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YAPAY ZEKA OPTIiMiZASYON ALGORITMALARI iLE ANTEN
DiZi SENTEZi

Zafer YILDIRIM
Kayseri Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2022
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ali DURMUS

OZET

Bu tezde, literatire yeni kazandirilmig yapay zeka optimizasyon algoritmalari
kullanilarak dogrusal, dairesel ve esmerkezli dairesel anten dizilerinin optimum 1s1ma
diyagramlari elde edilmistir. Anten dizileri ile uzun mesafelere etkin ve verimli bir sekilde
haberlesme sistemi kurmak i¢in 1s1ma diyagramlari dar yari demet gii¢ genisligine ve
olabildigince bastirilmis yan demet seviyesine (SLL) sahip olmalidir. Yan demetlerin
bastirilmasi, ayn1 frekansta ¢alisan diger sistemlerden gelen elektromanyetik paraziti
engellemek i¢in temel bir gerekliliktir. Dar yar1 demet gii¢ genisligi ise, anten dizilerinde
yiiksek yonliiliik saglamak icin olduk¢a dnemlidir. Bu yiiksek yonliiligii ve bastirilmis
SLL elde edebilmek i¢in optimize edilmesi gereken yer, genlik, elemanlar aras1 mesafe,

faz gibi anten dizisine ait birgok parametre bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, anten dizilerinin konum, genlik ve elemanlar aras1 mesafe degerleri,
literatiirde olduk¢a iyi bilinen Yapay Ar Koloni Algoritmast ve Pargacik Siirii
Optimizasyon metodu ile literatiire yeni kazandirilmig yapay zeka optimizasyon
metotlarindan; Arsimet Optimizasyon Algoritmasi, Atomik Yoriinge Aramasi, Kristal
Yap1 Algoritmasi, Kertenkele Siiri Algoritmasi, Bal Porsugu Algoritmasi, Lichtenberg
Algoritmasi kullanilarak optimum olarak belirlenmistir. Tezde, anten dizilerini optimize
edebilme yetenegine sahip hizli ve esnek bir arama algoritmasini tespit etmek i¢in farkl
metotlar kullanilarak dogrusal, dairesel ve esmerkezli dairesel anten dizi problemleri
tizerinde c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda dnerilen algoritmalarin
sonuclart literatiirdeki metotlarin sonuglariyla karsilagtirllmis ve Onerilen metotlarin
farkli anten dizi sentez problemlerinde oldukga basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelime: Anten Dizi Sentezi, Yan Demet Seviyesi Bastirma, Yapay Zeka
Optimizasyon Algoritmalari, Hesaplamali Elektromanyetik.
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ANTENNA ARRAY SYNTHESIS WITH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE OPTIMIZATION ALGORITHMS

Zafer YILDIRIM
Kayseri University Graduate Education Institute
M. S. C. Thesis, July2022
Supervisor: Asst. Prof. Ali DURMUS

ABSTRACT

In this thesis, optimum radiation patterns of linear, circular, and concentric
circular antenna arrays are obtained by using newly introduced artificial intelligence
optimization algorithms. In order to establish an effective and efficient communication
system with antenna arrays over long distances, radiation pattern should have a narrow
half power beam width (HPBW) and a suppressed sidelobe level (SLL) as much as
possible. Suppression of sidelobe is a basic requirement to avoid electromagnetic
interference from other systems operating at the same frequency. The narrow HPBW is
very important for high directivity in antenna arrays. In order to achieve this high
directivity and suppressed SLLs, there are many parameters of the antenna array such as

position, amplitude, distance between elements, phase, which need to be optimized.

In this study, the position, amplitude, and distance between the elements of the
antenna arrays are determined as optimum using ABC, PSO which is well known in the
literature, and newly introduced Archimedes Optimization Algorithm, Atomic Orbital
Search, Crystal Structure Algorithm, Chameleon Swarm Algorithm, Honey Badger
Algorithm, Lichtenberg Algorithm. In the thesis, studies have been carried out on linear,
circular, and concentric circular antenna array problems using different methods to detect
a fast and flexible search algorithm capable of optimizing antenna arrays. As a result of
the studies, the results of the proposed algorithms are compared with the results of the
methods in the literature, and it is determined that the proposed methods are quite

successful in different antenna array synthesis problems.

Keywords: Antenna Array Synthesis, Sidelobe Level Suppression, Artificial

Intelligence Optimization Algorithms, Computational Electromagnetics.
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GIRIS
Gelisen iletisim teknolojisi ile nesnelerin birbirleriyle iletisim kurma ihtiyaci her gecen giin
artmaktadir. Bu durum iletisim teknolojisinin en Onemli unsurlarindan biri olan anten
tasarimina olan ilgiyi artirmaktadir. Giinlimiizde tek bir anten yeterli kazan¢ ve yiiksek
yonliiliik saglayamamaktadir. Bu nedenle, belirli bir geometriye sahip ve iki veya daha
fazla antenden olusan farkli anten dizilerine ihtiyag duyulmaktadir. Hesaplamali
elektromanyetik alaninda bulunan anten dizi problemi zor tasarim problemlerinden
birisidir. Klasik optimizasyon metotlar1 ise zorlu anten dizi problemlerinin tstesinden
gelmekte zorlanmaktadir. Bu yilizden anten dizilerinin sentezinde Yapay Zeka (YZ)
optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi literatiirde olduk¢a yaygindir. YZ optimizasyon
algoritmalart siirli zekasina dayali, sosyal davranistan esinlenen, fizik tabanli ve evrimsel

algoritmalar gibi esin kaynaklarina gore siniflandirilmaktadir.

Bu tezde, anten dizilerinin genlik, konum ve elemanlar aras1 mesafe degerleri, literatiirde
oldukga iyi bilinen Yapay Art Koloni Algoritmasi (Artificial Bee Colony-ABC) ve ,
Pargacik Siirii Optimizasyon Metodu (Particle Swarm Optimization-PSO) ile literatiire yeni
kazandirilmis YZ optimizasyon algoritmalarindan Arsimet Optimizasyon Algoritmasi
(Archimedes Optimization Algorithm-AOA), Atomik Yoriinge Arama Metodu (Atomic
Orbital Search-AOS), Kristal Yap1 Algoritmasi (Crystal Structure Algorithm-CryStAl),
Kertenkele Siirli Algoritmas1 (Chameleon Swarm Algorithm-CSA), Bal Porsugu
Algoritmast (Honey Badger Algorithm-HBA), Lichtenberg Algoritmast (Lichtenberg
Algorithm-LA) kullanilarak optimum olarak belirlenmistir. Tezde, anten dizilerini optimize
edebilme yetenegine sahip hizli ve esnek bir arama algoritmasini tespit etmek i¢in farkl
metotlar kullanilarak dogrusal, dairesel ve esmerkezli dairesel anten dizi problemleri
izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 6nerilen metotlarin sonuglari
literatiirdeki metotlarin sonuglariyla karsilastirilmis ve 6nerilen metotlarin farkli anten dizi

sentez problemlerinde oldukg¢a basarili oldugu tespit edilmistir.

Birinci bdliimde antenlerin tarihi gelisiminden baglanilmis, antenlere giris yapilmig, anten
dizileri anlatilmig ve bu tezde kullanilan YZ optimizasyon algoritmalari agiklanmuistir.

Ikinci béliimde dogrusal anten dizilerinin, dairesel anten dizilerinin ve es merkezli dairesel



anten dizilerinin problem formiilasyonlar ile birlikte bu anten dizilerini optimize etmek
i¢in gerekli olan maliyet fonksiyonu verilmistir. Ugiincii béliimde ise bahsi gecen literatiire
yeni kazandirilmig algoritmalar ve literatlirde oldukga iyi bilinen metotlar kullanilarak elde
edilen anten dizilerinin simiilasyonlarimin sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Dordiincii boliimde elde edilen sonuglar analiz edilmistir.



BIiRINCIi BOLUM
ANTEN DIiZiSi VE YAPAY ZEKA OPTIMIZASYON ALGORITMALARI

1. Antenler

Insanlarin iletisim kurma ihtiyac1 yiizyillar dnce baslamistir. Insanlar, jestlerle, mimiklerle
ve ses tonunu ayarlayip birbirlerine seslenerek iletisim kurmaya c¢alismislardir. Bu
yontemler belirli mesafelerle sinirli oldugu icin daha yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmus ve
bu ihtiya¢ duman ile haberlesmenin gelisimine yol agmistir. Duman ile ¢ok daha uzak
mesafelere kisa bilgilerin iletimi saglanabilmektedir (Giines, 2013). Fakat bu iletisim
tekniginde bilgi kalict olmamaktadir. Bilginin kalici olabilmesi ise yazinin gelistirilerek
elde edilen bilgilerin tablet vb. araglara yazilmasiyla saglanabilmistir. Yaz1 ilk basta
bilginin, ¢ok daha uzun mesafelere silinmeden gonderilmesini miimkiin kildi. Daha sonra
elektrigin kesfedilmesi sonucu ortaya ¢ikan telgraf sayesinde daha hizli iletisim saglanmaya

basland1 (Giines, 2013). Sekil 1.1°de telgraf kablolar1 gosterilmektedir:

Sekil 1.1. Telgraf kablolar
(https://st2.depositphotos.com/1162190/5477/i/950/depositphotos 54779581 -stock-photo-
old-wired-communications.jpg?download=true Erisim Tarihi:26.05.2022)



https://st2.depositphotos.com/1162190/5477/i/950/depositphotos_54779581-stock-photo-old-wired-communications.jpg?download=true
https://st2.depositphotos.com/1162190/5477/i/950/depositphotos_54779581-stock-photo-old-wired-communications.jpg?download=true

Telgrafin kullanimi uzak mesafelere en hizli iletisimi saglamasina ragmen ¢ok ciddi kablo
masraflarina neden olmaktaydi. Telgraf bu maliyetine ragmen sadece yazili metinleri
iletebiliyordu. Telefonlarin kesfi ile sesli iletisim de baslamis oldu. Internetin kesfi ise
sadece ses degil, goriintii ve yiiksek boyutta veri aktarimini da miimkiin kildi. Nesnelerin
Interneti (10T) nin gelistirilmesiyle beraber yiiksek bant genisligi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir
(Painuly ve ark., 2020). Bu ihtiyact karsilamak icin antenler tek baslarina yetersiz
kalmaktadir. Bu yiizden yiiksek bant genisligi gerektiren durumlarda bir¢cok antenden
olusan anten dizileri kullanilmaktadir (Balanis, 2015). Anten dizileri, anten elemanlarinin
dizildigi yapmin sekline gore adlandirilmaktadir. Dairesel, dogrusal ve eliptik geometrilere
sahip anten dizileri 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1.2’de anten dizilerine O6rnek

gosterilmistir:

(https://cdn.pixabay.com/photo/2013/03/01/18/49/antenna-88022 960 720.jpg Erisim
Tarihi:26.05.2022)

1.1. Tezin Amaci

loT ve 5G gibi daha yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla daha verimli anten
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmustur. Birden ¢ok antenden olusan anten dizileri ile yiiksek

verimlilige ulagilabilmektedir. Anten dizilerinin sentezlenmesi igin yer, genlik, elemanlar


https://cdn.pixabay.com/photo/2013/03/01/18/49/antenna-88022_960_720.jpg

arasi mesafe gibi bircok parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir (Durmus ve
Kurban, 2021). Bir¢ok parametrenin optimize edilmesi gerekliligi ise bu problemi olduk¢a
zorlastirmaktadir. Bu tezin amaci bu zorlu optimizasyon problemini en verimli sekilde
cozerek yeni anten dizileri tasarlamak ve anten dizi sentezleme yetenegine sahip olan yeni
Yapay Zeka (YZ) optimizasyon algoritmalarini anten dizisine uygulayarak, anten dizisi i¢in

literatiire yeni metotlar kazandirmak ve en verimli anten dizilerini tasarlamaktir.

Anten dizisi gibi zorlu problemlerin iyi bir ¢oziiciiye ihtiyaci vardir ve diinya var olan en
biiyiik problem ¢oziiciidiir. Doga ve dogadaki yasam en basit olaylardan en karmasik
olaylara kadar bir¢ok konuda problemlerle karsilasmistir ve bu problemlere en uygun
¢Oziimi bulmustur. Problemi kimi zaman yavas yavas c¢ozerken kimi zaman ¢ok hizli
¢ozmektedir. Tabiattaki canlilar siirii davranislarini kullanarak probleme ¢6ziim ararken,
doga belli bir tabiat kanununu kullanarak bu problemlere ¢6ziim bulmaktadir. Kimisi yavas
bir sekilde ¢6ziim arayip en iyi sonuca ulasirken kimisi ¢ok daha hizli yakinsama yaparak
ayni sonuca daha hizli ulasabilmektedir. Bazilar1 ise hizli yakinsama yaparken en iyi
sonuca ulagamamaktadir. Problemlere ¢6ziim ararken her canlinin farkli taktigi, her fizik
olaymin farkli doga kanunu vardir. Bu kanunlardan esinlenilerek gelistirilen metasezgisel
yapay zeka metotlar1 yardimiyla bir¢ok optimizasyon problemlerine ¢éziimler bulunmustur
(Babayigit, 2018; Babayigit ve Senyigit, 2017; Balaban ve Somov, 2015; Basbug, 2017;
Bouchekara, 2021; Khalid ve ark., 2021; L. Liu ve ark., 2021; Ojstersek ve ark., 2020;
Tailor ve ark., 2020; Talatahari ve Azizi, 2020; Z.-J. Wang ve ark., 2020; Z. Wang ve ark.,
2020; Wu ve ark., 2018).

1.2. Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari

Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalar1 bilgiye sahip olanlar ve olmayanlar olarak ikiye
ayrilmaktadir (Mirjalili ve Dong, 2020). Bilgiye sahip yapay zeka optimizasyon
algoritmalar1 metasezgisel yontemler olarak adlandirilmaktadir (Mirjalili ve Dong, 2020).
Durmaksizin her arama ajan1 bilgi gonderir ve bir bilgiye dayali olarak arama yaparlar. Bu
sayede arama uzayindaki tuzaklari fark edebilirler. Yerel optimum noktalar1 fark ederek

onlardan kaginirlar ve kiiresel optimum noktalara odaklanirlar. Ayrica metasezgisel



yontemler birden fazla arama ajanina sahiptir (Mirjalili ve Dong, 2020). Arama ajanlari
birbirleri arasinda iletisim kurarlar ve bu iletisime gore esinlendikleri kaynagin arama
stratejisine gore ¢oziim uzayinda arama yaparlar. Bilgiye sahip olmayan yontemler olarak
bilinen klasik yontemler tek ajana sahiptirler. Bu yiizden bilgiye sahip degillerdir ve yerel
optimumlar ile kiiresel optimumlari ayirt etme yeteneklerine de sahip degildir (Mirjalili ve
Dong, 2020). Metasezgisel metotlar esin kaynaklarina gore siniflandirilmaktadir. Fizik
kanunlarindan esinlenen fizik tabanli metotlar, siirii davranislarindan esinlenen siirii zekasi,
canlilarin sosyal hayattaki davranislardan esinlenen sosyal davranis algoritmalari gibi
bircok alandan esinlenilen metasezgisel yontemler bulunmaktadir. Fizik tabanli
algoritmalara, suyun kaldirma kuvvetinden esinlenen Arsimet Optimizasyon Algoritmasi
(AOA) (Hashim ve ark., 2021), elektronun hareketini anlatan kuantum kanunundan
esinlenen Atomik Yoriinge Aramasi1 Metodu (AQOS) (Azizi, 2021), kristalin olusumundan
esinlenen Kristal Yapisi Algoritmas: (CryStAl) (Talatahari ve ark., 2021), gokyiiziinde
yildirnmlarin olusturdugu Lichtenberg seklinden esinlenen Lichtenberg Algoritmasi (LA)
(Pereira ve ark., 2021); siirii zekasina sahip algoritmalara, tabiattaki kus ve balik siiriilerinin
g6¢ davranigindan esinlenen Pargacik Siirii Optimizasyon Metodu (PSO) (Poli ve ark.,
2007), arilarin yiyecek aramasini temel alan Yapay Art Kolonisi Algoritmast (ABC)
(Karaboga ve Basturk, 2008), bal porsuklarinin ilging avlanma taktiginden gelistirilen Bal
Porsugu Algoritmas: (HBA) (Hashim ve ark., 2022), kertenkelelerin avlanma becerilerini
goren aragtirmacilar tarafindan esinlenen Kertenkele Siiriisii Algoritmasi (CSA) (Braik,
2021) metotlar1; sosyal davraniglardan esinlenen metotlara, hayvan gruplariin isbirlikgi
yaklasimlarindan esinlenen Dinamik Sosyal Davranis Metodu (Sankar ve ark., 2017),
sosyal agdaki kullanicilarin ilgileri ve etkilesimini inceleyen Sankar tarafindan gelistirilen
Paralel Sosyal Davranis Tabanli Algoritmas: (Sankar ve ark., 2017), toplum igi ve
toplumlar arasi etkilesimi temel alan Toplum ve Medeniyet Algoritmasi (Ray ve Liew,

2003) metotlar1 6rnek olarak verilebilir.
1.2.1. Siirii Zekasina Dayah Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari

Siirii zekasmna dayali metasezgisel metotlar, dogadaki canlilarin yiyecek arama veya
avlanma davraniglarindan esinlenilerek gelistirilen algoritmalardir. Bu tiir algoritmalar

literatiirde oldukg¢a popiiler olarak kullanilmakta ve durmaksizin yenileri ortaya ¢ikmaktadir



(Hashim ve Hussien, 2022; Oyelade ve ark., 2022; N. Singh ve ark., 2022; Trojovsky ve
Dehghani, 2022; Zeidabadi ve ark., 2022). Siirii zekdsina dayali YZ optimizasyon

algoritmalarindan bazilar1 bu ¢alismada kullanilmistir. Bunlar:

e Parcacik Siiriisii Optimizasyon Metodu
e Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi
e Bal Porsugu Algoritmasi

e Bukalemun Siiriisii Algoritmasi

1.2.1.1. Parcacik Siirii Optimizasyon Metodu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (Poli ve ark., 2007), literatiirdeki YZ optimizasyon
algoritmalar1 arasindaki en iyi bilinen algoritmalardan biridir. PSO algoritmasi, go¢
sirasinda dogadaki kus ve balik siiriilerinin yiyecek arama davraniglarindan esinlenmistir ve
bu siiriilerin davranisi matematiksel olarak modellenmistir. Bu siiriilerin matematiksel
modellemesi konum, uygunluk degeri ve hiz olmak iizere iic Ozellik dikkate alinarak
yapilmustir. Ik parametre olan konum, bu siiriideki bir {iyenin arama uzayindaki yerini
belirtir. Ikinci parametre olan uygunluk degeri, siiriideki kanathlarin yiyecege
yakinliklarina gore ne kadar uygun oldugunu gdsteren degerdir. Bir kusun uzayda siirii
icindeki konumunu ve uzayda siiriideki en iyi kusun konumunu hesaba katarak {igiincii
parametre olan hizimi giinceller. Bu bilgiler esliginde siirii tiyeleri, konumlarini siiriileriyle
paylasir ve siirlinlin en iyi konumlara dogru ilerlemesini saglar. Siiri ise Onceki
konumundan daha iyi oldugu bir konum arayarak hareket eder. PSO’nun avantajlart ise
yerel bir optimuma takilmamasi ve sonuca daha hizli ulagsmak igin tiirev hesaplamamasidir.
Siirli tiyeleri her zaman birbirleriyle bilgi paylastigindan, diger iiyeler bu bilgileri en iyi
pozisyonlara dogru daha iyi gezinmek igin kullanabilir. Asagida PSO’nun konum ve hiz
degerleri agsagidaki denklem yardimi ile belirlenir.

