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OZET

Uzun mesafeli haberlesme ve dalga boyu bolmeli ¢ogullama (DBC)
sistemlerinde, erbiyum katkih fiber yiikseltecler (EKFY) biiyiik 6neme sahiptir.
Uzun mesafeli haberlesme sistemlerinde ahci kisminda sinyallerin
kaybolmamasi i¢in, iletilen tiim sinyallerin kazanclarinin esit olmasi
gerekmektedir. Ancak degisen sicakhk degerleri, kazang diizlestirici sistemlerin
tasarlanan ¢ikis spektrumunu da degistirmektedir. Bu nedenle, iki asamah L
band EKFY’nin fiber boylarnn genetik algoritma (GA) kullamilarak optimize
edilmistir. Bu sayede basit, hizh, dinamik, dogrulugu yiiksek bir model
gelistirilerek, L band1 boyunca kazanci sabit bir degerde tutacak, birinci ve
ikinci asama erbiyum katkih fiber (EKF) boylar1 bulunmustur. Sonug¢ olarak;
bulunan degerlerin, daha once yapilan niimerik analiz sonug¢lar ile ¢ok uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Erbium doped fiber amplifiers (EDFA) are of great importance at the long
distance communication and wavelength division multiplexing (WDM) systems.
It is required for all signal gains that are transferred are equal for the signals
are not extinction at receiver part at long distance communication systems.
However, changing the temperature values are changed output spectrum of the
designed gain flattening systems. For this reason, fiber lengths of two stage L
band EDFA have been optimized using genetic algorithm (GA). Thus, simple,
fast, dynamic, and high accuracy a model has been developed and founded
erbium doped fiber (EDF) lengths that will be fixed gain along L band. The
result of showed very compatible of the results of previous numerical analysis

and are founded values.
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1. GIRIS

Optik yiikseltegler foton-foton etkilesimi ile uyarilmis yayillma ve sogurma
degerlerinin degisimi temeline dayanarak, uzun mesafeli haberlesme sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu yiikseltegler, elektriksel doniisim
gerektirmedikleri i¢in 15181 kendi ortaminda yiikseltmekte, cok yiiksek kazang
degerleri elde etmekte ve ¢ok yiiksek band genisligi saglamaktadirlar [1-3]. Ayrica
optik yiikseltecler ¢cok sayidaki sinyalin tek bir fiberden iletilmesini saglayan DBC
sistemlerinde de biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Bu sistemler yiiksek hizli ve yiiksek
kapasiteli optik iletisim sistemleri i¢in kullanish sistemlerdir [4, 5]. Ancak optik
yiikselteglerin, kazang spektrumlar1 diiz olmadiklar1 igin DBC sistemlerinin iletim
kapasitelerini sinirlamaktadir. Bu nedenle genis bandli ve diiz kazangli optik
yiikseltecler gelistirilmistir Optik yiikseltegler icerinde en yaygimn olarak kullanilani
EKFY’lerdir. Bu optik yiikseltegler yiiksek kazang, diisiik giiriiltii, yliksek band
genisligi ve yiiksek verimlilige sahiptir [6-9].

EKFY’lerin ¢ikis kazang ve giiriiltii degerleri ¢esitli metotlarla bulunabilir. Ancak
cevre sicakliginda meydana gelen degisimler, EKFY’nin uyarilmis yayilma ve
sogurma kesit alanlarinda degisime yol ag¢tig1 i¢in, kazang ve giirtiltii degerlerini de
degistirecektir. Bu sicaklik degisimlerinin EKFY kazang ve giiriiltii degerlerine etkisi
cesitli metotlarla hesaplanmustir. Fakat kesin olarak bir ¢6ziim bulunmamaktadir.
Kesin ¢0ziimii olmayan sistemlerde yapay zeka metotlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu metotlardan optimizasyon i¢in genetik algoritmalarin kullanimi
yaygindir. Daha Once yapilan ¢aligmalarda, Riziotis ve Vasilakos yaptiklari
calismada fiber optik hatlarin bant genisliginin verimli kullanilmasi i¢in sayisal
zekanm uygulamalarini incelemiglerdir [10]. Baska bir ¢calismada Liu ve Lee GA
kullanarak, EKFY ve ¢ok pompali Raman yiikseltecin yiiksek kazang ve daha yiiksek
bant genigliginin gergeklestirilebilecegini gdostermiglerdir [11]. Prudenzano, Mescia
ve Orazio yaptiklar1 ¢alismada EKFY ve lazerlerin tasariminda bir model elde etmek
icin bir GA kullanmiglardir [12]. Chenge ve Xiao yaptiklar1 ¢alismada radyal etkilere
sahip EKFY optimizasyonunda GA kullanmiglardir [13]. Zhang , Chen, Guan, Tam



ve Chung yaptiklari ¢alismada EKFY’lerin kazang diizlestirmesi i¢in, ayrica optimal
sebeke yapisinin igletim siirecini basitlestirmek igin bir genetik algoritma yapisi
onermiglerdir [14]. Kim, Bae ve Chun yaptiklar1 ¢alismada EKFY’lerin kazang

diizlestirilmesi i¢in kullanilan filtrelerinin tasarimi igin GA kullanmislardir [15].

Bu tez ¢alismasinda iki asamali L band EKFY’nin diiz kazan¢ saglanmasi icin
gerekli birinci ve ikinci asama fiber boylar1 GA ile optimize edilmistir. Ikinci
boliimde optik yiikseltegler, EKFY’ler, sicakligin etkisi, EKFY’nin atomik oran
denklemleri ve yaymim denklemlerinden genel bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde
bolimde genetik algoritmalar ve genetik algoritmalarin kodlama sistematigi,
islegleri, 6zellik ve avantajlarindan bahsedilmistir. Doérdiincii boliimde L banda
EKFY kazancinin GA ile diizlestirilmesi anlatilarak daha Once yapilan niimerik
analiz sonugclar1 ile bu ¢alismada bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Besinci ve son

boliimde ise sonuglar yorumlanmastir.



2. OPTIiK YUKSELTECLER

Sekil 2.1°de tek modlu fiberin (TMF) {ig iletim penceresinin goriildigii dalga boyuna
bagl zayiflama egrisi goriilmektedir. Optik yiikseltecler daha ¢ok, TMF’nin sinyal
zayiflamasinin ¢ok diisiik seviyede oldugu 1310 nm ve 1550 nm civarinda yaygin
olarak kullanilirlar. Sekil 2.1°deki hidroksil (OH™) sogurum tepesinin kaynagi imalat
stirecinde camin i¢inde sikigip kalan su molekiilleridir. Bu tepenin yok edilmesi i¢inn
atmosferik kimyasal buhar ¢okeltme metodu kullanilir ve bu metotla OH™ iyonlari
dehidrasyon ile kaldirilir. Bu tepenin olmadig: fiberlere de OH™’siz fiberler denilir.
[2,16].

3.0 .
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Sekil 2.1. TMF’nin dalga boyuna bagl sinyal zayiflama egrisi [2].

Optik yiikselteclerde geri besleme yoktur. Bunun yerine pompa olarak adlandirilan
bir foton pompalayici lazer ile tasiyici sinyal uyarilarak iletim hatti boyunca
zayiflayan sinyal yiikseltilir. Bu sayede optik yiikselteglerde, herhangi bir elektriksel
dontisiime gerek kalmadan 1s1k kendi ortaminda yiikseltilmis olur [17]. Optik
ylikselteclerin iki farkli tiiri vardir. Bunlar yariiletken optik yiikseltegler (YOY) ve
fiber yiikselteclerdir. Her iki yiikseltecte lazer prensiplerine gore caligir. Baska bir
deyisle bir kazang ortami olusana kadar, ters birikmeye ulasilincaya kadar sinyal

fotonu iist seviyeye pompalanir. Bu ters birikme olay1, fotonlarm uyarilmis yaymim



ile ¢ogalarak yeni sinyal fotonlar1 olusturmasmi saglar ve sinyalde yiikseltme
saglanir. Fiber yiikseltegler kendi igerisinde, nadir toprak elementi ile
katkilandirilmis fiber yiikseltegler (NTKFY), fiber Raman Yiikselte¢ler (FRY) ve
fiber Brillouin yiikseltegler (FBY) olarak ¢esitlenir [18].

2.1. Erbiyum Katkih Fiber Yiikseltecler

Sekil 2.2°de EKFY’nin dalga boyuna bagh kazang spektrumu goriilmektedir. Uzun
mesafe optik iletimde genellikle optik fiberin zayiflamasmin minimum oldugu 1550
nm civarindaki dalga boylarina sahip sinyaller kullanilir. Fakat artan kapasite
ihtiyaclarina cevap vermek i¢in bu dalga boyunun alt ve iistiinde de EKFY’ler
kullanilmaktadir. Bunun i¢in EKFY’ler en verimli band olan C band disinda, Sekil
2.2’den de goriilecegi lizere %50°den fazla ters birikmeye sahip S-band ve %40’dan
fazla ters birikmeye sahip L banda da kullanilmaktadir [19].
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Sekil 2.2. Erbiyum katkili fiberin kazang spektrumu [19].



