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OZET

Gunumuzde sinyal kaynaklarinin ¢co @galmasiyla birlikte atmosferdeki
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ABSTRACT

Nowadays, rise in the number of signal sources coup led with
increasing electromagnetic noises in the atmosphere , prevents having
signals in a desired quality. For this reason, ante nna arrays are
frequently used in telecommunication systems. Becau se antenna
arrays, in contrast to single antenna elements, ena bles desired
radiation pattern by changing related parameters so that they are
preferred in industrial applications. It is an imp ortant field in
communications provided that the antenna arrays are effectively
process signals coming from a proposed direction wi th maximum gain,

as well as they blocks signals coming from undesire d directions.

In this study, antenna arrays designed with circula r microstrip antennas
are taken into account and they are subject to opti mization to obtain
desired radiation patterns. Genetic algorithms whic h was emerged from
genome science and provides a framework for complex problems
having no optimal solution with analytic methods, a re used in this
study as an optimization method. Consequently, it i S proved that
genetic algorithm is an optimum way for having best parameters

showing main beam in antennas in the right directi on.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar
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EDD

Aclklama

Elektrik alan siddeti

Manyetik alan siddeti

Anten yaricapl

Anten efektif yaricapi

Anten uzunlugu

Dielektrik taban kalinligi
Rezonans frekansi

Bosluktaki dalgaboyu
Dielektrik tabandaki dalgaboyu
Serbest uzay dalga empedansi
Serbest uzay dalga sayisi
Bagil dielektrik sabiti

Aciklama

Genetik algoritma

Esduzlemsel dalga



1. GIRIS

Elektromanyetik sinyalleri géndermek ve almak icin kullanilan anten
elemanlari, fiziksel 6zellikleri nedeniyle her ydne esit olarak 1sIma
yapmamaktadirlar. Antenin atmosferde ya da boslukta yaptigi isimanin belirli
bdlgelerde daha fazla yapilmasinin istendigi durumlarda anten dizileri
kullaniilmaktadir. Anten dizileri, radar ve kablosuz haberlesme sistemlerinde
yogun olarak kullaniimakta olup; demet tarama, demet sekillendirme, yiksek

yonelticilik ve kazang gerektiren uygulamalarda basari saglamaktadirlar.

Anten dizileri, genellikle 6zdes olan belirli sayida anten elemaninin bir araya
getirilmesiyle olusturulur. Anten dizileri dogrusal, duzlemsel ve hacimsel
dizilime gore cesitlendirilirler. Anten elemanlarinin 1sima orintistnden farkli
olarak anten dizilerinin 1sima Ooruntileri, dizi faktéri olarak adlandirilan
fonksiyon vasitasiyla elde edilir. Anten dizisinin parametrelerinin degisimi dizi
faktorini etkiler, bu sayede isima orintist sekillendirilir. Genel anten
incelemelerinde, segilen antenin 1gima orintist, empedansi, ana hizme
genisligi ve bant genigligi gibi temel parametreleri literatlirde varolan
yontemlerle hesaplanir. Ancak anten dizisi incelemelerinde, istenen isima
orantisunt en iyi yaklagsiklikla verecek akim genligi, faz uyarimi veya

elemanlari arasindaki uzakliklari parametreleri belirlenmeye calisilir.

Isima oruntiisii incelemeleri genel olarak (¢ grupta siniflandirilir. ilk grupta,
onceden belirlenmis dogrultularda sifirlara sahip 1sima 6runtisini veren
calismalar yer alir. Bu gruba Schelkunoff yontemi 6rnek verilebilir [1]. Bu
metodda analitik yaklagimla istenilen dogrultularda sifirlara sahip bir 6runtt
olusturmak amaclanir. Ancak bu metod sifirlanan dogrultular haricindeki
bolgelerde kontrole sahip degildir. ikinci grupta, tim gériinen bdlgede
istenen 1sima oruntisund yaklasik olarak verebilecek bir anten tasarimi yer
alir. Fourier donusim metodu [2], Woodward-Lawson metodu [3], ve
Orchard-Elliot metodu [4], bu grup icin verilebilecek 6rneklerdendir. Ucuncii

grupta ise, dar ana hiizmeye ve dusik yan hizmelere sahip 1sima érantuleri



saglayan anten dizisi tasarimi yer almaktadir. Dolph-Chebyshev [5] ve Taylor
metodu [6], U¢linct grup icin drnek olarak verilebilir.

Anten dizisi incelemelerinde, genetik algoritma etkin olarak kullanilan
optimizasyon metodlarindan biridir. Genetik algoritmalar problemler igin kesin
sonu¢ vermemekle birlikte, ¢6zim icin en iyi yaklagimi verirler. Genetik
algoritma, genetik biliminden esinlenerek ortaya atiimistir ve genetik
biliminde yer alan mutasyon, caprazlama gibi uygulamalari algoritma
dahilinde uyarlayarak olusturulan populasyonun tirevlerinden en iyi sonucu
bulmayi hedefler. Analitik metodlarda ve klasik optimizasyon yontemlerinde
problemin elde edilen tek bir ¢6zimi olmasina karsin, genetik algoritma
cbzimlerinde esnek ve genel ¢cozumler Uretilebilmektedir. Bu ydntemlere
nazaran daha yavas olsa da, gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde bu

dezavantajin etkisi azalmig ve genis bir uygulama alani bulmustur.

Bu tez calismasinda, duzlemsel anten dizisinin elemanlarinin faz
parametreleri degistirilerek 6nceden belirlenmis dogrultuda ana hizmeye
sahip 1sima oruntist elde etmek amaciyla genetik algoritma metodu
kullaniimistir. Calismada 6zdes dairesel mikroserit antenlerden olusan bir
anten dizisi modellenmig, anten dizisinin akim genligi ve elemanlari
arasindaki uzakhk degerleri sabit tutularak faz degerleri optimize edilmis ve
basarili sonuglar elde edilmigtir.

Tez calismasinin ikinci béliminde mikroserit antenlerden bahsedilmis, bu
antenlerin yapilari ve cgesitleri anlatilmistir. Calismada kullanilan mikrogerit

dairesel antenlerin tzerinde ayrica durulmustur.

Uclincl bélimde, anten dizilerinin yaplilari, gesitleri ve uygulamalari hakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica, anten dizilerinin dizi faktort icin genel formilasyonlar

sunulmustur.



Dordinci boélimde, tez calismasinda optimizasyon yontemi olarak kullanilan
genetik algoritma tanitilmistir. Genetik algoritmanin yapisi, avantajlari,

dezavantajlari ve kullandigi islem metodlari sunulmustur.

Besinci bdlumde, dairesel mikroserit anten dizisinin optimizasyonu igin
sunulan ¢6zim yaklasimi tanitilmistir. Anten dizisinin modellenmesi ve
genetik algoritma ile optimizasyonu ic¢in kullanilan ydntemler adimlariyla

birlikte tanitilmistir.

Son boélimde, elde edilen sonuglar degerlendiriimis ve daha sonra

yapilabilecek calismalar icin fikirlere yer verilmistir.



2. MIKROSERIT ANTENLER

Yuksek performans gerektiren havacilik, uzay ve askeri alanlardaki
haberlesme uygulamalarinda da; agirhik, buyudklik, maliyet, kolay kurulum
gibi gereksinimlere karsilik veren antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyaclara karsilik verebilmek icin mikroserit antenler kullanilir. Bu antenler,
modern baski devre teknolojisiyle kolayca Uretilebilmesi, monte edildigi
yluzeyde mekanik olarak saglamlik glvencesi vermesi, verildigi geometrik
sekle gore istenilen rezonans frekansi, polarizasyon, 1sima orantisu ve
empedans 0Ozelliklerinin kolayca elde edilebilmesi nedenleriyle tercih
edilmektedir [2].

Mikrogerit anten fikrinin ortaya atilmasi ve patentinin alinmasi 1950’li yillara
dayanmasina ragmen, ancak 1970’li yillarda dikkat cekmeye baslamistir
[7,8]. Bir mikroserit anten basit olarak, ¢cok ince metal bir seritin (t << Ag ) bir
dielektrik malzeme (h<< Ao, genelde 0.003A\¢ < h < 0.005Ay) uzerine
yerlestiriimesiyle elde edilir. Mikrogerit yama, maksimum oOrintist yamanin
normaline gelecek sekilde tasarlanir. Bu da, yamanin altindaki dogru uyarim
modunun segcilmesiyle elde edilir. Ornegin bir dikdértgen yama igin, yamanin
genisligi L, genelde Ay/3 < L < Ay/2 olacak sekilde alinir. Yama ve toprak

ylzeyi bir dielektrik tabaka ile ayrilir ve alt katman olarak adlandirilir.

Yalitkan taban

L

Toprak dilzlemi

Sekil 2.1. Mikroserit anten yapisi [2]



Mikrogerit anten yapisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Mikroserit antenlerin
tasariminda ¢ok cesitli alt katmanlar kullanilabilir. Bu alt katmanlarin dielektrik
sabiti 2.2 < ¢, < 12 araligindadir. Anten performansinin daha iyi olmasi icin,
bu araligin alt sinirina en yakin dielektrik sabite sahip kalin alt katmanlar
istenir, ¢lnkd bu tur alt katmanlar daha verimli, genis band araliginda,
boslukta yayilmak icin gevsek bagil alana sahip olma 6zelliklerini sunarlar.
Ancak bu durumun antenin boyudkliglyle beraber maliyetini de artirma
dezavantaji vardir [9]. ince alt katmanlar ise; istenmeyen yayilim ve
kuplajlarin engellenmesi igin siki bagil alanlarin bulundugu mikrodalga
devrelerinde kullanilir ve boylece daha kigtk anten yapisi elde edilir. Fakat
blyuk kayiplara sahip olmalari nedeniyle, verimlilikleri daha azdir ve bant
genislikleri daha dardir. Mikrogerit antenler genellikle mikrodalga devrelerine
entegre edilmelerinden 6turd, iyi bir anten performansi ve devre tasariminin

elde edilmesi igin parametrelerin uygun bir bicimde secilmesi gerekir.

2.1. Mikro serit Antenlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Sahip oldugu 0zellikler sayesinde 100 MHz'den 50 GHz'e kadar genig bir
frekans araliginda kullanilabilen mikrogerit antenlerin, diger antenlere goére

bazi Ustlunltkleri ve dezavantajlari bulunmaktadir [10].

Avantajlar:

1) Hafif ve kiicik hacimli olmasi,

2) Dusuk tretim maliyeti,

3) Duzlemsel bigimliligi nedeniyle kullanish olmasi,

4) Cok ince yapili olmalar nedeniyle uzay ve hava araclarinin aerodinamik
yapisini bozmamalari,

5) Gudumla mermiler, roketler ve uydularin Gizerine dnemli degisiklige neden
olmadan monte edilebilmeleri,

6) Dusuk saciima kesit alanina (scattering cross-section) sahip olmalar

7) Besleme konumunda yapilan ufak dedisikliklerle dogrusal ve dairesel

ISima yapabilmeleri,



8) Bosluk destegdi gerektirmemeleri,

9) Osilatorler, yukseltecler, degisken zayiflaticilar, anahtarlar, modulatorler,
karistiricilar, faz degistiricileri vs. katihal araclarinin, mikroserit antenlerin
alt tasina ilave edilerek bilesik sistemler meydana getirilebilmesi,

10)Besleyici hatlari ve uyumlandirma devrelerinin, mikrogerit antenle birlikte

eszamanl Uretilebilir bicimde olmasi.

Dezavantajlar:

1) Dar band genisligi,

2) Cesitli kayiplar sonucu, distk kazancl olmasi,

3) Mikroserit antenlerin cogunun yari diizlem iginde isimasi,

4) -20 dB olan en ust kazancin elde edilmesinde pratik zorluklarin olmasi,
5) Dustk boyuna (end-fire) 1Isima performansi,

6) Besleyici iIsima elemani arasindaki zayif yalitim,

7) Yuzey dalgalari uyariminin mumkan olabilmesi,

8) Dusuk guc kapasitesine sahip olmasi,

2.2. Mikro serit Anten Ce sitleri

Mikrogerit antenler, Uretiminin kolay olmasi nedeniyle ¢cok cesitli yapilarda
tasarlanabilirler. Bu da mikroserit antenlerin genis bir yelpazede
siniflandinlabilmesine neden olmustur. Tez calismasinda, dairesel mikroserit
yama antenler kullanilmigtir. Yama antenler; dikdértgen, dairesel, Uc¢gen,
halka gibi farkli geometrik sekillerde tasarlanabilmektedir. Mikroserit yama
antenlerin yanisira; monopol, dipol, bosluk, yuriyen dalga, halka gibi ¢ok

cesitli yapilar da mevcuttur.
2.2.1. Mikro serit yama antenler
Mikrogerit yama antenler, dielektrik malzemenin Uzerine baskl devre

metoduyla herhangi bir geometrik seklin iletken bir yama olarak islenmesiyle

olusturulur. Bazi yama anten sekilleri Sekil 2.2'de gosterilmigtir. Bircok yama
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anten igin 1sima karakteristigi incelenmis durumdadir. Bu tip antenlerde en
cok tercih edilen sekil, dikdortgen ve dairedir. Tipik olarak kazanclari 5-6 dB

seviyesindedir ve 70°-90° arasinda 3-dB hiizme genisligine sahiptirler.

\

Eskenar ticgen

Kare ) Besgen

Dikdortgen Elips

Eliptik Halka Yarikli daire Yarim halka Daire parcasi

Sekil 2.2. Mikroserit Yama Anten Cesitleri [10]

2.2.2. Baskih dipol antenler

Baskili dipoller, uzunluk-genislik oranlari nedeniyle dikdortgen yama
antenlerden farklilik arz ederler. Bir dipoliin genigligi tipik olarak 0.05 Ag'dan
daha azdir. Dipol ve yama antenin isima orunttleri benzer boylamsal akim
dagihmi nedeniyle benzerlikler icermektedir. Ancak, i1sima direngleri ve
capraz polarizasyon isimalari birbirinden farkhidir. Dipol antenler, kiguk
boyutlari ve lineer polarizasyona sahip olmalari nedeniyle tercih edilirler.

Mikroserit dipol anten 6rnegi sekil 2.3'de gosterilmigtir.



Toprak
dizlemi

Besleme

Sekil 2.3. Mikroserit Dipol Anten [11]

Alt katmanin kalin oldugu mikroserit dipol antenler, bu sayede iyi bir bant

arahgi elde edilmesini saglayan yuksek frekans degerleri icin uygundur.

2.2.3. Mikro serit bo gluk antenler

Mikrogerit bogluk antenler, dielektrik alt katman tzerine yerlestiriimis metal bir
ylzeyin Uzerinde geometrik bir bosluk olusturulmasiyla elde edilir. Bu
geometrik bosluk, herhangi bir sekilde olabilir. Mikroserit bosluk anten

ornekleri Sekil 2.4’'de gosterilmigtir.

|

1[I

Mikroserit beslemel Esdiizlemsel dalga beslemeli dikddrtgen bosluklar
dikdortgen bogluk

T
=

Mikroserit Beslemeli  EDD beslemeli dairesel  Dikdoértgen halka
dairesel bosluk bosluk bosluk

Konik bosluk

Sekil 2.4. Mikroserit Bosluk Anten [12]



Teorik olarak, bosluk antenin sekli bircok mikroserit yama anten seklinde
olabilir, ancak literatirde bu sekillerin sadece belli basgh olanlarinin
karakteristikleri incelenmigtir. Yama antenler gibi, bosluk antenler de

mikroserit hat ya da esdizlemsel dalga kilavuzu ile beslenir.

2.2.4. Mikro serit yartyen dalga antenler

Mikroserit yuriyen dalga antenler; yeterli genisligi sahip olarak zincir seklinde
periyodik olarak siralanmig uzun bir mikrogerit hattan meydana gelir. Antenin

diger tarafi, duran dalga olusmasini engellemek igin dengeli rezistif yuk ile

sonlandirilir. Bu anten tartndn bir 6rnedi Sekil 2.5’de gdosterilmistir.

