

Şekil 1(a)’da H-köprü inverterine bağlı eşit DA kaynaklarına sahip L-seviyeli KHK-ÇSİ tek fazının 

devre şeması verilmiştir. Çıkış gerilim seviyesi N=2xk+1 olarak ifade edilebilir. Burada k, ayrık DA 

kaynaklarının sayısıdır (ya da H-köprü sayısıdır).  

Her köprüye eşit değerli bir DA güç kaynağı bağlanır. Her H-köprüsündeki S11, S12, S13 ve S14 

anahtarlarının farklı kombinasyonlarıyla çıkışa üç farklı voltaj seviyesi (+ Vdc, 0 ve − Vdc) iletir. Şekil 

1(b) verilen L-seviye için adımlı basamaklı bir dalga formunun Fourier dönüşümü şu şekilde verilmiştir: 
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𝑉(𝜔𝑡) =
4𝑖𝑉𝑑𝑐

𝑛𝜋
∑ [cos(𝑛𝜃1) + cos(𝑛𝜃2) + ⋯ + cos(𝑛𝜃𝑖)]

∞

𝑛=1,3,..𝑡𝑒𝑘

sin(𝑛𝜔𝑡) (1) 

 

Burada ω, Vdc ve θi sırasıyla açısal hızı, DA kaynağının gerilim büyüklüğünü ve i adımının iletken 

açısını gösterir ve ayrık DA kaynak sayısı k’ya eşittir . Denklem (1), n.dereceden harmonik genliği için 

Denklem (2)’deki şekilde yazılabilir [16]: 

 

 

Şekil 1. Tek fazlı L seviyeli KHK-ÇSİ(a) devre yapısı (b) çıkış gerilimi dalga formu 

Burada ω, Vdc ve θi sırasıyla açısal hızı, DA kaynağının gerilim büyüklüğünü ve i adımının iletken açısını 

gösterir ve ayrık DA kaynak sayısı k’ya eşittir . Denklem (1), n.dereceden harmonik genliği için Denklem 

(2)’deki şekilde yazılabilir [16]: 

𝑉𝑛 =
4𝑘𝑉𝑑𝑐

𝑛𝜋
∑ (cos(𝑛𝜃1) + cos(𝑛𝜃2) + ⋯ + cos(𝑛𝜃𝑘−1) + cos(𝑛𝜃𝑘))

∞

𝑛=1,3,5,…

 

 

(2) 

𝜃1, 𝜃2, …, 𝜃k anahtarlama açılarını temsil eder. Çeyrek dalga simetri gereği anahtarlama açıları Denklem 

(3) ile verilen koşulu sağlamalıdır. 

 

𝜃1 ≤ 𝜃2 ≤ ⋯ ≤ 𝜃𝑘 ≤
𝜋

2
 (3) 

 

THD harmoniklerin karelerinin toplamının temel harmoniğe oranı olarak Denklem (4)’de verildiği gibi 

hesaplanabilir. 

 

%𝑇𝐻𝐷 =
√∑ 𝑉𝑛

249
𝑛=3,5,7,…

|𝑉1|
 

(4) 

Geleneksel olarak, SHE-PWM optimizasyon modelleri yalnızca düşük dereceli harmonikleri en aza 

indirmeyi amaçlar. Ortadan kaldırılabilen harmonik sayısı, k anahtarlama sayısından bir eksiktir. SHE-

PWM optimizasyonu, sadece belirli harmoniklerin elimine edilmesine odaklanır ve daha yüksek dereceli 

harmonikler genellikle dikkate alınmaz.  
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Bu verilenler dikkate alındığında on bir seviyeli KHK-ÇSİ inverter durumu için SHE-PWM 

denklemlerinin optimizasyon karşılığı Denklem (5)’da verilmiştir. 

𝐹(𝑛) = cos(𝜃1) + cos(𝜃2) + cos(𝜃3) + cos(𝜃4) + cos(𝜃5) − 5𝑀𝑘
𝜋

4
 

𝐹(5𝑛) = cos(5𝜃1) + cos(5𝜃2) + cos(5𝜃3) + cos(5𝜃4) + cos(5𝜃5) 
𝐹(7𝑛) = cos(7𝜃1) + cos(7𝜃2) + cos(7𝜃3) + cos(7𝜃4) + cos(7𝜃5) 

𝐹(11𝑛) = cos(11𝜃1) + cos(11𝜃2) + cos(11𝜃3) + cos(11𝜃4) + cos(11𝜃5) 
𝐹(13𝑛) = cos(13𝜃1) + cos(13𝜃2) + cos(13𝜃3) + cos(13𝜃4) + cos(13𝜃5) 

(5) 

 

M modülasyon indeksini temsil eder. M, V1(mak) istenen temel gerilimin tepe değerinin toplam DA kaynak 

değerine oranı olarak Denklem (6)’da verildiği gibi hesaplanır. 