EKFY’yi diger optik yiikselteclere gore daha cazip yapan nedenlerden biri, basit
tasarimidir. Bir pompalama kaynagi, pompa ve optik sinyallerini birlestirip EKF’ye
aktaran dalga boyu bolmeli ¢ogullayict (DBC), sinyal geri doniis kayiplarimi
engellemek i¢in kullanilan optik izolatorler EKFY ’nin temel yapisini olusturmaktadir

ve bu temel yap1 Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Pompa EKF Pompa
kaynag1 kaynagi

Giris @——P» —»—® Cikis

DBC kuplor DBC kuplor

izolator izolator

Sekil 2.3. EKFY ’nin temel yapis1 [2].

Pompa lazeri ve optik sinyali birlestirerek EKF’ye aktaran DBC kuplor oldukca
kii¢iik kayiplara sahiptir (0,2 dB’nin altinda). Katkili fiberin temel malzemesi silika
olup 0z bolgesindeki erbiyum ve olas1 diger katki malzemeler ile standart
telekomiinikasyon fiberlerinden farklidir. EKF’ler iki biiyiik avantaja sahiptir. EKF,
diisiik maliyetli yiiksek kaliteli fiber {iretiminin yerlesik diizenini kullanir ve katkili
fiber ile bunun kullanildig1 iletim ortami olan standart fiberler arasindaki benzerlik,

diistik kayipli eklerle (0,1 dB) basit birlestirme olanagini saglar [17,19]

2.2. EKF’de Sicakhgin EtKisi

EKF’nin bulundugu ortamin sicakliligi degistigi zaman, EKF’nin sogurma ve
yayilma kesitleri degiseceginden, EKFY kazancinda da bir degisim olusacaktir. Bu
degisim dalga boyuna bagl olarak da degistigi icin EKF’lerin sicakliga bagimli
karakteristikleri 6zellikle DBC uygulamalar1 i¢in O6nemli bir parametreye
dontismektedir [20-21]. EKF’lerin sicakliga bagimli olarak sogurum ve yayilim
kesitlerinin degisimi kesin olarak bilinmemekle beraber, lineer extrapolasyon
tekniklerini kullanilarak ve  McCumber teorisi ile EKF’lerin sicakliga bagimliliklari
modellenmistir [2, 22]. EKFY ¢alisma bandlarma bakildiginda 6zellikle L-bandinda
yapilan caligmalarda EKFY’nin sicaklik bagimliligmin 1570 nm ve 1580nm

arasindaki bolgede daha biiyilk oldugu goriilmiistir. Kazang diizlestirme



caligmalarinda da genellikle sicaklik etkisi ihmal edilmekte, tasarlanan filtreler oda
sicakliginda tasarlanmaktadir. Ancak sicaklik degisimi sonucu tasarlanan filtrenin

olusturdugu iletim spektrumu da bozulmaktadir [23].

2.3. EKFY’nin Atomik Oran Denklemleri

Sekil 2.4’te ii¢ seviyeli lazer sistemi goriilmektedir. Bu lazer sisteminin enerji
seviyeleri, 1 nolu seviye toprak seviyesi, 2 nolu seviye yar1 kararl seviye ve 3 nolu
seviye pompalama seviyesidir. Bu analizde ii¢ seviyeli sistemde toprak seviyesinden
3 nolu seviyeye lazer gegisi dikkate alimmistir. Bu durum 980 nm’lik pompalama

dalga boyunun kullanildiginda ger¢eklesmektedir.

Enerji

Sekil 2.4. Ug seviyeli lazer sistemi enerji seviye diyagrami [2, 24]

Sekil 2.4’te, 1. ve 2. seviyeler arasi lazer gecisi olmaktadir. R, W ve A srrasiyla
pompalama orani, uyarilmis yaymim orani ve kendiliginden yaymnim orani, I ve nr

ist sembolleri ise sirasiyla 1s1mali ve 1s1masiz yaymimi gostermektedir. 1.seviye’den

3. seviyeye pompalama orani R,; ve 3. seviye ile 1. seviye arasindaki pompalama
oran1 R, ’dir. 3. seviyeye karsilik gelen uyarilmis durumda diigmenin iki olasilig1
vardr; 1simali oran (A =Aj +Aj), 1simasiz oran (AZ). Seviye 3’ten

kendiliginden diismede varsayilan isimasiz diismedir (A; >> A;). 1. ve 2. seviye



arasmndaki uyarilmis sogurum ve yaymim oranlari swrastyla W, ve W, ’dir.
Kendiliginden 1s1mali ve 1s1masiz uyarilmis durumda 2. seviyeden diismeye neden

olur. A, =A% +A) ile A}, =1/t, burada 7 fliloresan 6mrii olarak tanimlanir.
Varsayilan kendiliginden diisme aslinda igimadir (A}, >> AJ)). Asagidaki gibi
seviye 2 ve seviye 3’de kendiliginden diisme sadece A,, ve A, gibi goriilmektedir.
p lazer iyon yogunlugu ve N,, N, ve N, siwrasiyla 1, 2 ve 3 enerji durumlarindaki

atomlarm iyon yogunluklaridir [2, 24]. N, + N, + N, =p

Bunlara karsilik gelen atomik oran denklemleri:

dN,

dt :_R13N1+R31N3_W12N1+W21N2+A21N2 (2-1)
dN

dt2 =W N; =Wy N, — AN, + AN, (2.2)
dN
d_ta = R13N1 - R31N3 _A32N3 (2.3)

Iyon yogunluklarinin zamanla degismedigi kararli durumlar1 gdz &niine alnmustir.
Bu durumda dN,/dt =0 (i=1,2,3). a=R,, +A,, ve b=W,, + A, olur. Es. 2.2 ve
2.3’den asagidaki denklemler elde edilir [24]:

W,,N, —bN, + A,,N, =0 (2.4)

RN, —aN, =0 (2.5)

N,, N, i¢in yukaridaki ifadelerde N, yerine N, =p— N, — N, yazilirsa:

ab
ba+ Ry, )+aW,, + R A,
R.A. +aW
N2 — p 137 '32 12 (27)

b(a+R,,)+aW,, + R A,



halini alir. Es. 2.6 ve Es. 2.7°de A,,;, A, terimleri ile a ve b tanimlarini yerine

koyulursa Es. 2.8 ve Es. 2.9 elde edilir [2, 24]:

R
@+ Wer)(l+ 13)
— A32
N, =p

R, +R R
L+ Wﬂr)(u M] T le{u A“] + R

32 32

(2.8)

R
Rit+ le'c(l+ A“’J

32

R, +R R
L+ Wﬂr)(u 13;31] T ler[1+ A“] TRt

N, =p (2.9)

32 32

Isimasiz diisme orant A,,, pompalama orant R, ’in ¢ok lzerinde kabul edilirse

(A;; >Ry,5) ve R=Ry; alnrsa Es. 2.8 ve Es. 2.9°dan asagidaki denklem

bulunur:
1+ W, t
N, =p =
1+ Rt+Wp,t+ W, it (2.10)
N - Rt+W,,1 '
? p1+ Rt+W,t+W,t

Bu sonugla N, =p—N,; -N, =0 olur. Hakim 1s1masiz diisme karsisinda (A,,)
pompalama seviyesindeki popiilasyon ihmal edilebilir ve A,,’den yar1 kararl

seviyeye diiser [24]. 3 seviyeli model 980 nm’lik pompalamaya karsi gelir. 1480
nm’lik pompa kullanildiginda ise direk yar1 kararli seviyeye pompalandigindan 3

seviyeli analize gerek yoktur ve ifadeler 2 seviyeye indirgenerek kullanilabilir[2, 24].



2.4. Atomik Oran Denklemlerinde Sicakhgin Etkisi

EKFY 1480 nm’de pompalandig1 zaman, iki seviyeli yiikseltme sisteminin enerji
seviyeleri dikkate almir. Ciinkii 1480 nm’de pompalanan Er®"un direk olarak toprak
seviyesinden yar1 kararli seviyeye pompalanmasma izin verir. Ayrica sicaklik
analizinin yapilmasi igin her seviyenin kendi igerisinde meydana gelen Stark

ayrilmalar1 goz oniine almacaktir. Bu Stark ayrilmalar1 Sekil 2.5°de goriilmektedir.

4 An A

C,
2. Seviye < <A & k
N, > 1
5
0 Sinyaller 1480 nm
pompalama

NA'A

1. Seviye < v > '
N, 1

Sekil 2.5. Stark ayrilmali iki seviyeli lazer sisteminin enerji seviye diyagrami [23].

Diisiik ve yiiksek enerji seviyelerinin tiimiiniin enerji degerleri, olas1 i¢ gegislerin
bagil siddetleri ile homojen ve homojen olmayan spektral kesitlerine bagli olarak
degismektedir. Her bir seviyedeki iyon sayisindan dolay1 kesit sadece deneysel
olarak olciilerek bulunabilir. ki seviyeli yaklasimi kullanan geleneksel Einstein

analizi, gayet iyi bilinen Fuchtbauer-Ladenburg iliskisini verir:
2
G, (V) = A/n)7gi(v) (2.11)

8t

Burada g;(v) ¢izgi fonksiyonu olup v frekansinda sogurum ve yayinim

spektrumlarinin normalize degeridir. ki seviyeli sistem modelinde sogurum ve
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yaymim kesitleri esit olmalidir ancak EKFY i¢in bu durum gecerli degildir. Ciinkii
alt ve st lazer seviyelerinde birkag Stark alt seviyesi vardir (Sekil 2.5).

