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ABSTRACT

In this paper modeling self inductance of
microstripline  using  knowledge-based neural
networks with prior knowledge input and difference
methods is presented. Knowledge-based neural
networks are compared with radial basis network
with respect to accuracy of results and CPU time in
execution. It is shown that although less data is
used in training of knowledge-based neural
networks, more accurate results are obtained with
faster convergence in training and although unseen
data is used in test of knowledge-based neural
networks, accuracy of results is preserved.

1. GIRIS

Diigik maliyetli, kiigiik boyutlu ve olduk¢a
tiimlesik mikrodalga transmisyon hatlar1 dairesel,
dikdortgen, mikroserit dalga kilavuzu ve koaksiyel
transmisyon hatlar1 olarak karsimiza ¢ikar. Aktif ve
pasif elemanlarin birlikte yer aldigi mikroserit dalga
kilavuzlar1 bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Mikroserit iletim hattt (Sekil 1) toprak yiizey ile
transmisyon hatt1 arasinin dielektrik tabaka ile
kaplanmasi ile olusur. Mikroserit hattini ifade eden
biyiikliikler; w, iletim hattinin  genisligi, #,
dielektrik tabakanmn yiiksekligi, ¢, iletim hattinin
kalinligi, &, dielektrik tabakanin bagil dielektrik
sabitidir [1].

W

i

Sekil 1. Mikroserit transmisyon hatti

Yapay sinir ag (YSA) tabanli bilgisayar destekli
tasarim araglar1i mikrodalga problemlerine ¢oziim
getirmede son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir
[2,3]. Bunun nedenleri olarak YSA modellerinin

elektromagnetik (EM) simiilatérlerden daha hizli
olmasi, yaklasik formiillerden daha yiiksek
dogruluklu  sonuglar  iiretmesi, interpolasyon
Ozelligine sahip olmasi, okuma tablolarindan daha
fazla girise sahip olmast ve yeni bir eleman
teknolojisi iiretildiginde gelistirilme isleminin kolay
olmasi verilebilir [4].

YSA modelinin dogrulugunun saglanmasi igin g¢ok
fazla Ogrenme bilgisine ihtiyag duyulmakta ve
yetersiz 6grenme bilgisi ile YSA modelleri gercekei
olmamaktadir.  Mikrodalga  problemleri igin
Ogrenme Dbilgisi genellikle EM simiilatorler veya
Olgiim ile elde edilir. Fakat dgrenme bilgisi, bir
elemanin giris degiskenlerinin farkli degerlerdeki
bir¢ok kombinasyonlart ile elde edildiginden dolay1
simiilasyon veya Ol¢me islemleri olduk¢a zahmetli
olmaktadir. Ayni zamanda ¢ok fazla Ggrenme
bilgisi ile YSA modellerinin egitim asamasi
olduk¢a uzun siirebilmektedir. Bunun yaninda
egitim asamasinda kullanilan giris degiskenlerinin
deger smirlart disindaki degerlere sahip girisler test
asamasinda YSA modellerine uygulandiginda,
yiiksek dogruluklu ¢ikislar elde edilememektedir.
YSA’nin bu eksikliklerinden dolay1 son zamanlarda
daha az egitim verisi ile daha kisa zamanda ve
ekstrapolasyon durumunda daha yiiksek dogruluklu
sonuglar Tlireten bilgi tabanli YSA modelleri
kullanilmaya baglanmustir [5].

Bu bildiride 6n bilgi girisli ve fark metotlarim
iceren bilgi tabanli YSA modelleri, mikroserit
hattin endiiktans biiyiikliigliniin modellenmesinde
kullanilmig ve bilgi tabanli YSA modellerinin
performansi, radyal tabanli YSA’in performansi ile
karsilagtirilmigtir.  Bildirinin =~ bundan  sonraki
boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Tkinci boliimde
radyal tabanli YSA yapisi sunulmustur. Ugiincii
bolimde bilgi tabanli YSA’lar tanitilirken dordiincii
boliimde bilgi tabanli YSA’larda kullanilan radyal
tabanli YSA modelinin 06zellikleri ve {izerinde
deneyler yapilan egitim ve test kiimeleri verilmistir.
Besinci boliimde deneysel sonuglar sunulmus ve
son olarak sonug¢ boliimii verilmistir.