NN N
HEEEN
B

' SRR T

Sekil 2.5. Mikroserit yuriyen dalga anten cesitleri [12]
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Yuriyen dalga antenler, yatay ve disey konum arasinda istenilen agida
yayilim yapabilecek sekilde tasarlanabilirler.

Mikrogerit yama anten, mikroserit bosluk anten ve baskili dipol antenin

karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.1'de ele alinmistir.

Cizelge 2.1 Mikroserit Anten Cesitlerinin Karsilastiriimasi [12]

Karakteristik ~ Mikro serit Yama Mikro serit Baskili Dipol
Anten Bosluk Anten Anten

Profil ince ince ince

Uretim Cok kolay Kolay Kolay

Polarizasyon Lineer ve Lineer ve Lineer
dairesel dairesel

Cift Frekansta ~ Mumkuin Mumkun Mumkin

Calisabilme

Sekil Esnekligi  Her sekilde Genelde Genelde
olabilir dikdortgen ve dikdortgen ve

dairesel dairesel
Band Genisligi  %2-%50 %5-%30 ~%30

2.3. Mikro serit Anten Besleme $Sekilleri

Mikrogerit antenler, dielektrik katmanin tek bir tarafindan yayildiklari icin, ilk
olarak yalnizca mikroserit bir hat ile ya da toprak katmanindan cekilen
koaksiyel prob ile besleniyordu. Daha sonralari geligtirilen tekniklerle,
mikroserit antenlerin yakin kuplajli besleme ve bosluk kuplajli besleme

yoluyla da beslenebilmesi saglanmigtir.
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2.3.1. Mikro serit besleme

Esylzeyli besleme olarak da bilinen mikroserit besleme, $Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi, yama antenle ayni dizlemde yer alan bir besleme seridinin
antene eklenmesiyle yapilir. Yamanin bir parcasi kabul edilebilmesi ve
fabrikasyon sirasinda ikisinin de es zamanli Uretilebilmesi nedeniyle en kolay
besleme bicimi gibi gorinmektedir. Fakat mikroserit besleme tekniginin bazi

dezavantajlari vardir.

Mikroserit yama

Mikroserit hat

/ 8!‘.5‘

~
Besleme

Sekil 2.6 Mikroserit hatli besleme [11]

Sekil 2.7’de, mikroserit besleme yoluyla beslenen bir antenin birlesme
dizlemindeki uyarimi egdeger J, elektrik akim yogunlugu ve Hy manyetik
alani kullanilarak gosterilmigstir. Sekilde noktah cizgiler H, duz cizgiler akim

cizgilerini gostermektedir.

Mikroserit hat

Jz 4
D00
™l660
| v N s I"jzi A e e el o 2
1—-—-:—-—0-
Anten : Mikroserit Hat
I

Kesit Gérinimi Yan Gorinim

Sekil 2.7. Yama antenin ve besleme seridinin arasindaki Hy'nin esdeger
akim yogunlugu J, ile gosterimi [12]
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Mikrogerit besleme yapilan antenlerde, dielektrik katman kalinhgi arttikca
ylzey dalgalan ve parazitik besleme 1simasi artar, bu da pratik
uygulamalarda band genisliginin %2 - %5 oraninda azalmasina neden olur
[2]. Ayrica, kalin dielektrik katmanlar icin giris empedansi oldukc¢a enduktiftir,
bu da zayif bir empedans uyumuna neden olur. Mikroserit beslemede

empedans uyumu, besleme noktasinin degistiriimesiyle saglanir [13].
2.3.2. Koaksiyel besleme

Koaksiyel Besleme tekniginde, Sekil 2.8'de goruldagia gibi, anteni bir
bosluktan besleyen koaksiyel hattin i¢ iletkeni antene guc iletirken, dis
iletkeni toprak ylzeyine baglanir. Koaksiyel hattin yama tzerindeki konumu

degistirilerek istenen en iyi empedans uyumu saglanabilir.

Mikroserit Yama Anten
{

/
J

Koaksiyel
baglanti

L]

Ust Goriiniim Yan Goriniim

&1, Ho

- 2p

Sekil 2.8. Koaksiyel besleme [12]
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Bir yama anten koaksiyel besleme vyoluyla toprak vyizeyinin altindan
beslendiginde, besleme probu alt katman kalinligiyla dogru orantil bir seri
reaktansa neden olur. Bu durum kalin alt katmanlar icin anten i1sima
rezistansini dnemli 6lctde etkiler ve uygun empedans eglemesini zorlastirir
[14]. Ayrica yapisi geregi koaksiyel besleme, diger besleme tekniklerine gore

dretimi bir hayli zorlastirmaktadir.

2.3.3. Yakinlik kuplajl besleme

Elektromanyetik kuplajli besleme olarak da bilinen yakinlik kuplajli besleme,
Sekil 2.9'da goruldugu gibi birbirine temas etmeyen farkll dizlemlerdeki
anten ve besleme hattindan olusur. Bu besleme tekniginde iki farkl alt
katman kullanilir. Besleme hatti iki katmanin arasina yerlestirilerek yama
antenin altinda acik olarak sonlandirilir. Dogal olarak hat ile yama arasindaki

kuplajlanma kapasitiftir.

Ce
| |
i
: L {R ZZC
2
Basla ath /
Toprak Besl Hatt
f’é___,dapr . esleme Hatt
é-'rsJ' , __..’)
Beséma
(a) Fiziksel gbériinim (b) Esdeger devre semasi

Sekil 2.9. Yakinlk Kuplajli Besleme [11]

Sekil 2.9'da bu besleme seklinin esdeger devresi verilmigtir. Burada
kuplajlanma kapasitori C., yama anteni temsil eden RLC rezonans devresine
seri baglidir. Hattin agik ucu sivri bir gsekilde sonlandirilarak ve iki alt
katmanin parametreleri uygun bir sekilde secilerek band genigligi artirilabilir.
%13 degerinin tzerinde bant genisligi elde edebilmek icin bu besleme teknigi
kullantlir [15].
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2.3.4. Aciklik kuplajli besleme

Bu besleme tekniginin bir 6érnegi Sekil 2.10°'da gosterilmistir. Aciklik kuplajli
beslemenin avantajlari, daha genis band araligi saglamasi ve besleme
hattindan c¢ikan i1simanin, yayillim yapan yamadan yalitilabilmesidir. Acgiklik
kuplajli beslemede, bosluk kuplajli beslemede oldugu gibi iki farkli alt katman
kullanilir ve toprak ylzeyi bu iki katman arasina yerlestirilir. Besleme hatti ile
yama arasindaki elektromanyetik kuplajlama, toprak ytzeyinde olusturulan
bir bosluk yordamiyla yapilir. Bu bosluk herhangi bir bicimde olabilir. Bu
boslugun geometrik parametreleri  degistirilerek  band  genigliginin
lyilestiriimesi saglanir. Katmanlarin dielektrik sabitleri ve kalinliklari 1sima
ozelliklerini etkileyen unsurlardandir. Ornegin besleme hattinin Gzerindeki
katmanin ince ve yuksek dielektrik sabite, yamanin altindaki katmanin kalin
ve dusuk dielektrik sabite sahip olmasi gerekir. Ayrica, besleme hattinin agik
ucu ile yama arasinda toprak ylzeyi sayesinde ekranlama saglandigindan,

polarizasyon safligi saglanir [12].

Cizelge 2.2'de mikrogerit antenlerin farkli besleme sekillerinin karsilastirmasi
yapilmistir [12].

Cizelge 2.2. Mikroserit antenlerin farkli besleme sekillerinin kargilagtimasi

o Mikro serit Koaksiyel Yakinhk Aciklik
Karakteristik ) _
Besleme Besleme Kuplajli Kuplajli
. ) Paralel Paralel
Yapi Esdizlemli  Farkh dizlemli ] .
duzlemli dizlemli
Sahte
besleme Cok Az Az Yok
yayilimi
" Paralel Paralel
Uretim Delme ve _ )
Kolay _ ) hizalama hizalama
kolayhgi lehimleme gerekli ) _
gerekli gerekli
o o Lehimleme nedeniyle . .
Guvenilirlik Cok iyi lyi lyi
az
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Cizelge 2.2. (Devam) Mikroserit antenlerin farkli besleme sekillerinin
kargilastimasi

Empedans

Kolay Kolay Kolay Kolay
uyumu
Band genisligi
(empedans %2-5 %2-5 %13 [16] %21 [17]
uyumunda)

2.4. Dairesel Mikro serit Antenler

Dairesel mikroserit antenler, dikdortgen antenlerden sonra en ¢ok kullanilan
antenlerden biridir. Temel bir mikrogerit dairesel anten bigcimi $ekil 2.11'de
gosterilmektedir.  Performans olarak dikdortgen antenlere benzerler, ve
geometrik olarak biraz daha kucukturler. Anten dizileri gibi bazi yaygin
uygulamalarda, dairesel mikrogerit antenlerin belirgin Gsttnlikleri vardir.
Cesiti empedans degerleri, 1s1ma Oruntuleri ve calisma frekanslari
olusturabilmek icin kolayca modifiye edilebilirler. Dikdortgen antenlerde
modlarin sirasi yamanin uzunlugu ve genisligi ile degistirilebilirken, dairesel
antenlerde yalnizca dairenin yaricap! etkendir. Bu durum modlarin sirasini
degistirmez, fakat her birinin rezonans frekansinin mutlak degerini degistirir
[18].

Yama
R Acik devre

Aciklik saplama:
. ‘ [ ‘ 4
— RIS I

Besleme hatti ,’.;_ Ls ...;[

(a) Fiziksel gbériinim (b) Esdeger devre semasi

Sekil 2.10. Aciklik kuplajli besleme [11]
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Tam dalga modelinin aksine, dairesel mikrogerit antenler kavite modeli
kullanilarak analiz edilir. Kavite modelinde, yamanin daire seklinde olmasi
nedeniyle silindirik koordinatlar kullanilir. Bu modelde, yamayi ve toprak
ylzeyini temsil edecek sekilde Ustte ve altta iki mikemmel elektrik iletken ve
dairesel kavitenin etrafini saran manyetik bir iletken dusunultr. Alt katmanin
dielektrik malzemesinin yamanin kenarlarindan itibaren kesik oldugu

dusunalar.

2.4.1. Kavite modeli yoluyla elektrik ve manyetik a  lan yayilliminin elde
edilmesi

Dairesel mikrogerit anten, dielektrik alt katman Uzerine yerlestirilen ince bir
dairesel iletkenden olusur. Dielektrik katmanin kalinhdi olan h, Ag’”dan cok
kicuk oldugundan, antenin yalnizca z yonunde elektrik alani vardir, ve
manyetik alanin yalnizca p ve ¢ bilesenleri bulunmaktadir. Sekil 2.11'de
dairesel yamaya ait kavite modeli ifade edilmigtir. Mikrogerit diskin
kenarlarinin normalindeki akim bileseni kenarlarda sifira yaklasir. Bu da
diskin kenarlarindaki manyetik alanin tanjantinin sifir olmasina neden olur.
Bu varsayimlarla birlikte, mikrogerit disk, Ustl ve alti elektrik bir duvarla,
kenarlari da manyetik bir duvarla kapanmis silindirik bir kavite modeli olarak
ele alinabilir. Bu nedenle, TM,n, moduna karsilik gelen dielektrik bolgedeki

alanlar, bir kavite icin tanimlanmis dalga esitligi kullanilarak ¢ézulebilir [2].

Bir ¢ok tipik mikroserit anten icin h ¢ok kuguk oldugundan (h < 0.05A), z
yonundeki alanlar sabittir. Bu nedenle TM%,, modunda kavitenin ve

dolayisiyla mikroserit antenin rezonans frekansi, su denklemle elde edilir:

2.1)

ey
™ 2mfuO\ a
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Sekil 2.11. Dairesel mikroserit anten yapisi ve kavite modeli [2]

X'mn ifadesi, Jn(X) Bessel fonksiyonunun tirevinin sifirlarini ifade eder. X'mn

icin ilk G¢ deger sirasiyla su sekildedir:

X1, = 3.0542 (2.2a)
X!, =1.8412 (2.2b)
X1, = 3.0542 (2.2c)
X%, = 42012 (2.2d)

Dominant mod, TM?11o modudur ve bu moda ait rezonans frekansi su

sekildedir:

18412 1841%
(f)uo= = S (2.3)
2m/u0  2m,0,

(2.3) esitliginde ifade edilen rezonans frekansi antenin kenarlarini dikkate

almaz. Kenar kisimlar da dikkate alindiginda anten elektriksel olarak daha
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blyuk gorunur, bu nedenle gercek a yaricapi, Es. 2.4 esitliginde ifade edilen

ve a olarak tanimlanan efektif yaricap ile degistirilir.

1/2
a =aj1+ 2" ln(ﬂj +1.7726 (2.4)
mall, 2h

Hi¢c bir uyarim akiminin bulunmadigi durumda mikroserit antenin elektrik

alani i¢in dalga esitligi su sekilde yazilabilir:

(O2+k)E=0 k=20, /4, (2.5)

Kavitenin icindeki elektrik alan yukaridaki dalga esitligini ve manyetik duvar
bagdil kosullarini saglamalidir. Silindirik koordinatlardaki dalga esitligi su

¢ozumle saglanir:

E, = E,J,(ko’) cos¢/ (2.6)
Burada Ji(kp) birinci derecede Bessel fonksiyonunu isaret eder. E'nin
yalnizca z bileseninin olmasi ve d/ dz = 0 olmasi nedeniyle, manyetik

bilesenler su hale gelir:

E,

H,=] J; (ko) sing/ (2.7a)

0

EO

H,=j—-J(ko’)cosy (2.7b)

0

Bu iki denklemden ilk ko'ye gore tirevi ifade eder. Kavitenin icindeki diger

alan ifadeleri sifirdir. Yani:

E =E,=H, =0 (2.8)
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olur. Burada ’ igareti d/ dp turevini ve @’ ifadesi dairesel antenin gevresindeki

azimut acisini ifade etmektedir.

(2.6) esitliginden yola cikarak, manyetik akim yogunlugu su sekilde
yazilabilir:

M, =-2AxE, |, =a,2E.J, (ka,)cosy Eq«=E; (2.9)
Alt katmanin yuksekliginin ¢cok az olmasi ve (2.9)da belirtilen akim
yogunlugunun z dogrultusunda tekdiize olmasi nedeniyle, iplik bi¢cimindeki
manyetik yogunluga su sekilde yaklasimda bulunulabilir:

I, =hM, =4,2hE,J, (ka,)cos¢ = 4,2V, cos¢/ (2.10)
Bu denklemde,

V, =hE,J,(ka,) ve ¢'=0 (2.11)
seklindedir.

TMo1, TM11, TM2;, TM3; modlarinda rezonans durumundaki alan ve yiizey
akimi oruntuleri Sekil 2.12'de betimlenmistir [19].