{vi « v +U0,0)®@; — x) + U0,02) ® (pg — x;) (L.1)
X; < X; +v; .

U(0, ¢1), her yinelemede her parcacik i¢in ayr1 sekilde olusturulan rasgele sayilari temsil

eder. ® carpimui ifade eden bir simgedir. Konum x; ile gosterilir. v;, hiz1 temsil eder ve



degeri [+Vmax: _Vmax]

verilmistir.

araliginda belirlenir. Sekil 1.3’te go¢ eden kus siirlisiine 6rnek

Sekil 1.3. Go¢ eden kus siirtisii (https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/gun-batimi-
sirasinda-dagin-uzerinde-ucan-kus-surusu-70577/ Erisim Tarihi:26.05.2022)

PSO algoritmasinin problemi optimize etmek i¢in kullandig1 dahili parametreler,

performansini gostermek i¢in karsilastirildig: test fonksiyonlar1 ve karsilastirma yapildigi

diger metotlar Tablo 1.1°de gosterilmistir (Poli ve ark., 2007).

Tablo 1.1. PSO algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilastirilan metotlar ve

test fonksiyonlart
Algoritmalar | Parametreler | Karsilastiritlan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar
PSO ‘0=0.1 ‘GOA -10 kiyaslama Fonksiyonu (CEC-2019
-=0.005 ‘SSA kiyaslama fonksiyonu)
‘GWO ‘Welded tasarim problemi
"WOA -30 kiyaslama fonksiyonu (CEC-2017
‘PSO kiyaslama fonksiyonu )
‘SCA -7 gercek tasarim problemi(basingl kap
‘DA tasarimi, kaynakli kiris tasarima,
‘CMA-ES ¢cekme/basing yayi tasarimi, 3 bartruss
-ALO tasarim problemi, Hiz diistiriicti
‘EO problemi, Konsol kirig tasarimi problemi

‘MPA

ve Cok diskli debriyaj freni problemi)



https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/gun-batimi-sirasinda-dagin-uzerinde-ucan-kus-surusu-70577/
https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/gun-batimi-sirasinda-dagin-uzerinde-ucan-kus-surusu-70577/

PSO algoritmasinin problemi optimize ederken izledigi bir yol vardir. Bu yolu akis
diyagram1 ile anlatabiliriz. PSO hakkinda daha detayli bilgi i¢in ana makaleyi
inceleyebilirsiniz (Poli ve ark., 2007). Sekil 1.4’te PSO metodunun anten dizi sentezinde

nasil uygulandigina dair akis diyagrami verilmistir:

Basla

!

Baslangig¢ strusi, hiz ve poptilasyon
boyut degderini olustur

l

Sirldeki bltln parcaciklann elde ettigi
SLL degerini hesapla

l

Hayir
Yeni SLL< SLL >—
Evet l
SLL = Yeni SLL
Hiz ve pozisyon

{_

dederini yenile

Hayir Bitirme kriterini
sagliyor mu?

Evet
BITIR

Sekil 1.4. PSO metodunun akig diyagrami

1.2.1.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay Arn Koloni (Karaboga ve Basturk, 2008) optimizasyon yontemi 2009 yilinda
Karaboga tarafindan Onerilmistir. Bu yOntem literatiirde en ¢ok bilinen siirii tabanl
algoritmalardan biridir. ABC yo6ntemi, arama uzayimna bazi sinirlamalar getirerek arilarin
yiyecek arama yontemlerine farkli bir bakis a¢is1 getirmistir. Bu sinirlamalar ABC’deki tiye

say1s1 ve ar1 sayis1 kadar tutulur.
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Temelde gorevi olan ve kesin bir gorevi olmayan arilar olmak tiizere iki tiirii olmakla
birlikte ii¢ ¢esit ar1 vardir. Birinci tip, kaynaga gidip yiyecek getiren is¢i arilardir.

Sekil 1.5°te yiyecek arayan is¢i arilar gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Yiyecek arayan arilar ( https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/pembe-beyaz-
yaprakli-cicek-46534/ Erigim Tarihi:26.05.2022)

Ikinci tip olan gdzcii arilar, onlar1 yonlendirmek ve kaynaklarin daha hizli toplanmasia
yardimci olmak igin hangi kaynaga gideceklerini belirler. Ugiincii tiir ise kendi kaynaklarini
yetersiz goren kasif arilar, yeni kaynaklar bulmak i¢in herhangi bir gozcii veya refakatci
aridan etkilenmeden kesfe cikan arilardir. Ayrica is¢i arilar yiyecek topladiktan sonra
kovana geldiklerinde kovandaki arilarla besin kaynaginin yeri ve kalitesi hakkinda bilgi
paylagirlar. Diger arilar da bu bilginin varliginda hareket eder. Arilar balin Kalitesini
kaynaginda degerlendirerek en iyi kaynaga dogru yol alir ve bu siire¢ sayesinde en iyi
sonuca hizli bir sekilde yaklagirlar. Karaboga tarafindan yapilan bu sinirlamalar, besin
kaynaklarinin sayisini yapay ari kolonisinin iiyelerine esit tutarak benzersiz bir algoritma
sunmustur. Isci arilar 6nceden kesfettigi besin kaynagmin (x,,;) bulundugu cevrede daha

fazla nektar bulunan yeni besin kaynaklarini (u,,;) denklem 1.2 yardimiyla ararlar.


https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/pembe-beyaz-yaprakli-cicek-46534/
https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/pembe-beyaz-yaprakli-cicek-46534/
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Ui = Xmi + Omi (Xmi — Xii) (1.2)

Xyi, rastgele olarak secilmis besin kaynaklarini temsil etmektedir. @,,;, rastgele katsayi
degerlerini gostermektedirler. Tablo 1.2’de bahsedilen ABC algoritmasinda kullanilan
dahili parametreler, karsilastirilan metotlar ve performansini test etmek i¢in uygulanan test

fonksiyonlar1 gosterilmistir (Karaboga ve Basturk, 2008):

Tablo 1.2. ABC algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilastirilan metotlar ve
test fonksiyonlart

Algoritmalar | Parametreler | Karsilastirllan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar

ABC ‘Pop=100 -5x5 SOM-ES -XOR sorunu i¢in Sinir Ag1 Egitimi
-Is¢i an=50 | -7x7 SOM-ES -Kaynakli Kirig Tasarimi
‘Gozlemci ar1 | 'NG-ES(m=10) |-50 kalite test fonksiyonu

(49) ‘NG-ES(m=20)
‘Rast. sc (1) CMA-ES

-St sinir1

(50xBoyut)

Tablo 1.2°den de anlasildig1 tizere ABC algoritmasi birgok test fonksiyonuna uygulanarak
performans testi yapilmistir. Ayrica baska metotlar ile karsilagtirilarak performansi analiz
edilmistir.  Parametreleri  incelendiginde  algoritma i¢inde birgok  parametre
barindirmaktadir. ABC algoritmas: hakkinda daha detayli bilgiye ulagsmak icin ana
makalesini inceleyebilirsiniz (Karaboga ve Basturk, 2008). Sekil 1.6’da ise ABC

algoritmasinin en iyi SLL’ye ulasmak i¢in izledigi yolu gosteren akis diyagrami verilmistir:
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Basla

v

Baslangig poptlasyonunu
ve kosullarini olugtur

|

Komsu kaynaklari belirle ve
yiyecek miktarini hesapla

v

> SLL hesapla

|

— > EnlyiSLLYyise

|

Hayir Evet
Y Tm gozci arilar

dagildi mi1?

Gozcl arilarin sectigi
kaynaklarin
komsularini belirle

! !

Terk edilecek
kaynaklari belirle ve
yeni kaynaklar bul

En iyi kaynagin
pozisyonunu sakla

| Yiyecek miktarini
hesapla

Bitirme kriteri
saglandi mi?

Sekil 1.6. ABC algoritmasinin akis diyagrami

1.2.1.3. Bal Porsugu Algoritmasi

Bal Porsugu Algoritmast (Hashim ve ark., 2022), dogada bal porsugu olarak bilinen
canlinin yiyecek arama ve avlanma davraniglarindan esinlenilerek literatiire
kazandirilmigtir. Bal porsugu tabiatta korkusuzluguyla bilinir ve baz1 Afrika ¢ollerinde ve
yagmur ormanlarinda bulunur; Giineybati Asya ve Hindistan’da bulunan bir canli tiirtidiir.
Kendi arama stratejisi ile tehlikeli yilanlar dahil 67 farkl: tiirii bulur ve avlar. Bal porsugu
Sekil 1.7°de gosterilmektedir:
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Sekil 1.7. Bal porsugu
(https://www.nationalgeographic.com/animals/mammals/facts/honey-badger Erisim Tarihi:

26.05.2022)

Bal, bal porsugunun en sevdigi yiyeceklerden biridir. Bu hayvan bali bulmak i¢in bir alet
kullanabilir. Bal porsugunun dogada iki gesit yiyecek arama ve avlanma sekli vardir. Ilki
kazma asamas1 olarak adlandirilir. Kazma asamasi, giiglii koku alma duyusu ile avini
arayarak bulur. Kazarak ve dolasarak avina yaklasir. Ikinci asama bal asamasi olarak
adlandirihir. Bu asamada bal porsugunun koku alma duyusu bal aramak icin yeterli
olmadigi i¢in rehbere ihtiyag duyar. Bir kus tarafindan yonlendirilen bal porsugu, rehber
kus ile ortak bir arama ve avlanma stratejisine sahiptir. Bu stratejide bal porsugu rehber
kusu takip eder. Rehber kusu bu stratejide arama gorevini stlenir. Bal porsugundan farkli
bir arama stratejisi sunan rehber kus sayesinde bali bulur. Ama kus bala ulagsamaz. Burada
bal porsugunun alet kullanma yetenegi devreye girer ve bala ulasir. Bu sayede bal porsugu
yetersiz kaldigi arama alanlarindaki eksikleri bir rehber kus sayesinde tamamlar. Bal
porsugu algoritmasinin bazi dahili parametreleri, performansin1 test etmek igin
karsilastirildigr metotlar ve test fonksiyonlar1 vardir. Bunlar Tablo 1.3’te gosterilmektedir
(Hashim ve ark., 2022):


https://www.nationalgeographic.com/animals/mammals/facts/honey-badger
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Tablo 1.3. HBA algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilastirilan metotlar ve
test fonksiyonlari

Algoritmalar | Parametreler | Karsilastiritlan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar
HBA ‘Hbsay. =50 [-SA  -EHO ‘CEC-2017 standart test fonksiyonu

B=6 “WOA -GOA -24 adet kalite test fonksiyonu

-C=2 ‘PSO -CMA-ES | -Basingl kap tasarim problemi
-L-SHADE -Kaynakli kirig tasarim problemi
‘-MFO -Gerginlik/basing yay1 tasarim sorunu
‘TEO -Hiz diisiiriicli tasarim sorunu
-HHO

HBA birgok miihendislik problemine uygulanmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Bal

porsugunun benzersiz arama ve kullanma yetenegi su sekilde hesaplanir:
Div; = %Z?’:l median(x/) — x/, (1.3)
Divt = =3P Divj, t =12, ..., tmax (1.4)

I ve | sirastyla bal porsugunun sirasini ve boyutunu temsil eder. xlj , bal porsugu ¢6ziim
adayin1 gosterir. Div;, boyutlar igin ortalama gesitliliktir. Divt, tiim iterasyonlarin sonunda
alman bu boyutsal ¢esitliligin (D) ortalamasidir. Cesitlilik hesaplandiktan sonra somiirii
yiizdesini hesaplamak ve arastirmak i¢in asagidaki denklem kullanilir (Hashim ve ark.,

2022):

Divt
max(Div)

Exploration% = x 100; (1.5)
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. t_ .
Exploitation% = 2 —22XCWI 10 (1.6)

max(Div)

Maksimum iterasyonda max(Div), cesitlilik tmax Olarak ifade edilir. HBA algoritmasi
hakkinda daha detayli bilgi edinmek i¢in ana makalesini inceleyebilirsiniz (Hashim ve ark.,
2022). HBA algoritmasinin en iyi SLL’yi elde etmek i¢in izledigi yolu gosteren akis
diyagrami Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Basla

l

Poptlasyonu rastgele olustur.

v

SLL degerini HBA arama
—> ajanlarinin pozisyonlarina gére
hesapla

U

En iyi SLL'yi kaydet ve fyrey
hesapla

!

fyeni <fi

\L Evet

Xi=Xyeni V€ forey=Tyeni Olarak ayarla

l

Hayir " Bitirme kriteri
sagdlaniyor mu?

Hayir

Evet

Sekil 1.8. HBA algoritmasinin akis diyagrami
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1.2.1.4 Bukalemun Siirii Algoritmasi

Ortama uyum saglamak icin renk degistirme yetenekleriyle bilinen bukalemunlar iyi
avcilardir. Bu 0Ozellik bukalemunlar1 iyi birer kasif yapar. CSA’nin yaraticilari,
bukalemunlarin bu kesif 6zelligi ile avlarin1 kesfetmek i¢in 6zel bir kesif yetenegine sahip

oldugundan bahseder (Braik, 2021).

Bukalemunlarin bir diger 6zelligi ise iki goziiniin birbirinden bagimsiz hareket
edebilmesidir. Genis acili gozleriyle bir yandan hareket ederken avlarimi takip edebilirler.
Bukalemunlar avlanmak igin dillerini ¢ok hizli kullanirlar. Bu yetenekleri sayesinde iyi bir
avcl oldugu iddia edilebilir. Dili hizli kullanabilme yetenegi, hizli yakinsamaya
benzetilebilir. Ayrica gozlerinin 360 derecelik kesif kabiliyeti ile arama alanini iyi

kesfedebilirler. Avlanan bir bukalemunun resmi Sekil 1.9’da gosterilmektedir:

Sekil 1.9. Avlanan bukalemun (https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/yesil-ve-sari-
bukalemun-close-up-photography-70556/ Erisim Tarihi: 26.05.2022)

Bu algoritmada iki tir kesif ve dort tiir avlanma yeteneginden bahsedilmistir. Kesif
yetenekleri ¢l kesfi ve agac kesfidir. Ik avlanma yetenekleri, gdzlerini geri cevirmek ve
avlarmin dikkatini ¢ekmeden hizla yakinlagmaktir. Ikinci yetenedi ise goziinii saga
cevirerek gorsel olarak avlarmi yonlendirmektir. Ugiincii yetenegi ise uzun dili sayesinde
avint yaklasmadan wuzaktan avlayabilmesidir. Dordiincii yetenegi, avina yaklasarak

avlanmaktir. Bu algoritma kesif kabiliyeti ile tiim uzay1 kesfederek avlanmaya katki saglar.


https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/yesil-ve-sari-bukalemun-close-up-photography-70556/
https://www.pexels.com/tr-tr/fotograf/yesil-ve-sari-bukalemun-close-up-photography-70556/
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Tiim alana hakim olan bukalemun, hizla avina yakinsar ve hizli bir yakinsama egrisine

sahiptir. CSA CEC-2015 ve CEC-2017 test paketleri dahil olmak iizere toplam 67 test

problemiyle karsilastiriimistir.

Karsilagtirilan fonksiyonlar, dahili parametreler ve

karsilastirildigr metotlar Tablo 1.4’te gosterilmektedir (Braik, 2021).

Tablo 1.4. CSA algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilastirilan metotlar ve

test fonksiyonlari
Algoritmalar | Parametreler | Karsilastirllan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar
CSA ‘p1=0.25 -SSA -PSO -Tek modiillii, ok modiillii, hibrit ve
p2-1.50 MFO -EO kompozisyon test fonksiyonlar1 (CEC
2015)
P10 M C-f1, C-f2, C-f3, C-f4-f6, C-f8, C-f9 C-
-¢1=1.75 ‘SCA f12 ve C-f14 kalite testi fonksiyonu
c2=1.75 ‘GSA kisitlama yonetimi
‘GA -Kaynakl kirig tasarim problemi
‘HS ‘Basingl1 kap tasarim problemi
-GWO -Gerginlik/basing yay1 tasarim sorunu

-Hiz diisiiriicli tasarim sorunu

‘Rulmanli rulman tasarim problemi

CSA’nin kesfi asagidaki gibi hesaplanabilir:

Lj _
Y=

ViR = 6+ pa(G) =Y ), miz PR
v+ (W = U)rs + 1)) sgn(rand = 05),1; < b,

(1.7)
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I bukalemun sirasini gosterir. t, iterasyon sayisini temsil ederken, j, t’nin problem boyutunu
sembolize eder. Y/, ve Y,/ sirastyla bir sonraki iterasyonda olacak konumu ve mevcut

konumu ifade eder. Pt(i'j), t’deki en iyi konuma sahip bukalemundur. th, t’inci iterasyona
kadar tiim iterasyonlardaki en iyi konumu belirtir. p, ve p,, kesif yetenegini kontrol etmek
i¢in var olan sayilardir. 0 ile 1 aralifinda segilen 7y, 1, Ve r3 rastgele sayilardir. B, ise
bukalemun avlanma olasiligini temsil eder. sgn(rand — 0.5), arama ve bulma yetenegini
kontrol eden [-1,1] araliginda degisen degerdir. u iterasyonlarin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan parametredir. Daha fazla bilgiye ulagmak icin ana makaleye bakabilirsiniz
(Braik, 2021). Sekil 1.10°da CSA’nin optimum tasarimini elde ederken ki akis diyagrami

verilmistir:

Basla

v

Rastgele olarak bukalemun strilerini
arama uzayinda konumlandir

y

Baslangi¢ parametrelerini belirle

Hayir

Evet

Her bukalemun konumu igin SLL

belirle
. Evet .
Y(SLL) < Py(EniyiSLL) >——— > Y{yi P{ yap

l Hayir

Hayir Bitirme kriteri
saglaniyor mu?