2. RADYAL TABANLI YAPAY SINIR AG
Radyal tabanli YSA, egri uydurma probleminin
¢Oziimiini ¢ok boyutlu uzayda arar. Bu anlamda
O6grenme islemi, egitim kiimesindeki degerler ile
oldukga tutarli olan (istatiksel anlamda) ¢ok boyutlu
uzaydaki bir yiizeyi bulmaya denktir. Buna karsilik,
genellestirme islemi ise bu ¢ok boyutlu uzaym test
kiimesindeki degerleri biiylik bir dogrulukla elde
etmesi sonucunda belirlenmesidir. Radyal tabanl
YSA, giris katmani, bir adet gizli katman ve ¢ikis
katmanindan olusur [6]. Sekil 2°de radyal tabanli
YSA yapisi verilmektedir.

Po=1

Girig Fatmary  Gizli Katman  Ciag Katmaru
Sekil 2. Radyal tabanli yapay sinir ag yapist

Gizli katmaninda m adet ndron iceren n girisli s
¢ikigl radyal tabanli agin ¢ikis ifadeleri,

yk(x) = .rznowkj(bj(x) k=1..s
=

seklindedir. Burada x, n boyutlu giris vektori,
¢,9,,....,0,, gizli katmandaki noronlara ait hiicre

fonksiyonlar1 iken Wyq, Wi, Wio, e Wim  S1KIS

katmanindaki k. ndrona ait agirliklardir. Gizli
katmandaki noronlara iliskin aktivasyon fonksiyonu
asagida verildigi gibi Gauss fonksiyonudur.

2 2 2,
¢J(X) = exp(_izl(xi - tji) /ZUJ ] = 11’1’1

Burada ¢, Gauss fonksiyonunun merkezini ifade
ederken, 0, Gauss fonksiyonunun standart sapma
degerini ifade etmektedir.

3. BILGI TABANLI YAPAY SINIR AG
Yaklagik ifadelerin EM simiilatér sonuglar1 ile
egitim ve test asamasinda YSA igine katildigr 6n
bilgi girisli (PKI) ve fark (DIFF) metotlar1 olarak
bilinen iki adet bilgi tabanli YSA modeli
bulunmaktadir. PKI metodunda yaklasik ifadelerin
¢ikiglari, YSA modelinde ek giris olarak kullanilir
(Sekil 3a) ve bu durumda YSA tarafindan 6grenilen
bilgi, simiilator (kesin) sonuglarn ile yaklasik ifade
sonuglar1 arasindaki giris-gikis iliskisidir. DIFF
metodunda ise YSA, simiilatdr ¢ikigi ile yaklagik
ifade ¢ikislar1 arasindaki fark ile egitilir (Sekil 3b).
Giris degiskenleri cinsinden ifade edilen fark

fonksiyonunun  giris-¢ikis  iligkisi,  simiilator
cikislarinin aymi giris degiskenleri cinsinden ifade
edilen fonksiyonunun giris-¢ikis iligkisinden daha
basit bir iligkiye sahip ise DIFF metodu, daha
yiiksek dogruluklu sonuglar verecektir [5].
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(b)
Sekil 3. Bilgi tabanli YSA modelleri (a) PKI
metodu (b) DIFF metodu [5]

Hata

4. YAPAY SINiR AG MODELI

Bilgi tabanli YSA’larda kullamilan YSA yapisi
radyal tabanlidir. Bu yap1 gizli katmaninda 20 adet
noron igermektedir. Egitim asamasinda hata
fonksiyonu olarak karesel hata fonksiyonu
kullanilarak ¢ikisin ortalama ani hata degeri veri
uyarlamali yaklagimda en dik inis yontemi (gradyen
distim) kullanilarak azaltilmaya caligilmistir. Bu
asamada Ogrenme degeri olarak 0.2, momentum
katsayist olarak 0.3 alinmustir. Gizli katmanlarda
yer alan Gauss aktivasyon fonksiyonlarinin merkez,
standart sapma ve noronlarin agirlik degerlerinin
timii bir arada egitilmistir. Egitim asamasinin
sonlanma kriteri, ortalama ani hata degerinin
0.0001°¢ ulagmasidir. Bu ozellikler ile olusturulan



radyal tabanli YSA, yapilan deneyler sonucunda en
yiiksek dogruluklu sonuglarin elde edildigi agdir ve
bu ag aym zamanda bilgi tabanli YSA’lar ile
yapilan karsilagtirmalarda kullanilmastir.