Isinim esitlikleri kullanilarak, elektrik alan ifadeleri su sekilde yazilabilir:

E =0 (2.12a)
= jKor

E, =~ Y fcosmy ) (2.12)
= jKor

E,=-] koaeL{cosqosinqaloz} (2.12¢)

2r
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—->—  Ust Yiizeydeki Akim
-. . — Elektrik Alan
Manyetik Alan

Sekil 2.12. Rezonans durumunda c¢esitli modlarda alan ve yilizey akimi
orantaleri [19]

Bu denklemlerdeki Jo, ve Jo, ifadeleri Bessel fonksiyonlari cinsinden su
sekilde ifade edilir:

Jo, = Jy(kya, sind) — J,(k,a, Sinb) (2.13a)

Jo, = Jo(Kpa, siné) + 3, (k,a, sind) (2.13b)

Denklemlerde yer alan ae ise, Es. 2.4 denkleminde ifade edilen efektif

yaricaptir. Esas yuzeylerdeki alan ifadeleri su sekilde kisaltilabilir:



21
E-diizlemi (¢ = 0°, 180°, 0°< 6 < 90°)
kya,V,e
= 0 0 [

2r

E, J0,] (2.14a)

Eg =0 (2.15a)

k,a Ve
)/ —
2r

E =

(4

[cosHJoz] (2.15b)

Sekil 2.13'de, Es. 2.10a ve Es.2.10b kullanilarak kavite modeli ve moment
metodu yoluyla hesaplanan ve Olcilen 1gima oruntileri yer almaktadir [2].
Olculen ve hesaplanan oruntiler arasinda asimetrinin bulunmasi, 6lgtim
sirasinda besleme hattinin  E-dizlemi boyunca simetrik olarak
yerlestirimemesinden kaynaklanmaktadir. Moment metodu analizinde
besleme hattinin konumu 6nemli iken, kavite modelinde besleme hattinin
konumunun 6nemi yoktur. Mikrogerit antenin alt yizeyi toprak katmani ile
kaplandigindan anten alt tarafa 1sima yapmamaktadir. Teorik oOlcimlerde
ISima oruntisinin alt kisminin goésteriimemesinin nedeni budur. Yapilan
Olcimlerde de antenin alt ylizeye 1sima yapmadigi gorulebilmektedir. Bunun
yani sira mikroserit anten yan yiizeylere de 1sima yapmamakta ve 90 derece
dogrultusunda anten isimasi sonimlenmektedir. Moment metodunun, kavite
modeline gore daha dogru sonuclar verdigi O6lcilen degerler dikkate
alindiginda gorulebilir. Kavite modelinde, hesaplamalarin kolaylastiriimasi
amaclyla bazi varsayimlarin yapiimasi gergcek sonuglardan biraz sapilmasina
neden olabilir. Ancak teorik hesaplamalarin yapilmasinda kavite modelinin
kolaylik saglamasi optimum sonucun elde edilebilmesi icgin tercih nedeni

olmaktadir.
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Sekil 2.13. Dairesel mikroserit anten icin moment metodu ve kavite metodu
kullanilarak hesaplanan ve dlgilen E-dizlemi i1sima o6rantisi
(a=0.525 cm, a = 0.598 cm, p;= 0.1 cm, ¢, = 2.2, h = 0.1588 cm,

fo = 10 GHz, Ao =3 cm) [2]
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3. ANTEN DIZILERI

Antenlerin bir ¢ok tiri mevcuttur. Her anten ttriniin kendine has 06zellikleri
olmasina karsin, bazi durumlarda tek basina bir anten istenilen
gereksinimleri karsilayamamaktadir. Tek bir anten genelde dugsuk kazang
saglar ve hiizme genisligi tek bir ydone dogru yogunlagsir. Bazi uygulamalarda,
kazancin artirllmasi ve hizme genigliginin istenilen ydne dogru
yogunlastirilmasi istenir. Bu durumda birden fazla antenin geometrik olarak
yerlestiriimesiyle olusturulan anten dizileri kullanilir. Anten dizileri herhangi bir
anten turd secilerek olusturulabilir. Anten dizisindeki her bir eleman farkli
yapida secilebilir, ancak dizinin toplam alanini ve 6runtisini hesap etmek
icin 06zdes elemanlar tercih edilir. Birden fazla antenin geometrik olarak
dretimini ve tasarimini kolaylastirmasi nedeniyle mikroserit antenler, en ¢ok

kullanilan anten turlerinden biridir [20].

Dizi antenlerin elektrik ve manyetik alanlari, her bir antenden i1giyan alanlarin
vektorel olarak toplanmasiyla elde edilir. istenen ydne dogru bir 1sima
orantistu elde edebilmek icin, her bir antenden isiyan alanin istenilen
dogrultuda birbirine eklenmesi, istenmeyen dogrultularda ise birbirini
yoketmesi saglanmalidir. Anten dizilerinde, dizinin toplam isima 6runttisinu

sekillendirebilmek igin bes kontrol elemani vardir. Bunlar:

Anten dizisinin geometrik yerlesimi (lineer, dairesel, kiresel vb.),
Dizi elemanlari arasindaki uzaklik,
Her bir elemanin uyarim genligi

Her bir elemanin uyarim fazi

S A

Her bir elemanin isima oruntisi
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Sekil 3.1. iki boyutlu uzayda sinyalin zaman gecikmesi ile yonlendirilmesi

En basit anten dizisi yapisi, iki antenin yanyana getiriimesiyle elde edilen iki
elemanli anten dizisidir. iki elemanli anten dizisi, dizi antenlerin yapisini

analiz etmek icin uygun bir tercihtir.
3.1. iki Elemanl Anten Dizisi

iki elemanli anten dizisi, Sekil 3.2.'de goriilecegi gibi iki anten elemaninin z

duzleminde yatay olarak yanyana yerlestiriimesiyle elde edilmistir.

Tek bir elemanin uzak alandaki elektrik ifadesi:

E= égjnzl—]‘;le‘”“ cos@), kr>>1 (3.1)

seklinde yazilabilir. iki eleman arasinda kuplajlanmanin olmadigi
dusunulerek, y-z duzleminde yaydiklari toplam elektrik alani su sekilde

verilebilir:

.. Kl (el oilie+(p12)]
E =E +E,=8&jn— {

cosd + ——— cosb. 3.2
41T r, ! r, 2} (3.2)
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Sekil 3.2. iki elemanli anten dizisi

Burada n bosluktaki empedansi (1201), k faz sabitini (211/A), 1o uyarim akimi
genligini, | elemanlar arasindaki uzakhgi, B elemanlar arasindaki uyarim
akiminin faz farkini temsil etmektedir. Elektrik alan ifadesi uzak alan igin
olusturuldugundan 6., 6, ve 6 degerlerinin birbirine esit oldugu varsayilabilir.

Bu durumda faz degiskenleri igin

rn=r —ECOSH (3.3a)

r,=r +%cos€ (3.3b)

ve genlik degiskenleri igin

n=r,=r (3.4)
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kabul edilebilir. Bu varsayimlar dikkate alinarak Es. 3.2 yeniden dizenlenirse:

A ole_jkr +j(kd cos@+B) 12 —j(kd cosg+)/2
E, =E +E,=4,jn |cosH|[e ' +e’) ] (3.5)
amr
— jkr
£ =4,jp cosHE (kd cos8 + /3)} (3.6)

Es. 3.1 ve Es. 3.6 karsilastinidiginda; dizinin toplam alaninin, tek bir
elemanin alaninin dizi faktori (AF) olarak adlandirilan bir carpan ile
carpilarak elde edildigi acikca gorilmektedir. Sabit genliklere sahip iki

elemanli anten dizisi igin dizi faktora:
AF = 2cosE (kd cos@ + ,8)} 3.7)
olarak verilir. n elemanh bir dizi icin AF su sekilde normalize edilir:
1
(AF), = CO{E (kd cos@ + ﬁ)} (3.8)

AF, dizinin geometrisinin ve uyarim fazinin bir fonksiyonudur. Elemanlar
arasindaki uzakliklar (d) ve faz (B) degistirilerek, dizi carpaninin ve
dolayisiyla dizinin alanlarinin karakteristikleri degistirilebilir. Bu durum, ikiden

fazla elemana sahip anten dizileri igin de gecerlidir. Kisaca,
E(toplam) = [E(tek bir eleman) x [AF(dizi carpani)] (3.9)

olarak ifade edilir.
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3.2. N Elemanli Do grusal Anten Dizisi

iki elemanl anten dizisi gercekte bir tiir dogrusal anten dizisidir. Ancak anten
dizisinin karakteristigini daha iyi kontrol edebilmek icin, eleman sayisinin
artirlmasi gerekir. N elemanl dogrusal anten dizisi, $ekil 3.3.’de goéraldugu
gibi, N adet anten elemaninin tek bir dogrultu tzerinde yerlestiriimesiyle elde
edilir.

z

L

dcos 6

Sekil 3.3. Z ekseni Uzerine yerlestiriimis 6zdes elemanlardan olusan dogrusal
anten dizisi [2]

Dogrusal anten dizisinin her bir elemaninin 6zdes ve uyarim akimi faz
farklarinin bir yanindakine gore B kadar farkinin oldugunu disunirsek, dizi

carpani AF Es. 3.10 ve Es. 3.11 egitliklerinde oldugu gibi ifade edilir:

ET — alej(1/2)kdsin€ + azej(S/Z)kdsinH o+ aNej[(zN—l)/z]kdsine (3_10)
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E, = i anej[(Zn—l)/Z]kdsinH (3'11)

n=1

kd cos 0 + (@ ifadesini ¢ sembollUyle kisaltacak olursak,

N .
AF = el (3.12)

n=1

seklinde yazilir. Ozdes elemanlardan olusan bir dizi icin toplam dizi faktori
eksponansiyel carpanlarin toplamidir. Bu durumda dizi carpani, her bir
elemanin birim genliginin ve bir 6nceki elemana gore artan w faz degerini
ifade eden N fazorunin toplami olarak distnulebilir. Bu durum Sekil 3.4'de

grafiksel olarak betimlenmigtir.

Sekil 3.4.’de, dizinin elemanlari arasindaki w bagil faz degerinin degigtirilerek

dizi faktorindn fazinin ve genliginin degistirilebildigi gérulmektedir.

(AF)

Sekil 3.4. Z ekseninde dizilmis 6zdes kaynaklardan olugan N elemanli dizinin
fazor diyagrami [2]
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Es. 3.12 esitliginin her iki yani €/ ile carpildiginda,
(AF)e'Y =el¥ +e! +e!¥ + . +e/ VW 1+ W (3.13)

esitligi elde edilir. Es. 3.13 Es 3.12'den cikarilirsa,

_[e™ -1 nya| €08 —erivi2e
AR = { el? —]J =€ el W2w _ o-iW2y (3.14)
sin(szj
AE = eilv-02ly i 519
sin[(//j
2

elde edilir. Dizinin referans noktasi, merkez noktasi olarak secilirse, Es. 3.15

ile verilen dizi faktori su sekilde yazilir:

d

sin(
AF =| ——= (3.16)
sin( l/lj

Dizi ¢arpaninin maksimum degerinin birim deger olmasi igin normalizasyon

=

NIFR|N

islemi gerceklestirilir. Bu durumda dizi faktord,

d

sin(
(AF) = 1|12/ (3.17)
sin[ wj

olur. w degerinin ¢ok kucuk oldugu durumlarda ise,

=

NIR(N
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=

d

sin(
(AF), U ———=

(3

seklinde ifade edilir.

(3.18)

NIFR(N

3.3. Dizlemsel Anten Dizisi

Anten dizileri, yalnizca bir dogru Uzerine elemanlarin yerlestiriimesinin
yanisira, Sekil 3.5.’"de gorilecegdi gibi bir dizlem Uzerine yerlegtirilerek de
olusturulur [2]. Bu sekilde olusturulan dizlemsel anten dizilerinin belirgin
avantajlari vardir. Dizlemsel anten dizileri, daha disuk kenar loblarina sahip
ve daha simetrik 1gima oruntuleri olusturulmasini saglar. Ayrica, dogrusal
anten dizilerinden farkl olarak yalnizca bir dizlem Uzerinde degil, uzayin
herhangi bir noktasina ana isima hizmesinin dogrultulmasini saglar. Bu tur
antenler, radar sistemleri basta olmak Uzere bircok haberlesme

uygulamasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

M y
/Ay+dy+dy+dy7/

Sekil 3.5. Duzlemsel Anten Dizisi [2]
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Duzlemsel antenlerin dizi ¢carpanini elde etmek igin, anten dizisinin N adet
anten elemanindan meydana gelen M adet dogrusal anten dizisinin yanyana
getirilmesi ile olusturuldugu dusinudlebilir. Dogrusal anten dizisi icin Es. 3.12

ile verilen dizi faktort ifadesini kullanacak olursak,

AF = i | mlej(m—l)(kdxsinecoswﬁx) (319)

m=1

elde edilir. Bu ifadede In; her bir dogrusal dizi icin uyarim akimini ifade
etmektedir. Bu diziler arasindaki uzakhk dy, bir 6ncekine gore faz farki ise B«

olarak ele alinirsa, tum duzlemsel ylzey icin dizi faktoru:

M M ) o
AF = z |1{z | mlej(m—l)(kdxsinecowﬁx)j|el(n—1)(kdy5|“95m¢+ﬁy) (3_20)

n=1 m=1

olur. Tim dizi igin uyarim akiminin ayni oldugu varsayilirsa:

M . ) N . s
AF - | OZ ej(m—l)(kdysmecoswﬁy) Z e](n—l)(kdy singsing+B,) (321)

m=1 n=1

ifadesi elde edilir. ki elemanl anten dizisinde yapilan normalizasyon islemini

duzlemsel anten icin de yapacak olursak,

[l

(M (N
sm(wxj sm[t//yj
AF.(6,) = |-+ 12 112 (3.22)

oyle ki:

Y, =kd, sindcosp+ S, (3.23a)
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¢, =kd, sinfsing+ B, (3.23b)

ifadesi elde edilir. Bu kisaltiimis ifade, elemanlar arasindaki faz farkinin bir
oncekine esit oldugu durum icin olusturulmustur. Elemanlar arasindaki faz
farkinin bir dncekine esit olmasi durumu, pratikte antenlerin beslenmesini
kolaylastirmaktadir. Sekil 3.6.’da bir anten dizisinin pratikte nasil beslendigi

gOsterilmektedir.

Ana Hizme Dogrultusu ‘/_

Vericiler

Ka\chﬁ?char A (b A (b

1

1

Guc Dagitim |
Adl ;

Anten Glrisl

Sekil 3.6. Bir anten dizisinin beslenme sekli

Anten dizileri arasindaki faz farkinin sabit olmasi yerine, her bir anten
elemaninin uyarim fazinin farkli olmasi da istenebilir. Bu durumda 1sima
orantisuniin daha esnek kontroll saglanir. Bu durumda anten dizisinin dizi

faktori su sekilde verilebilir [21]:

AF (0’ w) - zaiejﬁi ejZlIﬁX,- smecoswejZIﬂyi singsing (324)

i=1
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Bu esitlikte N toplam anten elemani sayisini, 6 z-eksenine goére ytkselme
acisini, @ x-eksenine gére azimut acgisini, a; i'nci elemanin uyarim akimi
genligini, B 1'inci elemanin akimini gostermektedir. dx; ve dx, ise anten
elemaninin sirasiyla y eksenine ve x eksenine uzakliklarini géstermektedir.
Bu esitlik kullanilarak, birbirinden farkl fazlara ve eksenlerden farkh
uzakliklara sahip anten elemanlarindan olugan duzlemsel bir dizinin dizi

carpani elde edilebilmektedir.
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4. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma, genetik biliminin ve dogal seleksiyon teorisinin ortaya
attigr prensipleri temel alarak olusturulmus bir optimizasyon teknigidir.
Optimizasyon, en basit tabiriyle bir igslemin sonugclarini en iyi hale getirmeye
calismaktir. Bir problemin tek bir sonucu degil de birden fazla sonucu var ise,
sonuclar arasindan en iyisini elde etmek icin optimizasyon teknikleri kullanilir.
Genetik algoritma, bir ¢cok bireyden olusan bir popilasyonun belirlenen secim
kurallari sonucu evrilerek en uygun bireyin elde edilmesini saglar. Bu metod
ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan gelistirilmis [22], ardindan
dogalgaz iletim hatlariyla ilgili zor bir problem (zerinde doktora tezi

hazirlayan 6grencisi David Goldberg tarafindan yayginlastirilmigtir [23].

Genetik algoritmanin avantajlari su sekilde siralanabilir [24]:

1) Sdrekli ve ayrik degiskenler tizerine uygulanabilmesi

2) Problemin dogasiyla ilgili detayli bilgiye ihtiya¢c duymamasi

3) Genis bir 6rnekleme alaninda egszamanli arama yapabilmesi

4) Buyuk sayilarda degiskenlerle calisabilmesi

5) Paralel bilgisayarlar icin uygun olmasi

6) Sadece bir sonucu degil, birden fazla optimum sonucu liste halinde
sunabilmesi

7) Sayisal olarak dretilmis verilerle, deneysel verilerle ve analitik

fonksiyonlarla ¢alisabilmesi.

4.1. Genetik Algoritmanin Yapisi

Genetik algoritma, c¢dzumlenmesi hedeflenen problemin 6gelerinden bir
baslangic populasyonu olusturulmasi ile baslar. Baslangic populasyonu
olusturulduktan sonra; sirasiyla treme, ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilarak bir sonraki kusaktaki c6zim dretilir. Tekrar dreme iglemi

boyunca, secme islemini gerceklestirmek icin her bir bireye uygunluk
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fonksiyonu uygulanir. Optimal bir ¢dzimun bulunmasina dek, birbirini takip
eden kusaklarin gelismesi ve degerlendirmesi dongisel olarak devam eder.

