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Ozet

Bu bildiride, dogrusal anten dizilerinin 1s1ma diyagramlarinin
sentezi ig¢in bu ¢alismada gelistivilen yeni bir karma ydontem
olan  Konveks-Genetik-Taguchi  Algoritmas:  tamitilmistir.
Konveks-Genetik-Taguchi Algoritmasi, Konveks optimizasyon,
Genetik Algoritma ve Taguchi Yontemini birlikte kullanarak
dogrusal anten dizisinde istenilen yan demet seviyesi ve yarim
gii¢ demet genisligini elde etmek icin kullanilmistir. Konveks-
Genetik-Taguchi Algoritmasi, Konveks Optimizasyon, Genetik
Algoritma, Taguchi Yontemi ve Hibrit Taguchi-Genetik
Algoritmas1 ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Konveks-Genetik-Taguchi Algoritmasi, Konveks optimizasyon
ile elde edilen sonuglart daha iyilestirmis ve karsilastirilan
diger yontemlere gore daha dogru ve daha hizli sonug elde
edilmistir.

Abstract

In this paper, a new hybrid optimization approach based on
Convex-Genetic-Taguchi Algorithm which is developed for the
pattern synthesis of the linear antenna arrays is presented.
Convex-Genetic-Taguchi Algorithm uses Convex optimization,
Genetic Algorithm and Taguchi Method in order to obtain
desired side lobe level and half power beamwidth. The results
obtained by Convex-Genetic-Taguchi Algorithm, Convex
Optimization, Genetic Algorithm, Taguchi Method and Hybrid
Taguchi-Genetic Algorithm are compared. The obtained
results show that Convex-Genetic-Taguchi — Algorithm
improves the results of Convex Optimization. By the new
hybrid algorithm optimization goals are reached faster and
better than the other methods compared with.

1. Giris

Bu c¢alismada, yeni gelistirilen karma bir yontem olan
Konveks-Genetik-Taguchi Algoritmasi(KGTA) kullanilarak
dogrusal anten dizilerinin 1s1mma diyagramlarinin sentezi
gerceklestirilmistir. Isima diyagramlarinda istenilen yan demet
seviyeleri(YDS) ve yarim giic demet genisligi(YGDG) elde
etmek i¢in dogrusal anten dizisi anten elemanlarinin besleme
akimlarmin genlikleri optimize edilmistir.
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KGTA, konveks optimizasyonla elde edilen elit bireyin,
Genetik  Algoritma(GA) ve Taguchi Algoritmasi(TA)
kullanilarak olusturulan[1] Hibrit Taguchi-Genetik
Algoritmasinin(HTGA) baslangi¢ topluluguna eklenmesiyle
gerceklestirilir. Genetik Algoritma ve Taguchi Metodu gibi
global optimizasyon algoritmalari dogrusal anten dizilerinin
1stma  diyagrami  sentezinde siklikla kullanilmistir[2,3].
Konveks optimizasyon ise bu konuda son zamanlarda ilgi
¢ekmektedir[4].

GA, evrim ve genetik siireglerden esinlenilerek olusturulmus
bir optimizasyon yontemidir. GA dogal segilim, ¢aprazlama ve
mutasyon gibi  yontemler kullanarak fopluluk bireyleri
tizerinde bazi genetik degisikliklere yol agar. Bu bireyler
kromozom olarak adlandirilir ve her kromozom belirli sayida
gen tasir. Bu genetik degisimler yoluyla daha saglikli
kromozomlar elde edilir. Genetik Algoritma elektronik ve
elektromanyetik konularinda bir¢ok alanda kullanilmigtir[2].

Dogal secilim yoluyla topluluk igerisinde sadece saglikli
kromozomlar hayatta kalir. Bu saglikli kromozomlar arasindan
secilen esler caprazlama yolu ile yeni kromozomlar1 iiretirler.
Mutasyon yolu ile kromozomlarin bazi genlerinde degisimler
olur. Yeni kromozomlar ve es olarak segilen kromozomlar bir
sonraki nesli olustururlar.

Taguchi  Algoritmasi,  Genichi  Taguchi tarafindan
gelistirilmistir[5]. Taguchi algoritmasinin kimya, finans,
mekanik ve elektronik gibi bir ¢ok kullanim alan1 olmasina
ragmen elektromanyetikte sik kullanilan bir yontem degildir.
Taguchi algoritmas: optimum sonuglar1 birka¢ deneme ile
iiretebilir. Bunu gerceklestirmek igin isaret-giiriiltii oram(IGO)
ve ortogonal dizileri kullanir.