Evet

Sekil 1.10. CSA 'nin akis diyagrami
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1.2.2. Fizik Tabanh Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari

Fizik tabanli yapay zeka algoritmalari, dogada var olan fizik kanunlarinin matematiksel
modellerinden esinlenilerek algoritma haline getirilmis yapilardir. Fizik tabanli yontemler,
ardinda yatan kanunlara dayandirilarak saglam temeller {izerine kurulmus algoritmalardir.
Durmadan literatiire yenileri katilmakta olup makaleler incelendiginde performans testleri
oldukca 1yi sonuglar vermektedir. Bu calismada fizik tabanli algoritmalari One
cikartilmasinin en onemli sebebi en iyi sonuglarin fizik tabanli metotlar ile elde edilmis

olmasidir.
Fizik tabanli algoritmalara 6rnek verilecek olursa:

e Arsimet optimizasyon metodu (Hashim ve ark., 2021)
e Atomik yoriinge aramasi (Azizi, 2021)
o Kiristal yap1 algoritmasi (Talatahari ve ark., 2021)

e Lichtenberg algoritmasi (Pereira ve ark., 2021)

Yukarida bahsedilen algoritmalar 2021 yilinda sonra literatiire yeni kazandirilmis fizik

tabanli YZ optimizasyon algoritmalaridir.

1.2.2.1. Arsimet Optimizasyon Metodu

AOA  siwvilarin kaldirma kuvvetinden esinlenerek Hashim ve digerleri tarafindan
kesfedilmistir (Hashim ve ark., 2021). Bu algoritmada ilk olarak suya hayali bir cisim atilir.
Diisen nesne yiizebilir veya suya batmis olabilir. AOA, cismi suyun iizerinde dengede
tutmaya calisarak optimum degeri bulmaya ¢aligir. Bu algoritmanin temel olarak iki 6gesi
vardir. Birincisi akigkan bir madde, ikincisi ise kat1 bir cisimdir. Kat1 cisim sivinin i¢ine
birakildiginda, sivinin agirhi@indan daha agir degilse ylizer haldedir. Tersi durumda ise
denge durumuna ulasana kadar sivinin icinde hareket edecektir. Bagka bir deyisle, cismin
suda bir kuvveti vardir. Bu kuvveti sifira indirmek ve bu kuvveti 0’da sabit tutarak dengede
tutmak gerekir. Bunu saglamak i¢in gerekli baz1 parametreler vardir. AOA, bu nesneyi
optimize etmek icin ii¢ parametre kullanir. Bunlar hacim, yogunluk ve ivmedir. burada v

hacimdir, p yogunluktur, a ivmedir ve sirasiyla b ve 0 alt simgeleri sivi ve batik nesneyi
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temsil eder. AOA’nin isleyisini temsil eden gorsel Sekil 1.11°de gosterilmistir (Hashim ve
ark., 2021):

Yeri dedisen
su

|

Nesne Agirlign

\Kaldlrma Kuvveti= Yer Degistiren Suyun Agirhign
Sekil 1.11. AOA 'nin isleyisi

Bahsi gecen denklem ise Denklem 1.6’daki gibi yazilabilir:

qg = Dot (L.8)

Povo
YZ optimizasyon algoritmalart ¢alistirilirken her algoritmanin farkli dahili parametreleri
bulunmaktadir. Ayrica her algoritma farkli yontemler ile karsilastirilir. Bu karsilagtirmada
farkli sayida ve tiirde test fonksiyonlar1 kullanilir. Tablo 1.5’te AOA algoritmasinin dahili
parametreleri karsilastirildigi fonksiyonlar ve metotlar verilmektedir (Hashim ve ark.,
2021):

Tablo 1.5. AOA algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilagtirilan metotlar ve
test fonksiyonlari

Algoritmalar | Parametreler | Karsilastirilan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar
Obj Num.=30 | -WOA -30 CEC-2017 fonksiyonu.
Cl=2 ‘PSO ‘Gerilim/basing yay1 tasarimi.
C2=6 ‘GA -‘Kaynakli kiris tasarima.
C3=2 ‘SCA ‘Basingli kap tasarimi.
C4=05 -L-SHADE -Hiz diistirticli tasarim.
AOA -L-SHADE-

EpSin

“WOA

‘HHO

‘EO
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AOA hakkinda daha detayl bilgiye ulagsmak i¢in ana makalesini inceleyebilirsiniz (Hashim
ve ark., 2021). Sekil 1.12’de AOA algoritmasinin antenin 1sima diyagraminda en iyi

SLL’yi elde etmek igin izledigi yolu gosteren akis diyagrami verilmektedir:

BTa unr

N, tmax, C1, C2, C3, Cd'e
basglangi¢ degerlerini ver

!

Baslangi¢ pozisyonlarini ata

!

——— > Eniyi SLL degerini bul

!

Bitirme kriteri Evet
saglaniyor mu?

\LHaylr

Yogunluk ve hacim'i giincelle

!

Tasima ve yogunluk diists
faktorii olan T, F ve d'yi hesapla

!

TF<0.5

‘LHawr

SLL'yi hesapla «——— T.F>0.5igin T ve F'yi giincelle

[

Sekil 1.12. AOA algoritmasimin akis diyagrami

Evet ici i
T.F<O.5“|(;|n TveFyi
guncelle

1.2.2.2. Atomik Yoriinge Aramasi

Atomik Yorlinge Aramasi klasik atom modelinden esinlenerek Mehdi Azizi tarafindan
literatlire dahil edilmistir (Azizi, 2021). AOS optimizasyon yontemi, kuantum mekaniginin
baz1 temel ilkelerine ve elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki hareketinin davranisina
dayanmaktadir. Bu algoritmada belirtilen arama uzayi, es merkezli hayali yoriingelere

boliinmiis, ¢ekirdegin etrafindaki elektron bulutu uzayidir. AOS’ta belirtilen hayali atomik
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yoriinge, Sekil 1.13’teki atom ¢ekirdeginin etrafindaki hayali bir yoriinge olan fiziksel alani
temsil eder. Elektronlarin konum bilgisi mevcut degildir. Bunun yerine elektronlarin 6zel
bir olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) vardir. Sekil 1.13’te elektron yogunluk fonksiyonu
verilmigtir. Pozisyon degistirirken elektronlarin zamana bagl fotograflari ¢ekildiginde,
bunlar bir atom yiikii bulutu gibidir. Bu nedenle konum bilgisine ihtiyag duymadan

elektronlarin yogun oldugu yerlerin olasilig1 hesaplanarak gerekli bilgi elde edilir.

Radikal olasihk dagilim;
Elektronun Kiiresel katmanda
olma toplam olasili

olasilik yogunlugu

TR SRR >
Cekirdekten r uzakhigi Cekirdekten r uzakhgi

Sekil 1.13. Bir atomun elektron yogunlugu konfigiirasyonu

Herhangi bir mesafede c¢ekirdegin yoriingesinde donen bir elektronun konumunun
olasiligimi bulmak icin, arama uzay1 esit yarigapli sanal yoriingelere boliiniir. Hayali
yoriingelerin yarigapt (r) esit oldugundan, ¢ekirdege yakin hayali yoriingenin hacmi,
disaridaki yoriingeden daha kiigiiktiir. Bu, her katmanin hacminin 6nceki katmandan daha
hizli arttigi anlamina gelir. Dolayisiyla igeride kalan yoriingede aranan elektronu bulmak,
disarida kalan yoriingeye gore daha zordur. Elektronlar, temel enerji durumunda ve
kabugun i¢inde baslar. n, kuantum sayisini belirtir ve degeri belirlenir. Bu say1 elektronlarin
enerjisi ile belirlenir. Elektronlarin enerjisi ile elektronun yari1 ¢api dogru orantilidir.
Enerjisi artarsa yarigap1 biiyiir, azalirsa yarigapt kiigiiliir. Elektron, farkli yoriingeler
arasinda geg¢is islemini gerceklestirmek i¢in uyarilir. Bir elektron uyarildiginda, bag
enerjisinden daha az enerjiye sahipse, dis yoriingede daha yiiksek bir konuma hareket
edecektir. Ancak, baglanma enerjisinden daha yiiksek enerji ile yiiklenirse, daha diisiik bir

konuma sahip olacaktir. Bu durum Sekil 1.14’te resmedilmistir:
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Daha Yiuksek

£ son _ Enerjili Foton
— katman Yayiliyor
" Yuksek Enerjill_ = wr e
e __Foton Emilir  ~ /

N Diigtik Enefjili
Dusuk Enerjili Foton-Yayilyor
Foton Yayilyor -
n diigii

o Enerji seviyesi Qo

Sekil 1.14. Atomlarda ¢ekirdegin etrafindaki elektronlar i¢in kuantum merdiven

analojisi

Baslangi¢ konumu asagidaki denklem yardimiyla rastgele olarak tespit edilir:

xl.j(O) =x! _ +rand. (x.j —x/ ), {

i,min i,max i,min

i=123,..,m

j=123..,d. (1.9)

Adaylarin xl] (0) baslangi¢ konumunu temsil etmektedir. x minimum limiti ifade

imin

etmektedir. x/ maksimum limiti géstermektedir. xl] 0 ile 1 arasinda rastgele degeri (¢)

Lmax

olan bir sayidir. Bu optimizasyon islemi yapilirken kullanilan dahili parametreler ve
Onerilen parametre degerleri Tablo 1.6’da gosterilmistir. AOS’a ait detayli bilgiye ulasmak
icin Azizi’nin tarafindan yazilan ana makaleyi inceleyebilirsiniz (Azizi, 2021). AOS
algoritmasinin en iyi SLL’ye ulasmak icin izledigi yolu gosteren akis diyagrami

Sekil 1.15’te gosterilmektedir:
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Tablo 1.6. AOS algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilagtirilan metotlar ve
test fonksiyonlari

Algoritmalar | Parametreler | Karsilastirllan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar

AOS ‘FR=0.1 ‘GA ‘BBBC | -20 matematiksel test fonksiyonu
-LN=5 ‘MVO -CSA -30 kiyaslama fonksiyonu (CEC-2017
‘SCA kiyaslama fonksiyonu).
‘BIA -5 gercek tasarim problemi (hiz
“WDO diisiiriicti, basingli kap sorunu, kaynakli
-ASO kirig sorunu, sikigtirma yayi, ¢ok diskli

debriyaj freni sorunu)

Basla

F, ve Yoriinge @2 foton Hayir

sayisini ayarla yogunlugy
Arama ajanlarinin baslangi¢ \L -

degerlerini rastgele konumlandir
Hayir
\]/ Foton yogunlugunu E;2BE
SLL hesapla e
Evet

Baglanma durumu ve
baglanma enerijisini
(BE) tespit et

k=1 i¢in yeni SLL o r; degerini glincelle ve
dedgerini hesapla BEL degerinl hes=pa SLL degerini hesapla
Hayali yoriinge yarat

En iyi SLL'yi belirle

Evet Baglanma durumu ve
EN<ENpyax ——> baglanma enerjisi <———
glncelle

Hayir

Sekil 1.15. AOS yonteminin akis diyagrami

1.2.2.3. Kristal Yap1 Algoritmasi

CryStAl algoritmas1 saf kuvars gibi kristallerin olusumunun altinda yatan prensip olan
kafes noktalarina temel ekleme yonteminden esinlenerek olusturulmustur (Talatahari ve

ark., 2021). Onceden belirlenmis alanlarda periyodik bir dizi nokta goriintiileyen ancak
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malzemedeki atomlarin kesin yerlesimlerini tanimlayamayan bir "kafes", bir kristalin temel
bilesenidir. Kuvars kristalinin olusumu altinda fizigin bir algoritmaya doniistiiriilmesiyle
olusturulur. Kristal yapisinin konfigiirasyonlarin1 olusturmak i¢in matematiksel bir modele
ihtiya¢ vardir. Literatiirde bircok kristal modeli vardir. CryStAl algoritmasinda
arastirmacilar Bravais adi verilen bir modelden ilham almiglardir. Bravais modelinde, her
kafes noktasinin bir vektor olarak kafes noktalarmin konumuyla belirlendigi sonsuz bir
kafes sekli goz Oniine alinarak periyodik bir kristal yap1 olusturulur. Sekil 1.16’da Bravis

modeli kristali ve olusumunu gosteren yap1 verilmistir.

b)
7 e
S / h 4

Sekil 1.16. a) Bravis modeli kristal yapisi, b) Kristal olusumu gésterimi (Talatahari
ve ark., 2021)

Bravis modeli kisaca asagidaki denklemde formiile edilmistir:

r=)yna; (1.10)

burada i kristal koselerin sayisidir. n;, n. kristalin kdsesinin sayisidir, a; birincil
kristalografik yonlerle birlikte en kisa vektordiir. Tablo 1.7°de CryStAl algoritmasinda
kullanilan dahili parametreler ve karsilastirilan metotlar ile karsilastirildigl test
fonksiyonlart verilmistir. Ayrica CryStAl ile ilgili daha detayli bilgi edinmek igin

Talatahari ve arkadaglarinin yazdigi makaleyi inceleyebilirsiniz (Talatahari ve ark., 2021).
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Tablo 1.7. CryStAl algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilastirilan metotlar
ve test fonksiyonlari

Algoritmalar | Parametreler | Karsilastiritlan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar
CryStAl | -Cri=30 ‘PSO  -MVO -30 kiyaslama fonksiyonu (CEC-2017
‘ABC -MFO kiyaslama fonksiyonu).
‘FA  ‘BA -6 tasarim problemi (3-5-7-9-11-13
‘SSA  -SCA seviyeli invertorler i¢in senkron optimum
‘GA  ‘HS darbe genisligi modiilasyon problemleri).
-ACO

Sekil 1.17°de CryStAl algoritmasinin en iyi SLL’yi elde etmek i¢in izledigi yolu gosteren

akis diyagrami

verilmistir:
Basla

!

Cri olustur

l

Crmain, Crb ve Fc
degerlerini olustur

|

Evet ~Kristal boyutu
belirlenen sinirdan
buytuk mu?

lHaylr

SLL hesapla

l

GB(Kduresel Eniyi)
<Cri

l Evet

GB=Cri yap
SLL=En iyi SLL

Hayir

Rastgele bir sekilde

y
Blvtlrme Kriteri Bitir
saglaniyor mu?. Evet

Hayir

Sekil 1.17. CryStAl algoritmasinin akis diyagrami
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1.2.2.4. Lichtenberg Algoritmasi

Lichtenberg sekli (LF) ise Witten ve Sander tarafindan gelistirilen modele dayanmaktadir
(Witten Jr ve Sander, 1981). LF Sekil 1.18’de gosterilmektedir:

N,

/3

Sekil 1.18. Lichtenberg yapis: (Pereira ve ark., 2021)

LA algoritmasi yazarlari, Difiizyon Siirli Toplama teorisinden ilham almistir (Pereira ve
ark., 2021). DLA, ortada konumlandirilmis bir numara ile tanimlanan bir pargacik ile bir
harita gibi olusturulmus 0’lar ve 1’lerden olusan bir matrise sahiptir. Kiime, tek degerli
matris degerlerinden ve 0 degerine sahip bos alanlardan olugsmaktadir. 1 degerine sahip her
matris elemani bir kiime parcacigini temsil eder ve kiimedeki (Nc¢) sayisi programin
baslangicinda belirtilir. Olusturma yaricap1 (Rc), seklin olusturuldugu alani tanimlar ve satir
ve siitun numaralarinin R¢’nin (¢apinin) iki katina esit bir matris olusturmak i¢in kullanilir.

LF algoritmasinin matematiksel formu asagida verilen denklemdeki gibidir:

_ In(Ncpyster) (111)

In(Reuster)

Tablo 1.8’de algoritmada kullanilan dahili parametreler karsilastirilan metotlar ve test
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fonksiyonlar1 verilmistir (Pereira ve ark., 2021). LA algoritmasina ait daha fazla bilgiye

ulagmak i¢in ana makaleyi inceleyebilirsiniz (Pereira ve ark., 2021).

Tablo 1.8. LA algoritmasinda kullanilan dahili parametreler, karsilastirilan metotlar ve

test fonksiyonlart
Algoritmalar | Parametreler | Karsilastirllan | Uygulanan test fonksiyonlari
ve Degerleri | metotlar
LA ‘Re=150 “WOA -PSO
‘GA ‘SCA . .
‘Np=105 Toplam 30 klasik test fonksiyonu ve 2
S=1 -L-SHADE boyutlu 10 test fonksiyonu.
- -L-SHADE-
‘Ref=0.2 EpSin
M=0 “WOA -HHO
‘EO

Algoritmanin en iyi SLL degerini elde etmek izledigi yolu gosteren akis diyagrami

Sekil 1.19°da gosterilmektedir:

Basla

!

—>

M degerini ayarla

|

M degerine gore
LF(Lichtenberg sekli) belirle

Poplilasyonu olustur ve
rastgele LF yarat

Optimum SLL'yi en iyi
SLL'ye esitle

Anten maliyet fonksiyonundaki
maliyet'i(J) hesapla

SLL'yi en dusik Jile
tespit et

Bitirme kriterini~._Evel Bitir ‘|
sagliyor mu?

l Hayir
Evet

M=0 yada
M=2'mi?

Hayir

Sekil 1.19. LA algoritmasinin akis diyagrami
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1.3. Anten Dizileri

Anten dizileri radar, sonar, 5G ve savunma sanayi gibi kablosuz haberlesme alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gelisen teknoloji IoT ve 10T gibi kablosuz haberlesme
teknolojilerinin ortaya ¢ikarilmasina vesile olmustur. Kablosuz haberlesme teknolojisindeki
yenilikler ve artan kullanict sayisi beraberinde daha kaliteli iletisim ve yliksek bant
genigligi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Pisarov ve Mester, 2020). Bu gereksinimi karsilamak
icin mevcut antenler yetersiz kalmaktadir. Birden ¢ok antenden meydana gelen anten
dizileri istenilen ihtiyaci karsilamak i¢in yeterli verimlilige ulasabilme kapasitesine sahiptir.