Iki seviyenin bagil iyon yogunlugu Boltzmann teorisinden 2 alt indisi iist seviyeyi

gostermek kaydi ile T sicakliginda ayrilmis enerji AE asagida verilmistir:

N, AE
—= =exp| — 2.12
N, p( kBTj (2.12)

burada kg Boltzmann sabitidir.  Ayrica, Einstein analizine alternatif olarak
McCumber teorisi vardir [25]. Bu teori herhangi bir frekansta iki kesitin oranini
veren uyarilmig enerjinin sicaklia bagimliligi kavramini kullanir. Enerji seviyeleri
hakkinda bazi varsayimlar ile tahminde bulunabilir [20, 26]. Ancak Onceki kesiti

tahmin edemez. Ciinkii EKFY nin sicakliga bagimliligmin genel bir kurali yoktur
[21, 22].

Sekil 2.5°de, her bir enerji seviyesi 1 ve 2 olarak adlandirilmistir ve burada toplam
orbital momentumu J; c=J+1/2 enerji alt seviyelerinin her bir ¢ok katman

icerisindeki ayrilmalari, ¢ ise toplam enerji ¢akisikligini gostermektedir. Maksimum
Stark ayrilmasi gergekten, ana enerji seviyesi ile 1 ve 2 seviyeleri arasindaki enerji

ayrilmasinin biiyiik béliimiinde gériilmektedir [24].

Sicaklik etkisi ile ¢ok sayidaki ayrigma igerisindeki sabit iyon dagilimi devam eder.

Seviye 1 ve 2’deki her bir ¢cok katmana karsilik gelen toplam iyon yogunluklar1 N,
ve N,, bozulmalar ise c ile gdsterilmistir. K indisi 2 ¢ok katmanmnmn enerji alt
seviyesi (K =1,...,C) olup her bir alt seviyenin popiilasyonu N, . ’dir. Alt indisteki

N lazer seviyesini, M ise ¢ok katmani gostermektedir.
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Fonon yayilimi veya sogurumu ile iyonlarin uyarilmalar1 veya uyarilmamalarina
karsilik, 1s1masiz oranlar A ve A, ile herbir Stark ayrismasin da termalizasyon

islemi meydana gelir. Isil denge durumu genel olarak asagidaki denklem ile ifade

edilir:

A;anm = A;an,m—l (213)

(n, m) ve (n, m —1) alt seviyeleri arasindaki enerji farki  AE_ =E_ —E_ dir ve
Nnm/Nnm_l =A! /A, =exp(- AE, /K, T) bagmtisini elde edilir. Es. 2.13 yeniden

hesaplanirsa su bagmtiy1 elde edilir:

N, = ?mXp[_ (Em — Em—l)/kBT] N_n = pnmN_n (2.14)
Zexp[_ (Ep —Ey)/KeT]

burada p,, Boltzmann dagilimidir. Gegis 6mrii T=1/v, K;'e pompa sogurumu ve
uyarilmis yaymim oranlarini, M, ,,ise yar1 kararli seviyedeki iki ayrisma (N2, N2

Er** popiilasyonunu gdsterir) arasinda ki uyarilmis sogurum ve yaymimm oranlarimni
gostermektedir. Sistemde bir¢ok alt seviye vardir. Ancak burada bu alt seviyelerden

ilk ikisi arasindaki iliski incelenmistir. Es. 2.12 yeniden yazilirsa;

B= N2 :A_ir:exp _AE, (2.15)
N, A kgT

nr

olur.E,, ve E,; i srastyla yar1 kararli seviyedeki alt seviyelerin iist ve alt seviyesi

olarak tanimlarsak AE, =E,, —E,, olur [27]. Bu iki alt seviyenin oran denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:
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dN a e - +
TZZ:Kle—Kpsz+AmN21—AmN22 (2.16)
N
ddt21 = M12N1 - M21N21 - N21 _1/T_A;rN21 +A:rN22 (2-17)
dN
dtl =KiN,, —KIN; + M, N, =M, Ny + Ny 1/t (2.18)

Boylece sabit sartlarda asagidaki denklem elde edilir:

a e I a e |S+|i
N, =1 (Gle—BGpN21)ﬁ+(Gle—GpNZI)(h% (2.19)

p S

veya

Ty, (4 15)
Ny b; b?

N 1 o !, 1
(+B)F;+BF§+( +B+m)

. (2.20)
(. +blam) B

Burada iyon sayisinin zamana gore degisimi dN,/dt =0 (i=1, 2)’dir. Es. 2.19 ve
2.20°de, by*=hv, /16,%, b =hv /tc2°, v, ve v, pompalama ve sinyal
frekanslari, sirasiyla © ;’e pompa 1sminin uyarilmis sogurum ve yaymim kesitleri
iken, o¢ sinyal igminin uyarilmis sogurum ve yaymim kesitleri I, ve 1, pompa ve
sinyal yogunluklari ve I3, ileri (+) ve geri (-) optik yaymim yogunluklari, 1 sinyal
yaymim ve sogurum Kkesitleri arasindaki oran ve toplam Er®* iyon dagilimi

N, N=N, +N,, +N,, veya  terimleriile N =N, +(1+B)N,, dir.
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Sinyal, pompa ve YKY gii¢lerinin yaymimlar1 i¢in denklemler asagida verilmistir:

dPZs =27 "1, [0 N, (1) = 62N, (1)]rdr (2.21)

dP o a

=2 [ 1,[Bog Ny (1) — o5 N, (r)]rdlr (2.22)

dF;;KY_ = iZhVJ: 216N, o, (r)rdr = znj: [65N,, (r) — 2N, (N IPyy friy rdr (2.23)
z

+

fy, normalize edilmis YKY yogunluk profili Py, 2z yOniinde Yikseltilmis

kendiliginden yaymim giicli ve YKY spektrumu ileri yonde oldugu kadar geri yonde
de tamimlanmalidir. fp(r) =f (r)~ ey (1) =1(1) varsayllmis ve + 2z yOniinde

yayildiklar1 varsayilmistir [20, 24, 28, 29].

P\J;rKY = P\J;KY + P\;KY (2-24)

Cikis sinyal giicii Z=L almirsa yiikseltec kazanci ve boyu arasindaki iliski
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

P.(L)
P, (0)

=exp(-o,L).

exg| MVe | Po@=Po(L) | (P.(0) +Priy (0)) ~ (Pu(L) + Py (L)) (2.25)
P p" hv, hv,

Burada P™ sinyal ismmin gercek doyum giiciidir ve denklemi asagida

goriilmektedir:

- hv. (A, —2t6T
Plnt: Vs( eff TGS ) (226)

? 1oL (1+B+mn)
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Burada n=c_/c; verimi gostermektedir. Maksimum kazang i¢in dP, /dP, = 0’dir.

Sayet maksimum kazan¢ G = P,(L)/P,(0)olarak tanimlanirsa agsagidaki denklemden
¢oziilebilir [20, 24, 28, 29]:

» P.(0) S, P,(0) P,(0)
P(L)(G 1)+ - In(G)_Pp(L) 1_”{@} (2.27)
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3. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar arastirma ve optimizasyon problemleri ¢oziimiinde kullanilan
adaptif metodlardir. Diger bir tanima gore ise genetik algoritmalar, karmasik bir
probleme optimal bir ¢6ziim ararken kullanilan, dogal seleksiyon yontemlerini esas
alan bir metottur. Biyolojik organizmalarm genetik siirecine dayanmaktadir. Charles
Darwin’in “Tiirlerin Orjini” kitabinda bahsettigi gibi dogal niifus en iyinin hayatta
kalmasi ve dogal se¢cimin prensiplerine gore olusturulur. Bu siiregler esas alinarak
gercek diinya problemleri ¢oziimleri i¢cin genetik algoritmalart kullanilabilinir.
Genetik algoritmalarin temel prensipleri 1975 yilinda Holland tarafindan ortaya
atilmig ve dogal niifuslarin evrimi i¢in bu Onemli siiregler simiile edilmistir.
Biyolojik siirecler esas alimarak kolayca kurulabilmesine ragmen genetik

algoritmalarla ilgili arastirmalar hala devam etmektedir [30].

Genetik algoritmalar, dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Yukarida belirledigimiz gibi temel ilkeleri John Holland tarafindan
ortaya atilmistir. Temel ilkelerinin ortaya atilmasindan sonra, genetik algoritmalar
hakkinda bir¢cok bilimsel calisma yayinlanmistir. Ayrica, genetik algoritmalarin
teorik kismi ve uygulamalar1 hakkinda bircok uluslararast konferans da
diizenlenmektedir. Genetik algoritmalarin, fonksiyon optimizasyonu, c¢izelgeleme,
mekanik O0grenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basarili uygulamalar
bulunmaktadir. Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklari olan genetik
algoritmalar, parametre kiimesini degil kodlanmis bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik
kurallarma gore ¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna
gereksinim duyar. COziim uzaymin tamammi degil belirli bir kismini tararlar.

Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar [31].

Diger bir 6nemli istiinliikleri ise ¢oziimlerden olusan popiilasyonu es zamanl
incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢oziimlere takilmamalaridir. Dogada, niifus

icindeki bireyler hayatta kalabilmek i¢in birbirleriyle yaris icindedirler.
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Yasamda giiclii olan ve eslesen bireylerden yeni bireyler olusacaktir. Zayif olan
bireylerde ise hayatta kalma sanslar1 az oldugundan yeni birey olusturma olasiliklar1
zayif olacaktir. Giiclii olan bireylerden olusan yeni bireyler iyi 6zelliklere sahip

olduklarindan kendi gevrelerine daha uyumlu hale geleceklerdir [32].

Genetik algoritmalar, verilen problemin ¢dziimiinii uygun olarak temsil edebilecek
bireylerin niifusu ile ¢alisirlar. Her birey i¢in bir uygunluk degeri tayin edilir. Bu
uygunluk degeri probleme gore degismektedir. Burada amag problem ¢oziimii i¢in en
1yi sonucu verebilecek degerleri kullanmaktir. Diger bireylerle ¢aprazlanarak, yiiksek
uygunluga sahip bireylere yeniden iireme firsat1 verilir. Boylece bazi 6zelliklerini
ailelerinden almis yeni bireyler iiretilir. Diger taraftan en az uygunluga sahip olan

bireylerin yeniden iireme i¢in se¢ilme sanslar1 ¢ok azdir [33].

Genetik algoritmalar, bir problem i¢in global optimum ¢oziimii bulmay1 garanti

etmez ama kabul edilebilir iyi sonuglar bulmada genellikle basarilidirlar.

Genetik algoritma, doganin metotlarmi kullanan bir makine 6grenme modeli olarak
tanimlanabilir. Algoritma, probleme dogal seleksiyon metotlarini kullanarak yaklagsir.
Bu, makine i¢inde kromozomlarla temsil edilen bir birey niifus olusturularak

gergeklestirilir.

Bu, makine i¢inde kromozomlarla temsil edilen bir birey niifus olusturularak
gerceklestirilir. Bu, dort tabanli DNA kromozomlarma benzer karakter dizileri
anlamina gelmektedir. Genetik algoritmalar, daha 6nce diger metotlarla ¢oziimii cok

karmagsik sayilan bir¢ok problemde basari ile kullanilabilmektedir.

Genellikle, “0” ve “1” lerden olusan uzun diziler kullanilmaktadir. Oncelikle, aranan
uzay i¢inde parametrelerin rastgele belirlenmesiyle bir ¢6ziim kiimesi, yani niifus
meydana getirilir. Bu ¢6ziim niifusunda en kotii elemanlar atilir ve en iyiler
caprazlanarak yeni bir ¢6zliim niifusu elde edilir. Ayrica, arada bir genlerden biri

mutasyon ile degistirilir. Gergek hayatta da bu sekilde bir adaptasyon ¢ok giiclii bir
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organizma meydana getirir. Bu islem nesiller boyu en iyi genlerin bir sonraki nesle

aktarilmasi ile devam eder.

Genetik algoritmalar, parametrelerin kodlanmalar: ile galigirlar. Tipki bir DNA’nin
tim insan karakteristiklerini bir amino asit zincirine kodlanmasi gibi, problemin
parametreleri de sonlu uzunluktaki dizilere kodlanmalidir. Uygulamada, genetik
modelin bilgisayara aktarilmasinda bit ve karakter dizileri kromozomlar1 temsil
etmekte kullanilir. Basit bit degisimleri ile ¢aprazlama, mutasyon gibi operasyonlar
gerceklestirilebilir. Degisken dizi uzunluklari ile genetik algoritma uygulamalar:
iizerinde ciddi miktarda arastirma yapilmasina karsin sabit uzunluklu karakter dizileri

cok daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genetik algoritma uygulamalarinda asagidaki sira izlenmektedir:

. Genelde rastgele dagilmis niifusun olusturulmasi,

. Tiim ilk bireylerin uygunlugunun ve dayanikliliginin test edilmesi,

. Sonlandirma kriterinin (zaman, dayaniklilik v.b) test edilmesi,

. Yeni neslin olusumu i¢in bir alt-niifusun se¢ilmesi,

. Secilen ebeveynlerden alinan genlerin birlestirilmesi (¢caprazlama),

. Caprazlanmis niifusa mutasyon operatoriiniin uygulanmasi,

. Yeni olusan niifusun uygunlugunun ve dayanikliliginin test edilmesi,

. Gergek kosullarda hayatta kalabilen bireylerin se¢ilmesi,

O 0o 3 N »n B~ W N =

. Istenen en iyi sonucu verecek birey belirlenene kadar islemin tekrarlanmasi[32].
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Gelecek nesil A [ Kromozom ]
Uygunluk degeri
Se¢im yontemi Y hesabr
Kromozom 1
Turnuva Uygunluk , \
Testi Kromozom 2
Kromozom 3
Genetik
operatorleri
Caprazlama operatorii
H 4 3\ ( 3
Kromozom 1 Yeni nesil 1
Kromozom { ) { )
L secimi + —
En 1y1 ¢0ziim
mii? Kromozom 2 Yeni nesil 2

J \ J

Mutasyon operatoru

Yeni nesil 1 ]':> [ Yeni pesil 1

Sekil 3.1. Genetik algoritmalarin genel akis semasi [34].
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3.1. GA Tarihsel Gelisimi

Evrimsel hesaplama, kdkeni 1950 sonlarina kadar dayanmasina ragmen son on yildir
onemli oranda dikkat toplamaya bagladi. Giiclii bilgisayarlarin diisiik maliyetlerle
kolayca elde edilebiliyor olmasi gelisimini hizlandirmistir. Evrimsel hesaplama ilk
olarak 1960’larda I. Rechenberg tarafindan “Evrim Stratejileri” isimli eserinde
tanitilmigtir. Onun fikir daha sonra bagka arastirmacilarm da ilgisini ¢ekmis ve
gelistirilmistir. Gelisimsel siireci taklit eden GA olarak Michigan Universitesinde yer
alan John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Jhon Holland gelisim siirecinin bir
bilgisayar yardimiyla kullanilarak, bilgisayara anlayamadigi ¢oziim ydntemlerinin
ogretilebilecegini diisiindii. Onun 6grencileri ve arkadaslari tarafindan gelistirildi ve

(13

bu sayede Holland’m kitab1 “ Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon “ 1975

yilinda yaymlandi [35].

Holland, bir dizgi seklinde elektronik bir organizma (kromozom) yaratmig ve sonra
genetik ve evrimsel prensipleri kullanarak (rastgele ¢caprazlama ve mutasyon da dahil
olmak tizere) c¢ok biiyilk ¢0ziim alanlarmi etkin bir sekilde arastirmay1
basarabilmistir. Bilgisayar sistemlerinin giderek artan performans/fiyat olgiileri bu
algoritmay1 bazi optimizasyon problemleri i¢in ¢ekici kilmistir. Genetik Algoritma,
bir probleme her seferinde daha iyi ¢6ziimler iiretmek i¢in evrimsel “en uyumlu
olanin hayatta kalmasi1” felsefesini taklit eden bir yapay zeka sistemidir. Bu evrimsel

islemler ¢aprazlama, mutasyon ve segme fonksiyonlarmni kapsar [36].

1985°te Holland 1 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli ingaat
mithendisi 1989’da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 yaymnlayana dek genetik
algoritmalarin pek yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiiniyordu
giiniimiizde genetik algoritmalara ilgi giderek artmaktadir. Bu konu iizerine birgok
basilmakta ve buna ek olarak genetik algoritmalar iizerinde konferanslar

diizenlenmektedir [37].

Genetik Algoritma bir problemi ¢ozerken ¢aprazlama operatoriinii kullanarak iki ya

da daha fazla adimi birlestirip, daha iyi sonug¢ veren bir adima ulagabilir. Mutasyon
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degisik adimlarin rastgele swralanmasi ve birlestirilmesi islemlerini uygulayarak
sonuclar1 degerlendirir. Son olarak se¢gme islemi ile daha iyi sonu¢ veren adimlar
tutulur ve digerlerine gore kotii sonuglar verenler, iyilere yer agmak ig¢in Genetik

Algoritmadan atilirlar.

3.2. GA Kodlama Sistematigi

Genetik algoritma uygulamalarinda ilk adim kodlamadir. Kodlama safhasinda
parametreler, problemlerin ¢dziimiine yardimci bilgileri tasiyan yapilara (kromozom)
kodlanir [38]. Genelde kodlama yapisi 0 ve 1’lerden olusmus ikili dizilerden olusur.
Kodlanan parametrelerin siralanmasi sonucunda kromozomlar elde edilir [39]. Cok
boyutlu problemlerin ¢éziimiinde ikili kodlama her zaman ise yaramayabilir Asagida

farkli kodlama tiplerine deginilmistir [40].

3.2.1. ikili kodlama

Kodlama tiirlerinin en basit olamidir. Bu tiir kodlamada her kromozom 1,0

degerlerinden olusmus dizilerden olusur [41].