Taguchi metodunda kontrol parametreleri ortogonal diziler
yardimiyla segilirler[1]. Bir ortogonal dizi OD(Nk,s,t) ile
gosterilebilir. Burada N deneysel adim sayisini(satir), &
degisken sayismi(siitun), s her bir degisken i¢in seviye sayisint
ve ¢ de ortogonal dizinin kuvvetini gosterir. Degisken sayist
optimize edilmek istenen parametre sayisina gore segilir.

IGO ise kontrol elemani olarak kullamhr[3]. IGO sayesinde
birden ¢ok deneme tek bir say1 ile ifade edilebilir. TA nin



hedefi ortogonal dizileri kullanarak yapilan denemeler yoluyla
IGO degerlerini maksimum hale getirmektir.

Bu c¢alismada, dogrusal anten dizisi 1s1ma diyagrami
sentezlenmigtir. Dizi anten elemanlar1 az maliyetli, diigiik
profilli olmasi ve kolay {iretilebilmesi nedeniyle Ozdes
mikroserit elemanlar olarak segilmistir. Istenilen YDS ve
YGDG optimizasyon hedefi olarak segilmistir. Dizi anten
elemanlarinin  besleme akimlariin  genlikleri  optimize
edilmistir. GA, TA, HTGA ve KGTA ile bulunan yakinsama
ve hata degerlerine gore karsilagtirilmigtir.

Ayrica dogrusal anten dizisi High Frequency Structural
Simulator(HFSS) kullanilarak simiile edilmistir[6].
Simiilasyonda en iyi sonuglar1 veren KGTA ile elde edilmis
besleme akimlarinin genlik degerleri kullanilmistir. HFSS ve
KGTA ile elde edilen sonuglar karsilastirilmustir.

2. Dogrusal Anten Dizisi ve Konveks
Optimizasyon

N elemanli, elemanlar1 {x1,X2,...xn} noktalarina yerlestirilmis
bir dogrusal anten dizisi Sekil 1’de verilmistir.

7z A
0 X
X1 X2 X3 XN >
Sekil 1. N-elemanl1 dogrusal anten dizisi
N-elemanli dogrusal anten dizisinin 1s1ma diyagrami [7];
N
F(0) = Z L fn(8)exp[jkx,cos8 + y] (1)
n=1
ile verilir. Burada;

Y, = —kx,cos6, 2)

olmak {izere k serbest uzay dalga sayisi (k=2m/L), 1 dalga
boyu, € x ekseninden Olgiilen ag1, 8y yonlendirme agisi, I, ve
wn 1’inci antenin besleme akimlarinin genlik ve fazi, f,(0) tek
anten elemaninin 1s1ma diyagrami, x, birinci ve n’inci eleman
arasinda 1 dalga boyu ile dl¢iilen mesafedir(x; = 0).

Konveks optimizasyon problemi bir konveks fonksiyonun
konveks bir kiime iizerinde minimize edilmesi ile formiile
edilir[8]. Bir problemin konveks optimizasyon yontemleri ile
¢oOziilebilmesi ig¢in problem konveks olmalidir. Bir f
fonksiyonunun konveks olma sarti[8]

flax+ (A -a)y) <af () + (1 - a)f ) ©)

olarak ifade edilir. Burada 0 < a < 1 arasinda herhangi bir
gercel say1 ve x,y ise gergel say1 kiimseindeki herhangi bir
sayidir.

Anten dizisi probleminde sadece besleme akimlarm genlik
degerleri optimize edilirse bu problem konveks optimizasyon
ile ¢oziilebilir. Dizi elemanlarinin pozisyonlar: optimizasyon
stirecine dahil edilirse problem konveks olmaktan ¢ikar.
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Ciinkii eleman pozisyonlart eksponansiyel veya trigonometrik
fonksiyon parametreleri olarak ortaya ¢ikarlar[9].

Optimizasyondaki amag, dizi eleman genliklerini degistirerek
yan demet seviyesini ve yarim giic demet genisligini minimize
etmektir. Konveks optimizasyon yontemi[9];

min s + B||Il,
! )
st. |[F(Byp)| <5, F(8,p) =1

olarak verilmistir. Burada /£ pozitif skaler agirlik faktori,
I={I1,I2,...In} dizi eleman1 besleme akimlar1 genlik degerleri,
Oyp yan demet ile ilgili agilar(fyp € Yan Demet) ve f4p ise ana
demetin bulundugu(yoénlendirme agis1) agidir. F(64p)=1 ile ana
demetin yonlendirme agisinda birim cevaba sahip olmast
amagclanir(normalize olarak 0 dB).

