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Yapisal boyut, agirlik, liretim maliyeti, basit kurulum imkani ve hava araglarinin
fiziksel yapisina uygunluk gibi 6zellikleri bakimindan fiize sistemleri, ugak, uzay araci
ve uydu sistemleri gibi alanlarda hafif profilli antenler ilgi ¢cekmektedir. Diizlemsel ve
diizlemsel olmayan yiizeylere entegre edilebilirlik, modern baski devre teknolojileri
kullanilarak basit ve ucuz olarak iretilebilirlik, sert zeminlere monte edildiginde
sistemin mekanik ozelliklerini degistirmeme gibi ozellikler mikroserit antenleri s6z
konusu uygulamalarda kullanilabilecek en uygun aday yapmaktadir. Bu calisma
kapsaminda analiz ve performans tahmini karmagsik yapilara kiyasla daha net olan
dikdortgen sekilli mikroserit antenler ele alinmaktadir. Tasarim maliyeti ile siiresini en
aza indirmek i¢in son donemlerde anten tasarim problemlerin ¢oziimiinde siklikla
uygulanan genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu yontemler ¢esitli alanlarda zor, ¢ok boyutlu stireksiz problemleri
optimize etmede etkili oldugu bircok ¢alisma ile gdsterilmistir. Tasarim parametreleri
olarak caligma frekansi, bant genisligi, besleme konumu ve giris empedans1 olarak
belirlenmistir. Bahsi gecen anten tasarim parametreleri genetik algoritma ve pargacik
stirli optimizasyonu ile hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarin tiimiic. MATLAB®
programinda yapilmistir. Hesaplama bulgular literatiirde bulunan diger ¢alismalar ve
deneysel verilerle kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda hesaplama bulgularinin
deneysel verilerle Ortilistiigii  goriilmiistiir. Optimizasyon sonrasinda belirlenen
parametreler kullanilarak dogrulama amachi anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan antenler CST Studio Suite® yazilimi araciligiyla yapilan analizlerle test
edilmis, dogrulanmis ve sonuglar1 sunulmustur.

Eyliil 2021, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bant Genisligi, Besleme Noktasi, Calisma Frekansi, Genetik
Algoritma, Giris Empedansi, Mikroserit Anten, Pargacik Siirti Optimizasyonu.
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Light-profile antennas attract attention in areas such as missile systems, aircraft,
spacecraft and satellite systems due to their features such as structural size, weight,
production cost, simple installation possibility and compatibility with the physical
structure of aircraft. Microstrip antennas are the most suitable candidates to be used in
these applications, such as integratability on planar and non-planar surfaces, simple and
low cost production using modern printed circuit technologies, and not changing the
mechanical properties of the system when mounted on hard floors. In this study,
rectangular shaped microstrip antennas, which are clearer in analysis and performance
estimation compared to complex structures, are discussed. In order to minimize the
design cost and design time, genetic algorithm and particle swarm optimization
methods, which are frequently applied in the solution of antenna design problems, are
used recently. These methods have been shown by many studies to be effective in
optimizing difficult, multidimensional discontinuous problems in various fields. The
design parameters were determined as resonant frequency, bandwidth, feeding point and
input impedance. The mentioned antenna design parameters were calculated using
genetic algorithm and particle swarm optimization. All of these calculations were
carried out in MATLAB® environment. The calculation results were compared with
other studies and experimental data presented in the literature. As a result, it is seen that
the calculation findings are in good agreement with the experimental results. The
designed antenna has been tested, verified and the results are presented by the analyzes
made through the CST Studio Suite® software.
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1. GIRIS

Kablosuz sistemler arasinda iletisim i¢in kullanilan ana bilesen antendir. Mikroserit
antenler ise diisiik maliyetli ve kiigiik boyutlu mikrodalga antenleridir. Yapisal boyut,
agirlik, tretim maliyeti, basit kurulum imkani ve hava araglarmin fiziksel yapisina
uygunluk gibi 6zellikleri vasitasi ile fiize sistemleri, ugak, uzay araci ve uydu sistemleri
gibi alanlarda hafif profilli antenler ilgi c¢ekmektedir (Balanis 2015). Askeri
uygulamalarda kullanilacak anten yapilariin kii¢iik boyutlu ve diisiik agirlikli olmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu yapilarin entegre edildigi diizlem igin entegrasyon sorunu
cikartmadan yiizeylere uyumlandirilmalari 6nem arz etmektedir. Dahasi aktif ve pasif
devreler ile entegrasyonu da kolay olmalidir ve tasarim parametrelerinin bagimsiz
bicimde kontrol edilmesi miimkiin olmalidir. Bu ihtiya¢lar dogrultusunda diizlemsel ve
diizlemsel olmayan ylizeylere entegre edilebilirlik, modern baski devre teknolojileri
kullanilarak kolay ve diisiik maliyetli olarak iiretile bilirlik, sert zeminlere monte
edildiginde sistemin mekanik Ozelliklerini degistirmeme gibi Ozellikler mikroserit
antenleri s6z konusu uygulama alanlarinda kullanilabilecek en uygun aday yapmaktadir
(Yazgan 1987). Sunduklari bu avantajlardan dolayr mikroserit antenler bir¢ok farkli

uygulamada kullanilmaktadir ve akademik arastirmalarda giincelligini korumaktadir.

Mikroserit anten tasarimi uzun yillardir birgok farkli arastirmaci tarafindan
yaptlmaktadir (Akdagl 2007). Bu arastirmalar neticesinde elde edilen denklemleri
analitik olarak ¢6ziime kavusturmak miimkiin degildir. Analitik yontemlerle
coziilemeyen ifadelerin niimerik yontemlerle ¢oziilmesi zaman kaybina ve nlimerik
yaklasim hatalarina sebep olmaktadir. Hedeflenen anten yapisini elde edebilmek igin
tasarim parametrelerin kisa siire zarfinda etkili ve dogru bigimde hesaplanmasit dnem
sarf etmektedir. Tasarim siirecinde yasanacak aksakliklar ve zaman kaybi maliyet
artisina neden olacaktir. Bu sebeple farkli ¢6ziim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu yontemlerden biri tam dalga ¢oziictilerdir (full-wave solver). Ancak bu ¢oziiciiler
yiiksek maliyetlidir ve ¢6zlim i¢in harcanan zaman oldukga fazladir. Diger bir yontem
ise yapay zeka uygulamalaridir (Giiney vd. 2002). Yapay zeka uygulamalar1 igin veri
setlerine ihtiya¢ duyulur. Coziime ihtiya¢ duyulan problemler i¢in her zaman bir veri

seti varligindan s6z edilemeyebilir. Yukarida sayilan ¢oziim yontemlerine alternatif



olarak anten parametrelerinin belirlenmesinde miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
siklikla kullanilan optimizasyon algoritmalarindan Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu yontemleri kullanilmaktadir. Optimizasyon algoritmalar1 temel olarak
bir tasarim problemini en uygun bicimde ¢ozmek igin sezgisel veya deterministik
yontemler kullanarak belirlenen arama uzayinda optimum degerlere kisa siirede

ulagmay1 amaglamaktadir.

Bu tez kapsaminda analiz ve performans tahmini karmasik yapilara kiyasla daha net
olan dikdortgen sekilli mikroserit antenler ele alinmaktadir. Tasarim maliyetini ve
stiresini en aza indirmek icin optimizasyon algoritmalarindan faydalaniimaktadir.
Tasarim parametreleri olarak calisma frekansi, bant genisligi, besleme konumu ve giris

empedansi olarak belirlenmistir.

Her anten uygulamasinda oldugu gibi dikdortgen sekilli mikroserit antenlerde de en
Oonemli anten performans parametresi ¢alisma frekansidir (Akdagh 2007). Bu
parametrenin tasarim agsamasinda yliksek dogrulukta ongoriilmesi olasi parazitik etkiyi
engellemesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Giiney vd. 2002). Tasarim sirasinda
g6z oniinde bulundurulmasi gereken diger bir performans parametresi bant genisligidir.
Mikroserit antenler diger antenlere kiyasla diisiik bant genisligine sahiptir (Balanis
2015). Bu sebeple 6zellikle mikroserit antenlerde tasarlanan antenin bant genisliginin
yiiksek dogrulukta ongdriilebilmesi daha da kritik hale gelmektedir. Ayrica mikroserit
antenlerin 151ma verimliligini ve geri doniis kaybini etkileyen giris empedansinin da
tasarim esnasinda dikkate alinmasi gerekir. Antenin istenilen giris empedans degerini
vermesi i¢in uygun besleme konumu hassas olarak hesaplanmalidir. Tiim mikroserit
antenlerde caligma frekansi, bant genisligi ve giris empedans1 gibi performans
parametreleri 1s1ma yapan yamanin genisligine, uzunluguna ve besleme noktasinin
konumuna bagli oldugu gibi dielektrik malzeme olarak kullanilan malzemenin
elektriksel gecirgenligi de bu performans parametrelerini dogrudan etkiler (Kara 1996).
Dolayisiyla anten performans parametrelerinin istenilen degerde olmasi i¢in iletken

yamanin fiziksel ve elektromanyetik 6zelliklerinin dogru secilmesi gerekir.

Bu tezin kapsaminda bahsi gegen fiziksel anten parametreleri genetik algoritma (GA) ve
parcacik siiri optimizasyonu (PSO) yontemleriyle optimize edilerek c¢alisma

frekansinin, bant genisliginin ve giris empedansinin dogru sekilde belirlenmesi



hedeflenmistir. Bu yontemler anten tasariminda kullanilan diger yontemlere kiyasla kisa
stirede sonuca yakinsamaktadir. Ayrica optimizasyon i¢in bir veri setine ihtiyag
duyulmamaktadir ve bellek gereksinimi olduk¢a azdir. Bu iki yontem ve probleme
uygulanis sekilleri materyal ve yontem bdliimiinde ayrintili olarak irdelenmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen antenlerin performans parametreleri CST Studio

Suite® yaziliminda dogrulanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Deschamps mikroserit yapilar1 antene doniistiirme fikrini ilk kez 1953 yilinda
sunmustur (Deschamps 1953). ilk patent ise Gutton ve Baissinot 1955 yilinda alinmis
olmasma karsin 1970’li yillara kadar uygulamalarda kullanilabilecek bir anten

iretilememistir.

Malzeme teknolojisinin ilerlemesi sonucunda diisiik kayipli, mekanik ve 1s1l dayanimi
yiiksek dielektrik malzemelerin gelistirilmesi iizerine ilk mikroserit antenler Munson
(1974) ve Howell (1975) tarafindan iiretilmistir. Bu antenlerin ince ve tespit edildikleri
yiizeylerle uyumlu yapilar1 sayesinde uzay mekikleri ve fiize sistemlerinde
kullanilmistir. Mikroserit antenlerin tiretim maliyetlerinin az olusu ve tretimlerinin
diger anten tiirlerine nispeten kolay olmasi, kiiclik yiizeye sahip olmalari, ¢ift ¢alisma
frekansi, biitiinlesmis mikrodalga devreler ile uyum icinde calisma gibi avantajlar
sebebiyle bu konuya olan ilgi ve bu konudaki ¢alismalar olduk¢a artmigtir (Bahl ve
Bartia 1980). Bunun sonucunda 80’li ve 90’11 y1llarda mikroserit anten teorisi ve tiretimi
cok hizli gelisim gostermistir. Teoride elde edilen kapali formiil ifadeleri igceren bir¢ok
yayin ve deneysel sonuglara odakli ¢alisma yapilmistir. 2000°1i yillardan gilinlimiize
kadar uzanan siirecte ise bu kapali ifadeler ile deneysel veriler arasinda bulunan

farkliliklar optimizasyon algoritmalart ile giderilmeye ¢aligilmistir.

2.1 Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon, belirli kosullar altinda en uygun sonucu elde etme eylemi olarak
tanimlanabilir. Herhangi bir miihendislik sisteminin tasariminda, iiretiminde ve
bakiminda, miihendislerin bir¢ok teknolojik ve yonetimsel karar almasi gerekir. Bu tiir
kararlarin nihai amaci, gereken tasarim ve iiretim ¢abasini en aza indirmektir. Herhangi
bir pratik durumda gerekli ¢aba veya istenen fayda belirli karar degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edildiginde, bu fonksiyonun maksimum veya minimum
degerini veren karar degiskenlerini bulma islemi olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle

optimizasyonun amaci, belirli kisitlamalara tabi olan amag¢ fonksiyonlarint maksimize



veya minimize eden degiskenleri bulmaktir (Van den Bergh 2002). Bu islem sonucunda
elde edilen ve tiim kisitlart saglayan ¢oziimler uygulanabilir ¢6ziim olarak adlandirilir
ve uygulanabilir ¢oziim kiimesinde en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip ¢Oziim ise

optimal ¢6ziim olur (Rardin 1998).

Sekil 2.1'den, bir x* noktast f(x) fonksiyonunun minimum degerine karsilik gelirse,
ayni nokta ayni zamanda fonksiyonun negatifinin (—f (x)) maksimum degerine karsilik
gelir. Bu sebeple optimizasyon, formiilasyonun gerektirdigi sekilde minimize etmek ya

da maksimize etmek olarak ele alinabilir.

f(x)
A f(z)
x*, f(x)'in Minimumu
s
0 H s
s -7 ~
v
/ x* — f(x)'in Maksimumu
/
/
/

—f(x)
Sekil 2.1 f(x) ve —f (x) fonksiyonlarinin optimal ¢éztiimii

Ayrica, Sekil 2.2°de verilen cebirsel iglemlerin amag fonksiyonu {izerinde uygulanmasi

amag fonksiyonunun seklini degistirse de optimal sonucu etkilemeyecektir:

e f(x) 'In pozitif sabit c ile ¢arpilmasi (veya boliinmesi).

e Pozitif sabit c'nin f(x) 'e eklenmesi (veya ¢ikarilmast).
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Sekil 2.2 Cebirsel islemlerin amag fonksiyonu iizerindeki etkisi

Tim optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in tek bir yontem
tanimlamak olanaksizdir. Bu nedenle, farkl: tiirdeki optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin bir ¢ok farkli optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Optimizasyon ydntemleri,
matematiksel programlama teknikleri olarak da bilinir ve genellikle ydneylem
arastirmasinin bir pargasi olarak incelenir. Yoneylem arastirmasi, bilimsel yontem ve
tekniklerin karar verme problemlerine uygulanmasi ve en iyi veya en uygun ¢oziimlerin
olusturulmasiyla ilgilenen bir matematik dalidir. Optimizasyon alanindaki arastirmalar
cok aktiftir ve diizenli olarak yeni optimizasyon yontemleri gelistirilmektedir (Chinneck
2000).

Cizelge 2.1°de ¢esitli matematiksel programlama yontemleri genel hatlariyla

listelemektedir.



Cizelge 2.1 Optimizasyon yontemlerinin siniflandirilmasi

Optimizasyon Yontemlerinin Genel Simflandirilmasi

Matematiksel
Programlama -
Optimizasyon
Yontemleri

Stokastik Yontemler

istatistiksel
Yontemler

Modern-Geleneksel
Olmayan Yontemler

Hesaplama Yontemi

Istatistik Karar Teorisi

Regresyon Analizi

Genetik Algoritma

Dogrusal - Olmayan
Programlama

Markow Analizi

Faktor Analizi

Karinca Kolonisi
Optimizasyonu

Geometrik Kuyruk Teorisi Kiimeleme Analizi Par.": a?lk Suri
Programlama Optimizasyonu
Kuadratik Yenilenme Teorisi Bulanik Mantik
Programlama
Dogrusal Programlama Benzetim Y6ntemi Yapay Sinir Aglar1

Dinamik Programlama

Giivenilirlik Teorisi

Stokastik Programlama

Cok Amaclh
Programlama

Oyun Teorisi

2.2  Geleneksel Optimizasyon Yontemleri

Geleneksel optimizasyon algoritmalari, en iyi ¢6ziimii bulmak igin rastsal olmayan
(deterministik) yontemler kullanir. Bu yoOntemlerin formiilasyonunda ana kabul
problemin ¢6ziimiiniin oldugudur ve algoritmalar bu c¢oziime yaklasacak sekilde
tasarlanir. Algoritmanin arama alanindaki her ¢6ziimii denedigi ve boylece kiiresel
optimal ¢6ziimiin bulunmasinin garanti edildigi kapsamli bir arama mevcuttur ve arama
alam1 arttikca geleneksel algoritmalarin maliyeti artar. Bu nedenle, geleneksel
optimizasyon algoritmalari karmasik problemler (NP-hard) olarak bilinen problemler

siifini ¢ozmek i¢in yeterli degildir.

Geleneksel
stralanabilir (Pratihar 2008):

optimizasyon araclarinin baslica dezavantajlar1 asagidaki sekilde

e Nihai ¢6ziim, baglangicta secilen rastgele ¢oziime baghdir. Elde edilen ¢oziimiin

kiiresel olarak en uygun ¢6ziim olmasinin kesinligi yoktur.



e Siireksiz ama¢ fonksiyonlarmni igeren optimizasyon problemleri, gradiyent
tabanli yontemler kullanilarak ¢6ziilemez. Ayrica, gradiyent temelli yontemlerin
¢oziimleri yerel optimum noktalarda takilip kalabilir.

e Belirli bir geleneksel optimizasyon yontemi, yalnizca bir tiir problemi ¢dzmek
icin uygundur. Bu nedenle, farkli problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilecek ¢ok

yonlii bir geleneksel optimizasyon yontemi yoktur.