 

M =
V1(mak)

kVDA
 (6) 

 

Optimizasyon problemleri uygunluk fonksiyonuna göre değerlendirilir. THD için uygunluk fonksiyonu 

(FF) Denklem (7)’de verilmiştir. Burada k anahtarlama sayısıdır ve 11-seviye için bu değer 5’dir. 

 

FF = min
θ

(|Vref − V1p| + (V5)2 + (V7)2 + ⋯ + (V49)2), 

θ1 ≤ θ2 ≤ ⋯ ≤ θk−1 ≤ θk ≤ 90∘ 
(7) 

III. ALTIN ÇAKAL OPTİMİZASYONU (AÇO) 

 

Golden Çakal Optimizasyon (AÇO) algoritması, doğada gözlemlenen altın çakalının avlanma 

davranışından ilham alınarak geliştirilmiş bir doğa ilhamlı optimizasyon yöntemidir. Bu algoritmanın 

amacı, mühendislik problemlerini çözmek için etkili bir alternatif sunmaktır. AÇO, özellikle keşif ve 

sömürü aşamalarındaki başarılarıyla dikkat çeker ve zorlu optimizasyon problemlerine uygulanabilir. 

Şekil 2, bir çift Altın Çakalının avlanma sürecini aşama aşama gösterir. Şekil 2(a)’da, bir çift Altın Çakal 

birlikte görülmektedir; bu, avlanma stratejilerinin işbirlikçi doğasını ifade eder. Hem erkek hem de dişi 

çakal, avlarını yakalamak için birlikte hareket eder. Şekil 2(b)’de ise çakal, av arayışına girmiştir. Bu 

aşama, çakalların avlarını bulmaya yönelik çabalarını ve keskin koku ile işitme duyularını nasıl 

kullandıklarını gösterir. Şekil 2(c)’de, çakallar avlarını pusuya düşürmekte ve çevrelemektedirler. 

Çakallar, sessizce yaklaşarak avlarının kaçma olasılıklarını azaltır ve avı sınırlandırarak etkili bir şekilde 

çevrelerler. 

 

 

Şekil 2. Altın Çakal doğal davranışları: (a) bir çift Altın Çakal (b) av arayışı (c) avı pusuya düşürme ve çevreleme (d) ve (e) av 

üzerine atılma [17].  
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Şekil 3. Av Arayışı & Saldırı [17] 

Şekil 2(d) ve Şekil 2(e)’de ise çakallar, avlarına doğru atılırlar. Bu son aşama, çakalların hızla ve 

koordineli bir şekilde hareket ettikleri, avın kaçma şansını neredeyse sıfıra indiren kritik anı yansıtır. Bu 

şekil, çakalların avlanma sürecinde birbirleriyle olan iş birliğini ve her aşamada nasıl koordine olduklarını 

anlatan önemli bir örnektir. 

Şekil 3’te av arayışı ve saldırı olmak üzere çakalların avlanma sürecindeki iki farklı aşama görülmektedir. 

İlk aşama olan av arayışı, çakalların potansiyel avlarını bulmak için çevreyi dikkatlice taradığı aşamadır. 

Bu süreçte, çakallar koku alma ve işitme gibi duyularını kullanarak çevredeki en uygun avları tespit 

etmeye çalışırlar. Av arayışı sabırlı bir keşif süreci olup, çakalların çevreyi dikkatle taramaları ve avlarını 

aramaları gerekmektedir. Diğer aşama ise saldırı aşamasıdır. Bu aşamada, çakallar buldukları avlarına 

doğru hızlı ve koordineli bir şekilde hareket ederler. Saldırı sırasında, çakallar avlarını yakalamak için 

stratejik bir şekilde hareket eder, onları çevreler ve avı etkili bir şekilde ele geçirirler.  

A. İlham 

 

Altın çakal (Canis aureus), Canidae familyasına ait orta büyüklükte bir kara yırtıcısıdır. Kuzey ve Doğu 

Afrika, Orta Doğu, Avrupa, Güneydoğu Asya ve Orta Asya'da bulunur. Vücut uzunluğu 70-85 cm 

arasında olup, 40 cm yüksekliğe ve 25 cm kuyruk uzunluğuna sahiptir. Çakallar, fırsatçı avcılardır ve 

fareler, gazeller, kuşlar, tavşanlar, sürüngenler ve meyveler gibi geniş bir diyetle beslenirler [18]. Altın 

çakallar monogam olup, aileler 1-2 yetişkin ve yardımcılar (yavru çakallar) içerir  [19] . Yardımcılar, 

ebeveynlerine yavruları bakımında destek sağlar. 

Altın çakallar birlikte avlanarak büyük avları yakalayabilirler. Avlanma sırasında üç ana aşama vardır: 

(a) Arama: Çakallar avı izler ve ona doğru yönelirler. 

(b) Çevreleme: Çakallar avı sıkıştırarak onu hareketsiz hale getirirler. 

(c) Saldırma: Çakallar avı yakalar. 