Radyal ve bilgi tabanli YSA modellerinde
kullanilan mikroserit hattin endiiktans degerine
iligkin EM simiilatér sonuglart LINPAR adli
simiilatérden alinmugtir. Ogrenme verileri, 264 adet
egitim verisi ve 90 adet test verisi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bunun yaninda 264 adet egitim
verisinden her bir giris degisken degerinin egitim
kiimesinde bulunma dagilimi korunarak 200 ve 100
adet veri igeren egitim kiimeleri elde edilmistir. Bu
egitim kiimelerinin olusturulma amaci, egitim
asamasinda kullanilan veri sayist azaltildiginda
bilgi tabanli YSA modellerinin performansinin
belirlenmesi i¢indir. Bu sekilde olusturulan egitim
kiimelerinde ve test kiimesinde bulunan verilerin
deger araliklar1 Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Interpolasyon durumunda kullanilan egitim
ve test kiimelerindeki verilerin deger araliklari

Egitim Test
wom || Z30ED5 [ 550805
Maks. || 2.75E.04 | 245E.04
by || SIEDS [ £00EDS
Maks. || 300E.04 | 250E.04
tomy | _Mn | LODE04 | L60EDa
Maks. || 6.00E.04 | 5.00E.04

Min. 1.5 2l
e ) e 12 103

Bunun yaninda 100, 200 ve 264 adet veri igeren
egitim kiimelerinden her bir giris degiskenin
maksimum degerinin bulundugu veriler yeni bir test
kiimesine aktarilarak sirasiyla 48-52, 105-95 ve
138-126 (egitim-test kiimesindeki veri sayisi)
olarak yeni egitim ve test kiimeleri olusturulmustur.
Bu egitim ve test kiimelerinin olusturulma amaci,
egitim asamasinda kullanilmayan veya kullanilan
deger smirlar1 disinda kalan veriler test agsamasinda
sunuldugunda YSA modellerinin performansinin
belirlenmesi i¢indir. Bu sekilde olusturulan egitim
ve test kiimelerinde bulunan verilerin deger
araliklar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Ekstrapolasyon durumunda kullanilan
egitim ve test kiimelerindeki verilerin deger araliklari

Egitim Test

w () Lin. 2,50E-05 | 2,50E-05
Daks., | 250E-04 | 275E-04
() Lin, 500E-05 | 5,00E-05
DMaks. | 1,20E-04 | 3,00E-04
() Ldin, 1,00E-04 | 1,00E-04
Mlaks. | 360E-04 | 6,00E-04

Lin. 1,5 1,5

e (Fhm) Ilaks. 10,5 12

5. DENEYSEL SONUCLAR

Mikroserit transmisyon hattin endiiktans (L)
biiyiikliigiine iligkin yaklasik ifadeler [1]
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seklindedir. YSA modellerinin test agamasinda
kullanilan EM simiilatdr ¢ikislarn ile yaklasik
ifadelerin  ¢ikiglar1  arasindaki  ortalama ve
maksimum hata degerleri Tablo 3’te verilmektedir.
Bu tabloda TKES, test kiimesindeki eleman sayisini
OH ve MH ise sirasiyla ortalama ve maksimum
hata degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 3. EM simiilator ile yaklasik ifade ¢ikislari
arasindaki ortalama ve maksimum hata degerleri

TEES OH MH
20 T22E-08 3,37E-02
52 T23E-08 5,30E-0%
] TAEE-02 23002
136 T.25E-08 23008

MATLAB programimda YSA i¢in varolan araglar
kullanilmadan ger¢eklenen radyal tabanli ve bilgi
tabanli  YSA modellerinin interpolasyon ve
ekstrapolasyon durumlarindaki davranist 880MHz
Pentium IV islemciye ve 256MB RAM’e sahip
bilgisayar ile deneyler yapilarak belirlenmistir. YSA
modelleri interpolasyon durumunda 100, 200 ve
264 adet veriden olusan egitim kimeleri ile
egitilmis ve 90 adet veri igeren test kiimesi ile test
edilmistir. Ekstrapolasyon durumunda ise 48, 105
ve 138 adet veriden olusan egitim kiimeleri ile
egitilmis ve sirasiyla 52, 95 ve 126 adet veri igeren
test kiimeleri ile test edilmistir. YSA modellerinde
aktivasyon fonksiyonlarin merkez, standart sapma
ve noronlarin agirlik degerleri baslangigta rastgele
olarak atandigindan dolayr bu rastgele asamanin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in her bir deney 50
defa calistirilmastir.