2.3 Modern Optimizasyon Yontemleri

Geleneksel olmayan optimizasyon yoOntemleri olarak da adlandirilan modern
optimizasyon yontemleri, son yillarda karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin gliclii ve popiiler yontemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yontemlerin en
yaygin kullanilanlar1 arasinda genetik algoritma (GA), benzetilmis tavlama, pargacik
siirii.  optimizasyonu (PSO), karinca kolonisi optimizasyonu, sinir ag1 tabanli
optimizasyon ve bulanik optimizasyon sayilabilir. Isimlerinden de anlasilacag gibi
modern optimizasyon yontemleri dogada karsimiza ¢ikan dogal olaylarin veya canli
davraniglarinin bir olayr meydana getirirken veya bir gorevi tamamlarken iyilime
faaliyetlerinin hesaplamaya dokiilmiis halidir. Bu kisimda sadece bu teze konu olan
evrimsel ve siirli zekas: temelli optimizasyon algoritmalart hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

Evrimsel algoritmalar (EA), biyolojik diinyada dogal segilimi ve evrimi temel alarak
olusturulan genel amagh stokastik arama yontemleridir. Evrimsel algoritmalara ilham
kaynagi olarak popiilasyon genetigi, popiilasyon ekolojisi ve gelisimsel biyoloji
gosterilebilir. Genel olarak, tiim EA'lar birbirlerine benzer sekilde calisir.
Optimizasyonun ilk asamasinda her bireyin mevcut soruna potansiyel bir ¢éziimii temsil
ettigi bir popiilasyon olusturulur. Her bir ¢ézlimiin uygunlugu bir amag¢ fonksiyonuna
gore degerlendirilir. Mevcut popiilasyonu gelistirmek i¢in EA'lar her nesilde belirli bir
secim siireci uygular. Sec¢im slireci basitce popiilasyona dahil edilecek bireylerin
uygunluklarinin degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir. Bireyler, gesitliligi artirmak

icin genellikle evrimsel siirecten ilham alinarak tasarlanan evrimsel operatorle



degistirilir. Bu tlir algoritmalarda en sik kullanilan iki evrimsel operator asagida

verilmistir:

e Tekli Doniisiim (Mutasyon): Yeni bir birey olusturmak icin mevcut bir birey
tizerinde kiiciik ve rastgele bir degisiklik yapma islemidir (Michalewicz 2013).
Bu operatdr, bireylerin biner gosterimle ifade edildigi durumlarda rastgele
secilen bir biner basamagin degerini ters ¢evirerek veya reel sayi ile ifade
edildigi durumlarda rastgele secilen degiskenlere kiigiik ve rastgele bir reel say1
ekleyerek (veya c¢ikararak) yapilabilir. Mutasyonun temel amaci, yerel bir
optimuma takilmamak icin popiilasyona daha fazla genetik materyal ekleyerek
cesitliligi arttirmaktr.

e Yiiksek Dereceli Doniisiim (Caprazlama): Iki veya daha fazla bireyi olusturan
degisken degerlerinin rastgele drneklenmesi ve yeni bir birey olusturmak igin
tekrar bir araya getirilmesi caprazlama (cross-over) olarak adlandirilir.
Caprazlamanin temel amaci yeni arama alanlar1 kesfetmektir, fakat mutasyondan
farkli olarak mevcut iyi bireyler bu operasyonda kullanildigindan olusacak yeni

bireylerin de 1yi sonu¢ verme olasilig1 yiikselmis olur (Salman 1999).

EA’lar i¢in yukarida tanimlanan ¢O6ziim asamalar1 algoritma belirli bir durdurma
Olciitiine erisinceye kadar tekrar edilir ve bulunan en 1yi ¢6zlimiin, optimuma yakin bir
¢Ozlim olmas1 beklenir. Niifusa dayali dogast nedeniyle, EA'lar ¢6ziim esnasinda yerel
bir optimumda takili kalmaktan kaciabilir ve bu 6zelligi nedeniyle kiiresel optimal
coziimleri bulabilir. Bu nedenle, EA'lar kiiresel optimizasyon algoritmalari olarak
diistintilebilir. Fakat, EA'larin global bir optimuma yakinsamada basarisiz olma

thtimalleri de s6z konusudur (Gray vd. 1997).

Evrimsel algoritmalarin en yaygin 6rnegi dogal se¢ilim mekanigine dayanan genetik
algoritmalardir (GA). GA sec¢ilim mekanigine dayanan bilgisayar tabanli bir ¢esit arama
ve optimizasyon algoritmasidir. GA ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan
onerilmistir. Holland tarafindan gelistirilen orijinal GA tek ge¢isi kullanmasina ragmen,
GA’larin odagi hem mutasyon hem de g¢apraz gecis kullanan genetik evrim {izerine
kaymistir (Goldberg 1989). Giinlimiizde ise ¢ogunlukla genel ¢cok degiskenli karmasik

optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.



GA’nin dogal secilim ve evrimi ilke edinmis giiclii stokastik arama ydnteminin
karmagik ve tiimlesik problemleri ¢ozmede basarili oldugu bircok c¢alisma ile
tescillenmistir. Modern elektromanyetik teorinin uygulamalarinda karsilasilan
radyasyon ve sacgilma problemleri de bu tiir karmasik problemler siifina girer ve ¢ogu
zaman tasarim agamasinda modern optimizasyon yoOntemlerinin kullanilmasi gerekir.
Optimizasyon gerektiren tipik problemler arasinda anten tasarimi, hedef goriintii isleme,
diisiik radar kesiti i¢in anti-yansitict kaplama tasarimi bulunmaktadir. Anten dizisi
huzme modeli sekillendirme gibi diger problemler, optimizasyon olmadan
coziilebilirken, 6zellikle imalatla alakali problemlerde ve gevresel faktorler tarafindan
olusturulan kisitlar iceren tasarim problemlerinde optimizasyon algoritmalar
kullanilarak bu problemler daha iyi ele alinabilmektedir. Genetik algoritmanin
elektromanyetik problemlere uygulanmasi Johnson ve Rahmat-Samii’nin ¢aligmalari ile

baslamistir (Johnson 1996).

Stirti  zekast temelli algoritmalar dogada gozlenen kolektif zeka Orneklerinden
esinlenerek tasarlanan hesaplama yontemleridir. Ornekler arasinda balik siiriileri, kus
stiriileri ve karinca kolonileri sayilabilir. Kolektif zeka cevredeki ¢ok sayida birey
isbirligi ile ortak bir sorunu birbirleriyle etkili bir bigimde haberleserek ¢cozerken ortaya
cikar. Dogada, bunun 6rnegini yaygin olarak verimli yiyecek arama, avlanma veya
stiriilerin ve kolonilerin yeniden konumlandirilmasi gibi problemlerin ¢dziimiinde
gozlemleriz. Bireyler arasindaki haberlesme karincalarda feromon kullanimi, arilarda
dans etme ve baliklarda ve kuslarda yakinlik yoluyla, ¢cevrenin kendisinde saklanir veya
iletilir. Evrimsel hesaplama gibi, siirli zekas1 algoritmalar1 veya stratejileri de geleneksel
optimizasyon algoritmalarinin aksine ¢ok ¢esitli problemlere uyarlanabilir stratejiler
olarak kabul edilir ve genellikle arama ve optimizasyon alanlarinda yaygin olarak
kullanilir (Brownlee 2011). Siirii zekasi temelli algoritmalarin gliniimiizde en yaygin
kullanilant pargacik siirlisii optimizasyonudur. PSO, bdcek kolonileri (8rnegin,
karincalar, termitler, arilar ve esek arilari), kus siiriileri ve balik siiriileri gibi toplu
hareket eden ve hareketlerini birbirleri arasindaki sosyal etkilesime gore diizenleyen
canlilarin davraniglarim1 temel alarak tasarlanan popiilasyon tabanli bir stokastik
optimizasyon algoritmasidir (Kennedy ve Eberhart 1995). Algoritma ilk olarak 1995
yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan 6nerilmistir. PSO, popiilasyon temelli olmasi1 ve

her bireyin uygunlugunun bir ama¢ fonksiyonuna goére degerlendirilmesi acisindan
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EA'larla benzerlik gosterir. Ayrica, PSO'daki iyi bireylerin se¢ilmesi, EA'larda
kullanilan ¢aprazlama operatoriine nispeten benzerdir (Coello ve Lechuga 2002).
Bununla birlikte, EA’larin aksine en uygun olanin hayatta kalmasindan ¢ok PSO’da tiim
bireylerin sosyal davranisindan yararlanilir (Shi ve Eberhart 2001). EA’lardan farli olan
diger bir unsur, PSO'da her bir bireyin kendi ge¢misinden faydalanmasidir (Coello
Coello ve Lechuga 2002). PSO'nun uygulanmasi kolaydir ve nispeten kolay olan stirekli
ve dogrusal problemlerin yaninda siireksiz ve dogrusal olmayan ¢ok ¢esitli problemlerin
de optimizasyonunda basariyla uygulanmistir (Kennedy ve Eberhart 2001). PSO’nun
elektromanyetik problemlere uygulanmasi ve anten tasarim konusuna dahil edilmesi ise
Robinson ve Rahmat-Samii’nin ¢aligmalari ile baslamistir (Robinson 2002). Ayrica,
stiriilerin hareketine ve zekasiina dayanan bu yeni stokastik hesaplama tekniginin, bazi
durumlarda genetik algoritmalar gibi diger optimizasyon yontemlerinden daha iyi

performans gosterdigi gosterilmistir (Kennedy ve Spears 1998).

2.4 Literatiirdeki Calismalar

Bu kisimda genetik algoritma veya parcacik siirii optimizasyonu kullanilarak mikrogerit

anten tasarimini konu alan bagarili literatiir ¢alismalar1 6zetlenmistir.

Yilmaz ve Kuzuoglu, dikdortgen mikroserit antenlerin optimize edilmis uzunluk ve
genisligini hesaplamak i¢in pargacik siirli optimizasyonunu uygulamigtir. Problemin
girdileri, istenen calisma frekans: ile birlikte dielektrik sabiti ve alt tas kalinligidir;
ciktilar ise optimize edilmis yama uzunlugu ve genisligidir. Optimize edilen antenler
ince yapida antenlerdir. Elde edilen hesaplama sonuglari literatiirdeki deneysel ve diger
sezgisel yontemlerle hesaplanmis sonuclarla uyumludur. Calisma frekansi ve alt tasin
ozellikleri goz oniine alindiginda, optimum mikroserit antenlerin boyutlarin1 hesaplama
bliylik hesap yiikiine sahip bir islemdir. Calismada sunuldugu iizere, pargacik siirii
optimizasyonu kullanilarak bu islemin fazla hesaplama siiresi olmadan
gerceklestirilebilir oldugu gosterilmistir. Ayrica, PSO kullanilarak gelistirilen kodu
dogrulamak i¢in yedi anten optimize edilmistir. PSO’dan elde edilen sonuglar
karsilastirmak ve dogrulamak i¢in analitik ve deneysel veriler kullanilmistir ve

calismanin sonuglar literatiirdeki benzer c¢aligmalarla da uyumludur. Dolayisiyla, bu
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problem i¢in PSO uygulamast dogru ve basit bir yontem olarak goriilmektedir. Bu,
ozellikle gerekli ¢aligma frekansini elde etmek i¢cin hem uzunlugun hem de genisligin
ayni anda ayarlanacagl mikroserit anten sistem tasarimlarinin kolaylastirilmasina
katkida bulunabilir. Sonug olarak, bu ¢alisma, PSO’nun ayn1 problemin varyasyonlarina
veya benzer problemlere uygulanabilirligini gostermistir (Yilmaz ve Kuzuoglu 2007).
Bu ¢alismada anten ¢alisma parametrelerinde biri olan ¢alisma frekansi optimizasyon

yontemi ile belirlenmistir, diger calisma parametreleri calismaya dahil edilmemistir.

Pattnaik ve calisma arkadaslari, dikdortgen mikroserit antenlerin optimize edilmis
uzunluk ve genisligini hesaplamak igin genetik algoritma (GA) kullanmislardir.
Problemin girdileri, istenen calisma frekansi, dielektrik sabiti ve alt tas kalinligidir;
ciktilar, optimize edilmis uzunluk ve genisliktir. Momentler yontemi (MoM) tabanli
IE3D yazilim1 ve deneysel sonuglar, genetik algoritmanin ulastig1 sonuclari dogrulamak
icin kullanilmistir. GA ile hesaplanan uzunluk ve genislik degerleri deneysel sonuglarla
uyumludur. Anten tasariminda istenen calisma frekansini1 verecek yama uzunluk ve
genislik degerlerini hesaplamak ic¢in mikroserit antenin uzunluk ve genisliginin
eszamanli varyasyonunu kullanmak hesaplama acisindan sikict ve zaman alict bir
islemdir. Bu calismanin sonuglarinda gorildiigii tizere, GA kullanilarak bu islem fazla
hesaplama siiresi gerektirmeden tamamlanabilir. Bu calismada GA kullanilarak
gelistirilen kodu dogrulamak icin yedi anten optimize edilmistir. GA ile elde edilen
sonuglart karsilastirmak ve dogrulamak i¢in IE3D yazilimi ve deneysel sonuglar
kullamilmistir. ki anten igin déniis-kaylp ve VSWR grafiklerinin IE3D yaziliminda
benzetimi yapilmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglar da deneysel sonuglarla iyi
bir uyum ig¢indedir. Dolayisiyla, mikroserit antenlerin tasariminda optimal uzunluk ve
genisligin hesaplanmasi i¢in GA'nin kullanilmasi, dogru ve basit bir yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu, 06zellikle boyut sinirlamalar1 altinda, gerekli calisma
frekansin1 elde etmek i¢in hem uzunluk hem de genisligin ayn1 anda ayarlanacagi yama
anten sistemleri tasariminda GA’nin giiglii bir hesaplama araci oldugunu gostermistir
(Pattnaik vd. 2003). Bu g¢alismada da bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi anten ¢alisma
parametrelerinde biri olan ¢alisma frekansi optimizasyon yontemi ile belirlenmistir,

diger calisma parametreleri ¢alismaya dahil edilmemistir.

Sudhakaran ve arkadaslar1 mikroserit antenlerde yama boyutunun yani sira yapisini da

optimize eden evrimsel hesaplama tabanli bir optimizasyon algoritmasi uyarlamiglardir.
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Burada, algoritmay1 kullanarak anten elemaninin yayilan yapisinin insasi i¢in birim kare
bir A/8 yamas:i varsayarak, anteni 2.45 GHz'de ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
calismanin ana sonucu, evrimsel algoritma sonucunun RF Benzetimi ile ara yiizlenerek
onu tam otomatik bir yinelemeli sistem haline getirmesidir. Performanslar geleneksel
yama ile karsilastirilmis ve algoritma tabanli yama anteninin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Geleneksel tasarim yontemleri kompaktlik ve yiiksek kazang elde etmek
icin gesitli kisitlamalardan dolay1 yetersizdir. Geleneksel optimizasyon teknikleri tek
basina boyutlar1 optimize eder, ancak evrimsel algoritmalar boyutlar1 oldugu kadar
yapilart da optimize edebilir. Evrimsel algoritmalarla sinirli bir siire i¢inde yiizlerce
geleneksel olmayan yapr gelistirilmistir. Gelistirilen farkli yapilar incelenmis ve
performanslar analizleri yapilmistir. Kiigiik antenler igin yiiksek kazang ve yansima
katsayisina ulasmanin zor oldugu bulunmustur. Biiyilk yama antenler, kazang ve
yansima katsayisi i¢in iyi sonuglar elde edilmistir. Optimizasyonun amagclar1 kazang ve
kiigiikliiktiir. Geleneksel bir yama anteni ile giris eslestirme ve kazang performansi igin
karsilagtirmali bir calisma yapilmis ve algoritmadan evrimlesen yapilarin daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Algoritmanin, dogru olmasi i¢in daha fazla
uygunluk parametresi eklenerek daha da gelistirilebilir oldugu gésterilmistir. Ayrica,
birim yapisinin boyutunun kiigiiltiilmesinin yapisal optimizasyonu ve performansi daha

da iyilestirdigi bulunmustur (Sudhakaran vd. 2017).

Bu yazida Kim ve arkadaglari, herhangi bir boyuttaki ve herhangi bir alt tabaka
kalinligindaki dikddrtgen mikrogerit anteninin calisma frekansi, besleme noktasini
dogru bir sekilde hesaplamak i¢in gelistirilmis standart denklemle birlikte Parcacik Siirti
Optimizasyonu teknigini uygulamak i¢in yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik,
caligma frekansi, besleme noktas1 vb., gibi mikroserit anten parametrelerini hesaplamak
icin genellestirilmis bir yumusak hesaplama araci gibi goriinmektedir. Mikroserit yama
antenleri c¢esitli yontemlerle beslenebilir. Burada kullanilan en popiiler dort besleme
teknigini incelenmistir ve bu teknikler mikroserit hatti, koaksiyel (eseksenli) prob
(sonda), acgiklik baglantis1 ve yakinlik baglantisidir. Bir mobil iletisim sisteminde mobil
iletisim i¢in mikroserit anten kullanilmasi gerektiginde, antenin c¢aligma frekans1 2.4
GHz, calismada kullanilan alth@in dielektrik sabiti 2.45 ve dielektrik yiiksekligi 1.58
mm olarak se¢ilmis ve simiilasyon gergeklestirilmistir. Benzetim sonucunda antenin

besleme derinligi -27 dB'de 13.2 mm olarak bulunmustur. Antenin geri doniis kaybina
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gelince, 2.2 GHz'den 3.5 GHz'e VSWR, genis bant 6zelligi gosteren 3 veya daha az bir
frekans araligi gosterilmistir. Bulunan sonuglar mobil iletisim i¢in uygundur. Bu
nedenle, bu ¢alismada sunulan IE3D araciligiyla PSO algoritmasini kullanan mobil
iletisim i¢in mikroserit anten tasarimi i¢in uygundur. Ayrica gelecekte mikroserit
antenlerin liretimine uygulanacagi yargisina varilmistir ve MIMO veya akilli antenlere
uygulanacagini diisiiniilmiistiir. Sonug itibariyle mobil iletisim i¢in tasarlanan mikroserit
anteni, imalatta kullanisli ve genis bant Ozelliklerine sahip oldugundan, gelecekte
gelistirilecek akilli telefonlar i¢in anten elemanlarinin imalatinda kullanilmasi miimkiin

olacaktir (Kim vd. 2013).