Kromozom1l

Kromozom?2

Sekil 3.2. ikili kodlama
3.2.2. Permiitasyon kodlamasi
Bu kodlama tiirii siralama problemlerinde siklikla kullanilir. Traveling Salesman

Problem (TSP) ve is siralamasi (task order) bunlara 6rnek olabilir. Her kromozom bir

say1 dizisidir.
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3.2.3. Deger kodlama

Daha ¢ok karmasik sayilarda kullanilan bir kodlama ¢esitidir. Bu kodlamada her

kromozom bir deger dizisidir, 6zel ¢aprazlama ve mutasyon gerektirir.

3.2.4. Agag kodlama

Agag kodlamasi, ifadesel ¢oziimler gerektiren problemlerde kullanilir, her kromozom
bir nesnenin agacidir. Bu bir fonksiyon ya da bir programlama dilinde yazilmis
koddur. Agag olarak gosterilebilen ¢oziimler igin iyidir, bunun iginde LISP dili iyi
bir se¢imdir [42].

x/(y+3)

O

Sekil 3.3. Agag kodlama [34].

3.3. GA Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmalarin  kullanmanin nihai amacit karmasik bir optimizasyon
problemine en iyi veya en iyiye yakin bir ¢dziimii en kisa siirede ve en kolay sekilde
bulabilmektir. Bunu gerceklestirmek icin genetik algoritmalar varolan ¢6ziim
alternatiflerinin performansmi bir uygunluk fonksiyonu kullanarak dlgerler ve daha

iyi ¢6ziim alternatiflerine ulasmaya ¢aligirlar [43].



22

Uygunluk fonksiyonu, ¢6ziim adayi bireylerin kromozomlarmi uygunluk degerini
gosteren rakamsal bir degere eslestirir. Hesaplanan uygunluk degeri, bireyin amag

fonksiyonuna gore degerini, dolayisiyla da ¢oziime yakmligini1 géstermektedir.

Finansal problemlerde amag fonksiyonu kar veya beklenen getirinin maksimizasyonu
ya da zarar veya riskin minimizasyonu seklinde formiile edilebilir. Ornegin, amag
(fonksiyonu) borsada yapilan yatrmmin karini maksimize etmek igin varolan 6rnek

piyasa verilerini kullanarak en uygun alim satim kurallarini belirlemek olabilir [44].

3.4. GA Sec¢im Yontemi

Genetik algoritmalarda se¢im, bir sonraki kusakta yer alacak bireylerin (¢6zim
adaylarinm) {iretilmesi i¢in gerekli ebeveynlerin belirlenmesi islemidir. Bu dogal
secimdeki en uygun adaymm yasanmasi durumuna benzeridir. Yontemin amaci
ortalama uygunlugun tizerindeki bireylerin gogalmasina firsat vermektir. Dolayisiyla
yeni nesiller i¢in olusturulacak gen havuzuna mevcut bireyin girme olasiligi onun
uygunluk degeri ile dogru orantilidir. Gliniimiize degin farkli farkli se¢im

algoritmalar1 gelistirile gelmistir. Bunlarda bazilart:

3.4.1. Rulet tekerlegi yontemi

Bu yontem ornekleme yontemi olarak bilinmektedir. Yontemin temelinde yatan ana
fikir her bir ¢6ziim adayma sahip oldugu uygunluk degeri oraninda yasama sansi
taninmasidir. Her bir birey yasama sansi oraninda, olusturulan hayali rulet
tekerleginde bir sektor veya bolge gosterir. Dogal olarak uygunluk degeri yiiksek
olan bireyin bu tekerlekte kapladig1 alan daha biiyiik olacaktir [45].



23

m 1. kromozom

28,57%

m 2. kromozom
50,00%
3. kromozom
21,43%

Say1 Dizi Uygunluk Degeri Toplam
Kromozom1l 00110 100 28,572%
Kromozom2 10110 175 50%
Kromozoms3 10010 75 21,428%

Toplam 350 100

Sekil 3.4. Rulet tekerlegi yontemi [34].

3.4.2. Turnuva secim yontemi

Bu yontem de rulet tekerlegi yontemi gibi klasik bir yontemdir. Uygunluk
degerlerine gore kromozomlar swralanmaksizin rastgele, turnuva sayist kadar, k,
mevcut popiilasyonlardan kromozom segilir. Bu alt kiimeden ebeveynler rulet
tekerlegi yontemi kullanarak veya en iyi olan kromozomlar arasindan ya da bagka
olasiliksal yontemle secilebilir. Ozellikle popiilasyonun biiyiik secildigi problemlerde
uygunluk degerlerine gore bireyleri siralama uzun siirecegi i¢in turnuva secimi

yontemi basarlidir[46].
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3.4.3. Elitist secim yontemi

En az bir tane olmak iizere en iyi kromozomlar belirli bir oranda (se¢ilme oraninda)
korunarak gelecek nesillere aktarilir. Yontem de en iyi ¢oziimler korunmasina
ragmen hizli ve erken yakinsamadan dolayr lokal minimuma/maksimuma takilma

olasilig1 vardir [46].

3.5. GA Tslecleri

Mevcut popiilasyon ilizerine uygulanan iglemler genetik islecler olarak adlandirilir.
Bu operatorlerin amaci1 daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller liretmek ve Arama
algoritmasmin alanin1 genisletmektir [47]. Farkli uygulamalarda farkli islegler

kullanilmakla birlikte genetik algoritmada 2 standart isle¢ kullanilir. Bu islegler:

1-Caprazlama isleci.

2-Mutasyon isleci.

3.5.1. Caprazlama isleci

Caprazlama operatoriinde amag, iyl uygunluk degerine sahip iki bireyin 1iyi
Ozelliklerini birlestirerek daha iyi sonuglar elde etmektir. Ancak hangi 6zelliklerin iyi
performans sagladigi bilinmediginden, Ozelliklerin takas edilmesi seklinde bir
birlesim rastsal olarak gerceklestirilir. Caprazlamada iki ¢Oziimiin yapilari
kullanilarak yeni ve daha iyi bir ¢6ziime ulasilmaya c¢alisilir [47,38]. Kullanici

tarafindan 4 farkli operator bulunmaktadir:

Tek noktali caprazlama

Bu metot rastgele segilen bir ¢aprazlama noktasindan itibaren onceki veya sonraki
genlerin yerlerinin degistirilmesi islemidir. Eslesen iki kromozomda, bu ¢aprazlama
noktasinin saginda kalan bdliimlerin yeri degistirilerek yeni kromozomlar elde

edilmis olur.



25

Caprazlama isleminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken husus c¢aprazlama

noktasinin sec¢imidir. Caprazlama noktasinin yeri olusacak yeni kromozomlarin

ebeveynlerinden ne kadar farkli olacagini gosterir [49].

Sekil 3.5. Tek noktali gaprazlama.

Cift noktal caprazlama

Bu metotta tek noktali ¢aprazlamadan farkli olarak c¢aprazlama icin iki adet
caprazlama noktasi belirlenir ve daha sonra eslesen iki kromozomun bu ¢aprazlama
noktalar1 arasinda kalan bdliimleri yer degistirilerek yeni kromozomlar elde edilir
[49].

El 0 0 0 0 0

E2/12 0 0 1 0 1 }j0 1 1 1 j0 0 O 1 1 1

Sekil 3.6. Cift noktal ¢aprazlama.
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Cok noktali caprazlama

Eslesen kromozomlarin rastgele secilmis iki veya daha fazla noktalarindan
parcalanarak yapilan ¢aprazlamaya ¢ok noktali ¢aprazlama denir. Sekil 3.7°de nasil

yapildig1 gosterilmistir [49].

Sekil 3.7. Cok noktali ¢aprazlama.

Uniform ¢aprazlama

Diger bir caprazlama tiirii ise {iniform caprazlamadir. Uniform ¢aprazlama islemi igin
oncelikle ¢aprazlama maskesi tanimlanir. Tek noktali ve ¢ok noktali ¢aprazlamada,
rastgele caprazlama noktasi secilmektedir. Uniform caprazlamada ise, her nokta bir
caprazlama noktasi olarak alinmaktadir. Uniform g¢aprazlamada ebeveyn bireylerle
esit uzunlukta maskeler kullanilmaktadir. Maske rastgele iiretilen bitleri
icermektedir. Birinci ¢ocuk birey i¢in bir maske {iretilmekte, ikinci ¢cocuk birey i¢in
birinci maskenin tersi alnmaktadir. Uniform caprazlama i¢in asagida bir &rnek
verilmistir. Ornekte, ¢ocuk bireyler olusturulurken, maskedeki 1’ler igin birinci
ebeveynin bitleri, 0’lar igin ikinci ebeveynin bitleri ¢ocuk bireylere taginmaktadir
[49].
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Ebeveyn bireyler

Sekil 3.8. Uniform caprazlama.