 

Bu avlanma stratejisi, AÇO algoritmasının tasarımında kullanılır. Çakalların iş birliğine dayalı avlanma 

davranışları, yerel ve küresel çözüm arama stratejileri için ilham kaynağıdır. 

AÇO algoritması, doğada gözlemlenen altın çakalının avlanma davranışından ilham alınarak geliştirilmiş 

bir doğa ilhamlı optimizasyon yöntemidir. Bu algoritmanın amacı, mühendislik problemlerini çözmek 

için etkili bir alternatif sunmaktır. AÇO, özellikle keşif ve sömürü aşamalarındaki başarılarıyla dikkat 

çeker ve zorlu optimizasyon problemlerine uygulanabilir [17]. 

B. Matematiksel model ve algoritma 

Bu alt bölümde AÇO’nun matematiksel modeli açıklanacaktır.  

Arama alanı formülasyonu: Diğer birçok meta sezgisel yöntem gibi AÇO da popülasyon tabanlı bir 

yöntemdir ve ilk çözüm, ilk denemede arama alanı üzerinde eşit olarak dağıtılır: 

 

𝑌0 = 𝑌𝑚𝑖𝑛 + rand(𝑌𝑚𝑎𝑘 − 𝑌𝑚𝑖𝑛) (8) 

(a) (b)

eğer E < 1 se eğer E > 1 se
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Ymak ve Ymin, değişkenler için üst ve alt sınırlar olup, “rand” 0 ile 1 arasındaki aralıkta bir üniform rastgele 

vektördür. Başlangıç, ilk ve ikinci en uygun çakal çiftinden oluşan başlangıç matrisini Prey olarak 

oluşturur [17]. Prey aşağıda gösterilmiştir: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑦 = [

𝑋11 𝑋12 ⋯ 𝑋1𝑑

𝑋21 𝑋22 ⋯ 𝑋2𝑑

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑋𝑛1 𝑋𝑛2 ⋯ 𝑋𝑛𝑑

] 

 

(9) 

Yij, i'nci yırtıcının j'nci boyutunu ifade eder. Toplamda 'n' yırtıcı ve 'd' değişken bulunmaktadır. Yırtıcı 

pozisyonu, belirli bir çözümün parametrelerine karşılık gelir. Bir fitness (uygunluk / amaç) fonksiyonu, 

her yırtıcının fitness değerini tahmin etmek için optimizasyon sırasında uygulanır ve sonraki matris, tüm 

yırtıcıların fitness değerlerini toplar [17]. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑦 = [

𝑋11 𝑋12 ⋯ 𝑋1𝑑

𝑋21 𝑋22 ⋯ 𝑋2𝑑

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑋𝑛1 𝑋𝑛2 ⋯ 𝑋𝑛𝑑

] 

 

(10) 

FOA, her bir avın fitness değerlerini saklamak için kullanılan matristir, Yij, i’nci avın j’nci boyutundaki 

değeri gösterir, n, av sayısını ifade eder ve f, amaç fonksiyonudur. En uygun olan “Erkek Çakal” olarak 

adlandırılır ve ikinci en uygun olan ise “Dişi Çakal” olarak adlandırılır. Çakal çifti, karşılık gelen av 

pozisyonunu alır. 

Keşif aşaması veya avı arama: Çakallar, doğaları gereği avlarını nasıl algılayıp takip edeceklerini bilirler, 

ancak avlarını nadiren kolayca yakalayabilirler. Bu nedenle, çakallar bekleyerek başka avlar ararlar. 

Avlanma, erkek çakal tarafından yönetilirken, dişi çakal erkek çakalı takip eder [17]. 

 

𝑌𝐼(𝑡) = 𝑌𝑀(𝑡) − 𝐸|𝑌𝑀(𝑡) − 𝑟 ⋅ 𝑙 ⋅ Pre(𝑡)| (11) 

 

𝑌𝐼(𝑡) = 𝑌𝐹𝑀(𝑡) − 𝐸|𝑌𝐹𝑀(𝑡) − 𝑟 ⋅ 𝑙 ⋅ Pre(𝑡)| (12) 

Burada t mevcut iterasyonu, Prey(t) avın konum vektörünü, YM(t) ve YFM(t) erkek ve dişi çakalın 

konumlarını belirtir. Y1(0) ve Y2(0), avın konumuna karşılık gelen erkek ve dişi çakalın güncellenmiş 

konumlarıdır. E, avın kaçma enerjisidir ve şu şekilde hesaplanır: 

 

𝐸 =  𝐸1 − 𝐸0 (13) 

 

Ei, avın azalan enerjisini belirtirken, Eo avın başlangıç enerjisini gösterir. 

 

𝐸0 = 2 ∗ 𝑟 − 1 (14) 

 

Burada "r", 0 ile 1 arasında rastgele bir sayıdır. 