Chandran ve Viswasom calismalarinda gelistirilmis bant genisligi ve kazanci olan yeni
bir oluklu mikroserit anten onerilmistir. Bant genisligini arttirmanin bir yontemi olarak,
yama yiizeyine dikdortgen ve fraktal U seklinde olmak {izere iki tiir yuva uygulanmistir.
Zemin diizleminde silindirik bir yuvanin kesilmesiyle kazan¢ da iyilestirilmistir.
Genetik algoritma, mikroserit anteninin kazancini ve bant genisligini optimize etmek
icin olarak kullanilir. Optimizasyon 1.6 GHz frekansinda gerceklestirilmistir. Optimum
tasarimi ve sonuclart arastirmak i¢in yiiksek frekansli yapi simiilasyonu (HFSS)
Yazilimi kullanilmistir. Neredeyse %18.6'lik bir kazang artis1 ve yaklasik %100'lik bir
bant genisligi artis1 elde edilmistir. Yama yiizeyinde ve yer diizleminde farkli tiirde
yuvalarin bir kombinasyonunu uygulayarak dikdortgen bir mikroserit yama anteninin
bant genisligi ve kazanc¢ optimizasyonu Ansys HFSS kullanilarak simiile edilmistir.
Onerilen yap1, optimizasyondan sonra kazang icin yaklasik %18.6 ve bant genisligi i¢in

neredeyse %100'lik bir iyilesmeye sahiptir (Chandran ve Viswasom 2014).

Bu yazida Chintakindi, herhangi bir boyuttaki ve herhangi bir alt tabaka kalinligindaki
dikdortgen mikroserit anteninin c¢alisma frekansini ve besleme noktasini dogru bir
sekilde hesaplamak icin gelistirilmis standart denklem ile birlikte Parcacik Siirii
Optimizasyonu teknigini uygulamak icin yeni bir teknik gelistirmistir. Bu teknik,
calisma frekansi, besleme noktasi vb. gibi mikroserit anten parametrelerini hesaplamak
icin genellestirilmis bir yumusak hesaplama araci gibi goriinmektedir. PSO teknigi
kullanilarak mikroserit anteninin ¢alisma frekansi ve besleme noktasinin hesaplanmasi
icin yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim, dogru sonuglar verirken hesaplama
siiresini azaltmaktir. Sonuglardan goriildiigi gibi, PSO uygulanan teknigin sonuglari

deneysel degerlere daha yakindir. Minyatiirlestirilmis durumda, 6nerilen yontem dogru
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sonuglar vermede uzun bir yol kat edebilir. Bu nedenle, dnerilen yumugak hesaplama
teknigi, basit ve genellestirilmis yaklasimi nedeniyle mikrogerit anten tasarimi igin
alternatif bir CAD benzetim aract olarak kullanilabilir oldugu gosterilmistir
(Chintakindi 2007).

Verma ve Srivastava tarafindan hazirlanan calisma, bant genisligi (BW) gelistirme ve
2.40 GHz tasarim frekansinda calisma frekansi kararliligi icin egri uydurma tabanl
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanan acik uglu “+” sekilli oluklu mikroserit
antenin bir optimizasyonunu ve analizini sunar. Optimizasyon, bant genisligi ve ¢alisma
frekans1 i¢in egri uydurma yazilimi (Graphmatica) tarafindan olusturulan iliski
denklemleri ile MATLAB tabanli PSO programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
makalede, bant genisligini artirma ve calisma frekansini istenen 2.40 GHz frekansina
yakin sabitleme girisiminin optimizasyonunu incelemektedir. PSO programi, egri
uydurma (curve fitting) ile elde edilen denklemler kullanilarak gelistirilmistir. PSO
programi i¢in bagvuruda, WiMAX ve WLAN i¢in gegerli olan 1.795 ila 2.950 GHz
frekans bandin1 kapsayan “+” sekilli oluklu antenin kesirli bant genisligi, c¢alisma
frekans1 2.391 GHz'de rezonansa girerek %37.01'den %48.68'e yiikseltildi. Dogrusal
olmayan anten optimizasyonu i¢in 6zel olarak uygun oldugu algilanmistir. PSO i¢in
optimize edilmis anten, 3.4 dB'lik sabit bir tepe kazancina ve calisma frekansi 2.391
GHz'de %93.9'luk bir anten verimliligine sahip oldugu gosterilmistir (Verma ve

Srivastava 2021).

Bu caligmada Gangopadhyaya ve arkadaslari koaksiyel (eseksenli) prob beslemeli
dikdortgen mikroserit antenin c¢alisma frekansinin optimizasyonu i¢in PSSO
kullanilmistir. Arastirma farkli mikrodalga frekanslarinda ve 3 GHz ile 18 GHz arasinda
yapilmigtir. Optimizasyon probleminin yama uzunlugu, yama genisligi ve besleme
konumu olmak iizere ii¢ degiskeni vardir. Sonuglar, optimum tasarim igin PSO
kullanimini tesvik eder. Bir koaksiyel beslemeli mikroserit yama anteni durumunda
matematiksel olarak yaklasik besleme reaktansinin etkisinin dikkate alinmasi nedeniyle,
caligma frekansinin istenen sonuglardan sapma olasilig1 vardir. Bu tiir sapmalar1 en aza
indirmek icin caba gosterilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, PSO'nun verimli
kullaniminin ¢aligma frekansinin sapmasini sinirladigi ve optimum sonuglar sunabildigi

sonucuna varilabilir. Geri doniis kayb1 grafikleri, optimizasyon siirecinden elde edilen
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calisma frekanslarinin, yontemin etkinligini kanitlayan istenen degerlerle tam olarak

eslestigini gostermektedir (Gangopadhyaya vd. 2010).

Bu bildiride Mishra ve digerleri, yliksek yonliiliige ve kazanca sahip tek bir yama, kare
seklinde bir mikroserit yama anteni énerilmistir. Onerilen antenin geometrisi, genis bant
uygulamalari i¢in X-Band'de ¢alismak iizere bir Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
optimize edilmistir. Onerilen anten tasarimi, 550 MHz (simiile edilmis) ve 450 MHz
(6lgiilen) genis bir calisma bant genisligi, yliksek kazang ve yaklasik 8.35 dB
(benzetilmis) yonliiliik sergiler, bu da onu genis bant uygulamalari i¢in uygun hale
getirir. Iletim hatti modellemesi kullanilarak hesaplanan empedans 52.33 Q'dur.
Benzetim yakinligi ile birlikte empedans hesaplamalar1 ve 6lgiilen bir sonug, antenin
tasarim siirecini dogrular. Onerilen antenin basit sekli ve kiiciik boyutu, genetik bir
algoritma kullanilarak optimizasyon ile elde edilmistir. Bu ¢alismanin yeniligi, anten

tasariminin imalatini kolaylastiran sadeligidir (Mishra vd. 2018).

Bu c¢aligmada Islam ve c¢alisma arkadaslari egri uydurma ile pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) kullanan mikroserit yama anteni i¢in bir optimizasyon teknigi bu
yazida tanitilmaktadir. Optimizasyon teknigini gostermek i¢in IMT-2000 bandi i¢in
tasarlanmis ters c¢evrilmis E-sekilli bir mikroserit yama anteni kullanilmistir. Egri
uydurma verileri, antenin farkli geometrik parametrelerinin degistirilmesiyle Zealand
IE3D yazilimindan elde edilmistir. Veriler kullanilarak, bir mikroserit antenin farkl
parametreleri arasindaki iligkiyi temsil eden denklemler iiretilmistir. Egriyi olusturmak
icin Graphmatica egri uydurma yazilimi kullanildi. PSO programi MATLAB'da
gelistirilmis ve son olarak, optimize edilmis anten Zelanda IE3D'de simiile edilmistir.
Gelencksel anten ve egri uydurma tabanli PSO optimize edilmis anten arasindaki
karsilastirma, bant genisligi iizerinde kayda deger bir gelisme gosterdi. Ters E-sekilli
mikroserit yama anteni i¢in bant genisligi %15 artti. Bu ¢alismada, egri uydurma ile
elde edilen denklemler kullanilarak PSO programi gelistirilmistir. PSO programi
kullanilarak, ters cevrilmis E-sekilli yama antenin bant genisligi %15 oraninda
artirilmistir. Optimizasyon teknigi, ters ¢evrilmis bir E-sekilli mikroserit yama anteni ile

IMT-2000 bant antenleri liretme yetenegini gostermistir (Islam vd. 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada dikdortgen sekilli mikroserit antenler, iletim hatti modeli ile olusturulmus
kapali formiillerin sezgisel algoritmalar ile optimize edilmesini konu almaktadir.
Literatiirde verilen deneysel veriler ve kapali formiiller kullanilarak anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan antenler anten tasarim programi olan CST Studio ile
modellenmistir. Antenlerin fiziksel parametrelerinin belirlenmesinde genetik algoritma
ve parcacik siirii optimizasyonu yontemleri kullanilmistir. Tezin bu boliimiinde bu

optimizasyon algoritmalar1 ve mikroserit antenler hakkinda detayli bilgiler sunulacaktir.

3.1  Genetik Algoritma

Doga her zaman tiim insanlik igin biiyiik bir ilham kaynagi olmustur. Genetik
algoritmalar, dogal secilim ve genetik kavramlarina dayanan arama tabanli
algoritmalardir. GA'lar, evrimsel hesaplama olarak bilinen ¢ok daha biiyiikk bir
hesaplama dalinin bir alt kiimesidir. GA'lar, John Holland ve Michigan
Universitesi'ndeki dgrencileri ve meslektaslar: tarafindan gelistirilmis ve o zamandan
beri c¢esitli optimizasyon problemlerinde yiiksek derecede basari ile diinya capinda

uygulama bulmusgtur.

GA'larda, verilen soruna yonelik olasi ¢oziimlerden olusan bir popiilasyon olusturulur.
Bu c¢oziimler daha sonra capraz gegise ve mutasyona ugrar (dogal genetikte oldugu
gibi), yeni nesiller iiretir ve siire¢ ¢esitli nesiller boyunca tekrarlanir. Her bir bireye
(veya aday ¢Oziime) bir uygunluk degeri (amag¢ fonksiyonuna bagli olarak) atanir ve
daha uygun olan bireylere ¢iftlesme ve daha "uygun" bireyler iiretme sansi verilir. Bu,
Darwin'in "en gii¢lii olanin hayatta kalmas1" teorisi ile de uyumludur. Bu sekilde, bir
durdurma Olgiitiine ulasana kadar nesiller boyunca daha iyi bireyler veya ¢ozlimler

tiretilmeye devam edilir.
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3.1.1 Genetik algoritmanin avantajlari

Genetik algoritmanin giliniimiizde son derece {inlii olmasini saglayan avantajlari su

sekilde siralanabilir:

e Gradiyent temelli olmadig1 i¢in herhangi bir tiirev bilgisine ihtiya¢ duymaz
(gergek diinyadaki birgok problem igin tiirev bilgisi mevcut olmayabilir).

e (Geleneksel yontemlere gore daha hizli ve daha verimlidir.

e Hem siirekli hem de siireksiz fonksiyonlar1 ve ayrica ¢ok amagli problemleri
optimize etmede kullanilabilir.

e Tek bir ¢6zlim yerine, "iyi" ¢dziimlerin bir listesini saglar.

e Optimizasyonun her asamasinda probleme olasi bir ¢dziim kiimesi sunar ve bu
¢Oziimler zamanla iyilestirilir.

e Biiylik arama uzay1 ve ¢ok sayida parametrenin yer aldigi problemlerde etkili

¢Oziim saglar.

3.1.2 Genetik algoritmanin simirlar

Genetik algoritmalarin da diger optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi kullaniminda

baz1 sinirlamalar mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e GA'lar tiirev bilgilerinin kullanilmas1 gereken problemlerin optimizasyonu i¢in
uygun degildir.

e Bu yontemde uygunluk degeri her birey i¢in tekrar tekrar hesaplanir ve bu, bazi
problemlerde hesaplama maliyetini cokga arttirabilir.

e Stokastik bir arama yontemi oldugu i¢in ¢oziimiin optimalligi veya kalitesi
konusunda higbir garanti yoktur.

e Dogru sekilde uygulanmazsa, GA’lar optimal ¢6zlime yakinsamayabilir.

3.1.3 Temel terimler

GA 1ile ilgili genel terimler ve bunlarin tanimlari agagida sunulmustur.
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Popiilasyon: Verilen soruna yonelik tiim olasi (kodlanmig) ¢6ziim kiimesidir. Her

nesilde biiytlikliigl sabit kalir.

Kromozomlar: Co6ziim i¢in kullanilan bireylerdir. Her kromozom ¢oziimi timii ile

ifade eder.

Gen: Kromozom i¢indeki anlamli en kiigiik bilgidir. Problemdeki parametre sayisiyla

dogrudan ilgilidir. Bir kromozomdaki tiim genlerin birlesimi ¢6ziimii ifade eder.

Alel: Bir genin belirli bir kromozom i¢in aldig1 degerdir.

~

ol1]of1]o]1]o]1]0]1 > 0]1foi[o]1]0][1]0]|1]|Kromozom
Gen

ElR

>— Popiilasyon Alel

/

Sekil 3.1 Genetik algoritma hakkinda temel terimlerin gosterimi

Genotip: Hesaplama alanindaki popiilasyondur. Hesaplama alaninda ¢6ziimler, bir bilgi
islem sistemi kullanilarak kolayca anlasilabilecek ve manipiile edilebilecek bir sekilde

temsil edilir.

Fenotip: Coziimlerin ger¢ek degerini temsil eden ¢6ziim alanindaki popiilasyondur.
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Kod Cbézme ve Kodlama: Kod ¢ézme, bir ¢oziimii genotipten fenotipe doniistiirme
stirecidir, kodlama ise fenotipten genotipe doniisiim siirecidir. Uygunluk degeri

hesaplamasi her nesil i¢in tekrar tekrar yapildigindan kod ¢6zme hizli olmalidir.

Kodlama

>

Genotip Uzay1
Fenotip Uzay1 loj1]o[1]o[1]0[1]0]1]

Kod Coézme

-

Sekil 3.2 Kodlama ve kod ¢dzme siirecinin gosterimi

Uygunluk Fonksiyonu: Uygunluk fonksiyonu, basit¢e, problemin aday ¢oziimlerini
girdi olarak alan ve s6z konusu probleme gore ¢oziimiin ne kadar "iyi" oldugunu ¢ikti
olarak treten bir fonksiyon olarak tanimlanir. Genetik algoritmalarda da her
optimizasyon yonteminde oldugu gibi aday c¢oziimlerin kalitesini dogru bir sekilde
Olcen bir uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi optimizasyonun performansini biiyiik
oranda etkilemektedir. Iyi bir uygunluk fonksiyonu, kromozomlarmn belirli bir sorunu
etkili bir sekilde ¢ozmesini saglar. Hem uygunluk fonksiyonu hem de ¢6ziimiin temsil
edilis sekli probleme bagli parametrelerdir. Bu iki parametrenin kotii bir sekilde
secilmesi, GA'larin performansini biiyiik 0Olgiide etkilemektedir (Fletcher 2000).
Bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi bir GA'da tekrar tekrar yapilir ve bu
nedenle uygunluk fonksiyonu kolay hesaplanabilir olmalidir. Uygunluk degerinin yavas
hesaplanmasi, bir genetik algoritmanin performansint olumsuz etkileyebilir ve
algoritmay1r son derece yavas hale getirebilir. Dolayisiyla secilen uygunluk

fonksiyonlarinin sahip olmasi gereken 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

e Uygunluk fonksiyonu yeterince hizli olmalidir.

e Bireylerin problemin ¢oziimiine uygunlugunu nicel olarak 6l¢mesi gerekir.

20



e Bazi durumlarda, mevcut problemin dogasinda var olan karmasikliklar
nedeniyle uygunluk fonksiyonun dogrudan hesaplanmasi miimkiin olmayabilir.

Bu gibi durumlarda, ihtiyaclara uyacak sekilde uygunluk tahmini yapilabilir.

Elitizim: En uygun kromozom veya istenilen sayida en iyi kromozom, yeni
poplilasyona iizerlerinde hicbir degisiklik yapilmadan aktarilir. Kalan kromozomlar
daha sonra herhangi bir se¢im operatorii kullanilarak segilir. En iyl ¢6ziim asla
kaybolmadigindan, optimizasyonun performans: Onemli Olcilide iyilestirilirmis olur

(Gray vd. 1997).