Sekil 1.20°de anten dizisine bir 6rnek verilmistir:

Sekil 1.20. Anten dizisi gosterimi
(https://cdn.pixabay.com/photo/2017/03/05/19/53/radio-2119592 960 720.jpg Erisim

Tarihi: 26.05.2022)

Anten dizilerinin 1s1ma diyagramlarinda olusan ana demet, arka demet ve yan demetler
vardir. Anten dizilerinin yan demetleri bastirarak daha verimli hale getirilmektedir. Ancak
yan demetleri bastirirken -3 dB’deki 1sin genisligi olan yari demet gii¢ genisligini (Half
Power Beam Width-HPBW) sabit tutmak olduk¢a zordur. Bu zorlu optimizasyon
problemini ¢ozebilmek igin yer, faz, genlik ve elemanlar arasi mesafe gibi optimize
edilmesi gereken birgok parametre vardir (Durmus ve ark., 2021). Fazla parametreye sahip
oldugundan anten dizilerini optimize etmek hesaplamali elektromanyetik alaninda oldukga


https://cdn.pixabay.com/photo/2017/03/05/19/53/radio-2119592_960_720.jpg
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zor bir optimizasyon problemidir. Bir anten dizisine ait 1s1ma diyagraminda olusan demetler

Sekil 1.21°de verilmistir.

330 0 30 Yan Demet
T
270 %ﬁ %%g‘a o
/ \’ ‘
NS
Nase

210 150
180

Sekil 1.21. Anten dizisinin isima diyagrami

Anten dizilerini daha verimli hale getirmek i¢in klasik optimizasyon metotlar1 yetersiz
kalmaktadir. Daha verimli sistemler elde etmek igin yenilik¢i, hizli, yerel optimum
tuzaklarina takilmama yetenegine sahip ve birden ¢ok arama ajanina sahip YZ
optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Literatiirde metasezgisel YZ optimizasyon
Mmetotlarinin anten dizilerinin tasarlanmasi i¢in kullanilmasi oldukga yaygindir (Chatterjee
ve ark., 2012; Chen ve Wang, 2012; Durmus ve ark., 2021; Elsaidy ve ark., 2012; Feng ve
Hu, 2020; Ghosh ve Das, 2011; Kenane ve ark., 2021; Lemaitre-Auger ve ark., 2013; Liang
ve ark., 2020; G. X. Liu ve ark., 2021; Mandal ve ark., 2011; Ravipudi, 2020; Salgotra ve
ark., 2020; Sharaga ve Dib, 2012; Sharma ve ark., 2022; H. Singh ve ark., 2022; Singh ve
Salgotra, 2018; Su ve ark., 2021; Zheng, Liu, Sun, Liang, ve ark., 2020). Optimizasyon

islemleri sayesinde anten dizilerinin verimliligi artirilarak daha kaliteli iletisim yapilmasi
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miimkiin kilinmakta, elektromanyetik kirlilik 6nlenmekte ve daha kazancgl anten sistemleri

elde edilmektedir.

1.4.Tez Motivasyonu

Bu tezin amaci, dogrusal (LAA), dairesel (CAA) ve es merkezli dairesel (CCAA)
geometrilere sahip farkli anten dizileri tasarlayarak, kablosuz haberlesme sistemlerinin daha
verimli ve etkin hale getirilmesini saglamaktir. Farkli optimizasyon algoritmalari ile elde
edilen sonuglar karsilastirilarak literatiire anten dizi sentezi ic¢in yeni algoritmalar

onerilmesi hedeflenmistir.

1.5. Tez Diizenlemesi

Tezin ilk boliimi, kablosuz haberlesme teknolojisi, antenler ve metasezgisel YZ
optimizasyon algoritmalar1 hakkinda bilgileri igermektedir. Tezin sonraki boliimleri, anten
dizi teorisi, anten dizilerinin problem formiilasyonlari, anten dizi tasarimlari, simiilasyon
sonuclari, gelecekteki ¢aligmalar ve tezin sonucunu icermektedir. Tezin teorik kismindan
sonra sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur. Optimize edilince elde edilen genlik ve
yer degerleri, bu degerlere karsilik gelen yar1 demet gii¢ genisligi (Half Power Beam
Width-HPBW) ve yan demet seviyelerinin (Sidelobe Levels-SLLs) degerleri ve elemanlar
arast mesafe degerlerinin verileri tablolar ile birlikte sunulmustur. Daha sonra gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulup tezin sonucuna ulasilacaktir.

1.6. Literatiir Ozeti

Antenler ¢evreden gelen elektromanyetik dalgalar1 toplayan ve iletim hatti iginde
yayilmasini saglayan ya da ¢evreye elektromanyetik dalga yayilimi yapan yapilardir (Graf,
1999). iki ya da daha fazla antenin degisik geometrik yapilarla birlestirilmesiyle olusturulan
anten dizileri ile daha etkin bir kablosuz haberlesme sistemi tasarlanabilmektedir. Anten
dizileri dogrusal, dairesel, eliptik gibi farkli geometrik yapilara sahip olabilir. Farkli

uygulama sahalarinda farkli anten tipleri ve geometrileri kullanilmaktadir. Kablosuz
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haberlesme teknolojilerindeki gelismelerle birlikte giinlimiizde daha az enerji harcayan,
yonelticiligi ve kazanci daha yliksek olan anten sistemlerinin tasarlanmasi olduk¢a énemli
hale gelmistir. Bir anten sisteminin performansi anten tasarimina siki sikiya baghdir (Agha
ve ark., 2021). Anten tasariminda genellikle genlik, yer ve faz gibi temel {i¢ parametre
optimize edilir. Bu parametreler kullanilarak istenen 1sima diyagramina sahip anten
sistemleri tasarlanabilmektedir (Durmus, 2020). Anten dizi tasarimiyla ilgili son yillardaki
calismalar incelendiginde genellikle YZ optimizasyon algoritmalarinin kullanildigi
goriilmektedir. Onemli bir elektromanyetik problem olan dogrusal anten dizi (LAA) sentezi
tizerine bircok caligma yapilmistir. LAA kullanilmasinin  temel sebebi kolayca
uygulanabilir olmasidir. LAA’nin genlik kontrolii ile 1sima diyagraminda istenilen
dogrultularda sifirlar iiretmesi i¢cin bitki gelisim simiilasyon algoritmasi kullanilmigtir
(Guney ve ark., 2009). N. Dib, diisiik SLL’ye sahip dogrusal dizi modellerinin tasarimi i¢in
simbiyotik organizma arama yontemini Onermistir (Dib, 2016). Biyocografya tabanli
optimizasyon yontemi, LAA ve eliptik anten dizilerini sentezlenmesi i¢in kullanilmistir
(Sharaga ve Dib, 2014). Khodier ve Al-Ageel, optimum 1s1ma diyagramlari elde etmek igin
LAA ve CAA elemanlarinimn genligini, fazin1 ve konumunu PSO ile belirlemistir (Khodier
ve Al-Ageel, 2009). Taguchi’nin optimizasyon yontemi ve kendinden uyarlamali
diferansiyel evrim algoritmalari, SLL’yi bastirmis ve dizi elemanlarmin farkl
parametrelerini kontrol ederek istenilen dogrultularda sifirlar tiretmiglerdir (Dib ve ark.,
2010). Das ve ark. yan demetleri bastirilmig 1s1ma diyagramlarina sahip LAA tasarlamak
icin giive alevi optimizasyonunu kullanmiglardir (Das ve ark., 2018). LAA’larda SLL’yi
bastirmak ve derin sifirlar iiretmek i¢in kosucu-kok algoritmasini kullanilmistir
(Subhashini, 2020). Isima diyagraminda minimum SLL elde etmek ve dizi elemanlarinin
genliklerini optimize etmek i¢in gelistirilmis ¢igek tozlasma algoritmasini Onerilmistir
(Salgotra ve ark., 2020). Almagboul ve ark. SLL’yi bastirmak ve LAA’larin isima
diyagraminda sifirlar liretmek i¢in atom arama optimizasyon algoritmasini uygulamistir

(Almagboul ve ark., 2019).

Haberlesme sistemlerindeki farkli ihtiyaclar dogrultusunda dairesel anten dizileri gibi
karmagik geometrilere sahip anten dizilerinin optimum tasarimi Ozellikle tim yonlerde

1s1ma ihtiyaci olan uygulamalarda onemli bir gereklilik haline gelmistir. Her yone
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yonlendirilebilmesi nedeniyle CAA’lar olduk¢a yaygin bir sekilde literatiirde
bulunmaktadir. Panduro ve ark. yan demetleri bastirmak ve es araliklt olmayan CAA’lar1
tasarlamak igin genetik algoritmayi Onermistir (Panduro ve ark., 2006). PSO, minimum
SLL elde etmek i¢in es aralikli olmayan CAA’lar1 sentezlemek i¢in kullanilmigtir (Najjar
ve Khodier, 2008). Rattan ve ark. izotropik elemanli CAA’larinin optimizasyonu igin
benzetilmis tavlama yontemini 6nermislerdir (Rattan ve ark., 2009). Khodier, CAA’larin
tasariminda istenilen dogrultuda sifirlar iiretilerek ve {iretilmeden SLL’yi bastirmak ig¢in
guguk kusu arama algoritmasini uyguladilar (Khodier, 2020). CAA elemanlarinin genligi
ve konumu biyocografya tabanli optimizasyon metodu ile optimize ederek, 1sima
diyagramlarinda SLL degeri minimize edilmistir (Sharaga ve Dib, 2014). Sharaga ve Dib,
SLL’yi bastirmak i¢in anten dizilerinin genligini ve konumlarini1 optimize ederek CAA ve
CCAA tasarlamada ates bocegi algoritmasini uygulamislardir (Sharaga ve Dib, 2014). Sabit
HPBW ve diisiik SLL ile CAA ve CCAA tasarlamada arayici optimizasyon algoritmasinin
paralel uygulamasi 6nerilmistir (Guney ve Basbug, 2014). Ram ve ark. dizi elemanlarinin
genlik ve elemanlar aras1 mesafelerini optimize ederek CAA ve CCAA sentezinde bir kedi
slirlisii optimizasyonu onermislerdir (Ram ve ark., 2015). TO yontemi ile optimum CAA
tasarlamak i¢in elde edilen 1s1ma diyagramlarinda SLL bastirilmistir (Babayigit ve Senyigit,
2017). LAA, CAA ve rastgele anten dizilerinin SLL’sini bastirmak amaciyla gelistirilmis
tavuk siirlisii optimizasyonu 6nerilmistir (Liang ve ark., 2020). Zheng ve ark. dar HPBW ve
bastirilmis SLL degerlerine sahip 1s1ma diyagramlart olan LAA’lar1 ve CAA’lan
tasarlamada rastgele mutasyon, Lévy ucus algoritmas1 ve gelismis istilact ot optimizasyonu
metotlarin1 kullanmiglardir (Zheng, Liu, Sun, Zhang, ve ark., 2020). LAA ve CAA
sentezinde literatlirdeki en giincel ¢alisma olarak Durmus ve Kurban, denge optimizasyon
algoritmasini kullanarak 1g1ma diyagramlarinin yan demetlerini bastirmislardir (Durmus ve

Kurban, 2021).

Bu anten dizilerinden esmerkezli dairesel ile ¢alisiimasinin temel nedeni, 0 dereceden 360
dereceye kadar istenilen azimut agisi ile sinyalleri istedigimiz yonde iletebilmesidir (Swathi
ve ark., 2021). Ayrica, elemanlar arasi araligmn degistirilmesi gerektiginde, halkalarin
yaricaplar1 degistirilerek ve her halka icin elemanlar arasindaki mesafe degistirilerek

elemanlar arasi bosluk degistirilebilir. Bu kolayliklardan dolay1 CCAA tasarimi oldukga
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yaygin bir sekilde yapilmaktadir (Albagory, 2021; Das ve ark., 2019; Dutta ve Mahanti,
2021; Dutta ve ark., 2021; Khodier, 2020; Mohan ve ark., 2016; Rahaman ve ark., 2019,
2020; Ram ve ark., 2015; Satish ve ark., 2015; Sun ve ark., 2018; Swathi ve ark., 2021;
Zhang ve Zhang, 2017).

Das A. ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢caligmada, gri kurt optimizasyonu kullanilarak
LAA ve CCAA tasarimlart i¢in optimal bir uzak alan 1s1ma diyagrami sentezi
gerceklestirilir (Das ve ark., 2019). Simbiyotik organizma arama algoritmasi kullanilarak
optimum derecede azaltilmis yan demet seviyesine sahip CCAA’larin tasarimi Dib
tarafindan incelenmistir (Dib, 2018). Ravipudi tarafindan Rao Algoritmalar1 kullanilarak
Disiik yan demet seviyesi ile dogrusal, dairesel ve esmerkezli anten dizilerinin sentezi
yapilmistir (Ravipudi, 2020). Durmus A. ve Kurban R., Politika Optimize Edici’yi
kullanarak yan demetleri bastirarak esmerkezli anten dizilerinin optimal sentezini
gerceklestirmistir (Durmus ve Kurban, 2021). Sahoo P.K. ve Mandal D., CCAA’nin yan
demet seviyesini en aza indirmek i¢in standart pargacik siiriisii optimizasyonu ve ¢ilgiliga
dayal1 parcacik siiriisii optimizasyonu (CRPSO) tekniklerini kullanarak karsilastirmali bir
calisma yiiritmiisler ve CRPSO’nun daha iyi sonu¢ buldugunu veriler ile sunmuslardir
(Sahoo ve Mandal, 2018). CCAA’nin yan demet seviyesi Dutta K.P. ve digerleri tarafindan
evrimsel optimizasyon teknikleri kullanilarak minimize edilmistir (Dutta ve Mahanti,
2020). Sun G. ve arkadaslar gelistirilmis ayrik guguk kusu arama algoritmasi (Bibiks ve
ark., 2018) ve istilaci ot algoritmasini kullanarak biiyiik 6lgekli esmerkezli dairesel anten
dizilerinin yan demet seviyelerini bastirmistir (Sun ve ark., 2018). Jamunaa d. ve
arkadaglar1 simbiyotik organizma aramasi optimizasyon teknigini kullanarak tek tip genlik
dagilimina sahip, yalnizca fazli yeniden yapilandirilabilir CCAA tasarlamiglardir (Jamunaa
ve ark., 2020). Kisaca bahsedilen tiim bu ¢alismalarda, agirlikli olarak izotropik anten adi
verilen es yonlii ve noktasal 1s1ma yaptigi kabul edilen varsayimsal anten elemanlari

kullanilmaktadir.



IKiINCi BOLUM
ANTEN TEORIiSi VE PROBLEM FORMULASYONU

2. Anten Teorisi

Elektromanyetik sinyalleri belirli bir diizene gére yayan ya da bu yayilan sinyalleri
toplayan cihazlar anten olarak tanimlanir. Bu antenler belirli bir yonden veya her yonden
gelen sinyalleri toplamak tizere tasarlanmasinin yani sira bu sinyalleri belirli bir yone veya
her yone yaymak i¢in de tasarlanabilir. YOniin ayarlanabildigi gibi belirli frekans araliginda
yayin yapmasi saglanabilir veya istenmeyen frekanslardan gelen elektromanyetik dalgalarin

toplanmasi onlenebilmektedir.

Antenler bilindigi tizere sadece kablosuz haberlesme cihazlarinda degil en kiiglik
sensorlerden diinyanin ¢evresindeki biiyiik uydulara kadar birgok teknolojide
kullanilmaktadir. Bu sayede genis kullanim alanina ve ¢ok ¢eside sahiptir. Nerdeyse her
teknolojide ihtiya¢ duyulan antenler {izerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir ve yapilmaya devam
etmektedir (Awad ve Abdelazeez, 2018; Gahgouh ve ark., 2022; Lee, 2003; Lucyszyn ve
Pranonsatit, 2013; Muttair ve ark., 2022; Rabinovich ve Alexandrov, 2012; Sultan ve ark.,
2022).

2.1. Problem Formiilasyonu

Anten dizilerinin geometri 6zelliklerine gore farkli tiirleri vardir. Bu boliimde {izerinde
calisma yapilan anten dizilerinin problem formiilasyonlar1 hakkinda detayli bilgi

verilecektir.
2.1.1. Dogrusal Anten Dizisi

LAA ile ilgili literatiirde yapilan bircok ¢alisma vardir. LAA’nin bu kadar yaygin olmasinin

temel sebebi anten dizi problemleri iginde diger problemlere gore daha kolay
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uygulanabilmesi ve esnek olmasidir. 2N elemanli x ekseni etrafinda simetrik olarak yer alan

LAA’nin yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Dogrusal Anten Dizisi

5
$
U
d d d d
x : : : : )
' i e B o SN e SN o O—O—()—xetsen
./ _/ S _/ ./ N, _/
: . 2 3 N-1 N
Text :
E< Simetrik N adet eleman : Simetrik N adet eleman ;
3 Toplam 2N adet eleman o

Sekil 2.1. 2N elemana sahip dogrusal anten dizisinin yapisi

Anten dizi elemanlar1 orijin noktas1 etrafinda simetrik olarak yerlestirildigi i¢in Dizi

Faktorii (DF) ifadesi asagidaki gibi gosterilir:

DF =2+ ¥N__ I, eUkdncoso) (2.1)

Burada n, dizideki elemanin sirasini temsil eder. N ise eleman sayisini temsil etmektedir.

d,, elemanlar arasindaki mesafeyi gosterir. I,, dizinin genligini simgeler. 8 antenin agisini
tarif etmektedir. k dalga sayisin1 belirtir ve 2% ile sunulur. Sekil 2.1°den goriilecegi iizere
bu yapida toplam 2N eleman x eksenine simetrik olarak dizildiginden dolayr anten dizisinin

sentezi yapilirken yarist yani N adet elemanin parametrelerini optimize etmek igin yeterli

olacaktir.
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2.1.2. Dairesel Anten Dizisi

Bir daire tizerinde diizgiin olmayan bir sekilde konumlandirilmis N adet izotropik CAA
elemanlar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir. CAA’lar 0’dan 360 dereceye kadar istenilen
genislikte ayarlanabilir ve istenilen yone dogru dogrultulabilir. Bu yilizden oldukga
kullanighi bir anten tipidir. Bahsedilen ozelliklerinden dolay:r literatiirde olduk¢a cok
calisma bulunmaktadir. x-y diizleminde konumlanan dairenin yarigap1 r’dir ve bu yapidaki

tiim elemanlar benzer 151ma 6zellikleri sergiler.
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Sekil 2.2. CAA 'nin geometrik yapist

CAA’nin DF’si asagidaki gibi hesaplanir:

DF(6,¢) = Zgzl I, e Ulka sin6 cos(p—n)+ an)) (2.2)
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ka =27/, =3 d; (2.3)

burada 7 islemin dalga boyudur. 6 ve ¢ sirasiyla yiikseklik ve azimut agilaridir. n’inci
elemanin x—y diizlemindeki agisal konumu n ile temsil edilir. Bu ¢alismada gosterildigi
gibi, DF’nin x—y diizleminde oldugu varsayilir. Asagidaki degisiklikler yapilinca son haline

ulagilir.