3.5.2. Mutasyon isleci

Genetik algoritmalarda kullanilan bir diger operator olan mutasyon, olusan yeni
¢ozlimlerin onceki ¢oziimii kopyalamasini 6nler ve sonuca daha hizli ulastirir [34].
Mutasyonda amag, niifusu olusturan bireylerin ¢esitliligini artirmaktir. Iyi
olusturulamayan baslangi¢ niifusu, ¢6ziim kiimesi igerisinde c¢esitliligi saglayamaz.
Ayrica, evrim siireci icerisinde bireylerin birbirine ¢ok yaklagmalar1 da ¢esitliligin
azalmasi demektir. Caprazlamanin gerceklestirilmesinden sonra, yeni bireyler
mutasyona tutulurlar. Mutasyon isleminde, yeni bireylerin degiskenleri mutasyon
oran1 ad1 verilen diigiik bir olasilikla degisime ugratilir. Degisim bigimi, bireylerin

kodlama bi¢imine baglidir [49].

ikili kodlamada mutasyon isleci

Ikili kodlamada, mutasyona ugratilacak bitin tersi almmaktadir. Bireyin hangi

bitlerinin mutasyona ugrayacagi mutasyon orani ile belirlenmektedir. Her bir bit icin
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[0,1] araliginda rastgele bir say1 iiretilir. Uretilen say1 6nceden belirlenen mutasyon
oranindan kiigiik ise, tersi alinarak bit mutasyona ugratilir. Sekil 3.9’de bu isleme bir

ornek verilmistir.

Mutasyon orani: 0,005

Mutasyon olasihklan | 0,561 | 0,814 | 0,207 | 0,361 | 0,147 | 0,019 | 0,003 | 0,963

Mutasyondan once [ el RSiv, 6,831 0,214 0,351 0,412

Mutasyondan sonra [ el 6,831 0,214 WEEEN 0,412

Sekil 3.9. ikil kodlama i¢in mutasyon Islemi [49].

Gercel kodlamada mutasyon

Gergel kodlamada ise mutasyona ugratilacak degiskenin degerine rastgele bir say1
eklenir veya c¢ikartilir. Bireyin hangi degiskeninin mutasyona ugrayacagi mutasyon
orani ile belirlenmektedir. Her bir degisken i¢in [0,1] araliginda rastgele bir say1
iiretilir. Uretilen say1r mutasyon oranindan kiiciik ise, sayr degiskene eklenerek

degisken mutasyona ugratilir. Sekil 3.10°de bu isleme 6rnek verilmistir.

Mutasyon orani:0,005

Mutasyon olasihklarn | 0,561 | 0,814 | 0,207 | 0,361 | 0,147 | 0,019 | 0,003 | 0,963

Mutasyondan dnce

Mutasyondan sonra

Sekil 3.10. Gergel kodlama igin mutasyon igslemi [49].
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Mutasyon operatorleri

Mutasyon operatorleri olarak, ele alman problemin yapisina gore en uygun olan

asagidakilerden biri segilir.

eTers cevirme: Ters ¢evirmede, kromozomdan rastgele iki pozisyon secilir ve iki
ucu arasinda ters g¢evirilir.

eEkleme: Eklemede ise rastgele bir parka secilir ve rastgele bir yere yerlestirilir.
eYer degisikligi: Yer degisikli§i mutasyonunda, rastgele bir alt dizi segilir ve
rastgele bir yere yerlestirilir.

eKarsilikli Degisim: Karsilikli degisim mutasyonunda, rastgele segilen iki genin
yerleri degistirilir.

Mutasyon operatorlerinin uygulamalar1 Sekil 3.11°de goriilmektedir. Sekilde alt1
cizili olarak verilen eleman degerleri mutasyona ugramis elemanlar1 gostermektedir

[50].

A A 4 \ 4 A\ 4

0011 0 1100 1101,
Ters Cevirme Ekleme Yer Degisikligi Karsihkh
Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu Degisim
Mutasyonu

Sekil 3.11. Mutasyon operatorleri.

3.6. Durdurma Kosulu

Genetik algoritma yakinsamasmi 6grenme Olgiistidiir. En 1yi ¢ozliimii bulmak i¢in
genlerin sirali olusumu devam eder ta ki genetik algoritmanmn durdurma kosulu
gerceklesene kadar, Durdurma 6l¢iisii sorunlara gore degisir. En 6nemli durdurma

Olciileri ise:

1.0lusturulmamis genlerin sayisinit 6nceden belirlenmesi, olusan nesil en iyi ¢oziim

olmasa bile Belirli bir gen sayisindan sonra genetik algoritma durur.
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2.0lusan genlerin sayisint Onceden belirlemek, genlerin belirli sayilarmi

olusturduktan sonra en iyi ¢oziime ne kadar yaklastigini géstermek i¢in kontrol edilir
[51].

3.7. GA Ozellikleri

Genetik Algoritmalarin temel prensibi, her adimda bir dnceki nesilden yeni bireyler
olusturarak amag¢ fonksiyonunun uygunluk derecesini artirmak ve sonug olarak belli
kisitlar1 saglayacak sekilde amag¢ fonksiyonunu saglayan en uygun degerini elde
etmektir.

“Genetik Algoritmayr diger sezgisel yontemlerden ayiran en belirgin Ozellikleri
asagida belirtilmistir” [52].

1. Genetik Algoritma, parametre kodlartyla ugrasir, parametrelerin kendisiyle
dogrudan ugrasmaz.

2. Genetik Algoritma, tek bir alana bagimli kalarak ¢6ziim aramaz. Yiginin
tamaminda ¢0ziimii arar.

3. Genetik Algoritma, ne yaptigmi degil nasil yaptigini bilir. Yani, Genetik
Algoritma amag¢ islevini kullanir, sapma degerleri ve diger hata faktorlerini
kullanmaz.

4. Genetik Algoritmanin uygulanmasinda kullanilan operatorler rastlantisal

yontemlere dayanir, belirli ve kesin yontemler kullanmaz.

3.8. GA Avantajlan

Genetik algoritmalar1 diger optimizasyon yontemlerinden ayiran pek ¢ok avantajdan
bazilaridir. Genetik algoritmalarin klasik optimizasyon yontemlerinden farkliliklarini

asagidaki sekilde siralanabilinir:

1. Genetik algoritmalar, parametrelerin degerleriyle degil, parametre setini
kodlayarak calisir. Parametreler kodlanabildigi siirece ¢oziim iiretilmekte ve diger
metotlar1 smirlayan birtakim 06zelliklerde biiylik Olclide serbestlik saglanmis

olmaktadir.
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2. Genetik algoritmalar tek bir noktada degil bir noktalar kiimesinde optimizasyon
arastirmasi1 yapar ve genellikle yerel en iyi ¢oziimde sikigip kalmaz. Genetik
algoritmalar dizilerden olusan bir niifus ile baslar ve bu dizilerden daha basarili
niifuslar tiretir.

3. Genetik algoritmalar sadece uygunluk fonksiyonu degerini kullandigindan baska
bir yardimci bilgiye ihtiyac1 yoktur.

4. Genetik algoritmalar olasiliga dayali kurallar1 kullanarak arastirma uzaymm hangi
bolgesinde ¢oziimii arayacagina karar vermek i¢in rastgele se¢im teknigini kullanir.
5. Genetik algoritmalar klasik yontemlerin ¢ok uzun zamanda bulacaklar1 ¢oziimii

kisa bir zamanda yeterli bir dogrulukta ¢6zebilirler.

Yukarida sayilan oOzellikler genetik algoritmanin dayanikligi ve sonuca ulasma

istlinliigiine olumlu yonde katkida bulunmaktadir.

3.9. GA Uygulama Alanlan

Baslangigta dogrusal olmayan (non-linear) en iyileme problemlerine uygulanan
genetik algoritma, sonralar1 gezgin satici, karesel atama, yerlesim, atdlye
cizelgeleme, ders/smmav programi hazirlanmasi gibi problemlerde basariyla
uygulanmistir. Son yillarda iiretim planlama, tasarim, elektronik ve finansman gibi
farkli ve ¢ok genis sahalar1 kapsayan konularin alt birimlerinde yapilan gerek teorik

gerekse uygulamali genetik algoritma ¢aligmalarinin sayisi artmaktadir.

“Genetik Algoritma hem problem ¢6zmek hem de modelleme i¢in kullanilmaktadir.
Giliniimiizde genetik algoritmalarin uygulama alanlar1 genislemektedir. Bunlardan
bazilar: Atdlye Cizelgeleme, Yapay Sinir Aglari Tasarimi, Goriintii Kontroli,
Elektronik Devre Tasarimi, Optimizasyon, Uzman Sistemler, Paketleme Problemleri,
Makine ve Robot Ogrenmesi, Gezgin Satic1 Problemi, Ekonomik Model Cikarma v.b
sayilabilir”[53].

Karmagik problemleri hizli ve optimale yakin olarak ¢6zebilen genetik algoritmalar,

cesitli problem tiplerine uygulanabilmektedir. Bilylik ¢6ziim uzaylarmmin geleneksel
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yontemlerle taranmasi1 hesaplama zamanini arttirmaktadir. Ancak bu tip problemlere,
genetik algoritmalar ile kisa siirede, kabul edilebilir ¢oziimler bulunabilmektedir
[54]. Genetik algoritmalar 6zellikle ¢6ziim uzayinin genis, siireksiz ve karmagik

oldugu problem tiplerinde basarili sonuglar vermektedir.

“Genetik algoritmalarin ¢izelgeleme problemine ilk uygulama calismasi, Davis
tarafindan 1985 yilinda yapilmistir. 1987°de Liepins ve arkadaslari, belirli teslim
tarihleri ve islem siireleri olan islerin ¢izelgelenmesi problemini arastirmislardir. Bu

problem en basit ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir.