 

𝐸1 = 𝛾1 (1 −
𝑡

𝑇
) (15) 

 

T, maksimum iterasyon sayısını belirtir. C1 sabit bir değerdir ve 1.5'e eşittir, t ise mevcut iterasyonu 

temsil eder. Ej, iterasyonlar boyunca 1.5'ten 0'a kadar doğrusal bir şekilde azalır. 
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𝑌𝐹𝑀(𝑡) − 𝑟 ⋅ 𝑙 ⋅ Pre(𝑡) , ifadesi denklem (11) ve (12)'te, çakal ile av arasındaki mesafeyi hesaplar. Bu 

mesafe, avın kaçış enerjisine bağlı olarak çakalın mevcut konumuna eklenir ya da çıkarılır. 

"rl" Denklem (12) ve (13)'te, Lévy hareketini temsil eden, Lévy dağılımına dayalı rastgele sayılardan 

oluşan bir vektördür. "rl" ve Prey'in çarpımı, avın Lévy tarzında hareketini simüle eder ve şu şekilde 

hesaplanır [20]: 

 

𝑟1 = 0.05 ∗ 𝐿𝐹(𝑦) (16) 

 

𝐿𝐹(𝑦) = 0.01 ∗ (𝜇 ∗ 𝜎) ∗ (
1

𝜈
)

𝛽

∗ (𝛤(1 + 𝛽) ∗ 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝛽

2
))

1
𝛽

 (17) 

 

 

Burada u, v (0,1) içindeki rastgele değerlerdir, β ise 1,5 olarak ayarlanmış varsayılan bir sabittir. Son 

olarak, çakal konumları Denklem (11) ve Denklem (12)'in ortalaması alınarak güncellenir. 

 

𝑌(𝑡 + 1) =
𝑌1(𝑡) + 𝑌2(𝑡)

2
 (18) 

 

Sömürme Aşaması (Avı Kuşatma ve Saldırma): Av, çakallar tarafından taciz edildiğinde, kaçma enerjisi 

azalır ve ardından çakal çifti, bir önceki aşamada tespit edilen avı kuşatır. Kuşatmadan sonra, av üzerine 

atılırlar ve onu yerler. Hem erkek hem de dişi çakalın birlikte avlandığı bu davranış, matematiksel olarak 

şu şekilde modellenir [17]: 

 

𝑌𝐼(𝑡) = 𝑌𝑀(𝑡) − 𝐸|𝑟 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑌𝑀(𝑡) − Pre(𝑡)| (19) 

 

𝑌𝐼(𝑡) = 𝑌𝐹𝑀(𝑡) − 𝐸|𝑟 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑌𝐹𝑀(𝑡) − Pre(𝑡)| (20) 

 

T, mevcut iterasyonu belirtir, Prey(t) avın konum vektörünü, YM(t) ve YFM(t) ise erkek ve dişi çakalın 

konumlarını gösterir. Y1(t) ve Y2(t) erkek ve dişi çakalın, avla ilgili güncellenmiş konumlarıdır. Avın 

Kaçma Enerjisi "E", Denklem (13) ile hesaplanır. Son olarak, çakal konumları Denklem (18) ile 

güncellenir. 

Denklem (19) ve Denklem (20)'teki "rl" fonksiyonu, sömürü aşamasında keşif ve yerel optimumlardan 

kaçınmayı destekleyen rastgele davranışı sağlar, "rl" Denklem (16) ile hesaplanır. Bu unsur, özellikle son 

iterasyonlarda yerel optimumları yavaşlatmayı engelleme amacı taşır. 

Bu unsur, avın yönüne doğru hareket etmede engeller olarak düşünülebilir. Genellikle doğada, çakalların 

avı yakalamakta ilerlemelerini engelleyen zorluklar vardır. Bu, sömürü aşamasındaki "rl"nin amacıdır. 

AÇO’nun sözde kodu Tablo 1’de verilmiştir. 

 

IV. SİMÜLASYON SONUÇLARI 

 

Kullanılan algoritmaların parametre değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Her bir algoritma 0.1 ile 1.0 

modülasyon indeksi arasında her bir değer için 10’ar kez çalıştırıldı ve en iyi değerler kaydedildi (Tablo 

3). Bulunan en iyi anahtarlama açıları GA, PSO, GKO ve AÇO için Tablo 4’te gösterilmiştir. Verilen bu 

değerler Matlab/Simulink ortamında 3-fazlı 11-seviyeli KHK-ÇSİ’ye uygulanmıştır. Simülasyon 

sonuçları Tablo 5’de her bir algoritma için ayrı ayrı verilmiştir. 

Simülasyon sonuçları, farklı algoritmaların performansını değerlendirirken, % hata ve %THD oranlarına 

göre yapılacak bir değerlendirme, her algoritmanın çözüm başarısını ortaya koymaktadır. AÇO, her iki 

kriterde de en iyi performansı sergileyen algoritmadır. Özellikle M=0.1'de sıfır hata oranı ve düşük THD 
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değerine ulaşması, AÇO 'nun optimize etme konusunda ne kadar etkili olduğunu göstermektedir. Diğer M 

değerlerinde de hata oranları 0.25'e kadar çıkarken, THD oranları oldukça düşük kalmaktadır. 