0= g, a, = kacos(py, — ¢,,) (2.4)

Sonug olarak DF asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

DF(8,¢) = Xn=11In exp(jka[cos(p — @n) — cos(po — ¢»)]) (2.5)

burada d,, n’inci ve n+1’inci elemanlar arasi bosluktur. I,,, CAA’nin n’inci elemaninin
gecerli genlik degeridir. ¢, ise ana dalga yoniiniin 0’a ayarlanmis durumunu temsil

etmektedir.

2.1.3. Esmerkezli dairesel anten dizisi

CCAA’daki elemanlarin, yarigaplarin ve halkalarin sayist degisebilir. Sekil 2.3, rm yarigaplh
M halkalarinda diizenlenen 6zdes elemanlardan olusan bir CCAA’nin geometrisini
gostermektedir. Her CCAA halkasi, m = 1, 2, ... M olmak iizere Nm 6gelerinden olusur.

Merkezdeki tek bir CCAA elemaninin esdeger DF’si su sekilde ifade edilir:

AF(8,0) = Ieriez + Sty InTy I UTmsin@)(cos@=0mn) )] 26)
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ayrica,
B = 52 @.7)
Apn = —krsin(6y)cos(@y — Dmn) (2.8)

Imerkez, 4, Im sirasiyla merkez elemanin uyarimini, dalga boyunu ve m’inci halkanin
. 21 o8 . ¥ . ..
yarigapini temsil eder. k = r dalga numarasini gosterir. m’inci halkanin n’inci elemant,

Imn’lik bir uyarma genligine sahiptir. Zhn elemandan elemana agisal ayrimdir. m. halkadaki
n. elemanin fazi amn ile gosterilir. Yiikseklik ve azimut agilari sirasiyla & ve 6 ile temsil
edilir. m. halka boyunca yayilan CCAA elemanlarinin sayis1 Nm ile gosterilir. @b ve 6o,
sirasiyla O derecedeki yiikseklik ve azimut agilaridir. Sekil 2.3’te esmerkezli dairesel anten

dizisinin yapis1 gosterilmektedir.

Z
M i
o
Fl
m=M_
Leri e’ .
|_~I S * rTI:E &
i Mz { .\.Im :1 {::I
- - :

Sekil 2.3. Esmerkezli dairesel anten dizisinin yapisi
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2.2. YAPAY ZEKA OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ ANTEN DiZi
SENTEZINE UYGULANMASI

Uzun mesafelerde haberlesen ve ayni frekans bandinda ¢alisan diger iletisim sistemlerinden
etkilenmeyen anten dizisinin sentezlenmesi, anten dizi tasariminin en dnemli 6zelligidir
(Najjar ve Khodier, 2008). Bunu yapmak i¢in, anten dizileri, daha diisiik SLL ve daha dar
HPBW degerlerine sahip 1sima diyagramlarina sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu
islemleri yapmak i¢in metasezgisel optimizasyon metotlarina tanimlanan bir fonksiyon
vardir. Bu fonksiyona maliyet fonksiyonu denilir. En iyi SLL’lere sahip anten dizilerini

elde etmek i¢in kullanilacak maliyet fonksiyonu asagidaki gibi formiile edilmistir.

MF = Fg1y * Ssii, + Fupgw * Duppw (2-9)

burada Fs;; ve Fypgy sirastyla SLL’nin ve HPBW’nin agirlik faktoridiir. Sg;; Ve Dyppw,
sirastyla SLL’yi azaltmak ve HPBW degerlerini daraltmak i¢in kullanilmistir. Sgp;
asagidaki gibi hesaplanabilir,

Sot = S0 C510.(6).d0 + 7 C51,,(6) . 6 (2.10)

Ana kirigin her iki tarafindaki ilk sifirlardaki iki a¢1 6, ve 8,,’dir. Asagida Cg;; (6)’a ait

bir 6rnek verilmistir.

SLLelde edilen — SLListenen, SLLelde edilen > SLListenen,

Cs1.,(6) = { 0 , Diger durumlarda (2.11)

burada SLL;stenen ulasiimak istenen SLL degerini temsil ederken SLLgjge eqiren 1€ €lde

edilmis olan SLL degerini tanimlar. Dypgy, degeri asagidaki gibi hesaplanir:
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D — {Delde edilen — Distenen' Delde edilen > Distenen (2 12)
HPBW 0 ,Diger durumlarda.. '

burada D.;4e editenVe Distenen Sirasiyla metasezgisel algoritmalar ile elde edilen HPBW ve

ulasilmak istenen HPBW degerleridir.



UCUNCU BOLUM
SONUCLAR

3. YAPILAN OPTiMiZASYON CALISMALARI VE ELDE EDILEN
SIMULASYON SONUCLARI

3.1. LAA Sentezine PSO, ABC, HBA ve CSA Metotlarinin Uygulanmasi

Bu calismada 10, 16, 24 ve 32 elemanli LAA’lar optimize edilmis ve 4 farkli
metasezgisel optimizasyon metoduyla karsilastirilmistir. Ilk iki algoritma, literatiirde
oldukca yaygin olarak kullanilan siirii tabanli metasezgisel algoritmalar PSO ve
ABC’dir. Diger iki algoritma ise literatiire yeni kazandirilmig metasezgisel algoritmalar
olan HBA ve CSA’dir. Bu yeni optimizasyon metotlarinin LAA sentezindeki
performansini test etmek i¢in farkli sayida elemana sahip LAA’lar incelenmistir. Tim
simiilasyonlar sabit HPBW degerleri ile minimum SLL degerlerine ulasan 1sima

diyagramlari elde etme amaci ile yapilmistir.

PSO, ABC, HBA ve CSA yontemlerinin CPU zamani ve SLL degerleri agisindan
istatistiksel karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu istatistiksel analiz igin tiim metotlar
rastgele 30 kez calistirnlmistir. Tiim simiilasyon calismalar1 i5 islemciye ve 8GB
RAM’e sahip kisisel bir bilgisayarda yapilmistir. Bu caligmalarin sonucunda en iyi
degerler ve ortalama degerler SLL ve CPU zamani cinsinden Tablo 3.1°’de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. PSO, ABC, HBA ve CSA metotiar: ile elde edilen SLL ve CPU zamaninin
istatistiksel degerleri

Metot PSO ABC HBA CSA

SL Lgest(dB) -21.355 -21.065 -21.430 -21.430
< |SLLwean (dB) -19.441 -20.247 -21.211 -20.809
£ [CPUTmin(sn) 6.758 10.728 2.331 2.154
= | CPUTwean(sn) 7.149 11.148 2.448 2.232
S | CPUTwmax(sn) 7.807 12.053 2.753 2.580

SL Lgest(dB) -24.579 -22.799 -24.826 -23.458
_ | SLLwmean(dB) -22.194 -22.240 -23.644 -22.643
£ [CPUTwin(sn) 7.548 11.998 3.133 3.028
= | CPUTwean(sn) 7.797 12.098 3.178 3.048
9 | CPUTwmax(sn) 8.133 12.566 3.218 3.101

SL Lgest(dB) -26.173 -24.086 -26.515 -26.099
< |SLLwean(dB) -23.782 -23.173 -25.872 -24.065
£ [CPUTwin(sn) 8.875 13.811 4.293 4.211
= | CPUTwmean(sn) 9.009 13.909 4.378 4.2686
S, | CPUTwmax(sn) 0.114 14.057 4.435 4.3231

SL Lgest(dB) -25.232 -23.743 -25.423 -25.114
. |SLLwmean(dB) -23.592 -22.989 -24.147 -23.166
£ | CPUTwminsn) 10.024 15.718 5.496 5.4139
= | CPUTwean(sn) 10.201 15.804 5.591 5.495
S [ CPUTwmax(sn) 10.299 15.909 5.852 5.569

PSO, ABC, HBA ve CSA metotlarinin SLL ve CPU zamani agisindan karsilastirmasi
Tablo 3.1’de verilmistir. Tablo 3.1’de gosterildigi gibi, CSA ydnteminin diger
optimizasyon tekniklerinden daha hizli optimal sonuca ulastigi goriilmiistiir. SLL’lerinin
bastirilmasi i¢in incelendiginde HBA yontemiyle elde edilen sonuglar genellikle PSO, ABC
ve CSA’dan daha iyidir.

10 elemanli LAA igin en iyi SLL degeri, HBA algoritmas: ile elde edilmistir. HBA
yontemi, 16 elemanli LAA igin -24.826 dB’lik en iyi SLL degerini bulmustur. Bu sonuca
yaklagik 3.2 saniyede ulagmistir. 24 elemanli LAA’da HBA yontemi en iyi SLL degerini
elde etmistir. HBA yontemi en iyi SLL degerine ulasmak i¢in 4.29 saniye islem siiresi
harcamistir. Son olarak 32 elemanli LAA’da HBA yontemi SLL degerini 5.49 saniyede

diger li¢ optimizasyon yonteminden daha iyi bulmustur. Genel olarak YZ optimizasyon
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algoritmalarina baktigimizda diger algoritmalara gore en hizli yontem CSA olmustur. En
iyi SLL degerine ulasan metot HBA olmustur. Ayrica HBA ve CSA yontemleri, PSO ve
ABC yontemlerine gore ¢ok daha hizlidir ve daha iyi degerler bulmustur. PSO, ABC, HBA
ve CSA ile elde edilen LAA’nin konum degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. PSO, ABC, HBA ve CSA metotlar: ile elde edilen LAA elemanlarinin konumlart

Metot LAA Elemanlarinin Pozisyonlari [d1 d>....dn]

PSO |[0.3287 0.4080 0.9853 1.3782 2.0463]
ABC ([[0.3707 0.3707 0.9882 1.3716 2.0491]
HBA |[0.3736 0.3736 1.0010 1.3945 2.0753]
CSA [[0.3589 0.3610 0.9644 1.3435 1.9994]

PSO |[0.1437 0.5472 0.6130 1.2200 1.3155 1.8745 2.3196 3.0091]
ABC [[0.2375 0.5203 0.9902 1.3452 1.8401 2.3203 2.9808 3.7430]
HBA |[0.3390 0.3390 0.6981 1.2578 1.2932 1.8997 2.3360 3.0464]
CSA [[0.10720.4870 0.7291 1.1064 1.4357 1.8527 2.3572 2.9865]

16 Eleman | 10 Eleman

bso | [0-1417 0.47940.7390 1.0727 14707 1.6627 2.1890 2.4516 2.9830 3.4487
4.1356 4.9066]

[0.0241 0.5402 0.7810 1.1629 1.5228 1.8772 2.3196 2.7078 3.1661 3.7285

4.3909 5.1390]

[0.3094 0.3094 0.7306 1.0910 1.2924 1.7086 2.0190 2.4000 2.8399 3.3109

3.9545 4.7147]

[0.2040 0.4344 0.8208 1.1062 1.4964 1.7814 2.2445 2.5812 3.0981 3.5940

4.3027 5.09809]

ABC

HBA

24 Eleman

CSA

[0.1886 0.5935 0.9212 1.3643 1.6757 2.1449 2.5301 2.9816 3.3957 3.8569
4.4497 4.9975 5.5445 6.3796 7.2335 8.0756]
[0.1480 0.6483 1.0024 1.4041 1.8720 2.3341 2.7026 3.2151 3.6673 4.2105
4.7801 5.3231 6.0406 6.8581 7.7682 8.4942]
[0.0160 0.7334 0.7960 1.4105 1.6247 2.1738 2.5253 2.9774 3.4047 3.8513
4.4427 4.9725 5.5481 6.3888 7.2280 8.0959]
[0.1536 0.6081 0.9402 1.3590 1.7417 2.1169 2.5645 3.0009 3.4808 3.9266
4.4680 4.9916 5.6481 6.4891 7.2552 8.1626]

PSO

ABC

HBA

32 Eleman

CSA

Sayisal sonuglardan da goriilebilecegi gibi, onerilen HBA ve CSA optimizasyon metotlari,
LAA’larin SLL’sini bastirmada ¢ok basarili olmustur. Tablo 3.2°de verilen konum
degerleri, PSO, ABC, HBA ve CSA olmak iizere dort farkli metasezgisel metotla elde
edilen optimum 1s1n1m modelinin verileridir. Tablo 3.2°de verilen 10, 16, 24 ve 32 elemanl

LAA’larin konum degerleri ile elde edilen karsilastirmali 1s1ma diyagramlart Sekil 3.1’de



gosterilmistir. Sekil 3.2, 30 rastgele ¢alisma ile elde edilen farkli sayida elemana

LAA’larin yakinsama egrilerini gostermektedir.
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Sekil 3.1. a) 10 elemanl, b) 16 elemanl, c) 24 elemanli, d) 32 elemanli LAA i¢in PSO,
ABC, HBA ve CSA ile elde edilen 1sima diyagramlar
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Sekil 3.2. a) 10 elemanl, b) 16 elemanli, c) 24 elemanli, d) 32 elemanli LAA i¢in PSO,
ABC, HBA ve CSA ile elde edilen yakinsama egrisi

Sekil 3.2°ye gore HBA ile elde edilen yakinsama egrileri diger 3 metottan daha iyidir.

Sekil 3.2’de goriildiigi gibi HBA ve CSA yontemleri, PSO ve ABC optimizasyon

yontemlerinden daha hizli optimum sonuca ulagmistir.
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Bu boliimde, LAA’larin SLL’leri, yalnizca elemanlarin konumlarini kontrol ederek dort
metasezgisel metot olan PSO, ABC, CSA ve HBA ile bastirilmistir. Onerilen HBA ve CSA
metotlarinin performanslart ABC ve PSO ile karsilastirnllmistir. Sonuglar, HBA ve CSA
metotlarinin ABC ve PSO’dan daha iyi SLL degerleri elde ettigini gostermektedir. Ayrica,
HBA ve CSA, CPU hesaplama siirelerine kiyasla PSO’dan ~2x ve ABC’den ~3x daha hizli
performans gosterir. Bu sonuglar Onerilen metotlarin farkli anten tasarimlart i¢in de

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

3.2. LAA Sentezine AOS Metodunun Uygulanmasi

Bu calismada AOS metodu ile 10, 16 ve 24 elemanli LAA’nin tasarimi yapilmistir. Bu
tasarim1 yaparken hedefimiz HPBW’i minimumda tutarak SLL’yi bastirmaktir. AOS
optimizasyon metodu ile LAA’nin sadece genliklerinin optimizasyonu yapilmistir. Bu
islemde popiilasyon 50 ve sonlandirma kriteri 1000 iterasyon olarak belirlenmistir. Yapilan
simiilasyonlarda MATLAB yazilim1 kullanilmistir. Biitiin simiilasyonlar 2.5GHz CPU
hizina sahip 15 islemcili bir kisisel bilgisayar yardimi ile yapilmistir. 10, 16 ve 24 elemanl
LAA’larin AOS metoduyla elde edilen SLL ve genliklerin degerleri Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3. AOS ile elde edilen SLL ve genlik degerleri

SLLEniyi
(dB) Genlik Degerleri [I1 12 Is...1n]

10
Elemanh -26.95  |[1.0000 0.8905 0.7002 0.4742 0.3314]

16
Elemanh -40.15 |[1.0000 0.9351 0.8157 0.6604 0.4913 0.3306 0.1951 0.1123]

24 [1.0000 0.9396 0.9074 0.8420 0.7317 0.6247 0.5411 0.4021
Elemanh -38.40 |0.31250.2421 0.1509 0.1134]

Bu tabloda elde edilen sonuglara gore 10 elemanli LAA’da elde edilen en iyi SLL degeri
-26.95 (dB)’dir. 16 elemanli dizide elde edilen en iyi SLL degeri -40.15 (dB)’dir. 24
elemanli LAA’da ise en iyi SLL -38.4 (dB) olarak elde edilmistir. Tablo 3.3’de AOS
optimizasyon metoduyla elde edilen genlik verileri kullanarak tasarladigimiz antenlerin

1sima diyagramlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. AOS ile elde edilen 10, 16 ve 24 elemana sahip LAA 'larin istma diyagrami
gosterilmektedir

50



51

Literatiire yeni kazandirilmis olan AOS metoduyla 10, 16 ve 24 elemana sahip LAA’larin
sentezi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon siirecinde LAA’larin
sadece genlikleri optimize edilmis ve istenilen 1s1ma diyagramlari elde edilmistir. Ayrica bu
calisma sonucunda ulasilan degerler AOS’un farkli geometrideki anten dizilerinin

sentezinde de kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢gikarmistir.

3.3. LAA Sentezine AOA, CryStAl ve LA Metotlarinin Uygulanmasi

Bu ¢alisma 3 farkli eleman sayisina sahip LAA’ya uygulanmigtir. LAA’nin eleman sayilari

10, 16 ve 24 olarak belirlenmistir.

3.3.1.10 Elemanh LAA Sentezine AOA, CryStAl ve LA Metotlarimin Uygulanmasi

[k 6rnekte eleman sayis1 10 olan simetrik LAA icin genlik degerleri AOA CryStAl ve LA
kullanilarak optimum olarak belirlenmistir. Tablo 3.4, AOA, CryStAl ve LA metotlarinin
SLL ve HPBW agisindan istatistiksel olarak karsilastirmasini géstermektedir.

Tablo 3.4. 10 elemanili LAA i¢cin karsilastirmali sonuclar

SLLmin |SLLortan. | SLLmax |SLLsta | HPBWort | HPBWmed | HPBWiax | HPBWtg

AOA |-26.9772 |-26.9768 |-26.9677 |0.0019 |12.5000 |12.5000 |12.5000 |222x10°
CryStAl |-26.9772 |-26.9772 |-26.9772 | 0.0000 |12.5000 [12.5000 |12.5000 |87x10°
LA -26.9755 |-26.9610 | -26.9171 | 0.0146 |12.4983 |12.4998 |12.5000 |4x10°

CryStAl, Tablo 3.4’te verilen degerlere gore en iyi SLL’yi elde etmistir. HPBW degerleri
incelendiginde, algoritmalar arasinda gozle goriiliir bir fark yoktur. CPU zaman degerleri
standart sapmaya gore incelendiginde en kararli algoritma 0.778 saniye ile LA’dir. En iyi

SLL degeri sonuglarinin genlik degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.