Sekil 4.1’de tipik bir genetik algoritma yapisinin akis diyagrami verimistir.

Rastgele Sayi Ureteci

¥

Baslangi¢ Yogunlugu

L
k.

Degerlendirme Birimi

Y

Tabii Secme

b

Caprazlama

¥

Mutasyon

v

iterasyon
tamamlandi

Hayir
Y mi?

SON

Sekil 4.1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Genetik algoritmanin, secilen problemin ¢ézimundeki basari kriteri, genetik
algoritma islemlerinin uygulanmasinin ardindan elde edilen ve problemin

¢c6zimuni temsil eden bireylerin gdsterimidir. Populasyondaki bireylerin
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problemin ¢6zimi olup olmadigina karar vermek icin uygunluk
fonksiyonunun iglevi 6nemlidir. Bireye uygulanan uygunluk fonksiyonundan
donen deger yuksek ise, bireyin populasyondaki diger bireyler ile
cogalmasina izin verilir. Bu bireylerin caprazlanmasi sonucu c¢ocuk adi
verilen yeni bireyler uretilir. Cocuk, kendisini meydana getiren bireylerin
Ozelliklerini tasir. Uygunluk fonksiyonu sonrasi duguk deger elde edilen
bireylerin secilme sansi az oldugundan, bu bireyler dongi devam ettikce
popilasyon disinda kalacaklardir. Yeni poptlasyon, bir énceki populasyonda
uygunluk degeri yuksek bireylerin bir araya gelip ¢ogalmasiyla olusur.
Bununla birlikte, bu yeni popilasyon, kendinden o©nceki populasyonun
Ozelliklerinin buydk bir kismini tagimaktadir. Bu sayede, yeni nesiller boyunca
iyi 6zellikler populasyon icinde yayilirlar ve genetik islemler aracihigiyla diger

iyi 0zelliklerle birlesirler.

Uygunluk degeri yiuksek olan bireylerin bir araya getiriimesi ne kadar iyi
saglanirsa, arama uzayinda o kadar iyi bir calisma alani elde edilir.
Problemde aranan en iyi ¢ozumun bulunabilmesi igin, bireylerin gdsterimi
dogru yapilimal, uygunluk fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmali ve dogru
genetik islemciler secilmelidir. Bu kriterler yerine getirildiginde, istenen ¢6zim
kiimesine en iyi yaklasim saglanir. Genetik algoritmalar, diger optimizasyon
yontemlerine gore oldukc¢a blyuk arama uzayina sahip problemlerde basari
gostermektedir. Bir problemin en iyi ¢b6zimini bulma garantisi vermez;

ancak problemlere makul sire icinde, kabul edilebilir en iyi ¢6zUmu sunarlar.

Genetik algoritmalar, bilinen ¢ézim ydntemi olmayan problemler i¢in ¢6zim
aramak icin kullanilir. Mutlak sonuglari ve kendine has ¢6zim teknikleri olan
problemlerde genetik algoritma yontemi tercih edilmemektedir. Fakat; arama
uzayinin ¢cok buyik ve karmasik oldugu, var olan bilgilerle sinirli arama
uzayinda zor bir ¢c6zime sahip olan, belirli bir matematiksel modelle ifade
edilemeyen, geleneksel optimizasyon yoOntemleriyle istenen sonucun

alinamadigi problemler icin etkili bir c6zimdur.
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4.2. Genetik Algoritma Gosterim Mekanizmasi

Genetik algoritma uygulamasinda ilk olarak populasyonu olusturacak
bireylerin nasil gosterilecedine karar verilmesiyle baglanir. Bir birey, GA'nin
ornek aldigr genetik biliminde oldugu gibi, bilgilerinin kodlandigi genlerin
meydana getirdigi bir kromozom geklinde tanimlanir [25].

Kodlama plani, GA i¢in énemli bir asamadir, zira bu plan kodlanan bilginin

cercgevesini sinirlayabilir.

Probleme 6zgi bilgi, kromozomsal gdsterimle temsil edilir ve genellikle
problemdeki degiskenlerin belli bir dizende siralanmasiyla saglanir.
Kromozomu olugturmak igin siralanmig her bir degiskene gen adi verilir. Bu
degiskenlerin gosteriminde en c¢ok kullanilan mekanizma, ikilik sistemi
kullanan bit dizisidir. Sekil 4.2’de genel olarak bir kromozomun ikilik sistem
kullanilarak yapiimis kodlanma sekli verilmigtir. Sekilde goraldagu gibi,
kromozom farkli uzunluklara sahip genlerden olugabilir, ¢ciinkli her bir genin

turd ve icerdigi bilgi farkli olabilir.

Gen 1100100110 0010111010001 101011010011
x1 (10 bit) %2 (13 bit) X3 (12 bit)
Kromozom 11001001100010111010001101011010011

Sekil 4.2. Kromozom kodlamasi

4.2.1. Baslangi¢ popilasyonunun olu  sturulmasi

Arastirma ve uygulama alanlarinda karsilasilan problemlerde, GA baslangi¢
yogunlugu, genellikle rastgele sayi Ureteci kullanilarak elde edilir. Ancak
problem igin baglangicta bazi ¢ozimler biliniyor ise, bu durumda baslangic
yogunlugu bu c¢o6zimlerden olusturulabilir. Boylece, optimal bir ¢6zim

bulmada zaman acisindan tasarruf saglanir.
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Poptlasyon sayisinin, su esitlik ile bulunmasi tavsiye edilmektedir [26]:

Popilasyon sayisi = 1.65 x 2°21*! (4.1)

Bu esitlikte |, kromozom icin kullanilan bit sayisini ifade etmektedir. Bir
kromozom, problemi teskil eden fonksiyondaki degisken sayisi kadar
kodlanir. Kromozomu olusturan ikili sayi dizisinin her bir kismi bir degiskeni
sayisina gen adi verilir. Bir degiskenin, sahip oldugu sinirlar arasinda
alabilecegi tim degerler bu kodlamada yer alir. Boylece degiskenin hangi
sinirlar arasinda tarama yapacagl kodlama icinde belirlenmis olur.  Sekil
4.2'de verilmig olan kodlama 6rnedinde, X1, X, ve xz degiskenlerinden olusan
bir ama¢ fonksiyonunda, degiskenler O ve 1 sayilari kullanilarak kodlanmis,
bu sayilarin birlestiriimesiyle bir kromozom elde edilmistir.

4.2.2. Uygunluk fonksiyonu ve amac fonksiyonu

Baslangi¢c yogunlugunun olusturulmasinin ardindan, bireylerin evrimi baslar.
Genetik algoritma icin, bireylerin uygunluguna goére ayrilip farkedilmesine
ihtiyac vardir. Bir minimizasyon probleminde, en uygun bireyler amac
fonksiyonunu olusturan degdiskenlerin sayisal olarak en dugtklerinin
birlestiriimesiyle elde edilir. Uygunluk fonksiyonu, uygunluk
degerlendirmesine bagli olarak amac¢ fonksiyonuna dontstirmek icin

kullanilir.

Amagc fonksiyonu, problem alani igerisindeki bireylerin performanslarinin
nasil oldugunu goérmek icin kullaniir, ve her bir bireyin durumunu
degerlendirmeyi saglayan ana kaynaktir. Bu fonksiyon, genetik algoritma ve
sistem arasindaki en onemli baglantidir. Amag¢ fonksiyonu girdi olarak
kodlanmig bir kromozomu alir ve kromozomun performansina 6l¢t olacak bir
objektif deger Uretir. Bu iglemin tum kromozomlar icin yapilmasinin ardindan

elde edilen degerler kullanilarak, uygun degerler uygunluk fonksiyonuyla
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hesaplanip belli bir diizende planlanir. Bu planlamay! saglayan pencereleme
ve lineer normalizasyon gibi bir cok yontem vardir. Pencereleme yontemi, en

yaygin kullanilan normalizasyon islemidir [26].

4.2.3. Se¢im

Secim fonksiyonu, evrim teorisinde yer alan dogal seleksiyon kavramindan
turetilmistir. Genetik algoritmada, populasyon icindeki gelecek nesli
olusturacak bireylerin secilmesi, bireylerin kodlamasindan sonraki ikinci
islemdir. Secim isleminin amaci, populasyondaki iyi bireyleri daha liyi

Ozelliklere sahip ¢cocuklara déntstirmektir [27].

Secim iglemiyle, bireylerin uygunluk degerlerine bakilarak, uygunluk degerleri
yiksek olanlar dusuk olanlara tercih edilir. Bu tercih, bir sonraki neslin
olusumunda elenenlerin yerini daha iyi bireylerin almasini saglar. Bir
populasyon icin eski bireylerden Ustiin 6zelliklere sahip olanlar secilerek,
¢bzim kalitesi nesilden nesile aktarilir ve kott bireylerin ireme sansi duser.
Bu sureg, istenen kriterler saglanincaya kadar bir dongu halinde devam
ettirilir [28].

Secim iglemi icin kullanilan birden fazla teknik vardir. Bunlar; rulet tekerlegi,
turnuva secimi, derecelendirmeli se¢cme, elitizmli se¢cme olarak

siralanmaktadir.

Rulet tekerlegi

Rulet tekerledi yonteminde, kromozomlarin secimi gittikce artan olasilikla
yapilir. Her ne kadar secme islemi rastgele yapiliyor gibi goriinse de,

bireylerin secimi uygunluk fonksiyon degeriyle kiyaslanir [29].

Rulet tekerlegi secim metodunun uygulanmasi igin, ilk énce kromozomlarin

toplam uygunluk degeri hesaplanir. Kromozomlar, toplam uygunluk degerine
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bolinerek her bir kromozom igin 0-1 arasinda degisen secim ihtimalleri
bulunur. Daha sonra, kumulatif ihtimaller hesaplanir. Populasyon sayisi
kadar “rastgele” 0-1 arasinda sayilar Uretilir. Uretilen rasgele sayi, birinci
kromozomun kiimulatif secim ihtimalinden kicuk ise, birinci kromozom segilir.
Eger degilse, ikinci kromozomun veya digerlerinin kiimulatif ihtimalleriyle
karsilagtinlarak hangisinden kugukse o kromozom secilir. Boylece rulet segim
metodu gerceklestirilmis olur. Rulet tekerlegi metodunun akis diyagrami Sekil

4.3'de verilmistir.

Fulet Tekerledi Secme
Yéntemi

Fopllasyondaki kromozomlarin
uyum fonksiyvon dederlerini hesapla

l

Her kromozomun secilme
olasihk dederlerini hesapla

l

Birlkimli olasihk
dederlerini hesapla

l

Fopllasyon sayis kadar
rastgele 0 wve 1 deder Oret

l

Rastgele 0 ve 1 dederlerinin
isabet ettidi kromozomlardan
yeni popilasyon olustur

Sekil 4.3. Rulet Tekerlegi Akis Semasi
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Turnuva secimi

Rulet tekerledi seciminde, popilasyon uzerindeki bir bilgiye dayanarak bir
olasilik dagihmindan drnekleme yapilmaktadir. Fakat bazi 6zel durumlarda,
ornegin populasyonun ¢ok buyik ya da ¢ok dagitik olmasi halinde, bu bilgiyi
almak ¢ok fazla zaman alir ve problemin ¢ozimini imkansizlastirabilir.

Turnuva secimi metodu, populasyon hakkinda global bir bilgiye ihtiyac
duymayan kullanigh bir metoddur. Bu metodda vyalnizca iki birey
kargilastirilarak bir siralama bagintisi olusturulur. Dolayisiyla konsept olarak
kurulumu ve uygulanmasi daha kolay ve hizhidir. Turnuva seciminde,
siralama yontemi gibi mutlak uyuma degil, sadece bagil uyuma bakildigindan
uyum fonksiyonunun transpozesinin alinmasi durumunda sonuclar

degisecektir.

Turnuva seciminde bir bireyin secilmesi su dort faktére dayanir:

1) Populasyon sirasi. Ancak bu tim poptulasyonu siralamadan tahmin
edilir

2) Turnuva sayisi k. Turnuvaya Dahil edilen birey sayisi arttikca
turnuvanin sonucunda daha biyidk uyuma sahip bireylerin ¢ikma
ihtimali artar, dolayisiyla daha az uyuma sahip bireylerin ¢ikma ihtimali
azalr.

3) En uygun bireyin turnuva sonrasi secilme olasiligi p. Genelde
deterministik sistemlerde p=1 alinir, ancak stokastik yontemlerde p<1
olarak kullanilir. ikinci durumda secim baskisi dogal olarak daha azdir.

4) Turnuva metodu deterministik ve yer degistirmeli olarak
uygulaniyorsa, en az uyumlu bireyin secilme ihtimali yoktur. Fakat yer
degistirmeli bir secim yapiliyorsa, eger sansli ise en az uyumlu bireyin

secilebilme ihtimali her zaman vardir.
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Derecelendirmeli secme

Derecelendirmeli se¢cme yontemi, ama¢ fonksiyonunun bir noktada
kesismesini hizli ve pratik bir sekilde yapmak icin kullanilan alternatif bir
secme yontemidir. Amacg fonksiyonunun degerlerine gore populasyondaki
bireylerin siralanmasi sonucu kromozomlarin secilme olasiliklari, tim bireyler
arasindaki uygunluk durumundan daha ziyade, her bireyin siralamadaki

yerine bagli olan secimdir [27].

Elitizmli secme

Elitizmli segme yonteminde, bir sonraki nesil i¢cin en iyi kromozoma hayatta
kalma garantisi verilir. Boylece, en iyi kromozomun populasyon igin
uygulanan c¢ogalma, caprazlama ve mutasyon operatorlerinden dolayi
kaybedilmemesi saglanir. Bir ¢cok arastirma sonucunda, elitizmin genetik

algoritmanin performansini 6nemli 6lgctide gelistirdigi gosterilmistir [27].

4.2.4. Caprazlama

Caprazlama islemi, genetik biliminde yer alan caprazlama tekniginden
uyarlanmistir. Genetik caprazlamayla ortaya c¢ikan melez bireylerin
uretiimesinde kullanilan genetik algoritmaya esdeger bir fonksiyon yapisi
vardir.  Eslestirme havuzunda yer alan bireylerden birer cift secilir ve
caprazlama yoluyla bu iki bireyden yeni iki birey meydana getirilir. Eski
bireyler (ebeveyn) ve caprazlama isleminin gerceklestirimesinden sonra
ortaya c¢ikan yeni iki birey (cocuk), mevcut nesilde ya tutulurlar ya da birbirleri
ile yer degistirirler. ikinci durumda, kotii bireyler atilir ve yogunluk biyiklugi
sabit olarak korunur. Boylece eldeki nesilden farkli nesiller elde edilmis olur.
Olusan yeni bireyler, ebeveyn bireylerin bazi 06zelliklerini almis, ve bir

anlamda ikisinin kopyasi olmustur.

Caprazlama iglemi icin birden fazla teknik mevcuttur [30].
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Tek noktali caprazlama

Tek noktall caprazlama, en basit caprazlama seklidir. Eski bireylerin kodlama
yapisi Uzerinde rastgele bir nokta secilir ve buradan kesilir. Bireylerin kesilen
uzantilari yeni iki yapi dretmek icin birbirleri arasinda yer degistirir. Bu sekilde
yapilan caprazlama islemi Sekil 4.4.’de gosterilmektedir.

Birincidizi [ 1 [ 1 1] oo [1]1]0] 1]

kincidizi | 1 o [o]o]o0o]1[0]1]1]

Birinciyenidizi [ 1 [ 1 [1 ] 0o ]Jo[1[]o]1]1]

ikinciyenidzi [ 1 JoJoJoJo[1]1]o0[]1]

Sekil 4.4. Tek noktali caprazlama

Cok noktali caprazlama

Cok noktali caprazlamanin tek noktali ¢caprazlama isleminden farki, kesim
isleminin kodlama uzerinde birden farkli yerden yapilmasidir. iki noktall
kesim yapilacak ise, kromozomun ilk ve son kesimleri oldugu gibi kalir, orta
kesim yer degistirir. ikiden fazla kesim yapilacagi durumda, ilk kesim aynen
kalirken ikinci kesimler kromozomlar arasinda yer degistirir. Yine devaminda
dcunci kesimler ayni kalirken, dérdincu kesimler yer degistirir. Bu sekilde,
devamindaki kesimlerde yine ayni sirayla kesimler birer atlayarak yer
degistirir (Sekil 4.5).