 

Tablo 1. AÇO algoritmasının sözde kodu [17]. 

AÇO’nun Sözdekodu 

No  Açıklama--- 

1 Girdiler: Popülasyon boyutu N ve maksimum iterasyon sayısı T 

2 Çıktılar: Avın konumu ve fitness değeri 

3 Rastgele av popülasyonunu başlat: Yi (i = 1, 2, ..., N) 

4 while (t < T) 

5 Avların fitness değerlerini hesapla 

6 Y1 = en iyi av (Erkek Çakal konumu) 

7 Y2 = ikinci en iyi av (Dişi Çakal Konumu) 

8 for (her bir av için) 

9 Kaçma enerjisini "E" denklem (14), denklem (15) ve denklem (16) ile güncelle 

10 "rl"yi denklem (17) ve denklem (18) ile güncelle 

11 if (|E| >= 1) (Keşif aşaması) 

12 Av konumunu denklem (12), denklem (13) ve denklem (19) ile güncelle 

13 if (|E| < 1) (Sömürü aşaması) 

14 Av konumunu denklem (12), denklem (21) ve denklem (19) ile güncelle 

15 end for 

16 t=t+1 

17 end while 

18 return Y1 

 

Tablo 2. Algoritma parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GA, hata oranları açısından oldukça iyi performans sergiliyor. M=0.3'te en düşük hata oranına (0.03) 

ulaşan GA, ancak M=0.1'de %189.57 gibi yüksek THD değerlerine sahip. Yine de, GA ilerleyen M 

değerlerinde THD'yi kontrol altına almayı başarıyor, özellikle M=1.0'da THD oranı %4.73 gibi düşük 

seviyelere inmektedir. 

PSO, hata oranlarında genellikle stabil sonuçlar veriyor ve en düşük hata değeri M=0.2'de 0.25 olarak 

gözlemleniyor. Ancak M=0.1'de yüksek THD (59.35%) oranları ile karşılaşılabiliyor. PSO, THD 

değerlerini daha düşük seviyelere çekmede başarılı olsa da, düşük modülasyonda daha yüksek harmonik 

distorsiyon üretmektedir. 

GKO, genellikle stabil bir performans sergiliyor. Hata oranları, M=0.3 ve M=0.4'te en düşük seviyeye 

iniyor, ancak THD değeri M=0.1'de %59.35 gibi yüksek bir seviyeye çıkabiliyor. Diğer M değerlerinde, 

THD değerlerinde iyileşme sağlansa da, GKO'nun en düşük THD'ye sahip olmadığı görülüyor. 

 

 

 

Algoritma Parametre Değer 

GA Popülasyon Boyutu 50 

 Seçim Mekanizması Rulet Çarkı 

 Mutasyon Oranı 0.2 

 Çaprazlama Oranı 0.8 

 İterasyon Sayısı 500 

PSO Popülasyon Boyutu 50 

 Eylemsizlik Ağırlığı (Wmin, Wmak.) 0.4, 0.9 

 Hızlandırma Katsayıları (C1, C2) 1.2, 1.2 

 İterasyon Sayısı 500 

AÇO Popülasyon Boyutu 50 

 İterasyon Sayısı 500 
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Tablo 3. 0.1 ile 1.0 arasındaki modülasyon indeksi için istatistiksel analiz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sonuç olarak, AÇO algoritması, hem %hata hem de %THD açısından en iyi sonuçları vererek, genel 

olarak diğer algoritmalardan daha üstün bir performans sergiliyor. GA ve PSO algoritmaları belirli 

parametrelerde iyi sonuçlar elde etse de, THD'yi kontrol etmede zaman zaman yüksek değerler 

görzlemlenmektedir. GKO algoritması ise stabil sonuçlar sağlamakla birlikte, THD oranları konusunda 

daha fazla iyileştirmeye ihtiyaç duyuyor. 

 