Tablo 3.5. 10 elemanli LAAya ait genlik degerleri

Genlik Degerleri [I1 12 I3...1In]

AOA |[[0.2169 0.1932 0.1518 0.1028 0.0719]
CryStAl | [0.6342 0.5649 0.4440 0.3007 0.2102]
LA |[0.8340 0.7430 0.5840 0.3955 0.2765]
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Her algoritma ortanca degeri elde ederken bir CPU zamani harcamigtir. En az CPU siiresini

tiketen algoritma 13.073 saniye ile AOA’dir. Tablo 3.5°te verilen genlik degerleri

kullanilarak bu degerlerin olusturdugu 1sima diyagramlar1 Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Sekil 3.5’te 10 elemanli LAA i¢in yakinsama egrisi gosterilmektedir. En hizli yaklasma

egrisine sahip algoritma LA algoritmasi olmustur. AOA’nin 10 elemanli LAA’nin 1yi bir

yakinsama egrisine sahip olmadig1 Sekil 3.5°te acik¢a goriilmektedir.
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3.3.2. 16 Elemanh LAA Sentezine AOA, CryStAl ve LA Metotlarinin
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1000

16 Elemanla sahip LAA’larin sentezi bu bolimde gergeklestirilmistir. 16 elemanl

LAA’larin karsilastirmali sonuglart Tablo 3.6’da verilmistir. Tablo 3.6’da verilen degerler

SLL ve HPBW’nin standart sapma, ortalama, minimum ve maksimum degerleri verileriyle

sunulmustur.

Tablo 3.6. 16 elemanili LAA i

cin karsilastirmall sonuclar

SLLmin |SLLmed. |SLLmax |SLLsta | HPBWmin | HPBWied | HPBWiax | HPBWstq
AOA |-40.2374|-36.7346 |-28.1659 | 3.1819 |8.7221 8.9562 9.0000 0.0852
CryStAl | -40.2423 | -40.2209 | -40.2027 | 0.0094 | 8.9985 8.9994 8.9999 0.0004
LA |-40.2083 |-39.2288 | -37.5938 | 0.7255 | 8.9962 8.9989 8.9999 0.0011

Tablo 3.6’da gosterilen degerler karsilagtirildiginda en iyi SLL degerine sahip algoritma

CryStAl algoritmasidir.

Standart sapmaya goére en az sagilan algoritma CryStAl
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algoritmasidir. HPBW degerleri birbirine ¢ok yakindir. CPU zamani agisindan en kararh
metot 0.121 saniye ile LA olmustur. Tablo 3.7, elde edilen i1sima diyagramlarinin

degerlerine karsilik gelen en iyi SLL’ye ait genlik degerini gostermektedir.

Tablo 3.7. 16 elemanli LAAya ait genlik degerleri
Genlik Degerleri [I1 12 Is...1In]
AOA |[0.2223 0.2078 0.1812 0.1466 0.1090 0.0732 0.0432 0.0248]
CryStAl |[0.6527 0.6102 0.5321 0.4305 0.3200 0.2151 0.1267 0.0727]
LA [0.5826 0.5446 0.4751 0.3843 0.2856 0.1921 0.1132 0.0649]

16 elemanlit LAA’nm SLL’sini optimum olarak bastirmak i¢in AOA metodu 16.796 saniye
islem siiresi harcamigtir. CPU zaman degeriyle en hizli algoritma AOA olmustur. Bu
genlikler kullanilarak elde edilen 2 boyutlu 1s1ma diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

16 elemanli LAA elde edilirken algoritmalarin yakinsama egrisi Sekil 3.7°de verilmistir.
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i e CryStAl
B — c
20 - ', \\
@ !
f\é,-40 . \\ /\r\/ ’ I{M
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80 ] ! | ! |
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-100 1— . ' ,
-80 -60 40 -20 0

Derece (°)
Sekil 3.6. 16 elemanli LAA ya ait isima diyagrami
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Sekil 3.7. 16 elemanli LAA ’ya ait yakinsama egrisi

16 elemanli LAA’nin yakinsama egrisi incelendiginde, AOA’nin yakinsama problemini
¢dzme yeteneginin iyi olmadigi goérilmiistiir. 16 elemanli LAA’y1 sentezlerken en iyi
yakinsama egrisine sahip metot CryStAl olmustur.
3.3.3. 24 Elemanh LAA Sentezine AOA, CryStAl ve LA Metotlarinin
Uygulanmasi
Bu boliimdeki ¢aligmalar icin LAA’larin eleman sayist 24 olarak belirlenmistir. 24 elemanli

LAA i¢in karsilastirmali sonuglar Tablo 3.8’de veriler ile birlikte verilmistir.

Tablo 3.8. 24 elemanli LAA icin karsilastirmali sonuclar

SLLmin SLLmed, SLLmax SLLstd HPBWmin HPBWmed, HPBWmaX HPBWstd

AOA |-38.9896 |-33.2765 |-25.7744 |3.2153 |5.5013 5.8552 5.9999 0.1779

CryStAl [-40.8412 | -40.0569 |-36.6468 |1.0083 |5.9719 5.9956 6.0000 0.0070

LA [-40.2575 |-38.9898 |-37.2272 |0.8543 |5.9857 5.9973 6.0000 0.0038

Tablo 3.8’¢ gore en iyi degerlere ulasan algoritma CryStAl’dir. Ayrica SLL’nin standart
sapmast ac¢isindan en iyi algoritma LA algoritmasidir. Tiim algoritmalar i¢in HPBW

degerleri hemen hemen ayni degerlere sahipti. CPU zaman degerleri incelendiginde en iyi
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standart sapma degerine sahip algoritma 0.110 saniye ile AOA’dir. Algoritmalar tarafindan

en iyi SLL degerlerine ulasilirken elde edilen genlik degerleri Tablo 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.9. 24 elemanli LAAya ait genlik degerleri

Genlik Degerleri [I1 12 |3...1In]

[0.0815 0.0787 0.0741 0.0678 0.0593 0.0499 0.0417 0.0325 0.0229

AOA 10,0181 0.0117 0.0092]
Crystay| 10:7921 0.7728 0.7214 0,651 05763 0.5014 0.4060 0.3203 0.2411
0.1652 0.1145 0.0839]
L |[0.7990 0.7731 0.7401 0.6649 0.5838 0.5023 0.4049 0.3358 0.2385

0.1698 0.1138 0.0829]

Bu degerlerin islenmesiyle 24 elemanli LAA ig¢in bir 1s1ma diyagrami elde edilir. Ortanca
CPU zamanina gore 24.120 saniye ile AOA metodu en iyi ortanca CPU degerini elde
etmistir. 24 elemanli LAA sentezinde metotlarin elde ettigi 1s1ma diyagrami Sekil 3.8°de
gosterilmektedir. Sekil 3.8’den de agik¢a goriildiigii gibi en iyi 1s1ma diyagramini elde eden
algoritma CryStAl algoritmasidir. AOA, CryStAl ve LA metotlarinin 24 elemana sahip

LAA sentezi igin yakinsama egrileri Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Derece (°)
Sekil 3.8. 24 elemanli LAA ya ait isima diyagrami
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Sekil 3.9. 24 elemanli LAA ya ait yakinsama egrisi

En iyi 1s1ma diyagramini elde eden algoritma CryStAl olmustur. Sekil 3.9’dan goriilecegi

tizere optimum sonucu en hizli bulan algoritma LA dir.

Bu boliimde, AOA, CryStAl ve LA, 10, 16 ve 24 Elemanli LAA’larin genlik degerlerinin
optimizasyonu yapilarak optimum 1sima diyagrammna sahip LAA’lar elde edilmesi
amaclanmistir. Biitiin simiilasyonlarda HPBW sabit tutulurken ve SLL olabildigince
bastirilmigtir. Bu islem sirasinda HPBW degerleri 10, 16 ve 24 elemanli LAA igin sirasiyla
12.5°, 9° ve 6° olarak belirlenmigtir. Tiim LAA’larin SLL’sini en iyi bastiran algoritma
CryStAl’dir. SLL’ler standart sapmasi agisindan incelendiginde 10, 16 ve 24 elemanli LAA
icin en iyi degere ulasan metot CryStAl’dir. Standart sapma degerleri incelendiginde en
stabil algoritma LA’dir. Tiim boliimler CPU zamam agisindan incelendiginde en hizli
sonuca ulasan algoritma AOA olsa bile iyi bir sonu¢ alma agisindan yetersiz kalmistir.
Literatiire yeni kazandirilmis fizik tabanli optimizasyon metotlari, farkli anten dizisi
problemlerini ve diger hesaplamali elektromanyetik problemlerini ¢c6zmek i¢in gelecekteki

calismalarda kullanilabilecek sonuglar ortaya ¢ikmustir.
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3.4. CAA Sentezine AOA, AOS, CryStAl ve LA Metotlarimin Uygulanmasi

Bu calismada, 8, 10 ve 12 elemanli CAA’larin genligi ve konumu, dort farkli fizik tabanlh
yeni optimizasyon metodu ile optimal olarak belirlenmistir ve bulunan degerler istatistiksel
olarak karsilastirilmistir. Onerilen AOA, AOS, CryStAl ve LA algoritmalarmin ortak
0zelligi, hepsinin yeni fizik tabanli YZ optimizasyon algoritmalar1 olmasidir. Bu ¢alismada
kullanilan metotlar ilk kez CAA sentezine uygulanmistir. Tiim deneylerin amaci, HPBW’i
minimumda tutarken en diisiik SLL’ye ulasan algoritmayr belirlemek ve bunlar
karsilagtirmali olarak sunmaktir. Karsilastirmali simiilasyonlar, MATLAB yazilimi ve 16
GB RAM’e ve 2.8 GHz i7 islemciye sahip bir kisisel bilgisayar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiim algoritmalar i¢in popiilasyon boyutu 100’e ve sayinin maksimum

iterasyon sayisit 1000 olarak belirlenmistir.

AOA, AOS, CryStAl ve LA metotlar, CAA’nin optimal 1s1ma diyagramlari tasarimi igin
burada uygulanmistir. AOA, AOS, CryStAl ve LA’nin kontrol parametreleri Tablo 3.10’da
gosterilmektedir. Bu parametreler karsilastirildiginda en az dahili parametreye CryStAl

metodu sahip oldugu i¢in en kullanish algoritma oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Tablo 3.10. AOA, AOS ve CryStAl metotlarinin kontrol parametreleri

Metot Kontrol Parametreleri

AOA | -Nesne Sayis1i=30,C1=2,C2=6,-C3=2,-C4=0.5

AOS -Fr =0.1, Ln=5

CryStAl | -Cri=30

LA | ‘Rc=150, ‘N, =105, -S =1, Ref =0.2, M =0

3.4.1. 8 Elemanh CAA Sentezine AOA, AOS, CryStAl ve LA Metotlarinin

Uygulanmasi

[k durumda, optimum CAA tasarimini gergeklestirmek icin 8 elemanli CAA nin genlikleri
ve konumlart AOA, AOS, CryStAl ve LA kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon
isleminden sonra, 8 elemanli CAA sentezindeki indirgenmis SLL’lerin karsilagtirmali 1s1ma

diyagramlari Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Derece (°)
Sekil 3.10. 8 elemanlt CAA ya ait is1ima diyagramlar:

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi, en iyi bastirilmig SLL’ye sahip i1sima diyagrami AOS
metodu ile elde edilmistir. Metasezgisel metotlar sonuca rastgele bir popiilasyon
olusturarak yaklasir. Bu nedenle, metasezgisel metotlar her ¢alistirmada farkli sonuglar elde
eder. En iyi dogrulugu elde etmek i¢in metotlar bu tez ¢alismasinda 30 kez ¢alistirilmustir.
Daha dogru karsilagtirma igin ¢alisttrmalardan elde edilen SLL, HPBW ve CPU Zamani
degerlerinin ortalamasi ve std’si alinir. Ortalama SLL, std SLL, ortalama HPBW, std
HPBW, ortalama CPU siiresi ve std CPU siiresi degerlerinin karsilagtirma sonuglar1 Tablo
3.11’de verilmisgtir. Tablo 3.11°de parantez icinde verilen degerler standart sapma
degerlerini belirtmektedir.

Tablo 3.11. SLLorastd, HPBWortestd, ve CPU Zamaniorestd 8 elemanli CAA i¢in 30 calismada
elde edilen degerler

Karsilastirma
Parametreleri AOA AQOS CryStAl LA
29.2184 -10.0405 295184 29,6412
SLLorte(ste) (dB) (0.5088) (0.8441) (0.3426) (0.9529)
: 31.3029 26.3887 279906 26.6925
HPBWorta ) (%) (0.3597) (3.4967) (3.0794) (4.2637)
CPU Zamantorasa) | 585184 62.9165 56.0693 69.2596

(s) (2.0567) (1.8804) (1.8072) (2.2566)
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AOS, -10.0405 dB ile en iyi ortalama SLL’ye ulasmistir. En koti SLL degeri
-9.2184 dB ile AOA bulmustur. CryStAl ve LA metotlar1 ile 1s1ma diyagramlarinin SLL
degerleri sirasiyla -9.5184 dB ve -9.6412 dB eclde edilmistir. AOS algoritmasi ile elde
edilen 1g31ma diyagraminda HPBW degeri 26.3887° olarak bulunmustur. Bu degerde HPBW
acisindan en iyi degerdir. 31.3029°degeriyle AOA, en kotii HPBW degerini elde etmistir.
CryStAl 27.9906° ve LA 26.6925° degerlerine ulasmistir. AOA 58.5184 s, AOS 62.9165 s,
CryStAl 56.0693 s ve LA 69.2596 s ortalama CPU zamani harcamis oldugu belirlendi. En
hizli algoritma CryStAl olmustur. En 1yi sonuglar1 bulan metot AOS olmustur. 30 ¢alisma
sonucunda elde edilen ortanca SLL igin konum degerleri ve genlik degerleri Tablo 3.12’te

gosterilmektedir. Sekil 3.11, metotlarin yakinsama egrilerini gostermektedir.

Tablo 3.12. 8 elemanli CAA i¢in ortalama SLL 'nin konumlari ve genlikleri degeri

Metot | SLLortanca Pozisyon Degerleri Genlik Degerleri
(dB) [d1d2ds. .... dN] [lil21s...... IN]
AOA -9.1254 | [0.5318 0.5572 0.7699 0.5730 | [0.5854 0.3305 0.6655 0.6453
0.5105 0.4383 0.5098 0.5422] | 0.4682 0.6028 0.5365 0.7182]
AOS -9.9180 | [1.0000 0.8129 0.4801 0.3122 | [0.5484 0.6743 0.2151 0.9998
0.5604 0.5840 0.9999 1.0000] | 0.8534 0.4116 0.7880 0.9930]
CryStAl -9.5382 | [0.6718 1.0000 1.0000 0.6607 | [0.9723 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 0.6907 0.6382 0.9915] | 1.0000 0.0330 1.0000 1.0000]
LA -9.6314 | [0.3460 0.9631 0.4860 0.1487 | [0.7284 0.7796 0.7217 0.2145
0.5762 0.9309 0.5926 0.4049] | 0.6794 0.6655 0.6794 0.5484]
2
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Sekil 3.11. 8§ elemanli CAA ’ya ait yakinsama egrisi
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Sekil 3.11 AOS algoritmasinin digerlerine goére c¢ok daha iyi yakinsama yaptigin
gostermektedir. 30 bagimsiz ¢alisma sonucunda Onerilen biitiin algoritmalarla elde edilen
her SLL degeri kaydedilir ve ortalama ortanca degerleri bulunarak karsilastirilma yapilir.
Sekil 3.12°de kutu grafigi gosterilmistir.

CAA B-EIement

Median: -9.1254

-9.5 ?Group AOA ( . . d.-‘ o
H \ edian: -9,52 ¥
Median: -9.6314 &

% L { Maximum: -8.5224 . y,
_____iMinimum: -11.1438 ) . Group: CryStAl
-10 Num Points: 30 / Median: -9.918 Group: LA
Num Finite Qutliers: 1 / Maximum: -8 9865
Num NaN's or Inf's: 0 Group: AOS Minimum: -10.3576 Maximum: -7.8556
105 Num Points: 30 Minimum: -11.5249
Maximum: -8.3658 Num Finite Outliers: 1 Num Points: 30
Minimum: -11.7659 Num NaN's or Infs: 0 Num Finite Outliers: 0
Num Points: 30 Num NaN's or Inf's: 0
-1 Num Finite Outliers: 0

Num NaN's or Inf's: 0

-11.5

|
AQA AOS CryStAl LA
Algorithm

Sekil 3.12. 8§ elemanli CAA’ya ait kutu grafigi

SLL degerlerinin kutu grafigi ile goriintiilenmesi, metotlarin yakinsama performansinin
daha iyi anlasilmasimi saglar. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, AOS algoritmasimnin
maksimum SLL, minimum SLL ve ortanca SLL’si, diger metotlarin kutu ¢izimlerine

kiyasla daha 1yi bir sonug elde etmistir.

3.4.2. 10 Elemanh CAA Sentezine AOA, AOS, CryStAl ve LA Metotlarinin
Uygulanmasi

Ikinci boliimde CAA’ya ait eleman sayisi 10 olarak belirlenmistir. En optimum 1s1ma
diyagramini en dogru sekilde belirlemek i¢in tim yontemler 30 kez bagimsiz olarak
calistirilmigtir. AOA, AOS ve LA ile optimum sekilde belirlenen genlik ve konum

degerlerine karsilik gelen 1s1ma diyagramlart Sekil 3.13’te karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.13. 10 elemanli CAAya ait isuma diyagrami
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AOA, AOS ve LA ile elde edilen SLL ve HPBW degerleri Tablo 3.13’de karsilastirmali

olarak verilmistir. Sekil 3.13’te agikca goriilecegi lizere en iyi SLL degerlerine AOS

metodu ile ulasilmistir.