Genetik Operatorler: Bunlar mutasyon ve caprazlama gibi cesitliligi saglamak adina
yeni bireylerin genetik yapisini degistiren islemlerdir. Genetik operatorlerin ¢esitleri ve

detaylar1 bu béliimiin sonraki kisimlarinda verilecektir.

3.1.4 Genetik algoritmalarin temel ¢calisma ilkeleri

Algoritmanin baglatilmasina miiteakiben baslangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulur ve
bir sonraki nesli olusturmak i¢in bu popiilasyondan ebeveynler segilir. Yeni bireyler
olusturmak i¢in ebeveynlere capraz ge¢is ve mutasyon operatorleri uygulanir. Ve son
olarak, bu bireyler popiilasyondaki mevcut bireylerin yerini alir ve siire¢ tekrar eder. Bu
sekilde, genetik algoritmalar aslinda dogal evrim siirecini bir dereceye kadar taklit
etmeye calisir. Sekil 3.3’te bu siireci anlatan s6zde kodu verilmistir. Ayrica Sekil 3.4’te

genetik algoritmalarinin genel akis semas1 sunulmustur.
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Rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu olustur
Nesil = 1
while (sonlandirma 6lgiitiine ulagincaya kadar)
Her bireyin uygunluk degerini hesapla
Caprazlama ile yeni bireyler olugtur
Yeni bireyleri mutasyon ile degistir
Yeni bireylerin uygunluk degerini hesapla
Yeni bireyleri mevcut popiilasyondaki kotii bireylerle degistir
Nesil = Nesil + 1
endwhile

return Popiilasyon

Sekil 3.3 Tipik bir genetik algoritmanin sézde kodu
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Baglat

Rastgele ilk Popiilasyonu
Olustur

Uygunluk Fonksiyonunu
Hesapla

Durdurma Kriteri Secim
Uygun mu? ei
Nesil = Nesil + 1 Caprazlama
Mutasyon

Sekil 3.4 Genetik algoritmalarin genel akis semasi

Coziim Gosterimi: Genetik algoritmalar1 uygularken verilecek en 6nemli kararlardan
biri, problemin ¢6ziimiiniin nasil temsil edilecegidir. Probleme uygun olmayan ¢6ziim
temsillerinin GA'nin diisilk verimle calismasina yol acabilecegi gozlenmistir. Bu
nedenle, uygun bir temsil se¢imi ayni zamanda fenotip ve genotip arasindaki gegisin
verimi ile alakali oldugundan bir GA uygulamasimin basaris1 i¢in biiyiilk 6nem arz

etmektedir. Coziim gosteriminin sekli dogrudan optimizasyon probleminin dogasiyla

23



ilgili oldugun i¢in ¢ok ¢ok cesitli gosterim sekilleri literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir.
Biner gosterim, gercek degerli gosterim (Janikow ve Michalewicz 1991), tam sayi
gosterimi (Bramlette 1991), gri kodlu gosterim (Rana ve Whitley 1998) ve matris
gosterimi (Michalewicz 2013) bunlara 6rnek olarak verilebilir. Genel olarak, biner
harici gosterimler her gosterim icin farkli evrimsel operatorler gerektirirken, tek tip
operatorler herhangi bir problem igin biner gosterimde kullanilabilir (Van den Bergh

2002).

e Ikili (Binary) gosterim: ikili gosterim, genetik algoritmalarda kullanilan en
basit ve en yaygin ¢oziim gosterim seklidir. Bu gosterimde genotip bit
dizilerinden olusturulur. Ozellikle ¢oziim uzaymin mantiksal karar
degiskenlerinden olustugu problemler igin kullanilir. ikili gosterimde farkli
bitler farkli anlamlara sahip oldugu i¢cin mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri

istenmeyen sonuglar dogurabilir ve “1” ile “0” elemanlarindan olusan dizgeler

halindedir.

0jo0o(1f0|1|1({110]0(1

Sekil 3.5 Ikili gdsterim

e Gercek Degerli Gosterim: Genlerin ayr1 degiskenler yerine siirekli gergek
degerler kullanarak tanimlanmasi gereken problemler i¢in, gercek degerli
gosterim en dogal olamidir. Bu gergek degerli sayilarla elde edilmek istenen
¢oziimiin kesinligi bilgisayarin hesaplama kapasitesiyle smirlidir. Fakat
giiniimiizdeki bilgisayarlarin kapasitesi géz oniinde bulunduruldugunda artik bu

kisitlama bir engel teskil etmemektedir.
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Sekil 3.6 Gergek degerli gosterim

e Permiitasyon Gosterimi: Coziimiin belirli unsurlarin siralamasi seklinde ifade
edilmesi gereken problemlerde permiitasyon gosterimi kullanilir. Bu tiir
problemeler literatiirde genellikle is siralama problemleri olarak adlandirilirlar.
Ders programi olusturma ve fabrikada yapilacak islerin belirli kisitlar altinda

stralanmasi bu tarz problemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

1|15(9|8|7(4]|2(3]|6]|1

Sekil 3.7 Permiitasyon gdsterimi

Baslangic Popiilasyonu Olusturma: Popiilasyon, mevcut nesildeki ¢ozlimlerin bir alt
kiimesidir. Ayn1 zamanda popiilasyon bir kromozomlar dizisi olarak da tanimlanabilir.
Genetik algoritmalarda popiilasyon olustururken goz oniinde bulundurulmasi gereken
birkag¢ nokta vardir. Popiilasyonun ¢esitliligi mutlaka korunmalidir, aksi takdirde arama
uzayinin biiylik bir kismi kesfedilemeden algoritma yerel bir optimumda sikisabilir ve
bu durum erken yakinsamaya yol acabilir. Bu durumdan kaginmak ig¢in ayrica
popiilasyondaki birey sayisi da artirilabilir. Fakat bu durum ayni1 zamanda algoritmanin
yavaslamasina neden olabileceginden, popiilasyon boyutu ¢ok biiyiik tutulmamalidir.
Bu nedenle, optimal popiilasyon biiyiikliigiine optimizasyon problemi goéz Oniinde

bulundurularak deneme yanilma yoluyla karar verilmesi gerekir.

Genetik algoritmalarda baslangic popiilasyonu olusturmak ic¢in kullanilan iki temel

yontem vardir:

e Rastgele Baglatma: ik popiilasyon tamamen rastgele ¢dziimlerle olusturulur.
e Sezgisel Baslatma: Problem igin bilinen bir sezgisel yontem kullanilarak ilk

popiilasyon olusturulur.
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Yillar igerisinde yapilan c¢alismalarda baslangi¢ popiilasyonunun tamamiyla birbirine
benzer ¢oziimlerden olusmamasi i¢in popiilasyonun tamaminin bir sezgisel yontem
kullanilarak olusturulmamasi gerektigi goézlemlenmistir. Benzer sekilde rastgele
¢Ozlimlerin popiilasyonu en iyiye gotiiren c¢oziimler oldugu deneysel olarak
gozlemlenmistir. Bu nedenle, sezgisel baslatma ile popiilasyonun tamamini sezgisel
olusturulan ya da rastgele olusturulan bireylerle doldurmak yerine, ¢oziimlerin bir
kismini sezgisel ve geri kalanini da rastgele olusturmak en i1yi sonucu verecektir. Bazi
durumlarda sezgisel baslatmanin yalnizca popiilasyonun baslangigtaki uygunlugunu
etkiledigi, ancak mutasyon operatorii sayesinde yeni nesillerde optimal ¢dziime gotiiren
cesitliligin ortaya c¢iktigr goriilmiistiir. Sonu¢ olarak GA’nin verimli bir sekilde
calismasi i¢in baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken sezgisel ve rastgele baslatmanin ne

oranda kullanilacagi problemden probleme degisiklik gostermektedir.

Secilim: Genetik algoritmalarin performansini etkileyen bir diger 6nemli unsur,
caprazlama ile yeni kromozomlar1 (yavru olarak adlandirilir) olusturacak mevcut
kromozomlar1 (ebeveynler olarak adlandirilir) belirlemek i¢in kullanilan se¢im
operatoridiir. Se¢im operatorii en genel anlamda en iyi bireyleri se¢mek igin
kullanilabilir. Burada bahsi gecen elitist yaklasimin temel amaci, bireyleri arama
uzaymda goriinliste daha karli bolgelere odaklamaktir. Boylece iyi ebeveynlerden
olusturulan  yavrular algoritmayr daha iyt ¢oziimlere yoOnlendireceginden
optimizasyonun basaris1 agisindan elitist yaklasim biiyilk 6nem arz eder (Angeline
1998). Bununla birlikte, yiiksek uygunluk degerine sahip ¢dzlimlerin birka¢ kusakta tim
popiilasyonu ele gecirmesini onlemek icin secilim esnasinda ayrica 6zen gosterilmelidir,
¢linkli bu, mevcut popiilasyondaki bireylerin birbirine benzer olmasina ve dolayisiyla
cesitlilik kaybina neden olur. Niifustaki genetik ¢esitliligi korumak, GA'nin verimli
calismasi acisindan son derece dnemlidir. Bu sebeple kullanilan se¢im operatdrleri
genellikle elitist yaklasim giliderken c¢esitliligi de koruyacak sekilde tasarlanir.

Literatiirde sik¢a kullanilan se¢im yaklasimlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Uygunluk Orantih Se¢im: Se¢im operatorleri arasinda en iyi bilinen
yontemlerden biridir. Bunda her birey, uygunluk degerinin yiiksekligi nispetinde

secilme olasiligina sahiptir. Bu nedenle, uygun bireylerin ¢iftlesme ve
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Ozelliklerini bir sonraki nesle aktarma sansit daha yiiksektir. Boyle bir se¢im
stratejisi, popiilasyondaki daha uygun bireylere bir secim baskisi uygular ve
algoritma zamanla daha iyi bireyler gelistirir. Uygunluk orantili segim genellikle
rulet carki se¢imi ya da stokastik evrensel 6rnekleme seklinde uygulanir.

Rulet Carki Secimi: Bu se¢im yonteminde dairesel bir ¢ark popiilasyondaki
birey sayist kadar parcaya boliiniir. Her bireyin ¢ark iizerinde kapladigi alan
uygunluk degeriyle orantili sekildedir. Carkin her doniisiinde ¢iftlesecek bir tane
birey segilir. Daha uygun olan bir bireyin, tekerlek {izerinde daha biiylik bir
pastaya sahip oldugu ve bu nedenle, tekerlek dondiiriildiigiinde sabit noktanin
Oniine inme sansinin daha yiiksek oldugu aciktir. Bu nedenle, bu yontemde bir
bireyin secilme olasiligi dogrudan uygunluguna baghdir. Ayrica uygunluk
degeri diisiik olan bireylere de secilme sansi verildigi i¢in gen cesitliligi

saglanmis olur (Goldberg 1989).

Uygunluk
Kromozom o
Degeri
A 8.0
B 4.5
C 3.5
D 2.0

BAPBl Cc D

Sekil 3.8 Rulet ¢arki segimi

Stokastik Evrensel Ornekleme: Bu secim yontemi rulet garki secimine oldukca
benzerdir. Fakat ondan farkli olarak rulet ¢arkinin bir ¢evriminde ¢aprazlama
icin kullanilacak tiim bireyler ayn1 anda segilir (Goldberg 1989). Dolayisiyla
carkin iizerinde bir nesilde ¢aprazlama icin segilecek birey sayis1 kadar sabit

nokta olur ve bu sabit noktalar carkin {izerine esit araliklarla yerlestirilir.
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Omegin, Sekil 3.9°da gosterilen stokastik evrensel drneklemede bir nesilde
sadece iki tane birey ¢aprazlama igin se¢ilmistir ve rulet tekerleginin tizerinde bu
sebeple esit araliklarla yerlestirilmis iki tane sabit nokta vardir. Bu yontemde
rulet carki se¢imine kiyasla yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler secilmeye

daha ¢ok tesvik edilmis olur.

Uygunluk
Kromozom - .
Degeri
' A 8.0
Sabit Nokta B 45
C 3.5
D 2.0

BAPEBl Cc D

Sekil 3.9 Stokastik evrensel 6rnekleme se¢imi

Sira Secimi: Rulet carki seciminde, uygunluk degeri yiiksek bireyler se¢im
siirecinde asir1 baskin hale gelerek diger bireylerin secilmesini engelleyebilir
(Gray vd. 1997). Bir veya birka¢ kromozom, diger kromozomlarin uygunluguna
kiyasla ¢ok yiiksek bir uygunluga sahip oldugunda, diisiik uygunluga sahip
kromozomlarin ¢iftlesme i¢in se¢ilme sansit ¢ok diisiik olacaktir. Bu, se¢im
baskisini artiracak ve gesitliligin hizla azalmasia ve erken yakinsamaya neden
olacaktir. Bu sorunu azaltmak igin, sira se¢ciminde, kromozomlarin rulet ¢arki
tizerindeki paylar1 mutlak uygunluk degerlerine gore atanmaz. Se¢imden 6nce
popiilasyondaki tiim bireyler en kotiiden en iyiye dogru siralanir ve en koti
bireyin (en diisiik uygunluk degerine sahip) uygunluk degeri 1, en kotii ikinci

bireyin uygunluk degeri 2 olarak atanir ve siranin devaminda gelen bireyler i¢in
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de artan uygunluk degerleri bu sekilde atanir. Bu islemin 6zeti Cizelge 3.1°de
verilmigstir. Dolayisiyla rulet ¢arki se¢iminde oldugu gibi bu yontemde de en
uygun birey en fazla se¢ilme olasiligina sahip olur fakat yiiksek uygunluk
degerinin pastadaki payi azaltilmis olur. Bu nedenle, bu yaklasimda diisiik
uygunluk degerine sahip bireylerin de secilme sansi yiikselmis olur. Bununla
birlikte, bu yaklagim, rulet ¢arki yaklasimindan daha yavas bir yakinsama hizina

sahip olabilir.

Sira se¢iminde mutlak uygunluk degeri kullanilmadigindan negatif uygunluk
degerleriyle de calisir ve cogunlukla popiilasyondaki bireylerin ¢ok yakin uygunluk
degerlerine sahip oldugu durumlarda kullanilir (bu genellikle ¢alismanin sonunda olur).
Bu, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi her bir bireyin pastadan neredeyse esit bir paya sahip
olmasina yol acar ve bu durum mevcut popiilasyona benzer bireylerin olusma olasiligini
artirtr. Bu da daha uygun bireylere yonelik secim baskisinda bir kayba yol acarak,

GA'nin bu gibi durumlarda koétii ebeveyn segimleri yapmasina neden olur.

Cizelge 3.1 Sira se¢im parametreleri

Mutlak Sira Secimi
Kromozom Uygunluk Degeri Uygunluk Degeri

D 2.0 1
C 3.5 2
B 45 3
A 8.0 4
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Sekil 3.10 Sira se¢imi

Uygunluk
Kromozom - .
Degeri
A 8.0
B 4.5
C 3.5
D 2.0

e Turnuva Sec¢imi: Genetik algoritmalarda daha yaygin olarak kullanilan bu

yaklasimda (Goldberg 1989), bir

kromozom uygunluk degerleri

gozetilmeksizin rastgele segilir. Bu secilen kromozomlar arasinda en uygun

kromozom daha sonra bir ciftlesme havuzuna yerlestirilir. Bu islem, ciftlesme

havuzunda ciftlesme siirecini baglatmak i¢in yeterli sayida kromozom bulunana

kadar tekrarlanir.
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Uygunluk

Degeri Kromozom
1 Q
5 A —> A ™
B Z
8 W Kromozomlar Rastgele _
7 S Segilir En lyisi Secilir
4 X — A
2 E ———> E
3 F
6 R
2 T — T _J
2 Y
1 U
0 I

Sekil 3.11 Turnuva se¢imi

e Rastgele Secim: Bu stratejide, mevcut popiilasyondan rastgele ebeveyn
secilmektedir. Secim sirasinda elitizm olmadigi i¢in bu yontemle calistirilan
algoritmalarda yakinsama sorunlart olmaktadir ve bu ylizden ¢ok tercih

edilmemektedir (Goldberg 1989).

Caprazlama: Genetik algoritmalarda kullanilan caprazlama operatorii, canlilarin
tiremesindeki caprazlamaya benzerdir. Bu islem sirasinda segilimle ayiklanan bireyler
arasinda gen aligverisi yapilarak yeni bireyler olusturulur. Caprazlama genetik
algoritmanin arama yaparken kullandigi ana kesif operatoriidiir. Secgilen bireyler
arasinda gen aligverisi belirli bir olasilikla meydana gelir. Hangi bireyin genetik
materyalinin ne kadarin1 bir sonraki nesle aktaracagini bu olasilik belirler. Genellikle bu
olasilik 0.4 ile 0.8 arasinda alinsa da caprazlama olasiligi probleme bagl olarak
secilmelidir. Literatiirde en yaygin olarak karsilasilan iki ¢aprazlama operatdrleri tek ve

cift noktali ¢aprazlamadir (Goldberg 1989).
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e Tek Noktali Caprazlama: Bu yontemde caprazlama i¢in segilen iki bireyin
kromozomlar1 rastgele secilen bir noktadan boéliinerek iki bireyin genetik
materyali yer degistirilir ve islem sonucunda iki yeni birey meydana gelir

(Goldberg 1989).

O|1(2(3|4]|5(6|7|8|9

S

Sekil 3.12 Tek noktali ¢aprazlama

¢ Cok Noktal Caprazlama: Bu yontemde de tek noktali ¢aprazlamaya benzer bir
sekilde rastgele secilen birden fazla noktadan caprazlanacak bireylerin genetik
materyalleri boliinlir ve bireyler arasinda gen aligverisi yapilir. Bu islemin

sonucunda da iki yeni birey meydana gelir (Goldberg 1989).