 Metrik GA PSO           GKO AÇO M 

En iyi değer 178.7836 34.9561 34.9727 34.9561 

0.1 
En kötü değer 7685.2801 34.9561 37.6653 34.9731 

Ortalama 1677.9585 34.9561 35.7831 34.9578 

Standart sapma  2490.2947 0.0000 0.8445 0.0054 

En iyi değer 183.8258 28.9585 29.4525 28.9517 

0.2 
En kötü değer 22662.4546 100030.5143 33.7327 29.0665 

Ortalama 4005.4346 20033.0524 30.5941 28.9736 

Standart sapma  7917.3014 42161.9593 1.2787 0.0335 

En iyi değer 101.8781 26.6662 26.5196 26.4894 

0.3 
En kötü değer 100124.4315 100027.1240 108.7659 27.3486 

Ortalama 12678.2610 10051.3029 59.1014 26.7715 

Standart sapma  31176.3318 31614.2962 35.5839 0.2825 

En iyi değer 46.5753 23.4973 28.2531 23.1788 

0.4 
En kötü değer 100098.5059 100029.3355 100028.2484 28.0263 

Ortalama 11855.5878 50025.6997 10034.3811 24.7965 

Standart sapma  31343.8960 52705.6667 31620.6270 2.2215 

En iyi değer 47.1046 17.9986 26.4960 17.6135 

0.5 
En kötü değer 159.2651 100020.0398 100035.4564 23.5048 

Ortalama 107.2850 40022.4270 10037.2381 18.5060 

Standart sapma  38.1647 51636.5077 31622.1513 1.8280 

En iyi değer 65.1848 12.9357 16.9002 12.0316 

0.6 
En kötü değer 22275.2905 100030.7546 100020.8671 13.2819 

Ortalama 2423.4444 30021.0427 20028.2255 12.6730 

Standart sapma  6977.6463 48305.4716 42159.0695 0.4871 

En iyi değer 34.6627 13.2309 15.4984 13.1010 

0.7 
En kötü değer 184.2245 100017.3881 100029.3944 15.2167 

Ortalama 86.9431 20018.1998 20022.4803 13.9855 

Standart sapma  45.0743 42162.7340 42163.6688 0.8318 

En iyi değer 50.0801 16.2911 17.3809 14.8826 

0.8 
En kötü değer 20322.0679 100034.4431 100023.0604 16.6657 

Ortalama 2887.9430 30023.1617 10053.6714 15.6881 

Standart sapma  6617.1680 48304.8055 31612.0773 0.7895 

En iyi değer 53.9156 21.1194 21.7082 15.6556 

0.9 
En kötü değer 275.2016 100024.3993 100033.3460 23.5406 

Ortalama 92.5583 40022.2631 10038.3197 20.1038 

Standart sapma  65.6976 51639.2840 31621.0517 2.8904 

En iyi değer 33.1238 19.8739 18.2722 17.4463 

1.0 
En kötü değer 3026.1727 100041.0216 70.0990 31.1237 

Ortalama 393.6996 50036.7222 35.1015 20.4483 

Standart sapma  925.7056 52701.1104 14.9809 4.1381 
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Şekil 4. Mi=1.0 için yakınsama eğrisi 

Şekil 4’te GA, PSO, GWO ve AÇO optimizasyon algoritmalarının M=1.0 durumu için iterasyonlara 

bağlı olarak en iyi uygunluk değerine nasıl yakınsadığı gösterilmektedir. Grafikte logaritmik ölçekte, 

AÇO algoritmasının (mor eğri) çok daha hızlı ve derin bir yakınsama sağladığı açıkça görülmektedir. 

GWO (siyah eğri) orta seviyede bir performans sergilerken, GA (yeşil) ve PSO (mavi) algoritmalarının 

daha erken plato yaparak daha yüksek uygunluk değerlerinde kaldığı gözlemlenmektedir. 

Bu sonuçlara göre AÇO algoritması hem yakınsama hızı hem de ulaştığı minimum değer açısından 

diğer yöntemlere kıyasla belirgin şekilde üstün performans göstermektedir. GWO dengeli bir alternatif 

sunarken, GA ve PSO’nun bu problem için daha zayıf kaldığı söylenebilir. Bu da problem yapısına bağlı 

olarak sezgisel algoritma seçiminin kritik olduğunu ortaya koymaktadır. 

11-seviyeli KHK-ÇSİ için tüm algoritmaların optimizasyon sonuçlarının birim modülasyon için çıkış 

gerilimi dalga formu Şekil 5'te, THD değeri ise Şekil 6'da verilmiştir. 