Anne Baba Cocuk

NN\ BN\ =—

11001011 + 11011111 = 11011111

Sekil 4.5. Cift Noktall caprazlama
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Dlizenli caprazlama

Duzenli caprazlama tekniginde, ebeveyn bireylerden alinan bitler rastgele
secilerek bir sonraki nesile kopyalanir. Bu iglemde, kromozomun bdliinecegi
nokta olmadan, kromozomun kendi uzunlugu kadar rastgele olusturulmus bir
sablonla kromozomlar arasi yapilan genlerin c¢ocuk bireylere tasinmasi
gerceklestirilir. Bu islem, rastgele olusturulan sablonun genlerine bakarak
ebeveyn bireylerin genlerini ¢ocuklara aktarmak anlamina gelir. Sablon
kromozom Uzerinde, eger ikili kodlamaki bit 1 ise anne ebeveynden
kromozom alinarak, eger O ise baba ebeveynden gen alinarak caprazlama
islemi gerceklestirilir. ikinci cocuk birey icin ise, bu sefer 1 ise babadan, 0 ise
anneden gen alinir. Bu sekilde hem anne kromozomun hem de baba

kromozomun genleri gocuk kromozomlara verilmis olur (Sekil 4.6).

Anne Baba Cocuk

EE + N\ Y = ER\INIERN

11001011 + 11011111 = 11011111

Sekil 4.6. Dizenli caprazlama

Aritmetik caprazlama

Bu caprazlama tekniginde, ebeveynlerin genleri ¢esitli aritmetik iglemlere tabi

tutulur ve yeni nesil bireylerin olusmasi saglanir (Sekil 4.7).

Anne Baba Cocuk

N + N Y =

11001011 + 11011111 = 11001001 (VE)

Sekil 4.7. Aritmetik caprazlama
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4.2.5. Mutasyon

Mutasyon isleminde, carprazlama operatoriinde oldugu gibi biyoloji biliminde
yer alan genetik mutasyon olayl simile edilmigtir. Mutasyon genetik
algoritmanin basarisinda 6nemli islemlerden biridir. Bu iglemde, yeni bir
genetik yapi olusturmak icin iki kromozom alinir ve kromozomlarin herhangi
bir geni karsilikli olarak yer degistirir. Mutasyon islemiyle, kromozomlarin
surekli ayni geometrik yerde dolasmalari ve gecmis gorevlerini tekrarlamalari

ihtimaline kargi populasyon saglama alinmis olur.

Mutasyon sayesinde, genetik bilginin  kodunun  degistiriimesiyle
kromozomlarin hep ayni gen yapisinda olmasi engellenir. Caprazlamayla
elde edilemeyen, genetik bilgisi iyi durumdaki kromozomlari mutasyonla elde
etmek mimkun olmaktadir. Ancak mutasyon igleminin, bir kromozomun ¢ok
yuksek genetik bilgi uygunluguna sahip oldugu durumda bu yapiyr bozma
ihtimali de bulunmaktadir [31].

Genetik algoritmada, mutasyon iglemi dusuk olasiliklarla uygulanir. Ancak
mutasyon olasiliginin uygun secimi 6nemlidir. Bu olasilik, mutasyon isleminin
lokal bir noktaya takilmasini engelleyecek derecede yiuksek, ancak
caprazlama ve cogullama islemlerinin getirdigi en iyi noktaya gidigi
engellemeyecek dlcide dusuk secilmelidir [32].

Mutasyon isleminin birden fazla teknigi bulunmaktadir.

Ters cevirme mutasyonu

Ters cevirme mutasyonunda, sekil 4.8'de goruldugu gibi kromozom iginde

rastgele iki gen segilir ve yerleri degistirilir.



Cocuk 13/8/4/7]0]9]|5[2]1]6]8]

Mutasyonlu Cocuk [3[8]4|7]/0[9]5|2[1]6]8]

Sekil 4.8. Ters Cevirme Mutasyonu

Ekleme mutasyonu

46

Bu teknikte, Sekil 4.9'da goruldugu gibi rastgele bir parca secilir ve secilen

parca rastgele bir yere yerlestirilir (Sekil 4.9).

Cocuk 13/8]4]7]0]9]5]2]1]|6]|8]

Mutasyonlu Cocuk |3|8|2]4]7]0]9][5][1]6]8]

Sekil 4.9. Ekleme Mutasyonu

Yer degdistirme mutasyonu

Yer degistirme mutasyonunda, $ekil 4.10'da goruldugu gibi rastgele bir alt

dizi secilir ve rastgele bagka bir alt dizi ile yer degistirilir.

Cocuk 13/8/4|7]0]9|5[2][1]6]8]

Mutasyonlu Cocuk [3[8]5|2[1[4]7|/0][9]6]8]

Sekil 4.10. Yer Degistirme Mutasyonu

Karsilikli degisim mutasyonu

Bu teknikte, Sekil 4.11’de gorildugu gibi rastgele iki gen secilir ve birbirleri

arasinda yer degistirilir.

Cocuk 13/8]4]7]0]9]5]2]1]|6]|8]

Mutasyonlu Cocuk [3[8]2|7]0[9]5|4[1]6]8]

Sekil 4.11. Karsilikli Degisim Mutasyonu



47

4.3. Genetik algoritmanin uygulama alanlari

Goldberg tarafindan genetik algoritmanin  pratik  uygulamalarinin
gerceklestirilebileceginin gosterilmesinin ardindan [23], bu teknik cok cesitli
alanlarda uygulanmaya baglanmistir. Genetik algoritmanin gtnimuzdeki
uygulamalari Gi¢ ana grupta toplanir. Bunlardan ilki deneysel uygulamalardir.
Mevcut diger optimizasyon algoritmalarina karsilik olarak, genetik
algoritmanin Ustunlugund ispat etmek amaciyla belli problem c¢oztumlerini
bulmak icin deneysel uygulamalarda kullaniimaya baglanmstir. ikinci olarak,
genetik algoritmalar pratik uygulamalarda yer almaktadir. Endustriyel ve diger
gercek problemlerin ¢éziminde, cok farkll alanlarda genetik algoritma
kullanilmaktadir. Ugiincii ve son grupta ise, siniflandirici sistem uygulamalari
yer almaktadir. Bu uygulamalarda genetik algoritma, bilgi c¢ikariimasi
amaciyla kullaniimaktadir.

Deneysel uygulamalar grubuna o6rnek olarak gezgin satici problemi, koér
Knapsack problemi, ¢ift kollu ve k kollu yol kesme problemleri ve grafik bolme
problemleri verilebilir [33]. Pratik uygulamalar grubu icin, sayisal
optimizasyon problemleri, tablo problemleri, yerlesim problemleri ve gortnti
isleme uygulamalari 6rnek verilebilir [34]. Ugtincti grup olan bilgi ¢ikariimasi
alaninda ise, bir uzman sistemin bilgi tabanini olusturan kurallarin elde

edilmesi 0rnek gosterilebilir [35].
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5. DAIRESEL MIKROSERIT ANTEN DiZISININ GENETIK ALGORITMA
YOLUYLA OPTIMiZASYONU

5.1. Girig

Bu calismada, dairesel mikrogerit yapisina sahip antenlerden dizlemsel
olarak bir dizi olusturuimus ve bu dizinin 1sima 6runtlsid genetik algoritma
teknigi kullanilarak optimize edilmigstir. Olusturulan anten dizisinin istenilen
dogrultuda maksimum 1simayl saglamasi icin gerekli parametrelerin
bulunmasi igleminin klasik formilizasyon yontemleriyle gerceklestiriimesi
zordur. Diziyi olusturan her bir antenin hangi faz degerine sahip olacagi,
deneme yaniima yoluyla elde edilebilir. Optimizasyon iglemi igin tstunlugu
cesitli cahismalarla kanitlanmis olan genetik algoritma iglemi, pratik ve
bilimsel calismalarda tercih edilmeyen deneme yanilma metodunun yerine

kullaniimistir.

Calismada C# programlama dili kullanilmigtir. Bu programlama dilinin
guinumuzde kullanimi giderek artmaktadir ve C programlama dilinin tdrevidir.
C# programlama dili; kodlama esnasinda kullanim kolayligi saglamasi, gorsel
olarak daha iyi arayuzler elde edilebilmesi ve ¢iktisi grafiksel olan sonuglarin

elde edilmesinde basari saglamasi nedeniyle bu calismada tercih edilmigtir.

5.2. Problemin tanimlanmasi

Bu calismada, 5 satir ve bes siitun olmak tzere toplam 25 dairesel mikroserit
antenden olusan bir anten dizisi modellenmistir. Bu antenlerin modellenmesi
icin, daha onceki bolimlerde Es. 2.12b ve Es. 3.24 ile verilen elektrik alan ve
dizi faktora esitlikleri kullaniimistir. Anten dizisinin elemanlari arasindaki
uzakhk degisebilir olmakla birlikte, problemde antenler arasindaki uzakhgin

esit oldugu varsayilmistir.



49

5.2.1. Tek bir antenin 1 gima 6runtusindn elde edilmesi

Tek bir dairesel mikroserit anten elemanin elektrik alan formull, ikinci

bolimde verilen Es. 2.12b esitligi yoluyla elde edilir:

[35 (5.1)

Bu ifadede, ko, Vo ve r de@erleri sabit olup, hesaplamalarda normalizasyon
isleminin  gerceklestirimesi  nedeniyle antenin  I1sima  drantisuni
etkilememektedir. a. yaricap degeri icin ise, hazirlanan programda istenilen

deger girilebilmektedir.

J'o2 ifadesi ise Bessel fonksiyonunu temsil etmekte olup, acilimi asagidaki
gibidir.

Jo, = Jy(kya, sind) — J, (k,a, Sinb) (5.2)

Jo ve J, degerlerinin elde edilebilmesi icin programda Bessel fonksiyonlari
yazilimsal dile ¢evrilmigtir. Bessel fonksiyon kodlarindan elde edilen degerler
cesitli kaynaklarda verilen Bessel tablolariyla kargilastiriimis dogrulugu teyid
edilmistir [2].

Verilen egitliklerin yazilim diline ¢evrilmesinin ardindan elde edilen degerler
programda grafik komutlari yoluyla kullanilarak tek bir elemanin i1sima

orantisunun grafiksel olarak elde edilmesi saglanmigtir.

ideal bir dairesel mikroserit antende, 1sima oriintisuni etkileyen faktor
antenin yaricapidir. Bu durum, bu tir antenin modellemesini kolaylastirmakta
ve tercih edilebilirligini artirmaktadir. 10 GHz calisma frekansinda farkl ae

degerleri icin elde edilen i1sima 6runtuleri Sekil 5. gdsterilmektedir.
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(8) a. =0.75cm (b) ae=1cm

Sekil 5.1. Farkh yaricap degerleri icin elde edilen isima 6runtuleri

Sekil 5.1 (a)'da 0.75 cm yaricapina sahip bir anten huzmesi gortulmektedir.
Sekil 5.1 (b)de antenin yaricap! artiriimis ve 1 cm yaricapina sahip bir
antenin I1gima oruntisti sunulmustur. Orneklerde gorilecegi tzere, anten
yaricap! artttkca ana 1sima huzmesinin daraldigi gorilmektedir. Anten
huzmesinin daralmasi antenin daha iyi yonlendirilmesini saglayabilir. Ancak
antenin dizi olusturularak bir cok yonde tarama yapmasi istendiginde, dar bir
IsSima huzmesine sahip anten diger yonlerde isima yapamayacaktir. Bu
nedenle anten dizisini olusturan anten elementinin Isima oruntdsinin
izotropik yapiya sahip olmasi daha uygundur. Antenin yaricap! azaltildikca,
izotropik 1sima yapisina daha c¢ok yaklasilir. Ancak kullanilacak anten
yaricapl hesabi yapilirken, antenin Uretim asamasinda zorluk yaratmayacak

kicuklikte olmamasina dikkat edilmelidir.

Calismada anten i1sima ortintileri elde edilirken tim degerler O dB ile -30 dB
arasinda olacak sekilde hesap edilmistir. Goreceli gli¢c ya da dB down olarak
adlandirilan bu c¢izim geklinde maksimum deger O dB’den baglar ve 10 dB
araliklarla -30 dB degerine kadar logaritmik olarak sunulur. Grafiklerde -30
dB’den dusuk degerlerin gosterimi yapilmamaktadir. Géreceli guc gosterimi,
antenin 1gima oruntisinin gorsel olarak daha efektif sunulmasina yardimci

olmaktadir.
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of /1N
N

Sekil 5.2. a. =0.15 cm durumunda dairesel antenin isima orintusu

Tez calismasi icin yapilan modellemede, a. yaricap degeri 0.15 cm olarak
alinmig, antenin calisma frekansi 10 GHz olarak belirlenmigtir. Bu durumda
elde edilen 1sima oruntisu Sekil 5.2°'deki gibidir. Bu grafikler elde edilirken
@ = 0 duzleminin kullanildigina dikkat edilmelidir. Sekil 5.2’de goraldagua gibi,
kullanilan yaricap degerinde, her yone yaklasik olarak esit siddette yayilim
yapan bir anten elemani elde edilmektedir. Boylece 0.15 cm yarigapina sahip
0zdes mikroserit dairesel antenler kullanilarak olusturulan anten dizisinde,
anten yonlalugu degistirildiginde antenin isima 6runttsid anten dizisinin 1Isima
oruntistune fazla etki etmeyecektir. Bu nedenle, anten dizisinin 1gIma

oruntust elde edilirken, dizi faktort 6nemli bir faktor olacaktir.

Sekil 5.3'de farkll f, calisma frekanslarinda a. = 0,15 cm yaricapa sahip
mikroserit dairesel antenin Igima Orintileri goriimektedir. Orintiler
kargilastirildiginda, frekans degeri arttikga 1sima orunttisinin izotropik
yaplya sahip olmaktan ¢ikip ana hizmesinin daraldigi gérilmektedir. Bunun
yanisira ana hizmenin disinda yan loblar olusmakta ve frekans degeri
arttikga yan loblarin bayuklugu artmaktadir. Anten dizisi olusturulurken tek bir
yone i1sima yapilmasi istendigi durumlarda buyik yan loblara sahip bir isima
oruntisu olumsuz sonugclar verir. Yuksek frekanslarda genis bir ana hiizmeye

sahip bir 6runtl elde etmek icin anten yaricapinin azaltiimasi gerekir. Ayni
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sekilde, dusuk frekanslarda da anten yarigcapinin artirilmasi olumlu sonuglar

verir.
0 0 0
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Sekil 5.3. Farkh calisma frekanslarina sahip dairesel antenin orintileri
(ae = 0,15 cm)

5.2.2. Dizi faktorintn elde edilmesi

Duzlemsel anten dizisinde, dizi faktorini elde etmek icin tg¢lnct bélimde

verilen Es. 3.24 esitligi kullaniimigtir.