Interpolasyon ve ekstrapolasyon —durumlarinda
yapilan 50 calismanin ortalama sonuglar1 sirastyla
Tablo 4-5’te verilmektedir. Bu tablolarda EKES,
egitim kiimesindeki, TKES, test kiimesindeki veri
sayisini, ITS ise iterasyon sayisini ifade etmektedir.
OH ve MH ise sirasiyla ortalama ve maksimum
hata degerlerini ifade etmektedir. Siire ifadesi
saniye cinsindendir. Ortalama hata degerinin 50
calisma sonucunda elde edilen istatiksel degerleri
ise Tablo 6’da verilmektedir.

<1

>1



Tablo 4. interpolasyon durumunda yapilan
deneylerin 50 g¢alisma sonucundaki ortalama
degerleri

EEES [ TEES| ITS OH RMH Siire
100 o0 | V482 | 1,61E-02 | 4.86E-08 || 4487
Radyal| 200 o0 [l 511,56 | 1,26E-0% [ 4 48E-08 || V9.2
264 90 [l 40408 [ 1,79E-08 | 430E-02 | 8218
100 o0 127,44 | 5,93E-09 | 264E-02 || 10,64
PEI || 200 o0 2414 | 5,55E-09 | 2 18E-02 | 1399
264 o0 63,08 | 5,78E-09 | 2,04E-08 | 13,74
100 o0 | 834,26 | BE3E-10 | 288E-09 | 7285
DIFF (| 200 90 || 624,54 | 9,14E-10 [ 2,54E-09 || 106,05
264 Q0 || 357,84 | B.ERE-10 | 2.98E-09 || 1258

Tablo 5. Ekstrapolasyon durumunda yapilan
deneylerin 50 g¢alisma sonucundaki ortalama
degerleri

EEES | TEES| ITS OH MH Siire
42 52| 912,86 | 5,11E-02 | 126E-07 | 3455
Radyal || 105 05 [[1173,82 | 4,19E-08 | 1,75E-07 | 95,82
138 | 126 | 1139,2 | 436E-08 [ 1,74E-07 || 120,02
42 52 182,7 | 2,20E-02 | 8,65E-08| 74
PEI 105 o5 89,16 | 1 B4E-08 | 8 33E-08 | 783
1328 | 126 63,3 | 1,34E-08 | £30E-08 || 732
48 524 || 859,98 | 325E-09 | 123E-02| 354
DIFF || 105 o5 5404 | 258E-00 | 1 14E-08 || 47,78
138 | 126 || 570,76 | 2,40E-09 [ 1,02E-08 || @6

Tablo 6. Her bir deneyde yapilan 50 ¢alisma sonucu
elde edilen ortalama hata degerinin istatiksel
sonuglari

EEES |[TEES| ¥YSA || Min. OH | Ori. OH |Maks. OH| T Test
Radyal || 1,15E-08 | 1,61E-08 | Z,46E-08
100 90 |FKI 3.05E-09 | 593E-09 | 131E-08 | 8,01E-27
DIFF 6.96E-10 | 883E-10 | 1.05E-09
Radyal || 1,24E-08 | 1,86E-08 | 2,57E-08
200 90 PRI 3,35E-09 | 555E-09 | 132E-08
DIFF T.01E-10 | 9.14E-10 | 1,05E-00
Radyal || 1,23E-08 | 1,79E-08 | 2,51E-08
264 o0 PRI 3,56E-09 | 578E-09 | 120E-08
DIFF 7.37E-10 | 889E-10 | 995E-10
Radyal || 3,36E-08 | 511E-08 | 720E-0%
48 52 |PKI TAENS | 220E-08 | 3.93E-08 | 132E-25
DIFF 1,19E-09 | 323E-09 | 894E-09 | 797E-22
Radyal || 3,16E-08 | 4,19E-08 | 7,25E-08
105 95 |FKI T.OGE-09 | LB4E-02 | 3.06E-0%
DIFF 1,20E-09 | 258E-09 | 706E-09
Radyal || 3,19E-08 | 436E-08 | 5,57E-08
138 | 126 |PKI 204E-09 | 1.84E-08 | 3,11E-08
DIFF 1,21E-09 | 240E-09 | 437E-00