1993’de Gupta ve arkadaglari, akis zamanini minimize etme amacini tasiyan tek
makine modeli tizerindeki c¢aligmalarimi yaymlamislardir. Lee ve Kim’de (1995)
gecikme ve sarkma cezalarin1 da modele katan ¢aligmalarin1 sunmuglardir. Cheng ve
arkadaslar1 yine aynmi yil, 6zdes paralel makinelerden olusan model iizerindeki
calismalarini yaymlamiglardir. Bunun disinda; is atolyesi ¢izelgelemesi problemi i¢in
Biegel ve Davern’nin 1990°da, akis atdlyesi problemi i¢in Badami ve Parks’in
1991°de, siire¢ planlama problemi i¢cin Vancza ve Markus’un 1991°de yayinlanmis
calismalar1 bulunmaktadir. Genel olarak genetik algoritmalar, ¢izelgeleme
problemlerine optimale yakin ¢6ziim bulmuslardir. Fakat ¢6ziim bulma siireleri diger

¢oziim yontemlerine gore olduk¢a hizli olmustur” [55].
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4. L BAND EKFY KAZANCININ GA iLE DUZLESTIRILMESI

Bu tez ¢aligmasinda daha dnceden niimerik olarak analizi yapilmig L band EKFY ’nin
verileri kullanilarak [23], ¢ikista sabit olarak diiz kazang veren iki asamali bir L band
EKFY ’nin birinci ve ikinci asama fiber boylar1 dalga boyu ve sicaklik degisimlerine
karsilik, GA kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica yazilan kodlar Matlab arayiizii

olarakta olusturulmustur.

4.1. Tasarlanan Sistem

Optimizasyonu yapilan iki asamali L band EKFY Sekil 4.1°de goriilmektedir

1480 nm
pompa EKF1 EKF2
- @ I N @
Girly  @——p»| { ) —® Cikis
. DBC kuplor DBC kuplor : -
Izolator Izolator
1480 nm
pompa

lazeri

Sekil 4.1. Iki asamali L band EKFY [24].

Kullanilan diizenekte 1480 nm ve 50 mW giiciinde iki pompa lazeri kullanilmustir.
Bu pompa lazerleri ile EKF1 ve EKF2 fiberleri ileri yonlii olarak pompalanmistir.
Giris sinyalleri 1570 nm ile 1610 nm dalga boyu arasinda ve -20 dBm giiciinde
secilmistir. Daha sonra sistemin sicakligi -20 °C ile +60 °C arasinda degistirilerek
EKF1 ve EKF2 boylar1 GA ile optimize edilmistir. Sistemde kullanilan EKF’lerin

parametre degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. L band EKF parametreleri

Parametreler Degerler
1300 nm kaybi 4dB/km
Iyon émrii 10 ms
Oz yaricapi 1,45 um
Erbiyum yarigap1 Ium
Er3* yogunlugu 9x10** iyon/m’
Niimerik aciklik 0,24

4.2. L Band EKFY’nin Kromozom Yapisinin Olusturulmasi

Genetik algoritma uygulamalarmda ilk adim kodlamadir. Problemlerin ¢oziimiine

yardimc1 bilgileri tagiyan yapilara (kromozom) veriler kodlanir.
Bu ¢alismada kullanilan kromozom {i¢ par¢aya boliinmektedir.
1-Sicaklik isareti(1 bit)

2-Sicaklik(6 bit)

3-Fiber boyu(7 bit)

Sekil 4.2. Kromozom pargalari



35

Birinci parga isaret biti olup 1 bittir. Ikinci parga alt1 bitten olusmaktadir 2-7. bitler
aras1 bu alt1 bit sicaklig1 gostermektedir. Ugiincii parca ise 7 bitten olusmaktadir 8-

14. bitler aras1 bu 7 bit toplam fiber boyunu géstermektedir.

Bu tezde fiber boylarin1 bulmak i¢in sabit GA kullanilmistir. Sistemin GA modeli
Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sicaklik e EKF boyu

GA Modeli —>
Toplam fiber boyu ———»

Sekil 4.3. Tasarlanan GA modeli

Genetik algoritmalar1 c¢alistrmadan Once asagidaki parametreleri belirlemek

gerekmektedir:

1-Popiilasyon boyutu.
2-Caprazlama tiirti.

3-Mutasyon orani.

4-Durdurma kosulu.

Birinci Popiilasyonu olusturmak

Birinci popiilasyonu iiretmek i¢in kromozom yapisi daha onceden belirtildigi gibi
sicaklik ve fiber boyundan olusmaktadir. (2-7) bitlerini atamak i¢in (-20/+60)
arasinda derece cinsinden sicaklik degerleri kullanilir ve ikili sisteme ¢evrilir. (8-14)
bitlerini atamak i¢in (144,96-106,76) arasinda toplam fiber boyu kullanilir ve ikili

sisteme g¢evrilir.
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Gereken Bilgilerin Girilmesi
v
[lk Popiilasyon Olusturulmas:
v:
Popiilasyon f)lusturulmam

—  ——  —— ——

Caprazlama Yapmak

J
]
Secme islcimi Yapmak ]
]
]

[ Rastgele Mutasyon Degeri Olusturmak

Evet

Mutasyon Degeri >0.17?

Q/" Hayir

[ En lyi Fertleri Gelecek Kusaga Aktarmak ]

[ Mutasyon Uygula |
]

Algoritma Durdurma Kosulu Hayr

[ Birinci ile ikinci agama fiber boylarinin ayrimi ]

| Sekilleri Ciz ]

Sekil 4.4. GA akis semasi.

4.3. GA Asamalan

1.Kodlama: c¢alismamizda oncelikle veriler degerlendirilmistir. Her verinin bir
uygunluk degeri vardir, bu degeri belirterek babalar denilen popiilasyondan rastgele

en iyi ¢ocuklar se¢ilir.
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2. Uygunluk fonksiyonu:

T= 26, C=-20 °C/+60°C ise birinci asama fiber boyu =(T+|C|).0,1 ile bulunur.

Burada T taban degeri ve C sicaklik degerini gostermektedir.

T=82,5 ve C=-20 °C/+60°C ise ikinci asama fiber boyu = T+C *0,14 ile bulunur.

3.Se¢me: Birinci popiilasyondan 40 veri arasindan bir sonraki niifusu olusturmak i¢in
rastgele secilir. “Turnuva” se¢me yontemi uygulayarak en iyi 20 cift rastgele

secilmistir. Bu 20 ¢ift caprazlama asamasina hazir bir popiilasyon olusturulmustur.

4.Caprazlama: Genetik Algoritmalarin en 6nemli asamalarindan biridir, bu tez
calismasinda iiniform ¢aprazlama kullanilmistir. Tki kromozom arasi kullanilan bir
caprazlama tiiriidiir. Burada bir gen diizeyinde kullanilir, ebeveynlerin genlerine belli
bir olasilikta geger, birinci ebeveyn geni g¢ocuklarin birine intikal eder, ikinci
ebeveynin geni ise baska bir ¢ocuga intikal eder. Bu durumda Mask diye adlandirilan
degiskende olan genin degerine dayanir, gende ayni sayiya sahiptir ve degeri 0 veya
1’dir. Eger Mask degiskenindeki genin degeri 1 ise genin degeri birinci ebeveynden
birinci ¢ocuga geger. Eger degeri 0 ise genin degeri ikinci ebeveynden birinci ¢ocuga

gecer. Bu durum ikinci ¢ocuk i¢inde gegerlidir. Asagida sekil 4.5’teki gibi:

Ebeveynl Ebeveyn2

Mask Mask

ocukl
oo T T -

Sekil 4.5. Uniform gaprazlama

5.Mutasyon: Kromozom olusturmak ve eklemek i¢in ayn1 kromozomun i¢inde belirli

degerleri degistirerek yeni ¢Ozlimler iretilir. Burada ters c¢evirme yontemi
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kullanilmigtir.  Bu ydntem kromozomun ikili kodlama durumunda kullanilir.
Rastgele belirli bir yer (bit) secilir ve degerinin tersi alinir 6rnegin (bir sifira ¢evrilir)
boylece mutasyon ile yeni bir deger olusturulur. Uygulamamizda mutasyon degeri O-

1 arasinda secilmistir. Boylece iyi fertlerden olusan bir kusak tiretilir.

001000101  ———-- 011000101

6.Durdurma: Bu popiilasyondaki tiim fertler i¢in fiber boyu 102 ile 112 arasi ise
algoritma uygulamas1 durdurulur. Boylece fiber boylarmi birinci ve ikinci boylarina

ayrilir.