AF (3, (0) - Z aiejﬁi ejzmxi smﬁcoype]z;ﬂyi singsing (53)

i=1

Bu esitlikte a; degeri sabittir. Dizinin 1gima oruntusund etkileyecek oneml
faktorler dx;, dy; ve B degerleridir. Tek bir anten elemaninin 1sima
orantisunin elde edilmesinde oldugu gibi, dizi faktérint elde ederken de
@ = 0 alinmalidir. ® = 0 dizleminde sin @ c¢arpani sifira egit olacagindan

anten elemanlarinin x eksenine uzakhgini ifade eden dy; ¢arpani etkisiz hale
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gelmektedir. Tum elemanlarin fazlarinin sifira esit oldugu durumda farkl dx;

degerleri icin elde edilen dizi faktorleri Sekil 5.4’de verilmektedir.

x 50 90 30 90 50
;ngE/ k;zpda/ \;g[:-da/
1048 1048 1048

0

7N
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' 0 0 0
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Sekil 5.4. Farkh anten arasi mesafe degerleri icin dizi faktort 6rantisu

Bu dizilerde, butin anten elemanlari arasindaki uzakliklar esit olarak ele
alinmistir. Grafikler sadece AF bileseni kullanilarak elde edildiginden anten
elemani grafige etki etmemektedir. Tim elemanlarin faz degerleri O olarak
alindigindan dizi faktért orintisi 0° dogrultusunda yonlilige sahiptir. Farkli
uzakhklar icin oruntuler karsilastinidiginda antenler arasi uzaklik arttikca
Isima huzmesinin daraldigi gorilmektedir. Dar bir ana 1sima huzmesi

yonluligun saglanmasinda etkili sonuclar verir. Ancak antenler arasi
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uzakhklar artirildikca, yan 1sima huzmelerinin olustugu ve buyludugu
gorulmektedir. Bu da i1sima Oruntisunin tek bir yone dogru yapilmasi
istendiginde olumsuz sonucglar dogurur. Bu nedenle tasarlanacak anten

dizisinde antenler arasi uzakligin en uygun sekilde secilmesi dnemliir.

Calismada kullanilan anten dizisi modelinde, dx; = 0.4 cm olarak alinmistir.

Bu durumda elde edilen dizi faktort 6runttst Sekil 5.5'deki gibidir.

50 50

By, /

Sekil 5.5. d=0.4 cm durumunda dizi faktér orantisu

Anten dizisinde kullanilan batiin elemanlar 6zdes olarak kabul edildiginden,
elde edilen dizi faktori tek bir antenin isima orintisu ile carpilarak dizinin
toplam 1sima oruntisu elde edilir. Bu durum, her dogrultuda antenin elektrik

alan degeri ile dizi carpani degerinin carpildigi su esitlikle tanimlanmigtir:

E(toplam) = [E(tek bir eleman) x [AF(dizi carpani)] (5.4)

Tek bir antenin isima oruntistu Sekil 5.2°'de verildigi gibi her ybne yaklasik
olarak esit 1Isima gerceklestiren bir 6runtli yapisina sahiptir. izotropik yapiya
sahip anten elemaninin elektrik alan degeri dizi carpani ile carpildiginda
anten dizisinin toplam elektrik alani elde edilir. Secilen anten elemani her
yone esit 1Isima yaptigindan, anten dizisinin toplam isima oruntusu, dizi

faktorandn orantisu ile Sekil 5.6’de gortilecegi gibi benzer olacaktir.
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30 30

N

-20dB

-10dB

0dB

Sekil 5.6. Modellenen anten dizisinin toplam 1gima ortintisi (a. =0.15 cm,
dx;=0.4cm, ® =0)

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de, farkh faz degerlerine sahip anten elemanlarindan
olusan anten dizilerinin 1sima oruntuleri verilmektedir. Sekillerin saginda yer
alan degerler, birbirine esit uzakliktaki mesafelerle yerlestirilmis her bir anten
elemaninin faz degerini gostermektedir. Sol kisimda yer alan 1sima

druntulerinin elde edilmesi igcin faz degerleri kutucuklara manuel olarak

girilmistir.

0
Faz Degeder
0 30 &0 50 120
0 30 &0 90 120

50 50
\J 0 30 60 90 120

-2DdB B 1 B "N R ¥ B B =
0 30 &0 50 120

-104dB

58 0 30 &0 50 120

Sekil 5.7. Farkh faz acgilarina sahip anten dizisinin 1gima oruntisu
(@ae=0.4cm, »=0)
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0
Faz Degerder
160 120 80 40 0
%0 o 160 120 80 40 0
Kj 160 120 | 80 40 0
-20dB
160 120 80 40 0
-10dB
e 160 120 80 40 0

Sekil 5.8. Farkl faz acilarina sahip anten dizisinin 1sima ortntisu
(@e=0.4cm,®=0)

Her iki sekilde de 5x5 biyuklugunde bir anten dizisi kullaniimaktadir. Sekil
5.7'de, y eksenine esit uzakliklardaki anten elemanlari icin ayni faz degerleri
her bir sira icin artacak sekilde atanmistir. Degerler rastgele secilmis olup,
anten elemanlarinin fazlari degigtirilerek maksimum 1sima dogrultusu
degistirilebildigi gosterilmek istenmistir. Sekil 5.8’de ise degerler yine rastgele
secilmistir ve bir 6nceki anten yapilanmasindan farkli olarak faz degerleri
azalacak sekilde atanmistir. Faz deg@erleri artan sekilde secildiginde, ana
huzmenin saga dogru yonlendigi, azalan sekilde secildiginde sola dogru
yonlendigi gorulebilmektedir. Farkli faz degerleri secilerek 1gima orintistune
istenilen dogrultularda yon vermek mumkinddr. Bu secim igleminin deneme
yaniima yoluyla yapilmasi mimkin olmadigindan, istenilen éruntdlerin elde

edilebilmesi icin optimizasyon isleminin gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Tez calismasi icin olusturulan anten dizisinde, istenilen dogrultuda
maksimum Isimanin saglanmasi icin gereken parametrelerin belirlenmesi,

genetik algoritma optimizasyonu yoluyla gerceklestirilmistir.
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5.3. Problemin genetik algoritma yoluyla ¢6zimu

Modellenen anten dizisinin 1sima oruntlsi elde edildikten sonra elde edilen
veriler, problemin ¢éziiminde genetik algoritma icin popilasyon olusturmak

icin kullanilacaktir.

Modellenen anten dizisinde istenen 1sima orintisunid verecek degerlerin
elde edilmesini saglayan genetik algoritmanin akis semasi Sekil 5.9'da

verilmigtir.

GA dzelliklerini belirle
-popiilasyon sayisi
-iterasyon sayisi
-mutasyon orani
-gen sayisi

Kromozomlari olustur

-
o

h A

Bireyleri degerlendir ve
Uyum fonksiyonuna gére sirala

h A

Rulet secimini uygula

h

Caprazlama yap

h A

Mutasyon yap

iterasyon
tamamland
mi?
Hayir

SO,lgtvet

Sekil 5.9 Programda uygulanan GA akis diyagrami
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5.3.1. Uyum fonksiyonu

Uyum fonksiyonunu olusturmak, problemin en iyi ¢c6zimini elde etmek igin
gereken onemli adimlardan birisidir. Anten dizisinin toplam elektrik alani,
kiresel koordinatlarda 6 ve @ acilarina bagh olarak degilmektedir. Grafiksel
gosterimde, ® = 0 alinmis, 8 degeri O ile 360 derece arasinda degistirilerek

Isima orintusid elde edilmistir.

Problemde, antenin maksimum isima yapmasi istenen dogrultu acisal olarak
tanimlanir. Genetik algoritma islemi, verilen acgida maksimum Igimayi
saglayacak faz degerlerini verecektir. Bu nedenle uyum fonksiyonundan, 6
icin 0'dan 360 dereceye kadar olan degerler arasindan, verilen agi icin
maksimum degere sahip olan orintinin 6nem derecesini yuksek olarak

vermesi istenir. Bu nedenle uyum fonksiyonu asagidaki gibi belirlenmistir.

Uyum fonksiyonu = E(verilen ag1) / ¥( 8 = 0 - 360) E(6,D) (5.5)

Bu fonksiyondan donen degerin blyuklugu, verilen agidaki 1gimanin tim
yonlere vyapilan toplam Isimaya goére ne kadar biydk oldugunu
gostermektedir. Farkli faz acilar icin bu deger degismektedir. Problemde

istenen ise, bu degerin maksimum oldugu faz degerlerini elde etmektir.

5.3.2. Kromozomlarin kodlanmasi

Problemde, anten dizisinin elemanlarinin yarigcaplari ve elemanlar arasindaki
uzakhklar sabit tutulmustur. Bu degerlerin optimizasyonu yapilmayacagindan
kromozom kodlamasinda yer almamaktadirlar. Sekil 5.10'da problem icin

tanimlanan kromozom sekli yer almaktadir.
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Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3 Nesil n Itereasyon
Birey 1 Birey 2 Birey 3 Birey n Popiilasyon
Faz 1 Faz 2 Faz 3 Fazn Kromozom

Sekil 5.10. Kromozom Kodlamasinin Gosterimi

Optimize edilecek olan degerler, dizi elemanlarinin faz degerleri oldugu icin,
her bir kromozom anten dizisindeki tim elemanlarin faz degerlerinin ardarda
eklenmesiyle olusturulmustur. Problemde 5x5 buyuklugunde bir anten dizisi
modellendiginden, her bir kromozom yirmi bes adet faz degerinden

olusmaktadir.

5.3.3. Basglangi¢ poptlasyonunun olu  sturulmasi

Kromozomlarin kodlanmasinin ardindan, GA’nin asamalarindan biri olan
baslangic popilasyonunun olusturulmasi iglemi gerceklestirilir. Her bir
kromozom popilasyon icin bir birey tegkil etmektedir. Populasyon igin
kromozomlar olusturulurken genleri tegkil eden faz de@erleri rastgele sayilara
atanarak elde edilmektedir. Dolayisiyla kromozomlar da rastgele elde
edilmistir. Kromozomlarin olusturulmasinda yapilan tek kisit, faz degerlerinin
0-360 derece arasinda olmasini saglamaktadir. Ancak farkli problemlerde
belirli sartlara bagli olarak farkh kisitlar da konulabilir.

Populasyonun birey sayisinin artirilmasi, daha genis ornekleme saglayarak
en iyi ¢c6zime yakinlastirsa da, birey sayisi arttikca programin hesaplama
suresi artmaktadir. Bu iki durum goz onune alinarak, optimum populasyon
blayuklugu secilmelidir. Bu c¢alismada, ilk popilasyondaki bireyler 100 adet

olarak secilmigtir.
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5.3.4. Secim i glemi

Calismada, baslangic populasyonunun olusturulmasinin ardindan bir sonraki
nesli elde etmek icin, secim metodu olarak rulet tekerlegi kullaniimistir. Bu
yontem sayesinde, uyum fonksiyonundan daha ytksek degerle donen
bireylere daha fazla segilme olasiligi taninir.

Secim igsleminin gerceklestiriimesinin ardindan, 50 adet anne birey ve 50 adet

baba birey secilmis olur.

5.3.5. Caprazlama

Secim iglemiyle 50 adet anne ve 50 adet baba birey olusturulduktan sonra,
daha iyi niteliklere sahip bireyler elde etmek icin bu iki grup arasinda
caprazlama islemi gerceklestirilir. Caprazlama isleminin uygulanma olasiligi

arttikca, elde edilen bireylerin cesitlilik diizeyi de artar.

Bu calismada, caprazlama yontemlerinden biri olan tek noktal ¢caprazlama
islemi yapilmistir. Caprazlama orani %80 olarak belirlenmigtir. Bir dnceki
adim olan secim igleminde elde edilen anne ve baba bireylerden genler
rastgele alinarak bir sonraki nesili tegkil eden ¢ocuk bireyler olusturulmustur.
50 anne ve 50 baba bireyden toplamda 100 ¢ocuk birey elde edilmigtir.

5.3.6. Mutasyon

Caprazlama islemi yeni olusturulan populasyondaki cesitliligi saglasa da,
bireyler genlerin degistiriimesi yoluyla elde edildigi icin birbirinin benzeri ya da
aynisi bireyler elde edilme ihtimali yuksektir. Mutasyon iglemiyle, genleri
olusturan bitler rastgele degistirilerek bu olumsuzluk engellenir ve birey
cesitliligi artar.
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Calismada, mutasyon metodlarindan biri olan ters c¢evirme mutasyonu

kullaniimis ve mutasyon orani %5 olarak uygulanmigtir.

5.3.7. Yeni Populasyonun olu sturulmasi ve en iyi bireyin secilmesi

Baslangi¢c populasyonuna cesitli iglemlerin uygulanmasinin ardindan; anne,
baba ve cocuk bireylerden olusan populasyon elde edilmistir. Toplamda 200
bireyden olusan bu poptilasyonda tim bireylerin uygunluklari hesaplanmis ve
en yuksek uygunluk degerine sahip 100 birey bir sonraki nesle aktarilarak

lyilestirme islemi gerceklestirilmigtir.

Secim, caprazlama, mutasyon, yeni populasyon ve iyilestirme iglemleri icin
iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir. Her bir iterasyonda, bu iglemler
tekrar edilmistir. iterasyonun tamamlanmasinin ardindan elde edilen nesilde,

en iyi uygunluk degerine sahip birey, problemin sonucunu vermektedir.

5.3.8. Problem ¢6zUmunin programlanmasi

Anten dizisinin modellenmesi ve istenen ciktilarin genetik algoritma yoluyla
elde edilmesinde kullanilan program, C# programla dilinde programlanmis ve
grafik arayuzi ile sunulmustur. Programin arayuz gorinimu Sekil 5.11.'da

gOsterilmektedir.

Gorulecegi Uzere, anten dizisinin parametreleri olan yaricap, elemanlar
arasindaki uzakhk ve her bir elemanin faz degerleri degistirilebilmektedir.
Yazi kutucuklarindan alinan degerler kullanilarak anten elemaninin, dizi
carpaninin ve anten dizisinin 1gima oruntileri butona basilarak grafiksel
olarak elde edilebilmektedir. Calismada ¢ = 0 duzlemindeki igima éruntuleri
elde edildiginden, antenlerin x eksenine olan uzakliklarinin (dy) etkisi yoktur.
Bu nedenle elemanlarin yalnizca y duzlemine olan uzakliklar (dy)

alinmaktadir.
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Modellenen antenin genetik algoritma yoluyla elde edilebilmesi igin,
maksimum i1sima yapilmasi istenen ac¢i degeri ve diger anten parametreleri
yazl kutucuklarindan alinir. Genetik algoritma igleminin tamamlanmasinin
ardindan elde edilen faz degeri sonuclari, yine yazi kutucuklarina yazdirilir.
Cizdir butonuna basilarak, genetik algoritma isleminden donen degerler ile

elde edilen 1sima druntuleri gbzlemlenerek ¢oziimiin saglamasi yapilabilir.

_AF Grafigi ve Fazn GA Optimizasyonu | Dairesel antenin E ve H Orintiileri I Dairesel Anterin Yonliilik Grafidi | Faz Dizili Dairesel Antenin E Grafidi I E. AF Grafidi ve a.d.B GA Op

E AF
0 0
Anten Yangap 015
Faz Dederer
o o o o o
30, 30 |80 50 . o o
i )[ B2 B(2.2 B{2.3 (24 B{2.5
& -20dB -20dB 0 0 0 0 0
— |
0dB i (3.1 B[22 B33 (24 B35
— 1048 0 0 0 0 0
0dE 0dB
[ ——= | — = = S = S
EAF o o o o o
0 0 0 0 0
1]
Antenler aras uzakdik
0 04 0.8 12 16
lsma Ags 0 GA Optimizasyonu
50 \/ 50
-20dB
-10dB
0dBe

Sekil 5.11. C6zum Programinin Arayiizu

Programda ana huzmenin y6nlenmesi icin istenen agi degerleri girilmig,
gerceklestirilen optimizasyon iglemleri sonucu elde edilen faz degerleri ve bu
faz degerleri sonucu olusan i1sima ortntaleri Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil

5.14’de verilmigtir.
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mi 2z 331 129 0.61 0,931

102528 2435 154 0.42 044
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\J 1.7 10834 113 0.45 0,24
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ian 12367 2446 165 148 2624

Sekil 5.12. 20° icin elde edilen 1sima 6riintiisii ve faz degerleri

Sekil 5.12'de 20° dogrultusunda antenin maksimum yénlendirme yapmasi
istenmis ve bu deger icin optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Sekilde elde
edilen 1sima Oruntust ve bu oruntlyl verecek olan faz degerleri
veriimektedir. Ana huzmenin tam olarak 20° dogrultusunda olmamasi,
optimizasyon isleminin en iyi sonucu bazen verememe ihtimalinin oldugunu
gostermektedir. Optimizasyon iglemi gerceklestirirken secilen populasyon
blayuklugu, iterasyon sayisinin artiriimasi daha dogru sonug verilmesini
saglar. Ancak bu degerler artirildikca programin hesaplama suresinin

artacagl g6z oninde bulundurulmaldir.