Tablo 3.13. SLLortestd, HPBWortgstd, Ve CPU Zamaniortgstd 10 elemanlt CAA i¢gin 30
calismada elde edilen degerler

Karsilastirma

Parametreleri AOA AOS CryStAl LA
SL Loreste) (dB) -9.9091 -11.0466 -10.0982 -10.5388
(0.4004) (0.9809) (0.6288) (1.2327)
o 28.5705 22.9668 21.3735 22.6892
HPBWoratta) ) | (5 1704) (4.0482) (3.9555) (4.7332)
CPU 68.1794 71.5274 64.1678 82.4133
Zamaniort&(std) (S) (0.4006) (0.2563) (0.3152) (0.3222)

Tablo 3.13 incelendiginde en koti ortalama SLL degeri AOA metodu ile -9.9091 dB

bulunurken, AOS -11.0466 dB ile en iyi ortalama SLL’yi bulmustur. Ayrica CryStAl -
10.0982 dB ve LA -10.5388 dB SLL degerlerini elde etmistir. HPBW agisindan
bakildiginda CryStAl 21.3735° ile en dar HPBW degerine ulasmistir. En kot HPBW

degerini bulan yontem 28.5705° degeri ile AOA metodu olmustur. AOS 22.9668° ve LA
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22.6892° HPBW degerlerini elde etmistir. Bu degerleri elde ederken ortalama harcanan
CPU zamaninin degerleri 64.1678 s ile CryStAl, 68.1794 s ile AOA, 71.5274 s ile AOS ve
82.4133 s ile LA’dir.
algoritmalardan daha hizli olmasina ragmen, AOS diger metotlardan ¢ok daha iyi SLL

Bu sonuglar degerlendirildiginde, CryStAl metodu diger

degerlerini elde etmistir. Sekil 3.14, maksimum iterasyon sayisina gore yakinsama

egrilerini gostermektedir. Tablo 3.14’te 10 elemanli CAA igin pozisyon ve genlik degerleri

verilmistir.

Tablo 3.14. 10 elemanli CAA i¢in Ortanca SLL 'nin konumlarinin ve genliklerinin

degerleri
Metot | SLLortanca Konum Degerleri Genlik Degerleri
(dB) [did2ds....dN] [l11213...... IN]
-9.8146 | [0.4325 0.4815 0.4929 0.4830 | [0.6432 0.3705 0.4204 0.5649
AOA 0.4704 0.4736 0.4664 0.4485 | 0.6247 0.5472 0.4431 0.2954
0.4160 0.4158] 0.6078 0.5292]
-10.9650 | [0.9968 0.8483 0.5450 1.0000 | [0.9973 0.6688 0.7265 0.8038
AOS 0.6127 0.6188 0.9981 0.5750 | 0.9898 0.5779 0.1704 0.7101
0.9089 0.7961] 0.5755 0.9975]
-9.9552 | [0.4169 1.0000 0.3405 1.0000 | [0.70320.8449 0.9177 0.8070
CryStAl 0.3236 1.0000 0.2960 0.2204 | 0.6036 0.6115 0.4116 0.1828
0.8339 0.4872] 0.3927 0.9989]
-10.1075 | [0.2436 0.2512 0.5627 0.6910 | [0.8062 0.2006 0.9460 0.7117
LA 0.1923 0.8342 0.5824 0.9445 | 0.1972 0.9508 0.4592 0.4783
0.9697 0.3198] 0.9944 0.7712]
2 . v . .
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Sekil 3.14. 10 elemanli CAA ya ait yakinsama egrisi
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Sekil 3.14 incelendiginde, en hizli yakinsayan ve en iyi sonucu bulan metot AOS olmustur.

LA, diger algoritmalardan daha hizli yakinsamasina ragmen, AOS kadar iyi sonuglar elde

edememistir. Sekil 3.15’te 10 elemanli CAA’ya ait kutu grafigi verilmistir.

o) [

SLL

, Lower Adjacent: -10.5647

1M1=
Group: AOA

Maximum: -8.2881
Minimum: -11.0655
Num Points: 30

Num Finite Outliers: 2
Num NaN's or Infs: 0

12—

-13

AOA

Sekil 3.15. 10 elemanli CAAya ait kutu grafigi

CAA 10-element

\

N .7
, 4 Median: -10.965
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| Minimum: -13.9452

{ Num Points: 30
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AOS
Algorithm

Median: -9.9552
{ Group: CryStAl
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|
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)
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Median: -10.1075
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Num Points: 30

Num Finite Outliers: 2

Num NaN's or Inf's: 0

LA

3.4.3. 12 Elemanh CAA Sentezine AOA, AOS, CryStAl ve LA Metotlarinin
Uygulanmasi

CAA’lar i¢in 3. 0rnekte eleman sayis1 12 olarak belirlenmistir. SLL, HPBW, CPU siiresi ile
birlikte elde edilen genlik ve konum degerleri 30 rastgele calisma ile AOA, AOS, CryStAl

ve LA metotlar1 kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak tablo

ve sekiller kullanilarak sunulmustur. Onerilen 4 yeni metasezgisel optimizasyon metotlar

ile elde edilen genlik ve konum degerleri neticesinde ortaya ¢ikan isima diyagramlar

karsilastirmali olarak Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. 12 elemanli CAA ya ait isuma diyagramlart

Tablo 3.15. SLLorgstd, HPBWortestd, ve CPU Zamaniorestd 12 elemanli CAA igin 30
calismada elde edilen degerler
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Karsilastirma
Parametreleri AOA AOS CryStAl LA
-9.4452 -11.4868 -10.5408 -11.0105
SLbLoracsa) (dB) | 7119) (0.7481) (0.4019) (1.0501)
HPBWort&(std) 14.8135 15.1584 14.9825 15.2141
©) (0.3729) (0.6869) (0.6161) (0.8947)
CPU 80.5184 81.2683 73.5558 96.2438
Zamaniort&(std) (0.3053) (0.2588) (0.2618) (0.4745)
(s)

Tablo 3.15’te algoritmalar ortalama SLL, ortalama HPBW ve ortalama CPU zamani

degerleri acgisindan karsilastirilmistir. SLL sonuglarina bakildiginda AOS algoritmasi

-11.4868 dB degeri ile en iyi sonucu bulmustur. AOA algoritmas1 -9.4452 dB ile en kotii
sonucu elde ederken CryStAl ve LA algoritmasi sirasiyla -10.5408 dB ve -11.0105 dB

degerlerine ulagsmistir. Tablo 3.15°teki HPBW degerleri incelendiginde en iyi deger AOA
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olmasina ragmen tim metotlar birbirine yakin sonuglar elde etmistir. SLL degerlerini
bulmak i¢in harcadiklar1t CPU zamani degerleri karsilastirildiginda, CryStAl en hizli ve LA
en yavas metot olarak c¢ikmistir. Her bir algoritmanin ortalama degerine karsilik gelen

konum ve genlik degerleri de Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16. 12 elemanli CAA i¢in Ortanca SLL 'nin konumlarinin ve genliklerinin

degerleri
Metot | SLLortanca | Pozisyon Degerleri [d1, d2, d3, Genlik Degerleri [I4, |2, I3,
(dB) eeedn) IN]

-9.6543 [0.6625 0.7967 0.7326 0.7301 [0.6479 0.5056 0.5850 0.5942
AOA 0.8439 0.7052 0.6880 0.8373 0.6067 0.6279 0.5619 0.5894
0.7534 0.6926 0.8278 0.6644] 0.5948 0.5489 0.6411 0.7156]
-11.5181 | [0.7724 0.4518 0.9976 0.9981 [0.8793 0.3588 0.7189 0.5103
AOS 0.9998 0.5045 0.5432 0.9998 0.6530 0.9998 0.8026 0.6810
0.8170 0.5145 0.9995 0.6495] 0.7798 0.7972 0.9995 0.9994]
-10.4778 | [0.7008 0.9371 0.7143 0.6301 [0.7467 0.6611 0.7815 0.3173
CryStAl 0.8860 0.7047 0.4443 0.6727 0.9266 0.7705 0.7097 0.6159
0.9663 0.9719 0.9555 0.7352] 0.7937 0.8991 0.8001 0.8776]
-11.1164 | [0.5851 0.9762 0.8477 0.8550 [0.9911 0.5893 0.8456 0.8644
LA 0.9997 0.5653 0.8774 0.8678 0.9605 0.8444 0.5902 0.3027
0.9960 0.2390 0.9996 0.6270] 0.7645 0.8481 0.8675 0.7743]

30 ¢alisma sonucunda ortalama SLL degerleri karsilastirildiginda, AOS -11.5181 dB ile en
1yl ortalama SLL degerine ulagmistir. Sekil 3.17°de algoritmalarin 12 elemanli CAA’y1 elde

ederken ki yakinsama egrilerini gostermektedir.

2

Maliyet

AOA
AOS
CryStAl|
LA

) 500 600
|terasyon

400

700 800 S00 1000

Sekil 3.17. 12 elemanli CAA ya ait yakinsama egrisi
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Bu grafik incelendiginde en kararli algoritmanin CryStAl oldugu goriilmektedir.
AOS algoritmast 12 elemanli CAA i¢in en 1iyi yakinsama egrisini elde etmistir.
Sekil 3.18’de 12 elemana sahip CAA i¢in kutu grafigi verilmistir.

s CAA 12-element
8- ‘ -

-8.5

9 _

95— N / i _
oo / |
Median: -8.6543
-10

Group: AOA

[ ’——
i -10.5 Maximum: -8.0982 /» . -
& Minimum: -10.5217 Median: -10.4778
Num Points: 30
-1 Num Finite Outliers: 0 i Group: CryStAl i
Num NaN's or Infs: 0 L ] : Maximurm: -6.8000 Wedlan: 111162
115 S Minimum: -11.6585 /
Median: -11.5181 Nurn Points: 30 Group: LA
A Num Finite Qutliers: 1
12 Group: AOS Num NaN's or Infs: 0 Maximum: -8.9906
i Minimum: -13.0184
i Maximum: -9.5097 Num Points: 30
25~ Minimum: -12.8241 Num Finite Outliers: 0| —
Num Points: 30 i Num NaN's or Infs: 0
' Num Finite Outliers: 1
-13 Num NaN's or Inf's: 0
! |
ADA AOS CryStAl LA
Algorithm

Sekil 3.18. 12 elemanli CAA ya ait kutu grafigi
3.5. CCAA Sentezine AOS Metodunun Uygulanmasi

AOS metodu, en iyi SLL’yi elde etmek igin ii¢ diizgiin olmayan halka ile CCAA’nin
elemanlar arasi1 bosluk ve genlik degerlerini belirlemek i¢in kullanilir. AOS optimizasyon
metodu, arama alaninda en iyi sonucu almak i¢in 2.8 GHz i7 CPU ve 32 GB RAM’e sahip
bir bilgisayarda c¢alistirildi. Tiim simiilasyonlar i¢in, AOS’un popiilasyon boyutu ve
maksimum iterasyon sayisi sirasiyla 100 ve 1000°dir. AOS metodu, SLL’yi etkin bir
sekilde bastirarak tli¢ halkali CCAA’larin optimal sentezi i¢in kullanilmistir. Simiilasyonlar,
simetrik ii¢c halkali CCAA’larin sentezi ile sinirlandirilmistir. Literatiirde yaygin olarak
ni=4, n;=6, n3=8 ve n1=8, n>=10, n3=12 elemanli CCAA’lar kullanildig1 i¢in tiim
simiilasyon ¢alismalarinda referans olarak bunlar incelenmistir. Tiim sentezlerde iki durum
vardir: merkezi elemanli olan ve olmayan {i¢ halkali CCAA’lar. Calismalarda, elemanlar
arast bosluk, AOS optimizasyon metodu kullanilarak CCAA’larin her halkasinda optimize
edilmistir. Bu islem sonucunda merkezi elemanli n1=4, ny=6, n3=8 eclemanli CCAA’nin
elemanlar arast bosluk degerleri icten disa sirasiyla 0,5493 A, 0,604 L ve 0,7487 A

bulunmustur. Merkezi elemani olmayan ni=4, n,=6, n3=8 elemanli CCAA’nin elemanlar
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aras1 bosluk degerleri icten disa sirastyla 0,485 A, 0,565A ve 0,765 A olarak belirlenmistir.
Merkezi elemanlt n1=8, ny= 10, n3=12 elemanli CCAA’lar i¢in elemanlar arasi bosluk
degerleri 0,53 A, 0,58 A ve 0,730 olarak elde edilmistir. Son olarak, n;=8,
n2= 10, n3=12 elemanli CCAA’lar i¢in elde edilen elemanlar arasi bosluk degerleri 0,54 A,
0,6048 A ve 0,74 X dir. Literatiirde mevcut ¢alismalar olan BBO, CSO, DA, EP, FA, MFO,
SOS, SQP ve PO ile elde edilen sonuglar onerilen AOS metodu ile karsilastirilmistir ve
AOS metodunun sonuglar1 diger metotlardan oldukga basarili oldugu tespit edilmistir. AOS
optimizasyon metodu ve diger optimizasyon metotlar1 ile elde edilen n1=4, n,=6, n3=8 ve
n1=8, n=10, n3=12 elemanli merkezi elemani olan ve olmayan CCAA’larin genlik

degerleri Tablo 3.17-3.20°de verilmistir.

Tablo 3.17. Merkez elemani olmayan n1=4, n,=6, n3=8 elemanli CCAA ‘ya ait elde edilen

optimal genlik ve SLL degerleri

Metot SLL Genlikler
Prunz=52° (dB) [11,234] [1567.89.10] [111,12,13,14.15,16,17,18]

AOS —38.50 dB |[0.9645 0.7612 | [0.8210 0.8153 0.9984 [0.5802 0.9455 0.5766 0.2900

0.9587 0.7697] | 0.8051 0.8076 0.9763] 0.5745 0.9339 0.5790 0.2997]

BBO (Dib | —30.60dB |[0.3477 0.7950 | [0.5046 0.5078 1.0000 [0.5173 0.8248 0.5079 0.2251

ve Sharaga, 0.3348 0.7975] | 0.5171 0.5073 1.0000] 0.5263 0.7986 0.5332 0.2260]
2015)

CSO (Ram | —33.39dB |[0.0703 0.5675 | [0.3442 0.3516 0.8304 [0.4199 0.5768 0.4140 0.1919

ve ark., 0.0824 0.5491] | 0.3463 0.3440 0.8596] 0.4040 0.5928 0.4149 0.2097]
2015)

DA [0.1390 0.673 | [0.4334 0.4284 0.9978 [0.4975 0.7080 0.4998 0.2296

(Babayigit, | —33.91dB |0.1512 0.6732] | 0.4210 0.4264 0.9999] 0.4975 0.7399 0.4949 0.2290]
2018)

EP (Mandal | —31.84 dB | [0.0496 0.3242 | [0.2114 0.1923 0.4901 [0.2555 0.3527 0.2450 0.1229

ve ark., 0.0283 0.3416] | 0.1876 0.1994 0.5321] 0.2294 0.3449 0.2400 0.1204]
2010)

FA —33.20dB |[0.14100.6770 | [0.4349 0.4084 0.9999 [0.4789 0.7366 0.4831 0.2542
(Sharaga ve 0.12150.7025] | 0.4076 0.4305 0.9999] 0.47900.7172 0.4730 0.2352]
Dib, 2014)

MFO —36.84 dB |[0.8696 0.7969 | [0.6441 0.6758 0.8161 [0.5037 0.8125 0.4958 0.2756
(Babayigit, 0.9075 0.7528] | 0.6599 0.6771 0.7870] 0.4930 0.8334 0.4989 0.2813]
2018)
PO —37.30dB |[0.4972 0.5878 | [0.5801 0.5586 0.8983 [0.4653 0.7313 0.4620 0.2672
(Durmus ve 0.4909 0.6153] | 0.5649 0.5804 0.8895] | 0.4604 0.7365 0.4655 0.2433]]
Kurban,
2021)
SOS (Dib, | —33.47 dB |[0.0433 0.6712 | [0.3915 0.4036 1.0000 [0.4866 0.6634 0.5005 0.2437
2018) 0.0748 0.6489] | 0.4141 0.4037 0.9999] | 0.4804 0.6897 0.4659 0.2401]]
SQP (Dib | —33.16 dB |[0.0310 0.6669 | [0.3911 0.3886 1.0000 [0.4610 0.6812 0.4627 0.2542
ve Sharaga, 0.0203 0.6701] | 0.3831 0.3852 0.9998] 0.4630 0.6642 0.4614 0.2501]
2015)
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CCAA tasariminin amaci, ayni frekanstaki SLL’leri bastirarak en verimli CCAA’lar elde
etmektir. Tablo 3.17°de verilen sonuglar incelendiginde Onerilen AOS optimizasyon
metodunun diger metotlara gore ¢cok daha iyi SLL degerleri iireterek diger tiim metotlardan
istlin oldugu ortaya ¢ikmistir. Elde edilen degerlerin 2 boyutlu 1s1ma diyagramlart Sekil
3.19’da gosterilmektedir. Sekil 3.19°da acikga goriildiigii gibi AOS algoritmasi ile elde
edilen 1s1ma diyagraminin SLL degeri diger metotlara gére daha iyidir. AOS diger metotlar
-35.5 dB ile geride birakmistir. Tablolarda gosterilen genlik katsayis1 degerleri kullanilarak
elde edilen 151ma diyagramlar1 Sekil 3.19-23’te gosterilmektedir.