(4) ile verilen amag fonksiyonu problemin konveks oldugunu
gosterir ve konveks optimizasyon yontemleri ile ¢oziilebilir.
Bu calismada Michael Grant ve Stephen Boyd tarafindan
gelistirilen MATLAB arac1 CVX, konveks optimizasyon igin
kullanilmigtir[10].

3. Karma Konveks-Genetik-Taguchi
Algoritmasi

Hibrit Taguchi-Genetik Algoritmasi(HTGA) Tsai ve dig.
tarafindan  gelistirilmistir[1]. Bu calismada, konveks
optimizasyonla bulunan sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla
HTGA, konveks optimizasyonla birlikte kullanilmistir.
HTGA, GA’nin caprazlama ve mutasyon islemleri arasinda
TA’nin eklenmesiyle elde edilir[1].

KGTA’da ilk olarak CVX kullanilarak konveks optimizasyon
ile Lk={I1,lo,...In} dizi elemanlarinin besleme akimlarinin
genlikleri elde edilir. Konveks optimizasyon(CVX) sonunda
YDS’de belirli bir azalma gdzlenir. Bu azalmay1 artirmak ve
istedigimiz YDS degerini, istenilen YGDG ile birlikte elde
etmek i¢in HTGA uygulanir.

KGTA akig diyagrami Sekil 2°de verilmistir. HTGA igin bir
rastgele baslangi¢ toplulugu iretilir. Bu topluluga konveks
optimizasyon ile elde edilen Ik bireyi(vektorii) de kromozom
olarak  eklenir. Topluluk maliyet(hata) fonksiyonuna
uygulanarak her bir kromozomun maliyeti hesaplanir. Bu
calismada maliyet fonksiyonu olarak[11];

maliyet = wy X (YDSmaks — YDShesap) +

(5)
w, X (YGHGmaks - YGHGhesap)

secilmistir. Burada YDSuars istenilen maksimum yan demet
seviyesi ve YDShesqp hesaplanan yan demet seviyesidir.
YGDGumas istenilen maksimum yarim gii¢ demet genisligi ve
YGDGhesap hesaplanan yarim gii demet genisligidir. wi ve w2
agurlik katsayilaridir.

Konveks optimizasyon ile elde edilen kromozom maliyet
degeri rastgele olusturulan kromozomlara gore daha azdir. Bu
nedenle ilk toplulugun elit bireyi konveks optimizasyon ile
elde edilen /x kromozomudur.

HTGA’nin bagslangic toplulugu, /’nin eklenmesiyle elde
edilen topluluktur. Maliyet degerlerine gére kromozomlar en
sagliklidan(diisiik maliyet) sagliksiza dogru siralanir. Segilim



oranina gore(genellikle yaris1) dogal segilime ugrarlar. Sagliklt
kromozomlar hayatta kalir ve bu saglikli kromozomlar
arasindan es segilimi yapilir. Secilen esler caprazlama
yontemleri ile yeni kromozomlar1 olugtururlar.

Anten ve
Optimizasyon
Parametreleri

Belirleme

Konveks
Optimizasyon ve
Ii elde edilmesi

© 7

Iki-seviye Rasgele topluluk
ortogonal dizi olusturma ve Iy
secimi ‘nin eklenmesi

v

Kromozomlarin
maliyet |
degerlerinin
hesaplanmasi

Rasgele iki

kromozom se¢imi

Deneylerin
maliyet hesab1 ve
SNR hesabi

Dogal se¢ilim

Degiskenlerin
toplam etki hesabi

Optimum

kromozom iiretimi

HAYIR

Istenilen say1
kargilandi mi1?

EVET

Sonlandirma
Olgiitii Saglandi
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Sekil 2. KGTA akis diyagrami

Caprazlama isleminden sonra TA basamaklar1 uygulanir.
Secgilen ortogonal dizinin seviyesine gore topluluktan
kromozomlar se¢ilir. Bu ¢aligmada iki seviyeli ortogonal dizi
olan OA(12,11,2,2) kullanilmistir[12]. Segilen iki kromozom
ve orthogonal dizi kullanilarak yeni topluluk olusturulur. Bu
toplulugun kromozomlarinin maliyet ve IGO degerleri
hesaplamr. IGO degerleri[1];

n=-20 log(Maliyet) 6)

ile bulunur. Daha sonra kromozomlardaki her bir degiskenin
toplam etkileri hesaplanir. Toplam etkiler[1];