Tablo 4. Hesaplanan anahtarlama açıları 

M      M      
 GA      PSO     

0.1 80.428 85.099 86.754 87.201 87.955 0.1 66.877 90.000 90.000 90.000 90.000 

0.2 57.868 83.869 85.792 86.924 88.868 0.2 43.390 86.634 90.000 90.000 90.000 

0.3 57.299 73.804 77.941 83.243 87.875 0.3 43.265 63.263 90.000 90.000 90.000 

0.4 44.013 66.893 74.74 83.092 85.924 0.4 39.070 56.380 76.071 90.000 90.000 

0.5 4.309 34.097 82.471 89.705 89.886 0.5 36.712 49.632 65.515 84.278 90.000 

0.6 39.241 49.157 58.355 71.128 85.437 0.6 12.673 35.094 58.339 87.854 90.000 

0.7 34.879 40.858 52.441 71.591 75.716 0.7 36.129 43.178 59.744 59.744 78.216 

0.8 5.529 27.727 41.202 61.52 88.174 0.8 22.228 38.687 57.924 57.924 68.083 

0.9 4.177 14.985 33.119 45.978 87.793 0.9 8.201 27.696 40.708 52.968 72.615 

1.0 7.523 20.19 31 47.908 61.998 1.0 7.871 19.320 29.284 47.745 63.379 

M      M      
 GKO      AÇO     

0.1 66.876 90.000 90.000 90.000 90.000 0.1 66.877 90.000 90.000 90.000 90.000 

0.2 42.202 87.456 90.000 90.000 90.000 0.2 40.278 88.599 90.000 90.000 90.000 

0.3 42.865 63.568 90.000 90.000 90.000 0.3 42.455 64.133 89.664 89.994 90.000 

0.4 16.841 52.342 89.859 89.981 90.000 0.4 41.669 54.655 75.930 89.717 90.000 

0.5 9.741 38.948 78.451 90.000 90.000 0.5 35.817 52.192 64.361 83.525 90.000 

0.6 11.352 33.251 59.855 87.863 89.999 0.6 33.523 46.646 59.306 72.314 88.573 

0.7 5.654 17.876 36.675 90.000 90.000 0.7 5.703 34.866 43.745 77.652 89.718 

0.8 8.355 25.189 41.149 60.377 90.000 0.8 10.087 35.796 42.377 60.475 82.977 

0.9 4.661 17.208 26.719 46.438 90.000 0.9 4.213 27.352 42.347 48.087 75.316 

1.0 2.365 19.666 27.671 45.475 66.464 1.0 7.199 19.837 32.965 47.060 60.680 
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Tablo 5. Simülasyon sonuçları 

Vref(mak.) V1p(mak.) Hata (%) %THD Vref(mak.) V1p(mak.) Hata (%) %THD 

  GA    PSO    

10 9.99 0.10 189.57 10 9.96 0.4 59.35 

20 19.96 0.20 74 20 19.95 0.25 27.74 

30 30.01 0.03 60.54 30 29.92 0.27 17.37 

40 39.73 0.68 35.18 40 39.85 0.37 12.86 

50 49.83 0.34 11.7 50 49.83 0.34 9.04 

60 59.76 0.40 9 60 59.79 0.35 6.87 

70 69.73 0.39 10.07 70 69.73 0.39 7.68 

80 79.69 0.39 8 80 79.7 0.37 9.84 

90 89.65 0.39 5.54 90 89.65 0.39 6.48 

100 99.59 0.41 4.73 100 99.57 0.43 5.02 

Vref(mak.) V1p(mak.) Hata (%) %THD Vref(mak.) V1p(mak.) Hata (%) %THD 

GKO      AÇO    

10 9.96 0.4 59.35 10 10 0 59.38 

20 19.94 0.3 27.51 20 20.01 0.05 27.01 

30 29.9 0.33 17.34 30 29.98 0.07 17.15 

40 39.87 0.33 13.46 40 39.97 0.08 12.08 

50 49.83 0.34 10.74 50 49.98 0.04 8.64 

60 59.77 0.38 6.51 60 59.85 0.25 5.88 

70 69.73 0.39 5.59 70 69.93 0.1 5.13 

80 79.71 0.36 5.32 80 79.93 0.09 4.72 

90 89.67 0.37 5.19 90 89.95 0.06 4.28 

100 99.58 0.42 5.71 100 99.99 0.01 4.08 

 

 

 

 
 

Şekil 5. Yük gerilimi (a) GA için (b) PSO için (c) GKO için ve (d) AÇO için 
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Şekil 6. Yük gerilimi THD değerleri (a) GA için (b) PSO için (c) GKO için ve (d) AÇO için 

Simülasyon sonuçlarına göre, her algoritmanın bulduğu açı değerleri, hata oranları ve temel gerilim 

değerleri aşağıdaki şekilde değerlendirilebilir: 

GA algoritması, açı değerleri açısından θ₁ = 7.523°, θ₂ = 20.190°, θ₃ = 31.000°, θ₄ = 47.908°, θ₅ = 

61.998° ile oldukça dengeli bir çözüm sunuyor. Ancak, %THD değeri %4.73 ile yüksek olduğundan, 

harmonik distorsiyon açısından daha iyi sonuçlar elde edilebilirdi. Ayrıca %hata oranı %0.41 olarak 

kaydedilmiştir. Temel gerilim (Vref(mak) = 100V) ve maksimum gerilim (V1p(mak.) = 99.59V) 

değerleri, GA'nın performansını destekleyen unsurlar arasında yer almaktadır. Bu, sistemin genel olarak 

doğruluğunun iyi olduğunu, ancak harmonik distorsiyon açısından iyileştirmeye ihtiyaç duyulduğunu 

göstermektedir. 

PSO algoritmasında ise θ₁ = 7.871°, θ₂ = 19.320°, θ₃ = 29.284°, θ₄ = 47.745°, θ₅ = 63.379° ile benzer açı 

değerleri elde edilmiştir. PSO, hata oranı açısından başarılı olsa da, harmonik distorsiyon bakımından 

GA'ya kıyasla daha yüksek değerler üretmiştir. %THD değeri %5.02 olarak kaydedilirken, %hata 

oranı %0.43 olarak belirlenmiştir. V1p(mak.) = 99.57V ile oldukça iyi performans sergileyen PSO, ancak 

yüksek THD ile sınırlı kalmaktadır. 