Mutasyon: Mutasyon, yeni bir ¢éziim elde etmek i¢in kromozom iizerinde yapilan
kiiciik ve rastgele bir ayar olarak tanmimlanabilir. Genetik algoritma tabanl
algoritmalarda, mutasyon bir arka plan operatorii olarak kabul edilir. Esas olarak
poplilasyondaki cesitliligi (cesitliligi azaltan secilim ve ¢aprazlamanin aksine) artirarak
arama uzayindaki yeni alanlar1 kesfetmek ve yerel optimal ¢oziimlerden kagmak icin
kullanilir. Mutasyon, ¢aprazlama gergeklestirildikten sonra olusan yeni bireylere
uygulanir. Ornegin, biner gosterim kullanan bir GA'da, mutasyon, kromozomdaki her
bir genin degerinin programci tarafindan belirlenen bir mutasyon olasiligina gore ters
cevrilmesiyle yapilir. Bu olasilik genetik algoritmanin diger operatdrlerinde oldugu gibi

optimizasyon probleminin dogasina gore se¢ilmelidir. Mutasyon hem dogada hem de
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GA'larda nadiren meydana gelir, bu nedenle mutasyon olasilig1 i¢in 0.01 mertebesinde
degerler kullanilir. Eger mutasyon olasiligi ¢ok yiiksekse, GA rastgele aramaya
indirgenir ve bu istenen bir durum degildir (Lovbjerg 2002). Yaygin olarak kullanilan

mutasyon islemcileri su sekildedir:

&K

Sekil 3.13 Cok Noktali ¢aprazlama islemi

e Bit Tersleme Mutasyonu: Bu mutasyon yonteminde, bir veya daha fazla
rastgele secgilen genlerin mantiksal degerleri ters ¢evrilir. Sadece biner gosterim

kullanan GA’larda kullanilabilir (Lovbjerg 2002).

N
YV
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Sekil 3.14 Bit tersleme mutasyonu islemi
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e Degisim Mutasyonu: Degisim mutasyonunda, kromozom iizerinde rastgele
secilen iki genin degerleri birbirleriyle degistirilir. Hem ikili hem de gergek
degerli GA’larda kullanilabilir. Fakat ikili gosterim kullanan GA’larda olusan
yeni bireyin bir Oncekiyle ayn1i olma olasiligi yiiksek oldugundan tercih

edilmemektedir (Lovbjerg 2002).

v
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Sekil 3.15 Degisim mutasyonu islemi

e Rastgele Yeniden Atama: Bu mutasyon yontemi gercek degerli GA’larda bit
cevirmenin uygulanis bi¢imidir. Bu yontemde mutasyona ugratilmak istenen
bireyin rastgele secilen bir geninin degeri yine rastgele secilen (istenilen deger

araligindan) bir gercek sayiyla degistirilir.

Secim Politikasi

GA’larda gereksiz islem yiikiinden kaginmak i¢in mevcut popiilasyonun sayisi sabit
tutulur. Dolayisiyla ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin kullanilmasindan sonra
yeni olusan bireylerle de gboz Onilinde bulundurularak mevcut popiilasyonda hangi
bireylerin kalmasi gerektigi ve hangilerinin mevcut popiilasyondan ¢ikarilmasi
gerektigine karar verilmesi gerekir. Uygun olan bireylerin popiilasyondan atilmamasi ve
ayni zamanda popiilasyondaki c¢esitliligin siirdliriilmesi  gerektigi icin se¢im
politikasinin dogru bir sekilde yiiriitiilmesi ¢ok oOnemlidir. Genetik algoritmalarda
elitizmin 6nemi bir onceki kisimlarda detayli olarak anlatilmisti. Algoritmanin bu
asamasinda se¢im politikasinda elitizm mutlaka uygulanmalidir. En basit haliyle mevcut
poplilasyonun en iyi uygunluk degerine sahip bireyi mutlaka bir sonraki nesle

aktarilmalidir. Bu ayni zamanda, hicbir kosulda mevcut popiilasyonun en uygun
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liyesinin degistirilemeyecegi manasina gelir. Bu ylizden secim politikast olarak
tamamiyla rastgele secim bu asamada tercih edilmemektedir. GA’larda siklikla

kullanilan se¢im politikalar1 su sekildedir:

e Uygunluga Dayah Secim: Uygunluga dayali se¢imde, yeni nesil
popiilasyondaki en diisilk uygunluk degerine sahip bireylerin yerini alma
egilimindedir. En az uygun bireylerin se¢imi, daha Once agiklanan segilim
yontemlerinin herhangi biriyle gerceklestirilebilir. Bu se¢im politikasi Sekil

3.16°da 6zetlenmistir.

Uygunluk Uygunluk

. . Kromozom - . Kromozom
Degeri Degeri

1 P1 7 Cl

5 P2 Uygunluk 5 P2

Degeri Kromozom

9 P3 cgerl 9 P3

8 P4 7 Cl1 8 P4

7 P5 7 P5

+ %

4 P6 >> 4 Po6

2 P7 9 C2 2 P7

2 P38 . ) 2 P8

Yeni Nesil

1 P9 1 P9

0 P10 9 C2
Mevcut Populasyon Yeni Populasyon

Sekil 3.16 Uygunluga dayali se¢im islemi

e Yas Bazinda Secim: Yasa dayali secim politikasinda herhangi bir uygunluk
gozetilmez. Yaslanan bireylerin gerekli genetik materyallerini yeni nesillere
yeteri kadar aktardigi varsayilarak belli bir yastan sonra uygunluk degerine

bakilmaksizin mevcut popiilasyondan ¢ikartilir.
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Uygunluk Ya Uygunluk

Yas Degeri Kromozom Degeri Kromozom
6 1 P1 6 1 P1
Deseri Kromozom

5 9 P3 cgen 5 9 P3

10 8 P4 7 Cl 0 7 Cl

2 7 P5 2 7 P5

3 4 Po6 t >> 3 4 P6

9 2 P7 9 C2 0 9 C2

2 2 P8 . . 2 2 P38

Yeni Nesil

5 1 P9 5 1 P9

4 0 P10 4 0 P10
Mevcut Popiilasyon Yeni Popiilasyon

Sekil 3.17 Yas bazinda seg¢im islemi

3.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirli optimizasyonu, siirii zekasi, kolektif zeka ve hesaplamali zekanin bir alt
dali olan kuvvetli bir arama algoritmasidir. Karinca kolonisi optimizasyonu gibi diger
stirli zekas1 temelli algoritmalarla bircok benzerlik gostermektedir. Bu optimizasyon
yontemi dogada topluca hareket eden canlilarin davranislarindan esinlenilerek
gelistirilmistir (Kennedy ve Eberhart 1995). Ornegin, bir ar siiriisiiniin davranislari
incelendiginde amaglarinin, ¢igek yogunlugunun en yiiksek oldugu yeri bulmak oldugu
gozlenir. Cigek yogunlugunun en yiiksek oldugu alan hakkinda herhangi bir bilgiye
sahip olmayan arilar, rastgele konumlarda rastgele hizlarda cigek aramaya baglarlar. Her
ar1 en ¢ok ¢icek buldugu yerleri hatirlar ve bir sekilde diger arilardan onlarin da bolca
cicek buldugu yerleri 68renebilir. Sekil 3.18’de arilarin polen toplarken sergilemis
olduklar1 bu davranig gosterilmektedir. Her ar1 kisisel olarak en ¢ok ¢igegi buldugu yere
geri donmek ya da baskalar tarafindan belirlenen ve ¢ok ¢icek bulundurdugu bilinen

bolgelere yonelmek arasinda bir hareket sergiler.
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Sekil 3.18 Yiiksek yogunluklu yere dogru hareket eden arilar

Yol boyunca, bir ar1 daha 6nce buldugundan daha yiiksek yogunlukta ¢i¢cek igeren bir
yer bulabilir. Daha sonra bu yeni ¢ok ¢igek barindiran konum o arinin yeni kisisel en
cok cicek barindiran bolgesi olacaktir. Bazen bir ari, siirlideki herhangi bir arinin
karsilastigindan daha fazla ¢icege sahip bir yerin lizerinden ugabilir. Daha sonra tiim
stirti, kendi kisisel kesiflerine ek olarak bu konuma dogru belirli bir oranda ¢ekilecektir.
Bu sekilde, arilar alan1 kesfederler ve en yogun noktalarin iizerinden ugup sonra bu
yogun alanlar1 ugrak noktalar1 haline getirirler. Siirekli olarak, ciceklerin mutlak en
yiiksek yogunlugunu bulmayr umarak, daha once karsilagilan en yiiksek yogunluga
sahip yerlere dogru ucgarak bolgeyi kontrol ederler. Sonunda, arillarin ucusu onlari
tarlada en yiiksek ¢igek yogunluguna sahip tek yere gotiiriir ve tiim arilar bu noktada
toplanir. Daha yiiksek cicek yogunluguna sahip herhangi bir nokta bulunamadiginda,
Sekil 3.19°da goriildiigii gibi siirekli olarak bilinen en yiiksek ¢igek yogunluguna dogru

ucarlar.
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Sekil 3.19 En yiiksek yogunluga toplanan arilar

Parcacik Siirii Optimizasyonun Terminolojisi

Pargacik siirii optimizasyonunda kullanilan terimleri anlamak icin yukarida arilarin

yiyecek aramasi ile yapilan benzetmedeki terimlerin agiklanmasi gerekir. Bu yontemde

kullanilan temel terimler su sekildedir:

Parcacik/Ajan: Siirideki her bir birey (6rnegin arilar, baliklar) bir parcacik
veya ajan olarak adlandirilir. Siirtideki biitiin parcaciklar ayni yonetim ilkesi
altinda ayr1 ayr1 hareket eder, ayn1 zamanda mevcut konumunun degerini siirekli
kontrol ederken en 1yi kisisel ve en 1y1 genel konuma dogru hizlanir.

Konum: Yukarida érneklendigi gibi bir pargacigin konumu, bir arinin tarladaki
konumu gibidir. Iki boyutlu bir optimizasyon probleminde, pargacigin
pozisyonu x —y diizlemindeki koordinatlar gibi diigiiniilebilir. Fakat daha
yiiksek boyutlu problemlerde genelleme yapilarak pargacigin konumu herhangi
bir boyutlu uzaya genisletebilir. Bu ¢ok boyutlu uzay, optimize edilmekte olan
problemin ¢6ziim alanidir ve herhangi bir koordinat seti problemin ¢éziimiini

temsil edebilir. Herhangi bir PSO uygulamasmin ilk adimi optimizasyon
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problemini, ¢dziim uzayindaki bir konumu temsil edebilecek bir dizi deger ile
ifade etmektir.

e Uygunluk Fonksiyonu: Tim optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi, bir
¢Oziimiin 1yiligini degerlendirmek i¢in bir amag¢ fonksiyonu olmalidir. Amag
fonksiyonu, ¢6ziim uzayindaki herhangi bir konumu almali ve bu konumun
degerini temsil eden bir uygunluk degeri tiretmelidir. Yukaridaki benzetmede,
amag¢ fonksiyonu basitce ¢igeklerin yogunlugu olacaktir: Yogunluk ne kadar
yiiksekse, konum o kadar iyi olur. Uygunluk fonksiyonu, fiziksel problem ile

optimizasyon algoritmasi arasindaki ara yiizii tanimlamaktadir.

e Kisisel En Iyi Konum (pbest): Her an, kisisel olarak en ¢ok cicekle karsilastigi

yeri hatirlar. Bir ar1 tarafindan kesfedilen en ytliksek uygunluk degerine sahip bu
konum, kisisel en iyi konum olarak adlandirilir. Her arinin ugtugu yola gore

belirlenen kendi p, , ’i vardir. A, ugus glizergdhinin her noktasinin uygunluk
degerini p, ’i ile kargilagtirir. Arinin bulundugu konum daha yiiksek bir

uygunluk degerine sahipse, p, , mevecut konumu ile degistirilir.

e Kiiresel En Iyi Konum (g, Her ar1 kisisel en iyi konumunun yani sira siirii
tarafindan kesfedilen en yliksek cicek yogunluguna sahip konumu da bilir.
Karsilasilan en yiiksek uygunluga sahip bu konum, kiiresel en iyi konum olarak
adlandirilir ve her ar1 bu konuma dogru belirli bir oranda hareket eder. Her ari,
yolunun her noktasinda mevcut konumunun uygunlugunu g, ’in uygunluk
degeri ile karsilagtirir. Herhangi bir ar1 daha yiliksek uygunluga sahip bir

konumdaysa, g, ., 0 arinin mevcut konumu ile degistirilir.

PSO algoritmasinin akis semas1 Sekil 3.20’de ve s6zde kodu Sekil 3.21°de sunulmustur.
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PSO Parametrelerini Baslat

'

1Ik Siiriiyii Olustur

.

Parcaciklarin Uygunluk Degerini

Hesapla
Her Parcacigin En Iyi Uygunluk Pargaciklarin Konumunu
Degerini Kaydet (peq) Giincelle
Siiriiniin En Tyi Parcacigim Par¢aciklarin Hizin
Bul (gye) Giincelle

Siirii Durdurma
Kriterini Sagladi mi?

Hayir

Sekil 3.20 Pargacik siirli optimizasyonunun akis semast
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Rastgele bir basglangig¢ siiriisii olustur
Her pargacigin baslangi¢c konmunu kendi en iyisi (pyy) 0larak ata
Siiriiniin kiiresel in iyisini (g.) hesapla
while (sonlandirma 6lgiitiine ulasincaya kadar)
for (i = 1'den pargacik sayisina kadar)
if (mevcut konum p,'den iyiyse)
Parcacigin yeni p,.'i olarak ata
if (mevcut konum gy 'den iyiyse)
Siirliniin yeni g1 olarak ata
endfor
endwhile

return py.q

Sekil 3.21 Pargacik siirii optimizasyonunun sézde kodu

Algoritmanin ¢alisma sekli kisaca asagidaki adimlarla 6zetlenebilir:

Rastgele Siirii Konumunun ve Hizlarimin Baslatilmasi: Algoritma baslangicinda her
pargacik i¢in rastgele konum, hiz ve yon degerleri atanir. Baslangi¢c konumu, ¢alismanin
baslangicinda her parcacigin karsilastigi tek konum oldugu icin bu konum her
pargacigm ilgili p, °i olur. Siiriniin ilk g, i ise tim pargaciklarm baslangig

konumlar1 arasindan segilir.

Parc¢aciklar1 Coziim Uzayinda Hareket Ettirilmesi: Her parcacik, siiriideki arilarin
yaptig1 gibi arama uzayinda hareket ettirilmelidir. Algoritma, her iterasyonda her bir
parcacigin konumunu pargaciklarin hizlarina gore giinceller. Asagida verilen islemler

her pargacik i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.
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- - - - pargacigin hizi

............. Zpes YONiindeki hiz
4 Prest YORiindeki hiz
bileske hiz

2. Parametre

Poest1 .

>

1. Parametre

Sekil 3.22 Bireysel parcaciklarin hareketinin gosterimi

a)Parcaciklarin Uygunlugunun Degerlendirilmesi: Cozim uzayinda pargacigin
koordinatlarint kullanan uygunluk fonksiyonu, her pargacigin mevcut konumuna
atanacak bir uygunluk degeri dondiiriir. Bu deger s6z konusu parcacigin pp.s: inden
veya slirliniin gbest’inden daha iyiyse, pargacigin pp.s’i veya slrinin gpes’i

parcacigin mevcut konumuyla degistirilir.

b)Parcaciklarin Hizlarinin Giincellenmesi: Parcaciklarin hizlarimin giincellenmesi
parcacik siirii optimizasyonunun temel unsurudur. Bir parcacigin hizi, (3.1)
denkleminde verilene benzer bir formiille par¢acigin pp.g;’inin Ve siirliniin gy g inin

konumlarina gore gilincellenir.

Uny1 = W * Uy +Cqp * Tand() * (pbest,n - xn) + Cp * m"d()

3.1
* (gbest,n - xn) ( )

Burada x,, ve v, sirasiyla pargacigin mevcut konumunu ve hizini temsil eder. Bu

denklemden anlasilacag: iizere, parcacigin yeni hizi, basitge, parcacigin ppes: ine ve
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slirliniin gp,g:'ine gore 6l¢eklenen mevcut hizidir. ¢; Ve ¢, sirasiyla, Ppese Ve Gpest i
par¢acigZt ne kadar “gekecegini” belirleyen Olgeklendirme faktorleridir. Bunlar
literatiirde, sirasiyla, biligsel ve sosyal oranlar olarak adlandirilir. ¢, parcacigin kendi
belleginden ne kadar etkilendigini belirlerken c,, par¢acigin siiriiniin geri kalanindan ne
kadar etkilendigini belirler. c¢;'in artirilmasi, her pargacik kendi pp s ’ine dogru hareket
etmesini ve dolayisiyla ¢6ziim uzaymin kesfedilmesini tesvik eder. Artan c, ise,
pargacigin siiriiniin g,.s;’ine dogru hareket etmesini dolayisiyla yakinsamay: tesvik
eder.

rand () fonksiyonuyla ifade edilen rastgele sayr se¢cme islemi genellikle 0 ile 1
arasindan yapilir. Cogu PSO algoritmast gpesr Ve Ppest'in goreceli cekimini stokastik
olarak degistirmek icin iki bagimsiz rastgele say1 kullanir. Optimizasyona rastgele bir
Ogenin dahil edilmesi, dogal siirii davraniginin atalet agirligi olarak adlandirilan (w)
davranigin benzetimini amaglamaktadir ve bu say1 da 0 ile 1 arasinda segilir. Bu bilesen
pargacigin gpest V€ Dpest'in ¢ekiminden etkilenmeden mevcut seyrinde ne Olglide
kaldigini belirler. Siiriiniin gp,; inden veya kendi py,s:'inden en uzak pargaciklar, ilgili
konumlardan en biiyiik ¢ekisi hissederler ve bu nedenle bu konumlara daha yakin olan
bir parcaciga gore daha hizli hareket ederler. Bunun sonucunda pargacik, bu konumlarin
iistlinden gecene kadar en uygun konumlarin yoniinde hiz kazanmaya devam eder ve
ancak bu konumlar1 gegtikten sonra ters yonde geri ¢ekilmeye baslarlar. Pargacik siirii
optimizasyonun basarisi bu “asir1 ugma” eylemine baglanmaktadir (Kennedy ve
Eberhart, 1997).