20 -

Dizi Faktori (dB)

-150 -100 -50

Derece(”)

Sekil 3.19. Merkez elemant olmayan n1=4, n2=6, N3=8 elemanli CCAA 'ya ait isima
diyagrami

Sekil 3.19°dan goriildigi tizere AOS metodu SLL’yi diger algoritmalardan daha iyi
bastirmistir. Merkezi elemanli n1=4, n,=6, N3=8 elemanli CCAA’lar igin elde edilen SLL
ve optimal genlik degerleri Tablo 3.18°de verilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen

1s1ma diyagrami Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.18. Merkez elemanli n1=4, n,=6, n3=8 elemanli CCAA ya ait elde edilen optimal

genlik ve SLL degerleri

Metot SLL Genlikler
dnul2=46° (dB) [11234] [156,7.8.9.10] [112,1213141516,17,18] | lmerkez
[0.9808 [0.2702 0.3800
0.9123 [0.6801 0.6741 0.2701 0.0611
AOS  |-45980B | (9939 0.1100 0.6801 0.27010.3900 | L0-6827]
09101] | 0.68750.1097] | 0.2706 0.0600]
[0.7560 [0.5440 0.6968
BBO (Dib | 0.9983 [0.7319 0.7228 0.5683 0.1953
ve Sharaga, | 20299B| 7401 0.7698 0.7307 0.5568 0.6848 | L0-466°]
2015) 10000] | 0.72880.7394] | 05297 0.1801]
[0.4719 [0.1531 0.2177
CSO (Ram | 0.4897 [0.3430 0.3528 0.1539 0.0421
veark, | “287dB|  44gns 0.1096 0.3579 0.1586 0.2257 | L0-3320]
2015) 04830] | 0.34830.1139] | 0.1576 0.0464]
[0.9905 [0.2734 0.3897
DA | 0.9262 [0.6859 0.6826 0.2741 0.0649
(Babayigit, | *>"39B| (9061 0.1041 0.6876 0273103918 | L0-6878
2018) 09292] | 0.68900.1064] | 0.2717 0.0637]
[0.5477 [0.1730 0.2290
EP(Mandal | 0.5530 [0.3830 0.3972 0.1734 0.0401
veark, | S9734B|  4'5ggq 0.0999 0.4152 0175002755 | L0-37701
2010) 05502] | 0.40510.0976] | 0.1717 0.0417]
FA [0.8029 [0.4732 0.6145
(Sharaga | 0.9508 [0.7228 0.7056 0.4837 0.1627
veDib, | 40-43dB | 1gne7 0.6025 0.7020 0474806159 | L0-°142]
2014) 00943] | 0.726205727] | 0.4648 0.1516]
[0.3678 [0.3894 03864
MFO | 0.5541 [0.80940.8214 |  0.4018 0.0041
(Babayigit, | *2%39B| (3707 0.7204 0.8183 0427003832 | L0-72881
2018) 05288] | 0.80890.7100] | 0.4191 0.0019]
PO [0.9861 [0.2722 0.3881
(Durmus | 0.9196 [0.6828 0.6789 0.2726 0.0635
ve Kurban, | #>-72dB| 9896 0.1046 0.6816 0272503902 | L0-6802]
2021) 09202] | 0.68450.1070] | 0.2716 0.0638]
[0.8722 [0.3928 0.5217
B 0.9998 [0.7095 0.7121 0.3991 0.1313
sos (Dib, | *%4%9B| 9026 0.4203 0.7249 0.39390.5531 | L0-6111]
2018) 1.0000] | 0.72760.4055] | 0.38850.1287]
[0.9818 [0.2709 0.3865
SQP (Dib | 0.9129 [0.6798 0.6751 0.2711 0.0621
ve Sharaga, | 240981 09831 0.1048 0.6756 02718 0.3885 | L0-6724]
2015) 0.9111] | 0.68000.1076] | 0.2714 0.0638]
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Sekil 3.20. Merkez elemanli n1=4, np=6, Nn3=8 elemanlit CCAA ya ait is1ma diyagrami

Onerilen algoritmanin performansini daha iyi gosterebilmek igin ni=8, n;= 10, nz=12
elemanlt merkezsiz CCAA’ya da uygulanmistir. Merkezsiz n1=8, n,= 10, n3=12 elemanl
CCAA i¢in optimize edilmis genlik degerleri Tablo 3.19°da verilmistir. n1=8, n,=10, nz=12
elemanlt merkezsiz CCAA igin elde edilen 1s1ma diyagramlar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Metasezgisel yontemler karsilastirildiginda, AOS -28.52dB ile diger algoritmalardan daha

iyi degerlere ulagmigstir.



72

Tablo 3.19. Merkez elemant olmayan n1=8, n,=10, n3=12 Elemanli CCAAya ait elde
enlik ve SLL degerleri

edilen optimal g

Metot Genlikler
Pru2=28° SLL (dB) |[l123456.7.s] [11,23456.789,10] [11,23.456.7.891011,12]
[0.7161 0.2965 |[0.7376 0.0946 [0.4337 0.3880 0.9021
AOS _9852dB 0.6025 0.5299 |0.1004 0.4642 0.5626 |0.2886 0.3572 0.4325
' 0.5563 0.3771 |0.4963 0.0847 0.0624 |0.3382 0.2708 0.9315
0.6564 0.8384] |0.8908 0.7158] 0.4496 0.3524 0.3766]
[0.6957 0.3821 |[0.66310.1436 [0.4075 0.3080 1.0000
BBO (Dib ve _26.83dB 0.7366 0.9184 |0.2588 0.6330 0.6310 |0.2797 0.3986 0.5384
Sharaga, 2015) ' 0.8001 0.2855 |0.6184 0.2104 0.1214 |0.3191 0.3241 0.9751
0.7184 0.9670] |0.7737 0.5634] 0.3741 0.3804 0.6059]
[0.6739 0.3432 |[0.4706 0.1789 [0.3747 0.2329 0.9529
CSO (Ram ve _2786dB 0.6771 0.8039 |0.1448 0.5577 0.4837 |0.2425 0.4582 0.4318
ark., 2015) ' 0.7780 0.2618 |0.6122 0.0510 0.0895 |0.3656 0.3845 0.9701
0.7627 0.7271] |0.6417 0.4643] 0.4396 0.2581 0.4045]
[0.7333 0.3098 |[0.51100.1976 [0.3963 0.2488 0.9637
DA (Babayigit, _2815dB 0.72750.8021 |0.1589 0.5479 0.4847 |0.2897 0.3742 0.4556
2018) ' 0.7444 0.3016 |0.6092 0.1166 0.1535 |0.3372 0.3510 0.9950
0.7500 0.7824] |0.5699 0.4838] 0.3099 0.3569 0.4499]
[0.2886 0.1891 |[0.1378 0.1036 [0.1183 0.1144 0.4708
EP (Mandal ve _26.12dB 0.3336 0.5458 |0.1000 0.4048 0.2686 |0.1685 0.2090 0.2566
ark., 2010) ' 0.3895 0.1000 |0.3090 0.1000 0.1000 |0.2200 0.1000 0.4229
0.2866 0.2242] |0.1696 0.1595] 0.1273 0.1020 0.2419]
[0.7716 0.3013 |[0.5686 0.2124 [0.4125 0.2457 0.9673
FA (Sharaga _9749dB 0.7299 0.8924 |0.1958 0.5901 0.5647 |0.2516 0.3827 0.4854
ve Dib, 2014) ' 0.7641 0.3044 |0.6322 0.1498 0.1660 |0.3444 0.3209 0.9734
0.7999 0.9354] |0.6379 0.5444] 0.3290 0.3651 0.5044]
O [0.6751 0.3437 |[0.4717 0.1793 [0.3755 0.2337 0.9535
(Babayigit _97.92dB 0.6788 0.8048 |0.1452 0.5590 0.4846 |0.2428 0.4588 0.4323
2018) ' 0.7787 0.2633 |0.6128 0.0518 0.0904 |0.3670 0.3858 0.9707
0.7641 0.7287] |0.6420 0.4660] 0.4398 0.2589 0.4046]
PO (Durmus [0.7058 0.2764 |[0.6547 0.0861 [0.3718 0.3901 0.9997
ve Kurban _28.95dB 0.6833 0.6505 |0.1174 0.5257 0.4812 |0.3249 0.3444 0.4798
2021) ' 0.6824 0.2526 |0.4693 0.1630 0.1286 |0.3803 0.2737 0.9998
0.7078 0.8076] | 0.6045 0.5284] 0.3444 0.4008 0.4909]
[0.7272 0.2027 |[0.5748 0.1225 [0.4459 0.3050 0.9260
SOS (Dib, _9751dB 0.7132 0.7764 |0.0582 0.6055 0.5303 |0.3879 0.3089 0.4550
2018) ' 0.6652 0.3052 |0.6102 0.0831 0.1484 |0.3126 0.3476 0.9983
0.6754 0.8210] |0.6280 0.5918] 0.2882 0.4373 0.4990]
[0.6802 0.2215 |[0.54710.1255 [0.3797 0.2825 0.9968
_ _2774dB 0.7085 0.7993 |0.1374 0.5816 0.5741 |0.3036 0.3680 0.4846
SQP (Dib ve 0.7182 0.2220 |0.5904 0.1227 0.1123 |0.3685 0.3295 0.9991
Sharaqga, 2015) 0.6914 0.7489] | 0.5560 0.5608] 0.3096 0.3806 0.5030]
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Sekil 3.21. Merkez eleman: olmayan n1=8, no=10, n3=12 elemanli CCAA ya ait isuma
diyagrami

Tablo 3.20, merkezi elemanli n1=8, n2=10, n3=12 elemanli CCAA’lar i¢in elde edilen

optimum genlik ve SLL degerlerini gdstermektedir.



Tablo 3.20. Merkez elemanli n1=8,
optimal genlik ve SLL degerleri
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n2=10, n3=12 elemanli CCAA’ya ait elde edilen

SLL Genlikler
Metot degerleri
Prunz=28° (dB) [l123456.7.8] [1123456.7.8910] [1123456.789101112] I merkez
[0.2470 0.9327 | [0.5729 0.1463 0.1571 | [0.3104 0.1419 0.5621
0.2674 0.7545 |0.5810 0.3806 0.6509 |0.2132 0.2666 0.1828
AOS  |=356dB | 3777 0:8349 |0.1258 0.1073 0.6199 | 0.2158 0.3091 0.5634 | L0-994%]
0.3385 0.7888] | 0.4110] 0.2379 0.2616 0.2496]
- [0.6648 0.8292 | [0.8204 00529 0.1067 | [0.4304 0.4370 0.9898
e Shevacs, | 26,613 | 0-6373 L0000  |0.8818 05429 07970 |0.5142 0.3695 04323 |10 2
2015)0' nl ~29. 0.5945 0.8948 | 0.0846 0.0000 0.8129 |0.3746 0.4201 0.9710 |
0.5061 1.0000] | 0.5600] 0.4175 0.4277 0.4745]
N [0.3522 0.6790 | [0.5586 0.0094 0.0249 | [0.2335 0.2526 0.4757
veark | _sp37qs| 0-3002 05535  |0.3997 0.1955 0.3889 |0.1489 02343 0.1763 | 1 oo
oL5) : 0.2998 0.7069 |0.0243 0.0274 0.6129 |0.2177 0.1651 0.4915 |L*
0.3734 0.7658] | 0.2374] 0.3097 0.2273 0.1414]
oA [0.3614 1.0000 | [0.6043 0.0204 0.0390 | [0.2706 0.2668 05700
» 0.3930 0.9165 |0.6607 0.2502 0.6550 |0.2866 0.2978 0.1800
(BZ%algf"t' 34.790B | 3910 0.9966 | 0.0290 0.0130 0.6100 | 0.3090 0.2790 0.5585 | L0-9340]
0.3776 0.8480] | 0.2102] 0.2667 0.2831 0.1850]
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Sekil 3.22, bir merkezi elemana sahip n1=8, n,=10, n3=12 elemanli CCAA’lar i¢in Tablo

3.19°da verilen veriler islenerek olusturulan 1s1ma diyagramini gostermektedir.

Dizi Faktori (dB)

‘80 T I I I

-150 -100 -50 0 50 100 150
Derece(°)

Sekil 3.22. Merkez elemanli n1=8, n2=10, n3=12 elemanli CCAA 'ya ait isima diyagrami

Tablo 3.19 ve Sekil 3.22°deki veriler, onerilen AOS yontemimizin bu ¢alismada -35,6
dB’lik bir SLL degeri ile en iyi sonuglar1 elde ederek elde ettigini gostermektedir. AOS
metodu ile gergeklestirilen optimizasyon isleminde maksimum iterasyon sayisi 1000 olarak
belirlenmistir. Sekil 3.23, AOS metodu kullanilarak ii¢ halkali CCAA sentezindeki

yakinsama egrisini gostermektedir.
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Sekil 3.23. U¢ halkali CCAA ya ait yakinsama egrisi
Sekil 3.23’deki yakinsama egrisi incelendiginde merkezi elemani olmayan n1=8, n,=10,

n3=12 elemanli CCAA’larin daha iyi yakinsama egrisine sahip oldugu goriilmektedir.

Kisaca bu boliimde, Sekil 3.19-3.22°deki 1sima diyagramlar1 ve Tablo 3.17-3.20°deki
sonuglar analiz edildiginde, onerilen AOS metodu BBO, CSO, DA, EP, FA, MFO, SOS,
SQP ve PO’dan daha iyi sonuglar1 elde ederek istiinliigiinii kanitlamistir. AOS metodu 18
elemanli merkezi elemana sahip CCAA i¢in -38.50 dB deger elde ederken merkezsiz 18
elemanli CCAA i¢in -45.98 dB’lik bir deger elde etmistir. Bu sonuglarin yani sira merkezi
elemana sahip 30 elemanli CCAA i¢in AOS metodu -35.60 dB degerine ulasmistir. AOS
metodu ayni zamanda merkezi elemana sahip olmayan 30 elemanli CCAA igin -28.52
dB’lik bir deger elde ederek diger algoritmalardan daha iyi sonuca ulagmistir.
Tablo 3.17-3.20 ve Sekil 3.19-3.22’ye bakildiginda, merkez elemanli CCAA’lar, merkez
eleman1 olmayanlara gore daha iyi sonuglar elde etmistir. Bu nedenle, merkez elemanl
CAA’larin  kullanilmasi, merkez elemanli CAA’lardan daha verimli olacag:

gozlemlenmistir.



DORDUNCU BOLUM
SONUCLAR VE TARTISMALAR

4. Sonuclar

Bu tez calismasinda Yapay Art Koloni Algoritmas:t (ABC), Arsimet Optimizasyon
Algoritmast (AOA), Atomik Yoriinge Arama Metodu (AOS), Kristal Yap1 Algoritmasi
(CryStAl), Kertenkele Siirii Algoritmas1 (CSA), Bal Porsugu Algoritmasi (HBA),
Lichtenberg Algoritmasi1 (LA), Parcacik Siirii Optimizasyon Metodu (PSO) kullanilarak
dogrusal anten dizisi (LAA), dairesel anten dizisi (CAA) ve esmerkezli dairesel anten
dizisinin sentezi gergeklestirilmistir PSO, ABC, HBA ve CSA metotlar1 kullanilarak 10, 16,
24 ve 32 elemana sahip LAA’larin sentezi sadece konumlari optimize edilerek yapilmustir.
Bu degerlendirmeyi yaparken 30 kere algoritmalar ¢alistirilmig ve her bir ¢alistirma 1000
iterasyon ile sinirlandirilmistir. Ayrica algoritmalarin performanslart karsilagtirilirken SLL
ve CPU Zamanlarinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri kullanilmistir. Bolim
3.1°deki sonuglar incelendiginde literatiire yeni onerilen HBA ve CSA metotlari literatiirde
yaygin olarak kullanilan PSO ve ABC metotlarina gore daha iyi SLL degerleri elde ederek
performanslarinin daha istiin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bolim 3.2°deki ¢alismada 10, 16 ve
24 elemana sahip LAA’larin sentezi AOS kullanilarak yapilmistir. Birbirinden farkli olan
tim LAA’larin sentezinde sadece genlik degerleri optimize edilmistir. Elde edilen
LAA’larin 1s1ma diyagramlart incelendiginde AOS basarili bir sekilde LAA’larin
SLL’lerini bastirarak birbirinden farkli elemana sahip LAA’larin sentezini yapmistir. Bu
calismadaki sonuglara bakildiginda AOS optimizasyon metodunun LAA sentezinde basarili
oldugu ve gelecek caligmalarda farkli geometrilere sahip anten dizilerinin sentezlerinde de
kullanilabilecegi one siiriilmiistiir. Boliim 3.3°de yapilan ¢aligmada 3 farkli eleman sayisina

sahip LAA’lar AOA, CryStAl ve LA metotlar1 kullanilarak sentezlenmistir. LAA’larin
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eleman sayilart 10, 16 ve 24 olarak belirlenmistir. Farkli elemanlara sahip LAA’larin
optimum 1s1ma diyagramlarinin elde edilmesi i¢in sadece genlik degerleri optimize
edilmistir. Algoritmalarin performansini daha iyi karsilastirmak i¢in tiim simiilasyonlar 30
kere rastgele olarak calistirilmistir. karsilastirma kriteri olarak LAA’larin SLL ve HPBW
degerlerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri belirlenmistir. Bu
kriterlere gore degerlendirildiginde LAA sentezinde en etkin algoritma CryStAl olarak
belirlenmistir. B6liim 3.4°de yapilan ¢alismada, 8, 10 ve 12 elemanli CAA’larin genligi ve
konumu, literatiire yeni kazandirilmis fizik tabanli yeni optimizasyon metotlar1 olan AOA,
AOS, CryStAl ve LA ile optimal olarak belirlenmistir ve bulunan degerler istatistiksel
olarak karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda birbirinden farkli tiim CAA’lar i¢in en
iyi SLL degerine AOS algoritmasi ile ulagilmistir. Bélim 3.5°deki son c¢aligmada AOS
optimizasyon metodu ile merkezi elemana sahip olan ve sahip olmayan ni=4, n,=6, n3=8
ve n1=8, no= 10, n3=12 elemanli CCAA’larin sentezi yapilmistir. AOS’un elde ettigi
degerler literatiirde daha 6nce BBO, CSO, DA, EP, FA, MFO, SOS, SQP ve PO metotlar1
ile elde edilmis olan 9 farkli ¢alismanin degerleri ile karsilagtirtlmigtir. Bu karsilagtirmalar
sonucunda AOS metodu ile elde edilen degerler diger tiim metotlardan daha iyi sonuca
ulasarak {istiinliiglinii kanitlamistir. Bu tez calismasinda stirii metotlarindan HBA ve CSA
fizik tabanli YZ optimizasyon algoritmalarindan AOA, AOS, CryStAl ve LA literatiirde ilk
kez anten dizilerinin sentezinde kullanilmistir. Bu algoritmalarin yapilar1 degistirilerek
performanslart artirilabilir. Ayrica 6nerilen YZ optimizasyon algoritmalarinin, farkli anten
tiirleri ve degisik bir¢cok uygulamali elektromanyetik problemlere uygulanabilecegi ¢ikarimi

yapilabilir.
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TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER

Tez calisgmasinda 1 adet uluslararasi konferans ve 1 adet TR dizin makale
yayinlanmak {izere kabul edildi. Ayrica 1 adet TR dizin makale ve 2 adet SCI
yayinlanmak iizere dergilere yollandi ve hakemler tarafindan incelenme siireci
devam etmektedir. Bu calismalar asagida listelenmistir.

1-) Durmus A., Yildirim Z., & Kurban R. (2021) Atomik Yoriinge Arama Algoritmasi

Kullanarak Dogrusal Anten Dizi Sentezi, ICONSAD-2021.

2-) Durmus A., Yildirrm Z. (2021) Side Lobe Reduction of Linear Antenna Array by
Position-Only Control Using Novel Metaheuristic Optimization Methods, ESOGU Miih
Mim Fak Derg. [Kabul Edildi]

3-) Durmus A., Yildirim Z. (2022) Synthesis of Linear Antenna Arrays with Physics Based
AOA, CryStAl and LA Algorithms, Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalar1 Dergisi.
[Hakemde]

4-) Durmus A., Yildirnm Z., Kurban R. & Karakdése E. (2022) Comparative Performance of

Novel Physics-Based Metaheuristic Algorithms for Circular Antenna Array Synthesis,
Advertising Engineering Software. [Hakemde]

5-) Durmus A., Yildirnm Z., & Kurban R. (2022) A Novel Metaheuristic Optimization
Method for Synthesis Concentric Circular Antenna Arrays, Electromagnetics Journal.
[Hakemde]
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