Egs = Zni
i

Burada d degiskeni igerisindeki s seviyelerine ait IGO
degerleri toplanir. Toplam etkilere gore her degisken igin
optimum seviye belirlenir ve secilen iki kromozomdan bu
seviyelere gore optimum kromozom elde edilir. Optimum

0
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kromozomlar beklenen say1 kadar iiretilirler. Beklenen say1
%Qpc olarak secilmistir[1]. Burada Q toplam kromozom

say1si, pe ise ¢aprazlama olasiligidir. TA sonucunda iiretilen
optimum kromozomlar, ¢aprazlama sonucunda elde edilenlere
katilarak yeni topluluk olusturulur ve bu topluluk mutasyon
isleminden geger[13].

Sonlandirma  kriteri sagland1 ise algoritma sona erer,
saglanmadi ise dogal segilim islemine geri donilir ve
algoritma devam eder.

4. Dogrusal Anten Dizisinin Sentezi

Bu c¢aligmada 11 elemanli dogrusal anten dizisi
sentezlenmistir. Anten dizisinde 6zdes dikdortgen bigimli
mikrogerit yama anten elemanlart  kullanilmistir[14].
Elemanlar arasi uzaklik x-ekseninde yarim dalga boyu(4/2)
olarak se¢ilmistir. Anten dizisinin HFSS ¢izimi Sekil 3.’te
verilmistir.

v

Al

0 50 100 (mm)

Sekil 3. 11-elemanli dogrusal anten dizisinin HFSS ¢izimi

Sekil 3.’teki 11 elemanli anten dizisi elemanlarinin besleme
akimlarinin genlikleri konveks optimizasyon, GA, TA, HTGA
ve KGTA kullanilarak ayr1 ayr1 optimize edilmistir. 11
elemanlt dizinin 11 adet besleme akim genlik degeri optimize
edilecegi icin OA(12,11,2,2) ortogonal dizisi seg¢ilmistir.
Optimizasyon hedefi olarak -25 dB maksimum yan demet
seviyesi ve 10 derece maksimum yarim gii¢ demet genisligi

secilmistir.  Optimizasyon parametreleri Cizelge 1’de
verilmistir.
Cizelge 1. Optimizasyon parametreleri
Kromozom sayis1 500
Maksimum nesil sayis1 | 50
Degisken sayisi 11
Caprazlama olasihf 0.4
Mutasyon olasilig1 0.1
Wi, W2 1
Kullanilan OA 0A(12,11,2,2)
Optimizasyon arahg: {0, 1}
Konveks optimizasyon, GA, TA, HTGA ve KGTA

optimizasyonu ile elde edilen anten dizisi elemanlarinin
besleme akimlarinin genlik degerleri kullanilarak (1) denklemi
yardimi ile normalize 151ma diyagramlar ¢izdirilmistir. Sekil
4.a’da konveks optimizasyon ile elde edilen 1s1ma diyagram
ile KGTA ile elde edilen 151ma diyagramlar1 karsilagtirilmistir.



Konveks optimizasyon ile yan demet seviyesi -19.57 dB
seviyesine kadar inebilmistir. Konveks optimizasyon ile elde
edilen besleme akimlart genlik dizisi(Zx) kullanilarak KGTA
optimizasyonu uygulanmig ve daha iyi sonug¢ alinmistir. Yan
demet seviyesi -25 dB ‘ye ¢ekilmistir.

NIP (dB)

NIP (dB)

NIP (dB)

0 (derece)

<)

575

T
KGTA

== HTGA

NIP (dB)

0 (derece

d)

Sekil 4. Dogrusal anten dizisinin normalize 1s1ma diyagrami a)
Konveks optimizasyon ve KGTA karsilagtirilmas: b) TA ve
KGTA karsilastirilmasi ¢) GA ve KGTA karsilastirilmasi d)

HTGA ve KGTA

Sekil 4.b’de TA ve KGTA, Sekil 4.d’de HTGA ve KGTA ile
elde edilen 1s1ma diyagramlart karsilastirilmistir. HTGA ve
TA istenilen optimizasyon hedeflerine ulagmistir. Sekil 4.c’de
ise GA ve KGTA sonuglart karsilastirilmistir. GA istenilen
hedefi tam olarak saglayamamustir. Yan demet seviyesini
indirebilse de istenilen yarim giic demet genisligini
saglayamamigtir.

Sekil 5’te maliyet fonksiyonu degerlerinin iterasyona bagl
olarak degigimi verilmistir.