Uygulamalarda g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husus, siirliniin arama
uzaymni Yyeteri kadar kontrol edebilme yetenegidir. Pargaciklarin hizlari tizerinde
herhangi bir kisitlama konulmadigi zaman, parcaciklar ¢ok hizli hareket edebilir ve
fiziksel olarak anlamli ¢6ziim uzayini ¢ok cabuk terk edebilir. Ayrica parcaciklarin
gereginden hizli hareket etmesi At siiresinde pargaciklarin fazla mesafe kat etmesine yol
acabilir ve bunun sonucunda yerel ya da global ¢oziimlerin bulundugu alanlar
parcaciklar tarafindan hi¢ kesfedilmeyebilir. Bu problemi ¢dzmenin en basit yolu,
pargaciklarin hizlarin1 azami bir  v,,,, degeri ile sinirlandirmaktir. Optimizasyon
parametrelerinin (c;, ¢, Ve w) Ve vy,,, degerinin segilmesi, pargaciklarin arama
uzayinda ne sekilde hareket edecegini belirledigi i¢in optimizasyonun basarin1 dogrudan

etkiler ve optimizasyon probleminin dogasina gore segilir.
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c¢)Parcaciklarin Hareket Ettirilmesi: Parcaciklarin yeni hizlar1 belirlendikten sonra
parcacigin bir sonraki konumuna taginmasi gerekir. Parcacigin belirlenen dogrultuda At
stiresince sabit hizla hareket ettigi varsayilir ve pargacigin yeni konumu (3.2) denklemi

ile hesaplanir.

Xn41 = Xp + At * vy (3.2)

3.2.2  Simir sartlar

Parcaciklar arama uzayinda siirekli hareket halinde olduklar1 i¢in arama uzayinin
sinirlarina ulastiklarinda nasil bir davranis sergileyeceklerinin algoritmaya tanimlanmasi
gerekir. Literatlirde, parcaciklar i¢in genellikle asagida verilen ¢ farkli sinir davranig

sekli bulunmaktadir:

(a) Emici Duvarlar (b) Yansitan Duvarlar
A
= P = e
D y D ;
g £
= =
a1 o]
[ A
N N O
>
1. Parametre 1. Parametre

(c) Gortinmez Duvarlar

A

\
C%N{arametre

Siiriiden

Cikarihr 1. Parametre

Sekil 3.23 Pargaciklarin Siir Davranislart
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1) Emici Duvarlar: Bir par¢acitk boyutlardan birinde arama uzaymin sinirina
ulastiginda, bu boyuttaki hiz1 sifirlanir ve pargacigin bu boyutta daha fazla ilerlemesinin
Oniine gegilir. Dolayisiyla ilerleyen iterasyonlarda parcacik izin verilen arama uzayina
dogru geri cekilir. Bu anlamda emici duvarlar ¢6ziim uzaymmdan ¢ikmaya calisan

parcaciklarin enerjisini emer.

2) Yansiyan Duvarlar: Bir pargacik boyutlardan birinde sinira ulagtifinda, o boyuttaki

hizin isareti degistirilir ve parcacik arama uzayina dogru geri yansitilir.

3) Goriinmez Duvarlar: Parcaciklarin herhangi bir fiziksel kisitlama olmaksizin
ucmasina izin verilir. Ancak, izin verilen arama uzaynin disinda dolasan pargaciklar
uygunluk acisindan degerlendirilmez. Neredeyse tiim miihendislik uygulamalarinda,
algoritmanin hesaplama agisindan pahali olan kismi uygunluk degerlendirmesidir. Bu
teknigin arkasindaki motivasyon, siiriiniin dogal hareketine miidahale etmeden, yalnizca
izin verilen ¢6ziim alaninda ne oldugunu degerlendirerek hesaplama stiresinden tasarruf

etmektir.

3.3 Mikroserit Antenler

Son yillarda mikroserit antenler uzay araglari, ucgaklar, radarlar, uydu haberlesmesi,
giidimlii mermi gibi bircok askeri alanda siklikla tercih edilmektedir. Tercih
edilmelerinin temel sebepleri ise; basit fiziksel yapilar1 ve baski devre teknolojisi ile
kolay tiretim imkaninin olmasidir. Mikroserit antenler bu o6zellikleri ile mikrodalga

antenler arasinda oldukga popiiler bir konu haline gelmistir (Balanis 2015).

En basit haliyle Sekil 3.24'de gosterildigi gibi mikroserit antenlerin yapisi bir toprak
diizlemi {izerinde bir yalitkandan ve onun iizerinde bulunan iletken 1s1ma alanindan

meydana gelir.
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Alt Tas, €

Toprak Diizlemi

Sekil 3.24 Dikdortgen sekilli mikroserit anten

Mikroserit antenler, diger mikrodalga devreleri ile birlikte tiimlesik olarak iiretilebildigi
icin ¢esitli geometrik yapilarda tasarlanabilir. Analiz ve performans tahminini
basitlestirmek i¢in yama geometrisi Sekil 3.22'de gosterildigi gibi genellikle kare,
dikdortgen, dairesel, licgen, eliptik gibi geometrik yapilar ile tasarlanabilir. Dikdortgen
bir yama i¢in, yamanin uzunlugu L genellikle 0.33334, < L < 0.54, olacak bigimde
tercih edilir. Ifadede verilen Ay, bos uzay dalga boyudur. Alt tas yiiksekligi h genel
olarak 0.003 1, < h < 0.054,’dir. &, dielektrik sabiti mikroserit antenler igin

2.2 < g < 12 araligindadir.

Kare Diktorgen Dipol Dairesel Elips

A 9 O 9

Ucgen Dairesel Disk Halka Halka Disk

Sekil 3.25 Cesitli sekillerde mikroserit antenler (Balanis 2015)

Mikroserit antenler, dncelikle yama kenar1 ile zemin diizlemi arasindaki sagaklanma
alan1 sebebi ile yayilim saglar. Iyi bir anten performansi elde etmek igin, diisiik
dielektrik sabitine sahip kalin bir alt tag tercih edilir, bu sayede daha iyi verim, daha

genis bant genisligi ve daha iyi 1s1ma saglanir (Balanis 2015). Bununla birlikte, boyle
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bir yapilandirma daha biiyiik bir anten boyutuna yol acar. Kii¢lik boyutlu bir mikroserit

anten tasarlamak icin, daha diisiik verimli ve daha dar bant genisligine sebep olan daha

yiiksek dielektrik sabitli malzeme kullanilmalidir.

Mikroserit Antenlerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Mikroserit antenler 100 MHz’den 50 GHz’e kadar genis bir frekans araliginda

kullanilabilir. Bu antenlerin diger mikrodalga antenlerine gore bir¢ok olumlu yonii

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanir:

Hafif ve kiiciik hacimli yapilar1.

Diistik tiretim maliyet.

Diizlemsel bigimlilik.

Cok ince big¢imli yapilart sayesinde uzay araclarinin aerodinamik yapisini
bozmaz.

Gudiimli mermiler, roketler ve uydular iizerine 6nemli degisikliklere neden
olmaksizin monte edilebilmesi.

Diistik sagilma ara kesitine (scattering cross section) sahiptir.

Dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilir.

Basit yapisal degisiklikle ¢ift frekansta 1g1ma yapabilmesi.

Besleyici hatlar ve uyumlandirma devreleri ile birlikte es zamanli {iretilebilir.

Mikroserit antenlerin yukarida bahsi gecen avantajlarinin yaninda bazi olumsuz yonleri

de bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanir:

Dar bant genisliginde ¢alisma.

Cesitli kayiplar nedeniyle diisiik kazangli olma.

Birgogunun yari1 diizlem i¢inde 1s1ma yapma.

-20 dB olan en iist kazancin elde edilmesinde baz1 giigliikler olmasi.
Besleme ve 151ma elemanlari arasinda zayif yalittm bulunmasi.
Yiizey dalgalari uyariminin gerceklesebilmesi,

Diisiik giig ile calisabilme (YYazgan 1987).
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3.3.1 Besleme yontemleri

Mikroserit antenler ¢esitli yontemlerle beslenebilir. Temasli ve temassiz olmak tizere bu
yontemler iki kategoriye ayrilmaktadir. Temasli besleme yonteminde, elektriksel
enerjinin tagindigi mikroserit hat dogrudan yamaya baglanmaktadir. Temassiz besleme
yonteminde ise elektriksel enerji aktarimi, mikroserit hat ile yama arasinda
elektromanyetik kuplaj ile yapilmaktadir (Balanis 2015). Kullanilan en yaygin dort
besleme yoOntemi mikroserit hatti, koaksiyel (eseksenli) prob, aciklik baglama ve

yakinlik Kuplajidir.

Mikroserit Hat Beslemesi: Mikroserit hat beslemesinde, bir iletken serit, Sekil 3.26'da
gosterildigi gibi, yamanin kenara dogrudan baglanir. fletken seridin genisligi, yama ile
karsilastirildiginda oldukea kiiciiktiir ve bu besleme sekli, diizlemsel bir yap1 saglamak

icin beslemenin ayni alt tabaka tizerinde oyulabilmesi stiinligiine sahiptir.

Mikroserit Hat

Alt Tas

Toprak Diizlemi

Sekil 3.26 Mikroserit hat besleme

Yamadaki géomme kesimin amaci, besleme hattinin empedansini herhangi bir ek
eslestirme elemanina ihtiyag duymadan yama ile eslestirmektir. Bu, gdmme konumun
dogru sekilde kontrol edilmesiyle elde edilir. Dolayisiyla, empedans eslestirmesinin
yan1 sira modellemede imalat kolaylig1 ve basitlik sagladigi i¢in kolay bir besleme

yontemi olarak tercih edilir. Bununla birlikte, kullanilan dielektrik malzemenin kalinlig
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arttikca, ylizey dalgalar1 ve sahte besleme radyasyonu da artar, bu da antenin bant
genisligini engeller (Balanis 2015). Besleme 1simasi ayrica istenmeyen c¢apraz

kutuplanma 1simasina yol agar.

Koaksiyel (Eseksenli) Prob Besleme: Koaksiyel (eseksenli) besleme veya prob
beslemesi, mikroserit antenleri beslemek i¢in kullanilan diger bir yontemdir. Sekil
3.27°de goruldiigi gibi, koaksiyel (eseksenli) baglayicinin ig iletkeni dielektrik boyunca

uzanir ve yayilan parcaya lehimlenirken, dis iletken yer diizlemine baglanir.

Bu tiir besleme diizeninin temel avantaji, beslemenin giris empedansina uymasi i¢in
yama iginde istenen herhangi bir yere yerlestirilebilmesidir. Bu besleme yonteminin
imal edilmesi kolaydir ve diisiik yapay radyasyona sahiptir (Balanis 2015). Bununla
birlikte, en biiyiilk dezavantaji, dar bant genisligi saglamasi ve alt tabakada bir delik
acilmasi gerektiginden ve konektoriin zemin diizleminin disina ¢ikmasi nedeniyle
modellemenin zor olmasidir. Ayrica, daha kalin alt tabakalar icin, artan prob uzunlugu
giris empedansini daha endiiktif hale getirerek eslestirme sorunlarina yol agar (Kumar
vd 2003). Yukarida, daha genis bant genisligi saglayan kalin bir dielektrik malzeme igin
mikrogerit hattt beslemesinin ve koaksiyel (eseksenli) beslemenin c¢ok sayida

olumsuzluga sahip oldugu goriilmektedir.
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Yama

Alt Tas

Toprak Diizlemi

/

Koaksiyel Besleme
Hatti

Sekil 3.27 Koaksiyel (Eseksenli) besleme

Sandvi¢ Teknigi ile Besleme: Bu tiir besleme yonteminde, yayilan yama ve mikroserit
besleme hatti, Sekil 3.28'de gosterildigi gibi toprak diizlemi ile ayrilir. Yama ile
besleme hatt1 arasindaki baglanti, toprak diizlemindeki bir yarik veya agikliktan yapulir.

Baglant1 agiklig1 genellikle yamanin altinda ortalanir, bu da yapilandirma simetrisinden
dolay1r daha diisiik capraz kutuplagsmaya yol agar. Besleme hattindan parcaya olan
baglant1 miktar1, agikligin sekli, boyutu ve konumu ile belirlenir. Yer diizlemi yama ve
besleme hattin1 ayirdig1 i¢in sahte 151ma en aza indirilir. Genel olarak, alt tabaka i¢in
yiiksek bir dielektrik malzeme kullanilir ve yamadan yayilan 1simay1 optimize etmek
amaciyla {iist tabaka icin kalin, diisiik dielektrik sabitli bir malzeme kullanilir. Bu
besleme tekniginin en biiyilk olumsuzlugu”, birden c¢ok katmandan dolayr imal
edilmesinin zor olmas1 ve bu da anten kalinliginin artmasidir. Bu besleme yontemi dar

bant genisligi saglar (Balanis 2015).
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Yama

Mikroserit Hat

Alt Tas 1

Alt Tas 2
Sekil 3.28 Sandvig teknigi ile besleme

Yarik Hat ile Toprak Diizleminden Besleme: Bu tiir besleme teknigi, elektromanyetik
baglanti semas1 olarak da adlandirilir. Sekil 3.29'da gosterildigi gibi, iki dielektrik
malzeme, besleme hatt1 iki dielektrik malzeme arasinda olacak ve 1s1ma yapan yama, iist
dielektrik malzemenin istiinde olacak sekilde diizenlenir. Bu besleme tekniginin ana
olumlu tarafi, sahte besleme i1simasini ortadan kaldirmasi ve mikroserit yama anteninin
kalinligindaki genel artis nedeniyle ¢ok yiiksek bant genisligi (% 13 kadar yiiksek)
(Balanis 2015) saglamasidir. Bu yontem ayrica, bireysel performanslari optimize etmek

amaciyla yama ve besleme hatt1 i¢in olmak tizere iki farkl dielektrik ortam saglar.

Eslestirme, besleme hattinin uzunlugu ve yamanin genislik-¢izgi orani kontrol edilerek
saglanabilir. Bu besleme yonteminin en bilyiikk olumsuzlugu, uygun hizalamaya ihtiyag
duyan iki dielektrik katman nedeniyle imal edilmesinin zor olmasidir. Ayrica, bu durum

antenin toplam kalinliginda bir artisa sebep olur.
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Yama Yarik Hat Besleme

Mikroserit Hat
rd
s 7
/ . /’ 7’
e Alt Tas 1
Toprak Diizlemi
Alt Tas 2

Sekil 3.29 Yarik hat ile toprak diizleminden besleme

3.3.2 Analiz yontemleri

Mikroserit yama antenlerinin analizi i¢in en iyi bilinen modeller iletim hattt modeli,
bosluk modeli ve tam dalga modelidir (Balanis 2015). Iletim hatti modeli en basit
olanidir, ancak daha diisiik dogrulukla hesaplama imkan1 saglar. Bosluk yontemi daha
yiiksek dogrula analiz saglar, fakat dogas1 geregi karmagiktir. Tam dalga modeli ise son
derece hassas ve ¢ok yonliidiir. Tekli elemanlari, sonlu ve sonsuz dizileri, yigilmis

elemanlart, rastgele sekilli elemanlari ve baglantilari analiz edebilir.

fletim Hatti Yontemi: Bu yontem, mikroserit anteni, L uzunlugunda bir iletim hattryla
ayrilmig, W genisliginde ve h yliksekliginde iki yuva ile temsil eder. Mikrogerit, esasen
iki dielektrik malzeme olarak alt tas ve havanin olusturdugu bir yapidir.