Sekil 5.13'de, 40°icin optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Sekilde sunulan
ISima  Oruntustinde Sekil 5.14’de oldugu gibi ana huzmenin istenen
dogrultuda tam olarak yonlenemedigi gorulmektedir. Bunun sebebinin
optimizasyon isleminde en dogru sonucun her zaman bulunma ihtimalinin
olmadigi belirtilmistir. iterasyon sayisi ve popilasyon biyikligunin
artirilmasi secenegiyle birlikte, optimizasyon isleminin tekrar
gerceklestirimesi ve istenen sonucun bulunana kadar tekrara devam
edilmesi dogru sonucun bulunmasina yardimci olur. 40° icin elde edilen

oruntide ayr ikinci bir yan lobun olustugu gorilmektedir.
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Anten yonlendirmesinde yan lob sayisinin artmasi ve blyumesi olumsuz

kargilanmaktadir. Ancak ana huzme ile karsilastirildiginda etkin biyukluge

sahip olmayan yan loblar ihmal edilebilir.

Faz Dederer
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\ja
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4033 16367 076

-10dB
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Sekil 5.14. 60° icin elde edilen 1sima 6riintiisii ve faz degerleri

0.86 172,85
0.82 216,30
32263 11504

16336 436413

Sekil 5.14'de 60° icin gerceklestirilen optimizasyon isleminin sonuclari

gorilmektedir. 20° ve 40° icin elde edilen sonuclarin aksine, 60° icin istenen
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dogrultuda maksimum 1gima degerinin elde edildigi gorulebilir. Bununla
birlikte ana huzmenin disinda iki adet yan lob olusmustur. Ancak bu yan

loblar ana huzmeyle karsilastirildiginda ihmal edilebilecek seviyededir.

Teoride, anten dizisi yukari ve alt kisma ayni sekilde yayillim yapmakta ve bu
nedenle simetrik bir 1Isima 6runttsu elde edilmektedir. Ancak pratikte, anten
dizisinin alt tabakasinin altinda toprak yiizeyi bulundugu icin, alt kisma 1sima
gerceklesmez. Bu nedenle i1sima druntustiniin alt kismi gosterilmemistir. 20°,
40° ve 60° icin optimizasyon islemi tekrar denendiginde farkli sonuglar elde
edilebilir. Bunun nedeni, optimizasyon igleminin kesin sonu¢ vermemesi,
gerceklestirdigi islem adimlariyla en iyiye yakin sonucu bulmaya
calismasidir. Bu nedenle tekrar yapilan bir optimizasyon islemiyle en iyiye
yakin farkli bir sonug¢ elde edilebilir. Bununla birlikte, ¢6zim programina girdi
olarak verilen populasyon sayisi ve iterasyon sayisi degerleri artirilarak en iyi
sonuca ulagma ihtimali artirilabilir. Fakat bu degerlerin artirlimasinin, islem

suresini artiracak olmasina dikkat edilmelidir.
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6. SONUC

Gunumuzde, telekominikasyon ve askeri uygulamalarda anten dizilerinin
kullanimi gittikce artmaktadir. Anten dizilerinin tercih edilmesinin en énemli
sebebi, 1sima oruntisiniin donanimsal degisikliklere ihtiya¢c duymadan,
yazilimsal olarak degistirilebilmesidir. istenen ciktilarin elde edilmesi igin
anten dizisi parametrelerinin sahip olmasi gereken degerlerin hesaplanmasi,

onemli problemlerden biridir.

Bu caligsmada, anten dizilerinin maksimum Isima hizmesinin istenen
dogrultuda olmasi icin gereken faz parametrelerinin genetik algoritma yoluyla
elde edilebilecegi gosterilmigtir. Calismada C# programlama dili kullanilarak
kullanim kolayligi saglayan araytize sahip bir program geligtirilmigtir.
Programda, anten dizisinin degiskenleri sabit alinarak, vyalnizca faz
degerlerinin  hangi degerlere sahip olmasi gerektigi GA yoluyla
cbzimlenmistir. Ancak program esnek olarak geligtiriimis olup, ufak

revizyonlarla farkli parametrelerin optimizasyonu igin de kullanilabilir.

Modellenen anten dizisinde, 6zdes mikroserit dairesel antenler kullaniimistir.
Dairesel mikrogerit antenlerin anten dizileri olusturulmasinda sagladigi
avantajlardan bahsedilmistir. Optimizasyon isleminde, anten elemanlarinin
yapilari ve birbirleri arasindaki uzakliklar sabit kabul edilmis, elemanlarin
yalnizca faz deg@erleri optimize edilmistir. Bu sayede anten dizisinin fiziksel
Ozelliklerinde degisiklik yapiimadan yalnizca besleme sinyali degistirilerek

iIstenen 1gIma orintisu saglanabilmektedir.

Calismanin devami olarak kabul edilebilecek ileriki ¢calismalarda, dizlemsel
anten dizileri disinda kullanilan ve bazi uygulamalarda yer bulan silindirik ve
kiresel anten dizilerinin tasarimi igin genetik algoritma ve benzer en iyileme

metodlari kullanarak optimizasyon calismalari yapilabilir.
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/ICizim butonu

private void button13_Click(object sender, EventArgs €)

{

double i = 0; //déngl degiskeni

double teta; /lteta acis|

double ae = Convert.ToDouble(textBox13.Text);
[lyaricap degerini al

kO =2 * Math.PI * fO / c; //kO degerini tanimla

int kalinlik = 1; //grafik i¢in ¢izgi kalinhgi

double E_disdaire = 100, AF_disdaire = 100, EAF_disdaire = 150;
/lgrafik i¢in daireler

double E =0, E_sin, E_cos; /[Antenin elektrik alani
double AF = 0, AF_sin, AF_caos; //Dizi faktori
double EAF = 0, EAF_sin, EAF_cos;
/IAnten dizisinin elektrik alani
double E_norm =0, AF_norm =0, EAF_norm = 0;
/Inormalizasyon degerleri
double E_max =0, AF_max = 0, EAF_max = 0;
/Imaksimum degerler
double[] b = new double[25]; /[faz degerleri
double[] d = new double[25]; //antenler arasi uzakhklar

/[faz degerlerini al
b[0] = Convert.ToDouble(textBox110.Text);
b[1] = Convert.ToDouble(textBox111.Text);
b[2] = Convert.ToDouble(textBox112.Text);
b[3] = Convert.ToDouble(textBox113.Text);
b[4] = Convert.ToDouble(textBox114.Text);
b[5] = Convert.ToDouble(textBox115.Text);
b[6] = Convert.ToDouble(textBox116.Text);
b[7] = Convert.ToDouble(textBox117.Text);
b[8] = Convert.ToDouble(textBox118.Text);
b[9] = Convert.ToDouble(textBox119.Text);
b[10] = Convert.ToDouble(textBox120.Text);
b[11] = Convert.ToDouble(textBox121.Text);
b[12] = Convert.ToDouble(textBox122.Text);
b[13] = Convert.ToDouble(textBox123.Text);
b[14] = Convert.ToDouble(textBox124.Text);
b[15] = Convert.ToDouble(textBox125.Text);
b[16] = Convert.ToDouble(textBox126.Text);
b[17] = Convert.ToDouble(textBox127.Text);
b[18] = Convert.ToDouble(textBox128.Text);
b[19] = Convert.ToDouble(textBox129.Text);
b[20] = Convert.ToDouble(textBox130.Text);
b[21] = Convert.ToDouble(textBox131.Text);
b[22] = Convert.ToDouble(textBox132.Text);
b[23] = Convert.ToDouble(textBox133.Text);
b[24] = Convert.ToDouble(textBox134.Text);

/lantenler arasindaki uzaklik degerlerini al
d[0] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[1] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
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d[2] = Convert. ToDouble(textBox212.Text);
d[3] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[4] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[5] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[6] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[7] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[8] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[9] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[10] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[11] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[12] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[13] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[14] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[15] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[16] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[17] = Convert. ToDouble(textBox212.Text);
d[18] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[19] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[20] = Convert. ToDouble(textBox210.Text);
d[21] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[22] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[23] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[24] = Convert. ToDouble(textBox214.Text);

panel9.Refresh();
panel10.Refresh();
panelll.Refresh();
listBox2.ltems.Clear();

Graphics g4 = this.panel9.CreateGraphics();
/IE icin grafik fonksiyonu
Graphics g5 = this.panel10.CreateGraphics();
/IAF icin grafik fonksiyonu
Graphics g6 = this.panelll.CreateGraphics();
/IEAF icin grafik fonksiyonu

Pen kalem = new Pen(Color.Blue, 2);
/lisima oruntasa igin
Pen kalem2 = new Pen(Color.Black, 1);
/leksenler ve daireler icin
Pen kalem4 = new Pen(Color.Red, 2);
/I max cizgisi i¢in
Point yatay eksenl = new Point(0, panel9.Height / 2);
icin eksen cizgileri
Point yatay eksen2 = new Point(panel9.Width, panel9.Height / 2);
Point dusey_eksenl = new Point(panel9.Width / 2, 0);
Point dusey_eksen2 = new Point(panel9.Width / 2, panel9.Height);

Point yatay eksen3 = new Point(0, panell0.Height / 2);
/IAF icin eksen cizgileri
Point yatay eksen4 = new Point(panel10.Width, panel10.Height / 2);
Point dusey_eksen3 = new Point(panel10.Width / 2, 0);
Point dusey_eksen4 = new Point(panel10.Width / 2, panel10.Height);
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Point yatay eksen5 = new Point(0, panelll.Height / 2);
/IEAF icin eksen cizgileri
Point yatay eksen6 = new Point(panelll.Width, panelll.Height / 2);
Point dusey_eksen5 = new Point(panell1l.Width / 2, 00);
Point dusey_eksen6 = new Point(panelll.Width / 2, panelll.Height);
Point merkez_x3 = new Point(panell1.Width / 2, panelll.Height / 2);
/Imerkez noktasi

g4.DrawLine(kalem2, yatay eksenl, yatay eksen2);
/IE i¢in eksenleri ¢iz

g4.DrawLine(kalem2, dusey_eksenl, dusey_eksen2);

g4.DrawEllipse(kalem2, (float)(panel9.Width / 2 - E_disdaire), (float)(panel9.Height /
2 - E_disdaire), (int)E_disdaire * 2, (int)E_disdaire * 2);

/IE i¢in daireleri ¢iz

g4.DrawEllipse(kalem?2, (float)(panel9.Width / 2 - E_disdaire / 3 * 2),
(float)(panel9.Height / 2 - E_disdaire / 3 * 2), (int)E_disdaire * 2 / 3 * 2, (int)E_disdaire *2/ 3
* 2);

g4.DrawEllipse(kalem2, (float)(panel9.Width / 2 - E_disdaire / 3),
(float)(panel9.Height / 2 - E_disdaire / 3), (int)E_disdaire * 2 / 3, (int)E_disdaire * 2 / 3);

g5.DrawLine(kalem2, yatay eksen3, yatay eksen4);
/IAF icin eksenleri giz

g5.DrawLine(kalem2, dusey_eksen3, dusey_eksen4);

g5.DrawEllipse(kalem2, (float)(panell0.Width / 2 - AF_disdaire),
(float)(panell0.Height / 2 - AF_disdaire), (int)AF_disdaire * 2, (int)AF_disdaire * 2); //AF icin
daireleri ¢iz

g5.DrawEllipse(kalem?2, (float)(panell0.Width / 2 - AF_disdaire / 3 * 2),
(float)(panell0.Height / 2 - AF_disdaire / 3 * 2), (int)AF_disdaire * 2 / 3 * 2, (int)AF_disdaire *
2/3*2);

g5.DrawEllipse(kalem2, (float)(panell10.Width / 2 - AF_disdaire / 3),
(float)(panell0.Height / 2 - AF_disdaire / 3), (int)AF_disdaire * 2 / 3, (int)AF_disdaire * 2 / 3);

g6.DrawLine(kalem2, yatay eksen5, yatay eksen6); //EAF icin eksenleri ¢iz

g6.DrawLine(kalem2, dusey_eksen5, dusey_eksenb);

g6.DrawEllipse(kalem2, (float)(panelll.Width / 2 - EAF_disdaire),
(float)(panelll.Height / 2 - EAF_disdaire), (int)EAF_disdaire * 2, (int)EAF_disdaire * 2);
/[EAF icin daireleri ¢iz

g6.DrawEllipse(kalem2, (float)(panell1.Width / 2 - EAF_disdaire / 3 * 2),
(float)(panelll.Height / 2 - EAF_disdaire / 3 * 2), (int)EAF_disdaire * 2/ 3 * 2,
(int)EAF_disdaire * 2/ 3 * 2);

g6.DrawEllipse(kalem2, (float)(panelll1.Width / 2 - EAF_disdaire / 3),
(float)(panelll.Height / 2 - EAF_disdaire / 3), (int)EAF_disdaire * 2 / 3, (int)EAF_disdaire * 2
13);

Point max_ang = new Point(panelll.Width / 2 + Convert.ToInt32(100 *
Math.Cos((Convert.Tolnt32(textBox_maxang.Text)+90) * Math.PI / 180)), panelll.Height / 2
- Convert.Tolnt32(100 * Math.Sin((Convert.Tolnt32(textBox_maxang.Text)+90) * Math.PI /
180))); //dogrultu acisi noktasi

g6.DrawLine(kalem4, merkez_x3, max_ang); /ldogrultu ¢izgisini ¢iz
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//maksimum hesaplama islemleri
for (i=0;i<360;i=i+0.1)

{

}

teta =i * Math.Pl / 180;

E = E_Hesapla(teta, ae);
if (E> E_max) E_max = E;

AF = AF_hesapla(d, b, teta);
if (AF > AF_max) AF_max = AF;

EAF = EAF_Hesapla2(i, ae, d, b);
if (EAF > EAF_max) EAF_max = EAF;

/Inormalizasyon islemleri
for (i1=0;i<360;i=i+0.1)

{

teta =i * Math.Pl/ 180;

if (E_max > 0)
{
E_norm = 20 * Math.Log(Math.Abs(E_Hesapla(teta, ae)) / E_max);
if (E_norm == 0)
{
E=1,;

}
if(E_norm<-30)
E=0;
else
E = (E_norm+30)/3;

}

else
E=1,

if (AF_max > 0)
{

AF_norm =20 * Math.Log(Math.Abs(AF_hesapla(d, b, teta)) / AF_max);

if (AF_norm == 0)
{

}
if(AF_norm<-30)
AF=0;
else
AF = (AF_norm+30)/3;
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}

else
AF =1;

if (EAF_max > 0)

{
EAF_norm = 20 * Math.Log(Math.Abs(EAF_Hesapla2(i, ae, d, b)) / EAF_max);

if (EAF_norm == 0)

EAF =1;

}
if(EAF_norm<-30)
EAF=0;
else
EAF = (EAF_norm+30)/3;

}

else
EAF =1;

listBox2.ltems.Add(Convert. ToString(Math.Round(i, 2)) + "- " +
Convert.ToString(EAF));

E_sin = E * E_disdaire / 10 * Math.Sin(teta + 90 * Math.PI / 180);
E_cos = E * E_disdaire / 10 * Math.Cos(teta + 90 * Math.P1/ 180);

AF_sin = AF * AF_disdaire / 10 * Math.Sin(teta + 90 * Math.P1/ 180);
AF_cos = AF * AF_disdaire / 10 * Math.Cos(teta + 90 * Math.PI / 180);

EAF_sin = EAF * EAF_disdaire / 10 * Math.Sin(teta + 90 * Math.PI / 180);
EAF_cos = EAF * EAF_disdaire / 10 * Math.Cos(teta + 90 * Math.PI / 180);