9 \ \ \ \ \ \ \ I I
| | | | | | | — KGTA
I | | | | | |
8"-’7”’\’”T”’T”T”’T”T” ==—=TA
! | | | | | [ TN GA
I: | | | | | | |
Falal - A F--a---r--°- - === HIGAH
| | | | | | | T T
| | | | | | | | |
A = B [ R e T i
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
5 Bl - - e e e R e
> | | | | | | | | |
T | | | | | | | | |
= - E e B e e e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
= - e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
= - T
| | | | | | | |
| | | | | |
aeaanhanandnnnneine e nsienessies e
| | I | | |
| | | | |
1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50
lterasyon

Sekil 5. GA, TA, HTGA ve KGTA optimizasyon
adimlarina(iterasyon sayisi1) gore maliyet degisimi

Rastgele olusturulan ayni baslangi¢ toplulugu kullanilarak
GA, TA ve HTGA optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayni
rastgele topluluk, konveks optimizasyondan elde edilen Ik
besleme akimi genlik dizisinin de eklenmesiyle KGTA
optimizasyonuna uygulanmigtir. Konveks optimizasyon ile
elde edilen elit bircy KGTA’nin daha iyi baslangic kosulu ile
baslamasini saglamistir.



KGTA 8. iterasyonda, TA 17. iterasyonda, HTGA 12.
iterasyonda istenilen sonuglari bulurken, GA maksimum
dongili sayisina belirli hata ile ulagmistir. KGTA konveks
optimizasyon ile elde edilen YDS’yi hem iyilestirmis hem de
daha hizli sonuca varmistir. Konveks optimizasyon, GA, TA
ve KGTA ile elde edilen anten dizisi elemanlarmin besleme
akimlarmin genlikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. 11-elemanli dogrusal anten dizi elemanlarinin
optimize edilmis besleme akimlarinin genlik degerleri

n CVX GA TA HTGA | KGTA
1 0.0751 | 0.0691 | 0.2864 | 0.1329 | 0.3011
2 | 0.0654 | 0.2274 | 0.4673 | 0.1692 | 0.3938
3 0.0854 | 0.2602 | 0.5823 | 0.2504 | 0.5647
4 | 0.1022 | 0.5082 | 0.7566 | 0.3286 | 0.7507
5 | 0.1133 | 0.7418 | 0.8676 | 0.4001 0.8752
6 | 0.1172 | 0.8107 | 0.9846 | 0.3964 | 0.8932
7 | 0.1133 | 0.9883 | 0.9933 | 0.3638 | 0.8280
8 | 0.1022 | 0.7733 | 0.8521 | 0.3299 | 0.7388
9 | 0.0854 | 0.6658 | 0.7033 | 0.2549 | 0.6077
10 | 0.0654 | 0.4371 | 0.4241 | 0.1851 0.4270
11 | 0.0751 | 0.2489 | 0.3817 | 0.1448 | 0.3252

En iyi ve hizli sonucu veren KGTA ile elde edilen besleme
akimlart genlik degerleri kullanilarak HFSS programi ile
dogrusal anten dizisi simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonucu elde edilen 1s1ma diyagrami, KGTA ile elde edilen
1sima diyagrami ile Sekil 6’da karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar benzerlik gostermistir.

NIP (dB)

0 (derece;

Sekil 6. HFSS simiilasyonu ve KGTA sonuglarinin
karsilagtirilmast

5. Sonuclar

Bu calismada, konveks optimizasyon, Genetik Algoritma ve
Taguchi Algoritmas: kullanilarak yeni olusturulan karma
optimizasyon yontemi olan Konveks-Genetik-Taguchi
Algoritmasi(KGTA) tamitilmigtir. KGTA dogrusal anten
dizilerinin 1s1ma diyagramlari sentezinde kullanilmustir.

576

Dogrusal anten dizi elemanlari besleme akimlarmm genlik
degerleri CVX, GA, TA, HTGA ve KGTA ile ayr ayri
optimize edilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Istenilen yan demet seviyesi ve yarim gii¢ demet genisliklerini
TA, HTGA ve KGTA saglayabilmistir. GA ise belirli hata ile
maksimum nesil sayisina ulasmistir. KGTA  konveks
optimizasyon ile elde edilen besleme akimi genlik degerlerini
de kullanarak istenilen sonuglari daha hizli bulabilmistir.
KGTA ile elde edilen sonuglar, HFSS ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmis ve benzer sonuglar elde edildigi
gOriilmiigtiir.
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