Bu nedenle, Sekil 3.31'de goriildiigii gibi, elektrik alan c¢izgilerinin ¢ogu alt tasta ve
havadaki hatlarin baz1 kisimlarinda bulunur. Sonug olarak, bu iletim hatt1 Enine Elektrik
ve Manyetik (TEM) iletim modunu destekleyemez, ¢iinkii faz hizlar1 havada ve alt
tabakada farkli olacaktir. Bunun yerine, baskin yayilma modu, yari-TEM modunu
destekler. Bu nedenle, hattaki sacaklanmay1 ve dalga yayilimimi hesaba katmak icin

etkin dielektrik sabiti ( &..¢¢) elde edilmelidir.
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Yama

Alt Tas

Toprak Diizlemi
Sekil 3.30 Mikroserit hat geometrisi

Sekil 3.31 Elektrik alan ¢izgilerinin bozunumu

Yuva (Kavite) Yontemi: Iletim hatti modelinin kullanim1 kolay olmasina ragmen, bazi
olumsuz yonleri vardir. Ozellikle, dikdortgen tasarimli yamalar icin kullanishdir ve
yayilan kenarlar boyunca alan degisikliklerini géz ardi eder. Bu dezavantajlar bosluk
modeli kullanilarak giderilebilir. Bu modelde, dielektrik alt tabakanin i¢ bdlgesi, iistte
ve altta elektrik duvarlari ile sinirlanan bir bosluk olarak modellenmistir. Bu varsayimin
temeli, ince alt tabakalar (h << A) i¢in asagidaki gibidir (Garg vd. 2001).
e Alt tas ince oldugu i¢in, i¢ bolgedeki alanlar z-yoniinde ¢ok fazla degismez, yani
yama i¢in normaldir.
e Elektrik alan1 yalnizca z boyunca yoneltilmistir ve manyetik alan, yama
metalizasyonu ve zemin diizlemi tarafindan sinirlanan bolgede yalnizca enine

bilesenlere H, ve H,, sahiptir. Bu gozlem, iistte ve altta elektrik duvarlar saglar.
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Sekil 3.32 Bosluk yonteminin geometrisi

Yukarida gosterilen Sekil 3.32°de yamaya gii¢ saglandiginda, yamanin iist ve alt
yiizeylerinde ve toprak diizleminin altinda bir yiik dagilimi1 goriiliir. Bu yiik dagilimi, bir
Coulomb ¢ekme ve itme mekanizmasi tarafindan kontrol edilir (Richards 1998). Cekici
mekanizma, yamanin alt tarafindaki zit yiikler ile yamanin altindaki yiik yogunlugunun
bozulmadan kalmasina yardimci olan yer diizlemi arasindadir. Itme mekanizmas,
yamanin alt yiizeyindeki benzer yiikler arasindadir ve bu, bazi yiiklerin alt taraftan
yamanin Ustiine itilmesine neden olur. Bu yiik hareketinin bir sonucu olarak, elektriksel
akimlar yamanin st ve alt yiizeyinde akar. Bosluk modeli, yiikseklik-genislik oraninin
(yani alt tabaka yiiksekligi ve yamanin genisligi) ¢ok kiiciik oldugunu varsayar ve
bunun sonucu olarak cekici mekanizma etkin olur. Ayrica yiik konsantrasyonunun
cogunun ve akimm yama yiizeyinin altinda olmasina neden olur. Yamanin st
yiizeyinde ¢ok daha az akim akacak ve yiikseklik-genislik oran1 daha da azaldikga,
yamanin Ust yiizeyindeki akim neredeyse sifira esit olacak ve bu da herhangi bir teget
manyetik alan bileseninin olusturulmasina izin vermeyecektir. Bu nedenle, dort yan
duvar, manyetik iletken yiizeyler olarak modellenebilir. Bu, yamanin altindaki manyetik
alanlarin ve elektrik alan dagiliminin bozulmayacagi anlamina gelir. Bununla birlikte,
pratikte, sonlu bir genislik-yiikseklik orani orada olacaktir ve bu, teget manyetik alanlar
tamamen sifir yapmayacaktir, ancak ¢ok kiiciik olduklar1 i¢in, yan duvarlarin

miitkemmel manyetik iletken oldugu tahmin edilebilir (Balanis 2015).

Tam Dalga Coziimleri-Moment Yontemi: Mikroserit antenler i¢in tam dalga analizi
saglayan yontemlerden birt Momentler Yontemidir. Bu yontemde, yamayi modellemek
icin yiizey akimlar1 ve dielektrik levhadaki alanlari modellemek i¢in de hacim
kutuplamas1 akimlar1 kullanilir. Momentler Metodu kullanilarak bu elektrik alan

integral denklemlerinin matris denklemlerine dondstiirildiigii gosterilmis ve bu
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denklemler daha sonra gesitli cebir teknikleri ile ¢oziilebilen matris denklemlerine
doniistiiriilmiistiir (Newman vd. 1981).

Moment Yontemi (3.3) denkleminde verilmistir:

F(g)=h (3.3)

Burada F bilinen bir lineer operatordiir, g bilinmeyen bir fonksiyondur ve h, kaynak
veya uyarma fonksiyonudur. Buradaki amag, F ve h bilindigi zaman g'yi bulmaktir.
Bilinmeyen g fonksiyonu, asagidakileri vermek f{izere N terimin lineer bir

kombinasyonu olarak genisletilebilir:

N
8= 2 ap8n=a;81+az8z2+... rfaNgn (3.4)

n=1

Burada a, bilinmeyen bir sabittir ve g, genellikle temel veya genisleme fonksiyonu
olarak adlandirilan bilinen bir fonksiyondur. Denklem (3.4)’li denklem (3.5) yerine

koyarak ve F operatoriiniin dogrusallik 6zelligini kullanarak sunu yazabiliriz:

N

> an Fg,)=h (3.5)

n=1

3.3.3 Dikdortgen sekilli mikroserit antenin analizi

En yaygin olarak kullanilan anten geometrisi dikdortgen sekilli mikroserit anten
yapilaridir. Bu tez ¢caligmasinda DMA i¢in uzunluk "L", genislik "W" ve yiikseklik "h"

olacak bi¢imde fiziksel parametreleri optimize edilecektir.

Mevcut calismalarda DMA g¢alisma frekansini hesaplamak i¢in Onerilen pek ¢ok
deneysel ifade bulunmaktadir (Akdagli 2007). Calisma frekansi £,. olacak sekilde (Kara
1996)da belirtilen deneysel ifade «a: diizenleme katsayisi, ¢;: EMD’nin hizi, L: yama
uzunlugu, AW: iletken yamanin bir fonksiyonu, &, dielektrik katmanmn gecirgenligi

olarak denklem (3.6)’da verilmektedir.
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Co

" L+24 Ne (3.6)

E.w, &~ bagil dielektrik sabiti, A: iletken yamanin yiiksekligi W: iletken yamanin

genisligi olacak sekilde denklem (3.7)’de verilen ifade ile hesaplanir.

(4D (g-1); 10m77

AW alt tas kalinlig1 (h), yamanin genisligi (W) parametrelerine bagli bir fonksiyon
olacak sekilde denklem (3.8)’de verilmektedir.

(€.y+0.300) /%/ +0.264 )
(ey-0.258) [%/ +0.813 )

AW=0.412h (3.8)

a diizenleme katsayisi olarak verilir ve L.z yamanin etkin uzunlugu, 4, €. parametreleri

ile iliskili olacak sekilde denklem (3.9)’te verilen ifade ile hesaplanir.

a':i ﬂ‘/;r (3.9)

Legr

Lesy yamanin etkin uzunlugu olarak tanimlanir ve es tabaka genisligi W, &omn L, W

parametreleri ile iligkili olarak denklem (3.10)’da sunulmustur.

w,,- E+0.30
eq eW
=]+ ’ 3.10
Len=L ( ZVS(EEWO.Z.%’ (3.10)

W,, es tabaka genisligi olmak lizere bosluk ortaminin empedansi R, karakteristik hat

empedans1 (Z.,), h, &, parametreleri ile iligkili olarak denklem (3.11)’de

verilmektedir.

W, —— Ko 3.11
“ ZCW Eew ( )
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Z,.,, ifadesi denklem (3.12) ve denklem (3.13)’de pargali olarak verilmektedir.

0.0823(¢,-1) +(gr+1)\ -

( w
R — +0.4413+
0

P 2h £ £,
cW 2\/5 W
| [-0.231+0.1592]n (% +0. 94)] J (3.12)
W/h>3.3
( w 0.0823(e,-1) \ !
R I o PO+ —————+ I
Zoy=mrie? i 5
¢ &+
2| L . )[ 0.231+0. 1592111( +0. 94)“ (3.13)
W/h<3.3
R,, cyifadeleri denklem (3.14) ve denklem (3.15)’da verilmektedir.
R,=120m 0 (3.14)
cp=3x10° m/s (3.15)

Bant genigligi ifadesi belirli 6zelliklere gore antenin performansinin belirli bir standarda
uydugu frekans aralig1 seklinde ifade edilmektedir. Mevcut ¢alismalarda DMA’nin bant
genigligini empirik olarak hesaplayan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. (Kara, 1996)’da
verilen bant genisligi ifadesi denklem (3.16)’da sunulmustur. Bant genigligi gerilim
duran dalga oraninin (GDDO) tolere edilebilen degeri ile ifade edilmektedir. Arzu
edilen gerilim dalga duran oran1 GDDO<S ifadesi ile tanimlanir. BW ; Q,: 1s1manin
toplam iyilik faktorii olmak iizere, pu: 1s1ma verimliligidir ve 2 diizeltme katsayisi ile

iliskili olarak tanimlanur.

BW=-—"ZZ_p (3.16)

0 ; ¢y, & h, f. parametreleri ile iligkili olacak sekilde denklem (3.17)’de verilmektedir.
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_ oV (3.17)
4hf,

Qr

n;, B. uzay dalgalaryla yayilan gii¢ degeri, P. yiizey dalgalariyla yayilan gii¢ degeri

parametreleri ile iliskili olacak sekilde denklem (3.18)’de verilmektedir.

_ 100
T=r+E (3.18)

F. ve P, bosluktaki dalga sayis1 &k, R, hVve g, parametreleri ile iligkili olarak sirasiyla
denklem (3.19) ve denklem (3.20)’de verilmektedir.

Rok(koh)? 1 2
e (1-5 +§5> (3.19)
PszRokg (&-D%(koh)? (3.20)

4 &

k, ifadesi £.ve ¢, parametrelerine bagh olarak denklem (3.21)’de verilmektedir.

(3.21)

P ifadesi Zp,: hava yalitkan hattin karakteristik empedansidir, Z.,, parametrelerine

bagl olarak denklem (3.22)’de verilmektedir.

Zow
P= 3.22
7 (3.22)

Zow, Rg, h, W parametreleri ile iligkili olarak denklem (3.23) ve denklem (3.24)’de

parcali olarak hesaplanmaktadir.
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R, [4n |16H?
=7 — > 3.23

w 1 w -
Zyw=60m [Z] +0. 9033+7T In (3} +0. 94)] W/h<3.3 (3.24)

Bir antenin giris empedansi, anten biinyesindeki enerji aktarim verimliligini dogrudan
etkiler. Calisma frekansi, alt tabakanin gecirgenligi ve kalinligi, yama uzunlugu ve
genisligi ve besleme noktasinin konumu gibi anten parametrelerine gore degisir.
Besleme noktasi enerji transferinin verimliligine olan etkileri nedeniyle yama ile
besleme arasinda iyi bir eslesme saglamak i¢in dogru tespit edilmelidir. Literatiirde,
dielektrik malzeme kalinlig1 0.0051, ile 0.1664, arasinda degisen alt tabakalara sahip
dikdortgen mikroserit anten elemanlart i¢in giris empedansinin hesaplanmasi igin,

cesitli analitik ve teorik yontemler mevcuttur.

Giris empedansi i¢in gerekli ifade (3.25)’de verilmektedir (Kara 1996).

e (1)

——cos?

i = 3.25
m nsoerfrWLC (3.25)

Anten eleman1 kayiplari ile iligkili toplam kalite faktorii Q olup, kenarlardan gelen
151ma, Q,, iletken elemandaki 1sinmadan kaynaklanan kayip Q. ve yer diizlemi ile
dielektrik ortam igindeki 1sinmadan kaynaklanan kayiplar sirasi ile Q,; ve Qp olarak

(3.26)’da verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir.
Qr = Q"+ 0+ QM) (3.26)
Isima faktort Q, denklem (3.27)’de verilmektedir.

_ Co/ Eew

Qr = 4fh

(3.27)
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Dielektrik ortam icindeki 1sinmadan kaynaklanan kayip Qg denklem (3.28)’de

verilmektedir.

Qs =tan"1§ (3.28)

Iletken kaybina bagl Q. faktorii denklem (3.29)’da verilmektedir.

Z
Q. = 7.86h =~ (3.29)
Py

P, ifadesi P, ve P,,, parametrelerine bagli olarak denklem (3.30)’da verilmektedir.

Pwl

P, =—— 3.30
o = 7 (330)

P,, ve P, ifadeleri W ve h parametrelerine bagl olarak sirasiyla denklem (3.31) ve
denklem (3.32)’de verilmektedir.

=21 l— 0 94 + 2 o l [1 + W] (3.31)

P, = l1 - (%) l [1 + %] (3.32)

Zow: Ro, h, W parametreleri ile iliskili olarak denklem (3.33) ve denklem (3.34)’de

pargali olarak verilmektedir.

5 _Ro (b |16l
w=o"M W T Tz

+2| wW/h>3.3 (3.33)

w +0.94>]-1 W/h<3.3 (3.34)

w 1
ZOW—507T[§7 +0.9033+In (21;
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Problem ¢oziimiinde optimizasyon algoritmalarinin uyarlanabilmesi i¢in ilk olarak amag
fonksiyonlart tanimlanmistir. £ nin hesaplanmas: i¢in tanimlanan fonksiyon ile
yamanin fiziksel boyutlarin1 hesaplanmaktadir. Uzunluk L ve genislik I olmak tizere
iki bagimsiz degisken olarak tanimlanir. £, &.ve A, yamanin boyutlari olan Z ve Wigin
optimize sonuglarini hesaplayan genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu igin
girig parametresi olarak kullanilmistir. Genetik algoritma i¢in popiilasyon biiyiikligi 50
birey seklinde alinmis ve 100 nesil boyunca hesaplanmistir. Gegis olasiligi
(crossingover) 0.1 olacak sekilde alinmig, mutasyon olasiligi 0.1 olacak sekilde hesaba
katilmistir. Pargacik siirii optimizasyonu igin popiilasyon biyiikligii 50 birey olacak
sekilde se¢ilmis ve 100 nesil boyunca hesaplanmistir. Atalet katsayisi (intertia
coefficient) 0,1 olarak belirlenirken, ivme katsayilart (personal-social, acceleration
coefficient) 2 olarak secilmistir. Arama uzay her iki algoritmada 0 < L <50 mm ve

0 < W < 50 mm olarak alinmstir.

£’nin bulunmasi i¢in belirlenen amag fonksiyonu denklem (3.35)’de sunulmustur.

F= Ijstenen -Fr hesaplanan (3 35)

I'jstenen

BWnin bulunmasi i¢in belirlenen amag¢ fonksiyonu denklem (3.36)’de sunulmustur.
Besleme noktasinin konumu ise denklem (3.37) ile hesaplanmistir. Ayrica, toplam amag

fonksiyon ise denklem (3.38)’de sunulmustur.

B MStenen -B VVlzesaplanan
BW=
BWsenen (3:30)

Aistenen — ahesaplanan

a= (3.37)

Aistenen

Toplam Amag¢ Fonksiyonu=F+BW+a (3.38)
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Yukarida sirasi ile bildirilen formiiller kullanilarak en iyi katsayilarin genetik algoritma
ve pargacik siiri optimizasyonu ile hesaplanarak elde edilen sonuglar mevcut

calismalarda bulunan deneysel sonuglar ile kiyaslanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde oOnerilen algoritmalarin (GA, PSO) hesaplama sonuglar1 literatiirde
bulunan, dretimleri gergeklestirilmis ve deneysel sonuglart bulunan antenler ile
kiyaslanmaktadir. £’nin GA ile elde edilen optimizasyon bulgular1 Cizelge 4.1°de,
pargacik siirli optimizasyonu ile elde edilen optimizasyon sonuglari Cizelge 4.2’de

verilmektedir.

Cizelge 4.1 f’nin GA ile optimizasyon sonuglar

Anten Optimizasyon Verileri
Numarasi L(mm) Fo(GHz) Fea(GHz)
1 10.514 8.000 8.000
2 12.135 7.134 7.134
3 14.005 6.070 6.069
4 14.674 5.820 5.820
5 13.807 6.380 6.380
6 15.088 5.990 5.989
7 18.603 4.660 4.659
8 23.749 4.600 4.600
9 26.296 3.580 3.580
10 27.073 3.980 3.980
11 27.696 3.900 3.900
12 29.905 3.980 3.980
13 30.442 3.900 3.900
14 34.605 3.470 3.470
15 34.607 3.200 3.200
16 39.040 2.980 2.980
17 36.649 3.150 3.150

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi optimizasyon ve iiretim sonuglar1 sunulan 17 farkli anten
mevcuttur. Farkli anten boyu degerleri i¢in {iretim ve optimizasyon sonuglari sirasi ile
Fpeneysel V€ Flesapianan Olarak sunulmustur. Sonuglardan da goriilecegi gibi dogruluk

orani oldukga yiiksek, ortalama hata orani ise %0.099 altindadir.
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Cizelge 4.2 Calisma frekansinin PSO ile optimizasyon sonuglari

Anten Optimizasyon Verileri
Numarasi L(mm) Fo(GHz) Fpso(GHZ)
1 10.512 8.000 8.000
2 12.135 7.134 7.134
3f 14.000 6.070 6.069
4 14.665 5.820 5.820
5 13.808 6.380 6.380
6 15.089 5.990 5.989
7 18.602 4.660 4.659
8 23.749 4.600 4.600
9 26.297 3.580 3.580
10 27.074 3.980 3.980
11 27.696 3.900 3.900
12 29.905 3.980 3.980
13 30.442 3.900 3.900
14 34.606 3.470 3.470
15 34.607 3.200 3.200
16 39.041 2.980 2.980
17 36.650 3.150 3.150

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi optimizasyon ve iiretim sonuglart sunulan 17 farkli anten
mevcuttur. Farkli anten boyu degerleri icin iiretim ve optimizasyon sonuglari sirast ile
Fpeneysel V€ Fhesapianan olarak sunulmustur. Sonuglardan da goriilecegi gibi dogruluk
orant oldukca yiiksek, ortalama hata orani ise genetik algoritma sonuglart ile benzer

sekilde %0.099 altindadir.