 

GKO algoritması ise θ₁ = 2.365°, θ₂ = 19.666°, θ₃ = 27.671°, θ₄ = 45.475°, θ₅ = 66.464° ile en düşük 

doğruluğa sahip çözümü sunmaktadır. Bu, GKO'nun daha düşük doğruluk ve daha yüksek THD 

değerleriyle sınırlı kaldığını göstermektedir. %THD değeri 5.71 ve %hata oranı %0.42 olarak 

kaydedilmiştir. V1p(mak.) = 99.58V, performansı biraz daha iyileştirmiş olsa da, GKO'nun sonuçları 

diğer algoritmalarla karşılaştırıldığında daha düşük doğruluk ve yüksek harmonik distorsiyon ile 

karakterizedir. 

Son olarak, AÇO, θ₁ = 7.199°, θ₂ = 19.837°, θ₃ = 32.965°, θ₄ = 47.060°, θ₅ = 60.680° açılarıyla en 

düşük %hata (%0.01) ve %THD (%4.08) değerleriyle en iyi sonucu sağlamıştır. Bu, AÇO'nun diğer 

algoritmalara göre daha doğru ve daha düşük harmonik distorsiyon üreterek yüksek verimlilik sağladığını 

göstermektedir. V1p(mak.) = 99.99V ile son derece başarılı bir performans sergileyen AÇO, hem 

doğruluk hem de harmonik distorsiyon açısından en verimli çözümü sunmaktadır. 

Sonuç olarak, AÇO algoritması, en düşük %hata ve %THD değerleriyle diğer algoritmalardan daha 

üstün performans sergileyerek, daha doğru ve düşük harmonik distorsiyon üreterek yüksek verimlilik 

sağlamaktadır. GA, PSO ve GKO algoritmaları ise belirli parametrelerde iyi sonuçlar elde etse de, 

THD'yi kontrol etmede zaman zaman yüksek değerlerle karşılaşılabiliyor. 
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V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, AÇO, GA, PSO ve GKO algoritmalarının performansları, 3-fazlı 11-seviyeli KHK-ÇSİ 

modelinde Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) değerlerinin optimize edilmesi amacıyla 

karşılaştırılmıştır. Her bir algoritma, 0.1 ile 1.0 modülasyon indeksi aralığında 10 kez çalıştırılmış ve elde 

edilen en iyi sonuçlar kaydedilmiştir. 

Simülasyon sonuçları, AÇO algoritmasının diğer algoritmalara kıyasla en düşük %hata (0.01%) 

ve %THD (4.08%) değerleri ile en iyi performansı sergilediğini göstermektedir. Bu durum, AÇO'nun 

harmonik distorsiyonu etkin bir şekilde azaltarak yüksek doğruluk sağladığını ve inverter tasarımında en 

verimli çözüm sunduğunu ortaya koymaktadır. V1p(mak.) = 99.99V ile elde edilen maksimum gerilim 

değeri de AÇO'nun yüksek performansını desteklemektedir. 

GA algoritması, %hata açısından oldukça iyi sonuçlar elde etmiş (%0.41); ancak %THD değeri (%4.73) 

diğer algoritmalara kıyasla daha yüksek kalmıştır. V1p(mak.) = 99.59V ile oldukça iyi bir performans 

sergilese de, harmonik distorsiyonun kontrol altına alınması için iyileştirmelere ihtiyaç duyulmaktadır. 

PSO, %hata oranı açısından başarılı bir performans sergileyerek %0.43 değerine ulaşırken, %THD 

değeri 5.02 olarak kaydedilmiştir. V1p(mak.) = 99.57V ile iyi bir performans sunmasına rağmen, yüksek 

THD değeri PSO'nun zayıf olduğu bir alanı işaret etmektedir. 

GKO algoritması ise, %hata değeri %0.42 ve %THD değeri %5.71 ile en düşük doğruluk ve en yüksek 

harmonik distorsiyon oranlarına sahip algoritma olmuştur. V1p(mak.) = 99.58V ile biraz daha iyi 

sonuçlar elde edilse de, GKO'nun genel performansı diğer algoritmalara göre daha düşük seviyede 

kalmıştır. 

Sonuç olarak, AÇO algoritması, GA, PSO ve GKO algoritmalarına göre daha düşük %hata ve %THD 

değerleri ile daha verimli bir çözüm sunmuştur. GA, PSO ve GKO algoritmaları belirli parametrelerde iyi 

sonuçlar elde etse de, THD'yi kontrol etmede zaman zaman yüksek değerlerle karşılaşılabilmektedir. 

AÇO, harmonik distorsiyonun etkin bir şekilde azaltılmasında ve yüksek verimli inverter tasarımlarının 

optimizasyonunda en uygun algoritma olarak öne çıkmaktadır. 
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