4.4. Birinci Asama ile ikinci Asama Fiber Boylarinin Ayrimi

Uygulamanin ilk asamasmin sonucu olarak toplam fiber boyu bulunmustur. Bu
degeri iki parg¢aya (Birinci asama Ve iKinci asama) ayirmak i¢in GA kullanarak
uygulamanin ikinci asamasinda, fiber toplam boyunun birinci asama fiber boyuna
orani bulunmustur. Ay sekilde fiber toplam boyunun ikinci asama fiber boyuna
orani bulunmustur. Bulunan oranlar fiber toplam boy degeri ile ¢arpilarak birinci

asama ile ikinci asama fiber boylar1 bulunmustur.
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4.5. GA Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tasarlanan program Sekil 4.5°de goriilen Matlab arayiiziine donistiiriilmiistiir. Bu
programi ¢alistirmak i¢in (Baslat) tusuna basildiginda program sicaklik ve mutasyon
oraninin girilmesini istemektedir. Sonra program calisir ve ilk popiilasyon olusur.
Daha sonra GA asamalar1 sirasiyla uygulanir. Fakat GA’nin pek ¢ok hesaplama
yontemi mevcuttur. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan sisteme en uygun sonucu bulmak
icin bu yontemler karsilastirilmistir. Sekil 4.5°de tek nokta ¢aprazlama yontemi, -20
ile 60 °C sicaklik araligi ve 0,03 mutasyon orani kullanilarak sonuglar elde

edilmigtir. Programin ¢aligma siiresi ise 0,789321 saniyedir.

'."'_;En_Uygun_E,KFY_Boy_P rogrami

Turnuva

Tek noktal gapraziama

Sekil 4.6. Tek nokta ¢aprazlama yonteminin ara yiizii.
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Degerler girildikten sonra grafikleri ¢iz tusuna tiklayarak birinci asama ve ikinci
asama fiber boylar1 program tarafindan hesaplanir ve sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de goriilmektedir.

44
42 -
40
38 -
36 -
34 -
32 -
30 A
28 A
26
-20-17-14-11 -8 4 -1 4 12 16 18 22 29 39 42 50 54 57

Sicaklik (°C)

EKF Boyu (m)

Sekil 4.7. Tek nokta ¢aprazlama kullanarak birinci asama fiber boyu.

Sekil 4.7°de gorildiigi gibi fiber boyu -20 °C’de 25 m’den baslayarak sicaklikla

dogru orantili olarak artmaktadir. +60 °C’de ise 42 m’ye ulasmaktadir.

80
78 1
76 1
74 1
72 1
70 A
68 1

-20 -18 -16 -14 -13-10 -4 -2 0 9 10 15 20 30 40 50 54

Sicaklik (°C)

EKF Boyu (m)

Sekil 4.8. Tek nokta ¢aprazlama kullanarak ikinci asama fiber boyu.
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Ikinci asama fiber boyu ise -20 °C’de 78 m’den baslamakta ve gene sicaklikla dogru
orantili olarak 59 °C’de 67 m’ye kadar diigmektedir.

_ LEn_Uygun_EKFY_Boy Programi

Turnuva

Gift noktall gapraziama

116311

Sekil 4.9. Cift nokta caprazlama yonteminin ara yiizii.

Sekil 4.9°de ¢ift nokta ¢aprazlama yontemi’nin arayiizii goriilmektedir. Bu yontem
uygulandiginda hem programin ¢aligma siiresi artmustir. Birinci ve ikinci asama fiber

boylarmin sonuglar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigi gibi degigmistir.
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w w
H O
1 1

EKF Boyu (m)
w w
o N

N DN
o o
1 1

N
i

-17-10-10-10 -5 0 0 O 9 15 15 22 30 35 40 45 50 53
Sicaklik (°C)

Sekil 4.10. Cift nokta ¢aprazlama kullanarak birinci asama fiber boyu.

80

78 1
77 A
76 -
75 A
74 A
73 A

EKF Boyu (m)

71 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20-19-19-11-10-10-10-5 0 2 15 19 20 30 35 45 45 50 50 55

Sicaklik (°C)

Sekil 4.11. Cift nokta ¢aprazlama kullanarak ikinci asama fiber boyu.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da goriilen degerler fiberin sicaklik bagimlilig: ile ¢cok farkl
sonuglar vermektedir. Ayrica herhangi bir orant1 kurulamamaktadir. Bu nedenle ¢ift

nokta ¢aprazlama ydntemi bu sistem i¢in uygun degildir.
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' En_Uygun_EKFY_Boy._Programi

Sekil 4.12. Mutasyonda karsilikli degisim yonteminin ara yiizd.

Sekil 4.12°de mutasyonda karsilikli degisim yontemi arayiizii gériilmektedir. Bu
yontem Kkullanildiginda Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki sonuglar goriilmektedir. Bu
sonuglar ¢ift nokta caprazlama yontemine gore daha orantili goriilmekle beraber
fiberin sicaklik bagimlilig1 degerlerinden ¢ok farkli oldugu icin yanls sonuclar

vermektedir. Bu yontemde gene sisteme uygun degildir.



44

w
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w
o

EKF Boyu (m)
w
N

N
(e}

N
»
Il

N
N

-20 .10 5 1 5 9 10 15 20 22 30 42 50 58
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. Mutasyonun karsilikli degisim kullanarak birinci asama fiber boyu.

79
78 1
77 1
76 1
75 1
74 1
73 1
72 1
71 1
70 1

-20 -10 6 -2 3 8 9 12 20 24 30 43 52

Sicaklik (°C)

EKF Boyu (m)

Sekil 4.14. Mutasyonun karsilikli degisim kullanarak ikinci asama fiber boyu.
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:_'_._.‘ En_Uygun_EKFY_Boy_Programi

Turnuva

Uniform Gaprazlama

Sekil 4.15. Uniform gaprazlama ydnteminin ara yiizii.

Sekil 4.15°de ise iiniform caprazlama yonteminin arayiizii goriilmektedir. Bu ara
yizde -20 °C ile 60 °C arasi sicaklikta ve mutasyonun bit ¢evirme yontemi
kullanildiginda elde edilen fiber boylar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da goriilmektedir.
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40

38 1

36 A

34

32 1

EKF Boyu (m)

24 rTrrrrrrrvrrrrrrvr v rrrr1rr1rTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Sicakhik (C°)

Sekil 4.16. En uygun birinci asama fiber boyu.

Fiber boyu -20 °C’de 25,3 m’den baslamakta ve sicaklikla dogru orantili olarak
artarak 36 m’ye yakin bir boyda durmaktadir. Bu ¢alismada teorik olarak yapilan

birinci asama fiber boyuna en yakin degerleri vermektedir.
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81

79

77 -

76 -

EKF Boyu (m)

74 -

72 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r1r1rr1rrrr 11111 1rr1TT

-20  -10 0 10 20 30 40 50 60
Sicaklik (°C)

Sekil 4.17. En uygun ikinci asama fiber boyu.

Birinci asama fiber boyunda -20 °C sicaklikta, 70m boyda baslayip 73m’nin iistiinde

durmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Daha once yapilan teorik ¢alisma ile bulunan tek ve ikinci asama fiber boylari
-20°C ile 60°C derece arasindaki sicaklik degerleri icin GA ile optimize edilerek
erbiyum katkili fiber boylar1 bulunmustur ve sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de

goriilmektedir.

40

38 1

EKF Boyu (m)
w w w
N ~ (o]

w
o
1

== Teorik

26 - ——GA

24 rT1rr1rrrr7rrrrrrrrrrrrrrrrrTrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-20  -10 0 10 20 30 40 50 60
Sicakhik (C°)

Sekil 5.1. Birinci asama fiber boylar1.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi teorik ve GA ile optimize edilen erbiyum katkili fiber
boyu 26 m’den baglamakta ve ¢ok kiigiik farkliliklar gostermektedir. Sicaklik arttikga
fiber boyunun da arttig1 goriilmektedir. Ilk asama fiber boyu 26 m-37 m arasinda
degismektedir.
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—&—Yiizde hata

O_IIIIIIIIII T 1 1 1T T@gCr 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T T 1T

Yiizde hata (%)

-20-16-12-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Sicaklik (°C)

Sekil 5.2. Birinci asama fiber boyu i¢in yiizde hata orani.

Birinci asama fiber boyu icin teorik ve GA ile optimize edilen boy degerlerinin
yiizde olarak hata degisimi sicakliga bagli olarak ¢izilmistir. Grafikten de goriilecegi

iizere bu deger 0 ile %3,5 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.3. ikinci asama fiber boylar1.

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi teorik ve GA ile optimize edilen erbiyum katkili fiber
boyu uyumlu bir sekilde degismektedir. 40 °C’ye kadar sicaklik arttik¢a ikinci asama

fiber boyu diismekte, fakat bu sicaklik degerinden sonra sicaklikla dogru orantili

olarak biraz yiikselmektedir.
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Sekil 5.4. ikinci asama fiber boyu i¢in yiizde hata orani.

Ikinci asama fiber boyu i¢in teorik ve GA ile optimize edilen boy degerlerinin yiizde

hata orani 0 ile %3 arasinda degismektedir. Boylece %79 bir basar1 elde edildi.

Bu tez calismasinda L band EKFY’nin sicakliga bagimli boyu GA ile optimize
edilmistir.  GA kullanilarak farkli c¢alisma bandlarindaki EKFY’lerin ¢esitli
parametreleri optimize edilebilir. C band ve S band yaninda, pompa dalga boyu,
birinci asama, ikinci agsama veya daha fazla asamali fiber boylari, kazang diizlestirici

filtreler GA kullanilarak optimize edilebilir.
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