Ik olarak YSA modelleri yaklasik ifadeler ile
karsilagtirilmak istendiginde tiim YSA modellerinin
interpolasyon durumunda yaklasik ifadelerden daha
yiiksek dogruluklu sonuglar iirettigi goriilmektedir.
Ekstrapolasyon durumunda ise ortalama hata degeri
icin tim YSA model sonuglari, yaklasik ifade
sonuglarindan daha iyi iken, maksimum hata degeri
i¢in radyal tabanli YSA model sonuglar1 yaklasik
ifade sonuglarindan daha kotiidiir. Bunun yaninda
PKI metodu ile elde edilen sonuglar yaklasik
ifadeler ile elde edilen sonuglara yakin iken DIFF
metodu ile elde edilen sonuglar yaklasik ifade
sonuglarindan daha iyidir.

ikinci olarak YSA modelleri ortalama hata degerine
gore Kkarsilagtirilmak istendiginde, ortalama hata
degerinin Tablo 6’da sadece ii¢ yerde (Radyal 100-
PKI 100, Radyal 48-PKI 48 ve PKI 48-DIFF 48)
yizde 95 emniyet bdlgesinin disinda kaldigi
goriilmektedir. Bu durumlardaki 50 ortalama hata
degeri iizerinde uygulanan T testi (swrastyla 2., 11.
ve 12. satirda verilen degerler) ile bu sonuglarin
aynm dagilimda olma olasiliklarinin ¢ok diisiik
olduklart gosterilmis ve boylelikle, interpolasyon ve
ekstrapolasyon durumlarinda bilgi tabanli YSA
modellerinin radyal tabanli YSA modelinden daha
yikksek dogruluklu sonuglar iirettigi, en yiiksek
dogruluklu sonuclarin ise DIFF metodu ile elde
edildigi belirlenmistir. Bunun yaninda her iki
durumda da PKI metodu ile yiiksek dogruluklu
sonuclar en kisa siirede elde edilmistir.

Interpolasyon durumunda 100 adet veri igeren
egitim, 90 adet veri igeren test kiimesi ve
ekstrapolasyon durumunda 48 adet veri igeren
egitim, 52 adet veri iceren test kiimesi ile YSA
modelleri tizerinde yapilan deneylerde elde edilen
minimum ortalama hata degerine sahip deneylerin
sonuglar1 sirasiyla Sekil 4-5-6 ve Sekil 7-8-9’da
verilmektedir. Burada daireler YSA model, cizgiler
ise EM simiilator ¢ikis degerlerini ifade etmektedir.
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w107 Test Komesinde EM Simalator ile DIFF Metodu Gikiglannin Grafigi
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Sekil 6. DIFF metodu sonuglar1 (Interpolasyon)

Ayni zamanda egitim asamasinda kullanilan veri
sayisinin - azaltilmas: ile YSA modelleri igin
sonuglarin elde edilmesinde gecen siirenin azaldigi
fakat bunun yanmisira Ozellikle ekstrapolasyon
durumunda, radyal tabanli YSA modelinde elde
edilen sonuglarin dogruluk degerlerinin azaldig: ve
bilgi tabanli YSA modellerinde sonuglarin dogruluk
degerlerinin korundugu goriilmektedir.

i’ Test Kimesinde EM Simdlator ile Radyal Tabanli ¥SA Gilaglannin Grafigi
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Sekil 7. Radyal tabanli YSA sonuglari (Ekstrapolasyon)

i’ Test Kimesinde EM Similatdr ile PKI Metodu Gikiglannin Grafigi
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Sekil 8. PKI metodu sonuglar1 (Ekstrapolasyon)
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Sekil 9. DIFF metodu sonuglari (Ekstrapolasyon)

6. SONUC
Bilgi tabanli YSA modelleri kullanilarak, YSA
modellerinin egitim asamasimnin uzun slirmesi,
egitim asamasinda kullanilan veri sayisiin biiyiik
olmasi, ekstrapolasyon durumlarinda yiiksek
dogruluklu sonuglar {iretmemesi gibi eksiklikleri
ortadan kaldirilabilir. Bundan dolayr hem yiiksek
dogruluklu sonuglar iireten hem de egitim siireci
kisa olan bilgi tabanli YSA modellerini kullanmak
onemlidir.
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