/hgima orintulerini gizdir:

g4.DrawLine(kalem, panel9.Width / 2 + Convert.Tolnt32(E_cos), panel9.Height / 2
- Convert.Tolnt32(E_sin), panel9.Width / 2 + Convert.ToInt32(E_cos) + kalinlik,
panel9.Height / 2 - Convert.Tolnt32(E_sin) + kalinlik);

g5.DrawLine(kalem, panel10.Width / 2 + Convert.Tolnt32(AF_cos), panel10.Height
/ 2 - Convert.ToInt32(AF_sin), panel10.Width / 2 + Convert.Tolnt32(AF_cos) + kalinlik,
panell0.Height / 2 - Convert.ToInt32(AF_sin) + kalinlik);

g6.DrawLine(kalem, panelll.Width / 2 + Convert.ToInt32(EAF_cos),
panelll.Height / 2 - Convert.ToInt32(EAF_sin), panell1.Width / 2 +
Convert.Tolnt32(EAF_cos) + kalinlik, panelll.Height / 2 - Convert.ToInt32(EAF_sin) +
kalinlik);

}

/I Optimizasyon butonu
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private void button14_Click(object sender, EventArgs €)

{

kO =2 * Math.PI *f0 /c;

/I Caprazlama orani =80%

/I Mutasyon = 5%

/I Populasyon buyukluga =100

/I Nesil sayisi (iterasyon)= 200

/I Kromozom buyuklagu =25

GA ga = new GA(0.8, 0.05, 100, 200, 25); /l'ilk populasyonun yaratiimasi
ve crossover-mutasyon vs. degerlerinin atanmasi

ga.FitnessFunction = new GAFunction(theActualFunction2?); //fithess
fonksiyonunun belirlenmesi

ga.Elitism = true; /lilk deger atamalari
ga.Go(); Iliglemi gerceklestir

double[] values;
double fitness;
ga.GetBest(out values, out fitness); /len iyi bireyi al

/lYazi kutularina degerleri yaz:

textBox110.Text = Convert.ToString(values[0]);
textBox111.Text = Convert.ToString(values[1]);
textBox112.Text = Convert.ToString(values[2]);
textBox113.Text = Convert.ToString(values[3]);
textBox114.Text = Convert.ToString(values[4]);
textBox115.Text = Convert. ToString(values[5]);
textBox116.Text = Convert. ToString(values[6]);
textBox117.Text = Convert.ToString(values[7]);
textBox118.Text = Convert.ToString(values[8]);
textBox119.Text = Convert. ToString(values[9]);
textBox120.Text = Convert. ToString(values[10]);
textBox121.Text = Convert.ToString(values[11]);
textBox122.Text = Convert.ToString(values[12]);
textBox123.Text = Convert.ToString(values[13]);
textBox124.Text = Convert.ToString(values[14]);
textBox125.Text = Convert.ToString(values[15]);
textBox126.Text = Convert. ToString(values[16]);
textBox127.Text = Convert. ToString(values[17]);
textBox128.Text = Convert. ToString(values[18]);
textBox129.Text = Convert. ToString(values[19]);
textBox130.Text = Convert. ToString(values[20]);
textBox131.Text = Convert.ToString(values[21]);
textBox132.Text = Convert.ToString(values[22]);
textBox133.Text = Convert.ToString(values[23]);
textBox134.Text = Convert.ToString(values[24]);

/[Konsola yazdir:
System.Console.WriteLine("Best ({0}):", fithess);



EK -

1 (Devam). C6zim Programinin Kodlari

for (inti = 0; i < values.Length; i++)
System.Console.WriteLine("{0} ", values]i]);

ga.GetWorst(out values, out fithess);

System.Console.WriteLine("\nWorst ({0}):", fitness);

for (inti = 0; i < values.Length; i++)
System.Console.WriteLine("{0} ", values]i]);

private Double EAF_Hesapla2(Double teta, Double ae, Double[] d, Double[] b)

{

}

teta = teta * Math.PI / 180;
Double Eteta = E_Hesapla(teta, ae);
Double AF = 0;

AF = AF_hesapla(d,b, teta);

return Math.Abs(AF) * Math.Abs(Eteta);

private Double E_Hesapla(double teta, double ae)

{

}

Double Eteta = k0 *ae *v0 / (2 *r) * j02i(k0 * ae * System.Math.Sin(teta));
return Math.Abs( Eteta);

private Double AF_hesapla(double[] d, double[] b, double teta)

{

int n = Convert.Tolnt32(b.Length);
double AF=0, AF_reel=0, AF_img=0;
for (inti=0;i<n;i++)
AF_reel= AF_reel + Math.Cos(b[i][*Math.P1/180 + 2*Math.PI*d[i|*Math.Sin(teta));

AF_img= AF_img + Math.Sin(b[i[*Math.PI1/180 + 2*Math.PI*d[i][*Math.Sin(teta));
}

AF = Math.Sqrt(AF_reel * AF_reel + AF_img * AF_img);

return AF;
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private double theActualFunction2(double[] values)

if (values.GetLength(0) != 25)
throw new ArgumentOutOfRangeException("should have 25 args");

/[Double tetaMin = Convert.ToDouble(textBox15.Text);
Double tetaMax = Convert.ToDouble(textBox_maxang.Text);

double toplam = 0, ortalama = 0, ae;
ae = Convert.ToDouble(textBox13.Text);
double[] d = new double[25];

d[0] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[1] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[2] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[3] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[4] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[5] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[6] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[7] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[8] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[9] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[10] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[11] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[12] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[13] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[14] = Convert. ToDouble(textBox214.Text);
d[15] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[16] = Convert.ToDouble(textBox211.Text);
d[17] = Convert.ToDouble(textBox212.Text);
d[18] = Convert.ToDouble(textBox213.Text);
d[19] = Convert.ToDouble(textBox214.Text);
d[20] = Convert.ToDouble(textBox210.Text);
d[21] = Convert. ToDouble(textBox211.Text);
d[22] = Convert. ToDouble(textBox212.Text);
d[23] = Convert. ToDouble(textBox213.Text);
d[24] = Convert. ToDouble(textBox214.Text);

for(inti=0;i<360;i=i+5)
{
toplam = toplam + EAF_Hesapla2(i, ae, d, values);

}

ortalama = toplam / 72;

double max_EAF = EAF_Hesapla2(tetaMax, ae, d, values);

/[double EAF_Sapmal = EAF_Hesapla(tetaMax+10, values[0], values[1], values[3],
values[2]);

/[double EAF_Sapma?2 = EAF_Hesapla(tetaMax - 10, values|0], values[1], values[3],
values[2]);

/l[double mainlobe = (3*max_EAF + EAF_Sapmal + EAF_Sapma?2) / 3;



78

EK — 1 (Devam). Cozim Programinin Kodlari

Double f1 = (max_EAF) - ortalama; /* +(1/32)) / (EAF_Hesapla(tetaMin, values[0],
values[1], values[3], values[2]) + (1 /32) ) */;
return f1;

}

public delegate double GAFunction(double[] values);

/Il <summary>
/Il Genetic Algoritma class'i
Il </[summary>
public class GA
{
/Il <summary>
/Il Varsayilan olarak mutasyon orani %5, ¢caprazlama %80,
/Il popllasyon 100 ve nesil sayisi 2000'dir
Il <[summary>
public GA()
{
InitialValues();
m_mutationRate = 0.05;
m_crossoverRate = 0.80;
m_populationSize = 100;
m_generationSize = 2000;

m_strFitness = ",

}

public GA(double crossoverRate, double mutationRate, int populationSize,
int generationSize, int genomesSize)

{
InitialValues();
m_mutationRate = mutationRate;
m_crossoverRate = crossoverRate;
m_populationSize = populationSize;
m_generationSize = generationSize;
m_genomeSize = genomeSize;
m_strFitness = ",

}

public GA(int genomeSize)

{
InitialValues();
m_genomeSize = genomesSize;

}

public void InitialValues()

{
}

m_elitism = false;
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/Il <summary>

/Il GA iglemini baglatan fonksiyon
/Il </[summary>

public void Go()

if (getFitness == null)
throw new ArgumentNullException("Need to supply fitness

if (m_genomeSize == 0)
throw new IndexOutOfRangeException("Genome size not

/I Uygunluk tablosunu olustur

m_fitnessTable = new ArrayList();

m_thisGeneration = new ArrayList(m_generationSize);
m_nextGeneration = new ArrayList(m_generationSize);
Genome.MutationRate = m_mutationRate;

CreateGenomes(); /IKromozomlari Olustur
RankPopulation(); //Populasyondaki bireyleri degerlendir

StreamWriter outputFitness = null;
for (inti=0; i <m_generationSize; i++)
{

CreateNextGeneration(); //yeni nesle aktaracak bireyleri

RankPopulation(); /lo bireyleri degerlendirip sirala

}

if (outputFitness != null)
outputFitness.Close();

/Il <summary>
/Il Butin kromozomlari uyum fonksiyonuna gore siraladiktan sonra, rulet

{
function™);
set™);
olustur

}
tekeri

/Il metodu kullanilir. Béylece yuksek uygunluga sahip bireylerin daha fazla

/Il sansi vardir.

Il <[summary>
/Il <returns>En yuksek uyum degerine sahip bireyi dondurur</returns>
private int RouletteSelection()

{

double randomFitness = m_random.NextDouble() * m_totalFitness;
int idx = -1;

int mid;

int first = 0O;

int last = m_populationSize -1,

mid = (last - first)/2;

while (idx == -1 && first <= last)
{

if (randomFitness < (double)m_fitnessTable[mid])
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{

last = mid;

else if (randomFitness > (double)m_fitnessTable[mid])

{

first = mid;

mid = (first + last)/2;
/l'ive i+1 arasinda
if ((last - first) == 1)
idx = last;
}

return idx;

}

/Il <summary>
/Il Populasyonu derecelendir ve uyum fonksiyonuna gore sirala
Il <[summary>
private void RankPopulation()
{
m_totalFitness = 0;
for (inti=0; i< m_populationSize; i++)

{
Genome g = ((Genome) m_thisGeneration[i]);
g.Fitness = FitnessFunction(g.Genes());
m_totalFitness += g.Fitness;

}

m_thisGeneration.Sort(new GenomeComparer());

/I uyum degerine goére siralar

double fitness = 0.0;

m_fitnessTable.Clear();

for (inti=0; i <m_populationSize; i++)

{
fitness += ((Genome)m_thisGeneration[i]).Fitness;
m_fitnessTable.Add((double)fitness);

}

/Il <summary>

/Il Baglangi¢c kromozomlarini olustur
Il <[summary>

private void CreateGenomes()

{

for (inti=0; i < m_populationSize ; i++)

{
Genome g = new Genome(m_genomesSize);
m_thisGeneration.Add(g); /lyeni bir kromozom Uretip jenerasyona ekle

}

private void CreateNextGeneration() /Ibir sonraki nesle aktarilacak
bireyleri yarat
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{
m_nextGeneration.Clear();
Genome g = null;
if (m_elitism)
g = (Genome)m_thisGeneration[m_populationSize - 1];
for (inti=0 ;i< m_populationSize ; i+=2)
{
int pidx1 = RouletteSelection(); /Irulet yéntemiyle
iyi iki bireyi se¢

int pidx2 = RouletteSelection();

Genome parentl, parent2, childl, child2;
parentl = ((Genome) m_thisGeneration[pidx1]);
parent2 = ((Genome) m_thisGeneration[pidx2]);

if (m_random.NextDouble() < m_crossoverRate)

{
parentl.Crossover(ref parent2, out child1, out
child2); //bireyleri carpazla
}
else
child1 = parentl;
child2 = parent2;
child1.Mutate(); //mutasyona ugrat

child2.Mutate();

m_nextGeneration.Add(child1); [lyeni bireyleri
jenerasyona ekle
m_nextGeneration.Add(child2);
}
if (m_elitism && g !'= null)
m_nextGeneration[0] = g; /len iyi bireyi tasi

m_thisGeneration.Clear();
for (inti=0 ;i< m_populationSize; i++)
m_thisGeneration.Add(m_nextGeneration([i]);
/lpopullasyon sayisi kadar yeni olusturdugu bireylerden ekle

}

private double m_mutationRate;
private double m_crossoverRate;
private int m_populationSize;
private int m_generationSize;
private int m_genomesSize;
private double m_totalFitness;
private string m_strFitness;
private bool m_elitism;

private ArrayList m_thisGeneration;
private ArrayList m_nextGeneration;
private ArrayList m_fithessTable;
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static Random m_random = new Random();

static private GAFunction getFitness;
public GAFunction FitnessFunction

{
get

{

return getFitness;

getFitness = value;

/I Properties
public int PopulationSize

{
get

{

return m_populationSize;

set

{
}

m_populationSize = value;

}

public int Generations

{
get

{

return m_generationSize;

set

{
}

m_generationSize = value;

}

public int GenomeSize

{
get

{

return m_genomesSize;

set

{
}

m_genomeSize = value;

82
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al

}

public double CrossoverRate

{
get

{

return m_crossoverRate;

set

{
}

public double MutationRate

{

m_crossoverRate = value;

get
{

return m_mutationRate;

set

{
}

m_mutationRate = value;

}

public string FitnessFile

{
get

{

return m_strFitness;

set

{
}

m_strFitness = value;

}

/Il <summary>

/Il Bir 6nceki neslin en iyi bireyini en kotlisunin yerine koyarak koru
Il <[summary>

public bool Elitism

{
get

{

return m_elitism;

m_elitism = value;

public void GetBest(out double[] values, out double fitness) /len iyi bireyi
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{
Genome g = ((Genome)m_thisGeneration[m_populationSize-1]);
values = new double[g.Length];
g.GetValues(ref values);
fithess = (double)g.Fitness;
}
public void GetWorst(out double[] values, out double fitness)
{
GetNthGenome(0, out values, out fitness);
}
public void GetNthGenome(int n, out double[] values, out double fitness)
{

if (n <0 || n >m_populationSize-1)
throw new ArgumentOutOfRangeException("n ¢cok blyik, ya
da cok kucuk™;
Genome g = ((Genome)m_thisGeneration[n]);
values = new double[g.Length];
g.GetValues(ref values);
fitness = (double)g.Fitness;

/IGenome class’i

public Genome(int length)

{
m_length = length;
m_genes = new double[ length ];
CreateGenes();

public Genome(int length, bool createGenes)

{
m_length = length;
m_genes = new double[ length ];
if (createGenes)
CreateGenes();
}
public Genome(ref double[] genes)
{
m_length = genes.GetLength(0);
m_genes = new double[ m_length ];
for (inti=0;i<m_length;i++)
m_genes[i] = genes]i];
}

private void CreateGenes()

/IDateTime d = DateTime.UtcNow;
for (inti=0; i< m_length; i++)
m_genes[i] = m_random.NextDouble() * 360;
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}

public void Crossover(ref Genome genome2, out Genome child1, out
Genome child2)

{
int pos = (int)(m_random.NextDouble() * (double)m_length);
child1 = new Genome(m_length, false);
child2 = new Genome(m_length, false);
for(inti=0;i<m_length; i++)
{
if (i < pos)
{
childl.m_genes[i] = m_genes]i];
child2.m_genes[i] = genome2.m_genes]i];
}
else
{
child1.m_genes[i] = genome2.m_genes]i];
child2.m_genes[i] = m_genes]i];
}
}
}

public void Mutate()
{

for (int pos = 0; pos < m_length; pos++)

if (m_random.NextDouble() < m_mutationRate)
m_genes[pos] = (m_genes[pos] + m_random.NextDouble()) / 2.0;

}

}

public double[] Genes()

{ return m_genes;

}

public void Output()

{ for (inti=0;i<m_length ; i++)
{ System.Console.WriteLine("{0:F4}", m_genesJi]);
}System.Console.Write("\n");

}

?ublic void GetValues(ref double[] values)

for (inti=0;i<m_length ; i++)
values[i] = m_genegJi];
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public double[] m_genes;
private int m_length;
private double m_fitness;
static Random m_random = new Random();
private static double m_mutationRate;

public double Fitness

{
get
{
return m_fitness;
}
set
{
m_fitness = value;
}
}
public static double MutationRate
{
get
{
return m_mutationRate;
}
set
{
m_mutationRate = value;
}
}
public int Length
{
get
{
return m_length;
}
}

public int CompareTo(object x)

if (!(x is Genome))
return 1;

else if (((Genome)x).Fitness > ((Genome)this).Fitness)
return -1,

else if (((Genome)x).Fitness < ((Genome)this).Fitness)
return 1;

else
return O;
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