Cizelge 4.3 te hesaplama sonuglari literatiirde bulunan degerler ile karsilagtirilmustir.
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Cizelge 4.3’te goriildiigli gibi 17 farkli anten i¢in her bir ¢calismaya ait % Hata degerleri

fDeneysel fLiteratiir . - s
(% Hata= 225 L 100) ve her antene ait % Hata degerlerinin ortalamasi alinarak

Deneysel

ortalama hata degerleri hesaplanmustir.

Formiilde fpepeyser ile belirtilen frekanslar deneysel galisma frekanslarini ifade ederken

fiteratir Kiyaslanan calismalart ifade etmektedir. Fyouen  frammerstaads  fcarver
Lpants Gamesr Tsenguptas Tcarg {chews frara1 V€ fraraz ¢aligmalarmda belirtilen ortalama hata
degerleri sirastyla % 8.486787, % 25.32964, % 13.17047, % 16.49137, % 30.72255, %
6.253092, % 25.58343, % 20.35468, % 1.492961 ve % 1.039351 olarak hesaplanmustir.
Bu tez kapsaminda Onerilen f;4 Ve fpgo hesaplamalarina gore elde edilen ortalama hata
degerleri % 0.000321342 degerindedir. Onerilen hesaplamalar ile literatiirde bulunan
diger calismalara gore daha yiiksek dogrulukta sonug elde edilmistir.

Calisma frekansinin dogru hesaplanmasi kadar 6nem arz eden bant genisliginin genetik
algoritma ve parcacik siirii optimizasyonu ile optimizasyon sonuclari Cizelge 4.4 ve

Cizelge 4.5’te verilmektedir.

Cizelge 4.4 Bant genisliginin GA ile optimizasyonu

Bant Genisliginin GA ile
Anten Numarasi Hesaplanmasi

W(mm) BWp BWga
1 7.760 17.500 17.354
2 7.900 18.200 18.200
3 9.870 17.900 17.768
4 10.000 18.000 17.942
5 8.140 19.000 18.999
6 7.900 20.000 19.999
7 12.000 18.700 18.583
8 7.830 20.900 20.900
9 12.560 20.000 19.999
10 9.740 20.600 20.600
11 10.200 20.300 20.299
12 8.830 20.900 20.900
13 7.770 21.960 21.959
14 9.200 21.500 21.499
15 10.300 21.600 21.599
16 12.650 20.400 20.400
17 10.800 21.200 21.200

% Ortalama Hata 0.15788716
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Cizelge 4.4’te ayn1 17 anten i¢in farkli bant genislik degerlerine tekabiil eden
bant genislikleri deneysel ve genetik algoritma ile hesaplanan degerler olarak

BWDeneyse]'BWHesaplanan—GA 1 00)

sunulmustur. Her bir antene ait % hata (% Hata=
BWDeneysel

degerleri verilmistir. Ayrica bant genisligi hesaplamasinin ortalama hatast %

0.15788716 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5 Bant genisliginin PSO ile optimizasyonu

Bant Genisliginin PSO ile
Anten Numarasi Hesaplanmasi

W(mm) BWp BWpso
1 10.889 17.500 17.354
2 12.078 18.200 18.200
3 14.849 17.900 17.768
4 15.708 18.000 17.942
5 14.632 19.000 18.999
6 16.358 20.000 19.999
7 20.657 18.700 18.583
8 4.679 20.900 20.900
9 19.144 20.000 19.999
10 5.634 20.600 20.600
11 4.970 20.300 20.299
12 1.650 20.900 20.900
13 3.064 21.960 21.959
14 2.309 21.500 21.499
15 7.487 21.600 21.599
16 2.419 20.400 20.400
17 3.916 21.200 21.200

% Ortalama Hata 0.14785334

Cizelge 4.5’te ayn1 17 anten i¢in farkli bant genislik degerlerine tekabiil eden bant

genislikleri deneysel ve parcacik siirii optimizasyonu ile hesaplanan degerler olarak

. . BW p, 1-BWhesapl —PSO
sunulmustur. Her bir antene ait % hata (% Hata=——% SGBW = 100)
Deneysel

degerleri verilmistir. Ayrica bant genisligi hesaplamasimnin ortalama hatast %

0.14785334 olarak elde edilmistir.

Antenlerde besleme noktasinin 6nemi dogru c¢alisma modlarinin uyarilabilmesi,
empedans uyumunun saglanabilmesi ve yiiksek performansta anten tasarlanabilmesi
icin onem arz etmektedir. Bu sebeple besleme noktasi ve giris empedansinin GA ve
PSO ile hesaplanmistir. Mevcut optimizasyon sonuglart genetik algoritma i¢in Cizelge

4.6’ da, parcacik siirii optimizasyonu i¢in ise Cizelge 4.7’de sunulmustur.
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Cizelge 4.6 Besleme noktasinin ve giris empedansinin GA ile optimizasyonu

Besleme Noktasinin ve Giris Empedansinin Genetik Algoritma ile
NAnten Optimizasyonu
Hmarast RDeneysel (Q) RHesaplanan (Q) % Hata aDeneysel (mm) aHesaplanan (mm)
1 47.000 49.999 6.3827 4.030 3.772
2 46.000 50.000 8.5106 3.000 3.563
3 46.000 50.000 8.6956 3.750 4.490
4 45.000 50.000 11.1111 3.450 4.545
5 46.000 49.999 8.6954 3.100 3.750
6 45.000 49.999 11.1108 3.500 3.234
7 44.000 50.000 13.6363 2.550 5.050
8 46.000 49.996 8.6871 4.250 6.574
9 46.000 49.999 8.6954 3.200 6.916
10 45.000 49.999 11.1104 3.100 8.324
11 45.000 50.000 11.1113 3.550 7.825
12 46.000 50.002 8.7004 3.050 7.340
13 49.000 49.964 1.9687 3.200 7.352
14 50.000 49.955 0.0884 3.000 8.768
15 47.000 50.014 6.4141 3.600 9.117
16 46.000 50.000 8.6973 3.700 9.767
17 47.000 49.993 6.37 3.700 8.549
%
Ortalama 8.2344
Hata

Genetik algoritma ile elde edilen sonuglar incelenmistir ve besleme noktalar1 i¢in %

Deneyse/'RHesaplanan—GA

Hata degerleri (% Hata== 100) hesaplanmistir. % Ortalama hata

R pene ysel

degeri 8.2344 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.7 Besleme noktasinin ve giris empedansinin PSO ile optimizasyonu

Besleme Noktasinin ve Giris Empedansinin Parc¢acik Siirii Optimizasyonu ile
Nfr?nir;sl Optimizasyonu
RDeneysel (Q) RHesaplanan (Q) % Hata aDeneysel (mm) aHesaplanan (mm)
1 47 50 6.3829 4.03 3,2895
2 46 50 8.6956 3 3,5624
3 46 50 8.6956 3.75 4,1746
4 45 50 11.1111 3.45 4,274
5 46 50 8.6956 3.1 3,4921
6 45 50 11.1111 3.5 3,0352
7 44 50 13.6363 2.55 4,9063
8 46 50 8.6956 4.25 7,2633
9 46 50 8.6956 3.2 6,9167
10 45 50 11.1111 3.1 8,6472
11 45 50 11.1111 3.55 9,3796
12 46 50 8.6956 3.05 9,6194
13 49 50 2.0408 3.2 8,0968
14 50 50 0 3 10,119
15 47 50 6.3829 3.6 9,165
16 46 50 8.6956 3.7 13,619
17 47 50 6.3829 3.7 11,092
%
Ortalama 8.2435
Hata

Parcacik siirii optimizasyonu ile elde edilen sonuglar incelenmistir ve besleme noktalari

R peneysel R b
(% Hata=-2csel"Hesaplanan-PS0 1090 hesaplanmustir. %

icin % Hata degerleri
RDeneysel

Ortalama hata degeri 8.2344 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1 Genetik algoritma iterasyon grafikleri (Anten 1-9)

69



0.014

——Anten 10
0.012 - ——Anten 11|-
Anten 12
0.01 - ——Anten 13|
A ' ——Anten 14
mag 008 Anten 15
Fonksiyonu — Anten 16
Degeri 0.006 | ——Anten 17| |
0.004
0.002 -\4
0 - .
0 30 40 50

[terasyon Sayisi
Sekil 4.2 Genetik algoritma iterasyon grafikleri (Anten 10-17)

Genetik algoritma ile elde edilen Iterasyon sayisi-Amag fonksiyonu degeri grafikleri
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2de verilmistir. Grafik ¢oziiniirlik degerlerinin okunabilir olmasi
amaci ile ilk 9 anten Sekil 4.1°de sunulurken 10 -17 arasinda numaralandirilan antenler

Sekil 4.2°de sunulmustur.

0.35 .
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0 I . -
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Sekil 4.3 Pargacik siirli optimizasyonu iterasyon grafikleri (Anten 1-9)
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Sekil 4.4 Pargacik siirli optimizasyonu iterasyon grafikleri (Anten 10-17)

Parcacik siirii optimizasyonu ile elde edilen Iterasyon sayisi-Amag fonksiyonu degeri
grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4‘te verilmistir. Grafik ¢oziiniirliikk degerlerinin okunabilir
olmasi amaci ile ilk 9 anten sekil 4.3°te sunulurken 10 -17 arasinda numaralandirilan

antenler sekil 4.4’te sunulmustur.

17 farkli anten igin ¢6ziim siiresi Intel(R) Core (TM) i5-8265U CPU ve 8.00 GB RAM
kapasitesine sahip Windows PC diziistlii bilgisayarda genetik algoritma i¢in 12.004
saniye siirerken, pargacik siirii optimizasyonu i¢in 10.222 saniye siirmektedir. Iterasyon
grafikleri ve hesaplama siireleri g6z Oniinde bulundurularak parcacik —siirii
optimizasyonunun probleme daha kisa siirede sonug¢ buldugu goriilmektedir. Ortalama
hatalar bazinda bakildiginda ise her iki algoritma da problemi ¢dzmekte literatiirde
verilen c¢alismalara kiyasla en yiiksek dogruluga sahip calismalar olduklari

gorilmektedir

71



4.1 Optimizasyon Sonuclari ile Anten Tasarimi

Bu boliimde pargacik siirii optimizasyonu ile optimize edilen fiziksel parametreler
kullanilarak CST Studio Suite® yazilimi ile iki anten tasarimi yapilmistir. Tablolarda
anten numarasi 3’e tekabiil eden antenin tasarlanan 3 boyutlu goriintiisii Sekil 4.5°de
verilmektedir. Besleme noktasinin konumu Sekil 4.6’da verilirken besleme noktasinin

yan perspektiften goriintiisii Sekil 4.7’ de sunulmustur.

Anten 3 olarak asagidaki sekilde sunulan antenin en ve boy degerleri sirasi ile 14.85 ve
14.00 mm olarak tasarlanmistir. Tasarimda elektriksel gecirgenlik degeri £.= 2.55 olan
alt tas malzemesi kullanilmistir. Tez kapsaminda optimize edilen ve literatiirde
sunulmus antenlerin timende toprak diizlemi ve 1s1ma yapan yama kisminin kalinligi

h=35 mm’dir.

<

Sekil 4.5 Anten 3 tasarim goriintiisii
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-

Sekil 4.6 Anten 3 besleme noktasi 1

-

Sekil 4.7 Anten 3 besleme noktasi 2

Tasarimi gergeklestirilen Anten 2 ‘ye ait ¢alisma frekansi ve Si; grafigi Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Magnitude (dB)

12

Frekans (GHz)
Sekil 4.8 Tasarlanan Anten 3’e ait S;; grafigi

Tasarimi gergeklestirilen Anten 3‘e ait uzak alan grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil 4.9 Tasarlanan Anten 3’e ait uzak alan grafigi
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Tasarimi gergeklestirilen Anten 3 ‘e ait yiizey akimlar1 grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.

A/m
167

10

1
0.1
0.01

0.001

0.0001
2.31e-08

Sekil 4.10 Tasarlanan Anten 3’e ait yiizey akimlar grafigi

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi anten ¢alisma frekansi 5.9826 GHz iken -10 dB
bant genisligi alt kesim frekans1 5.75 ve lst kesim frekansi 6 GHz olmak tiizere bant

genisligi % 16°dur.

Laboratuvar ortaminda hesaplama sonuclarinin hassasiyetine uygun olarak LPKF S63
cihazi kullanilarak tasarlanan antenlerin tiretilmesi miimkiindiir. Bu imkan dahilinde tez

kapsaminda tasarlanan antenin iiretilmesi planlanmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda dikdortgen sekilli mikroserit antenlere
yonelik ¢alisma frekansi, bant genisligi, empedans degeri ve besleme noktasina yonelik
kestirimleri gerceklestirmek tizere genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu

yontemleri incelenmis ve algoritmalar bu amaca yonelik gelistirilmistir.

Bu iki algoritmanin olumlu ve olumsuz yonleri irdelenmistir ve bu aragtirma sonucunda
elde edilen sonuglara gore genetik algoritma ve pargacik siirli optimizasyonu
yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenmektedir. Oncelikle bu
iki yontem de tiirev bilgisine ihtiyag duymadan problemleri optimize etmektedir.
Siirekli ve siireksiz fonksiyonlari optimize etmeye ek olarak ¢ok amagli problemleri
optimize etmede de kullanilmaktadir. Biiyiik arama uzay1 ve ¢ok sayida parametrenin
yer aldigi problemlere etkili ¢oziimler sunmaktadir. Algoritmalarin sundugu bu
olumluluklar sayesinde tez problemi olarak belirlenen kapali ifadeler kolaylikla ¢oziime
ulastirilmistir ve birden fazla parametre optimize edilmistir. Algoritmalarin
olumsuzluklar1 ise uygunluk degerin her birey icin tekrar tekrar hesaplanmasi

sonucunda olusan hesaplama zamani olarak ifade edilebilir.

Birgok farkli uygulama alaninda yapisal 6zellikleri ve liretim kolaylig1 sebebi ile deger
mikrodalga antenlere kiyasla siklikla tercih edilen dikdortgen sekilli mikroserit antenler

incelenmistir.

Bu tezin ana motivasyonu dar bant c¢alisma frekansina sahip mikroserit antenlerin
calisma frekansi, bant genisligi, empedans degeri ve besleme noktasi gibi parametrelerin
anten tasarim ve Uretim maliyetinin diisiiriilmesi i¢cin 6nceden ve yiiksek dogrulukta
tahminine yonelik algoritma gelistirilmesidir. Hali hazirda olduk¢a yiiksek lisans
maliyetlerine sahip 3 boyutlu tam dalga elektromanyetik benzetim programlarina diistik
maliyetle ve hizli ¢6ziim veren bir tercih olarak genetik algoritma ve parcacik siirii
optimizasyonu algoritmalart onerilmistir. S6z konusu algoritmalar ile anten en, boy ve

besleme noktas1 konumu optimize edilerek istenen frekansta antenler tasarlanmistir.

Bu calismada yukarida s6zii gecen anten parametreleri genetik algoritma ve pargacik

sirii.  optimizasyonu ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin tiimii MATLAB®

76



programinda yapilmistir. Hesaplama siiresi genetik algoritma ile 12.004 saniye,
pargacik siirli optimizasyonu ile ise 10.222 saniye siirmektedir. Hesaplama g¢iktilar
literatiirde bulunan diger ¢alismalara kiyasla deneysel verilere en az hata ile yakinsadigi

gorilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore arastirma bulgular1 kisminda detaylar1 sunulan antenler i¢in

ortalama hata degerleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Genetik algoritma sonuglarina goére calisma frekansi ortalama hata degeri
0.00032% iken pargacik siirii optimizasyonu ortalama hata degeri de benzer
yiizdeye sahiptir.

e Empedans hesaplama hatalar1 her iki algoritma ile 8% mertebelerinde olan
calismada bant genisligi tahmininde ise genetik algoritma sonuglart 0.1578%
ortalama hata degerine sahip iken parcacik siirii optimizasyonunda bu deger

0.1478% olarak gozlenmistir.

Gergeklestirilen optimizasyon sonrasinda belirlenen parametreler kullanilarak
dogrulama amagh anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan anten CST Studio
Suite® ile de tasarlanmis sonuglar hatalari ile tartistlmistir. CST Studio Suite® yazilimi
aracilifiyla yapilan analizlerle test edilmistir. Bu analizlerde ortaya ¢ikan sonuglarin,
optimizasyonda kullanilan kapali ifadelerle elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
gozlenmektedir. CST Studio Suite® yazilimi ile yapilan analizler, sonlu entegrasyon
teknigini temel alan tam dalga elektromanyetik ¢ozlimleyici kullanildig1 i¢in dogru fakat
yavas sonu¢ vermektedir. Bu calismada kullanilan tasarim yaklagimi CST Studio
Suite® ile elde edilen sonuclara ¢ok yakin degerlerin hizli bir bigimde elde edilmesini

saglamistir.

Tasarlanan antenin kazang degeri 13 dB, yonliiliik degeri 7.77 ve VSWR degeri 1.5648

olarak elde edilmistir.
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