Esit Aralikhh Olmayan Dogrusal Anten Dizilerinde Demet Sekillendirme
Sentezi I¢in Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi Ile
Performans lyilestirme

Kerim Giiney, Dervig Karaboga*, Ali Akdagl

Erciyes Universitesi
Elektronik Mithendisligi Boliimii
38039 Kayseri
kguney@erciyes.edu.tr, akdagli@erciyes.edu.tr

*Erciyes Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Bolimi
38039 Kayseri
karaboga@erciyes.edu.tr

Ozet: Bu calismada, niimerik optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen karinca koloni optimizasyon
algoritmasi, dogrusal anten dizilerinin sekillendirilmis demet diyagram sentezinde eleman genlik ve/veya
pozisyonlarimin belirlenmesi icin kullanilmistir. Sektorel diyagram, dizi antenin esit aralikli ve esit aralikli
olmadigr durumlarda elde edilmis ve esit aralikli olmayan dizi diyagraminin yan demet seviyesi bakimindan esit
aralikly dizi diyagramina gore daha iyi bir performansta oldugu gésterilmigtir.

1. Giris

Dogrusal anten dizi sentezinde genel amag, istenilen bir diyagrami elde etmek i¢in dizi elemanlarinin uyarim
genliklerini, uyarim fazlarmi ve pozisyonlarini optimum olarak belirlemektir. Literatiirde dogrusal anten
dizilerinde demet sekillendirme probleminin ¢6ziimii i¢in sunulan metotlarin bir ¢ogu, sadece esit aralikli diziler
icin gegerlidir [1-4]. Esit aralikli dizilerde elemanlar arasindaki mesafenin esit olmasi, esit aralikli olmayan
dizilere gore matematiksel bakimdan basitlik saglamaktadir. Ancak, esit aralikli olmayan diziler ile istenilen
diyagram tiretmek icin eleman genlik ve/veya fazlar1 belirlemenin yaninda en uygun eleman pozisyonlar: da
belirlendiginden problemin miimkiin ¢6zliim uzay1 artmakta ve bdylece yapilan tasarim iyilesmektedir [5]. Dizi
eleman yerlerinin belirlenmesi problemi dogrusal olmayan bir problem oldugundan, eleman pozisyonlarinin
belirlenmesinde kullanilacak metot, dogrusal olmayan problemler i¢in ¢6ziim tiretebilen bir metot olmalidir [5].
Literatiirde dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimil i¢in sunulan kesin kurallara dayali klasik optimizasyon
metotlarinin temel dezavantajlari, yerel optimum noktalara takilma ve baslangic sartlarina fazla bagimliliktir. Bu
metotlar, hizli olmalarina ragmen genel ve esnek bir ¢oziim elde etme agisindan da yetersiz kalmiglardir.
Genelde, verilen bir problem igin iiretilen ¢6ziim de tekdir.

Modern sezgisel optimizasyon algoritmalari [6], hi¢ bir matematiksel 6n hesaplama gerektirmeksizin probleme
kolaylikla uygulanabilme, esnek ve dogru ¢dziimler {iretebilme gibi avantajlara sahiptirler. Bu durum, 6zellikle
son yillarda arastirmacilart dogrusal veya dogrusal olmayan anten sentez problemlerinin ¢oziimiinde, klasik
optimizasyon metotlarindan ziyade sezgisel optimizasyon metotlarinin kullanimina sevk etmistir. Karinca koloni
optimizasyon algoritmas1 (KKOA) [7], sezgisel optimizasyon algoritmalarinin en yenilerinden birisidir. Bu
algoritma, gercek karinca kolonilerinin yasadiklar1 bolgeden besin kaynaklaria ulasirken en kisa yolu bulma
yeteneklerini simiile etmektedir. Karincalarin bu sekilde en kisa yolu bulabilmesi, aslinda dogal bir optimizasyon
islemi oldugundan, bundan esinlenerek, ayrik zamanda yasayan yapay karincalar kullanan karinca koloni
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir [7]. Karinca koloni optimizasyon algoritmasiin ayrik optimizasyon
problemlerinin ¢dzlimiine iliskin bir ¢ok modeli ve uygulamasi olmasina ragmen niimerik optimizasyon
problemleri i¢in gelistirilmis sadece bir kag modeli mevcuttur [8-12]. Sunulan ¢aligmada, niimerik optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen bir karinca koloni optimizasyon algoritmasi, dogrusal anten dizilerinin
sekillendirilmis demet diyagram sentezinde eleman genlik ve/veya pozisyonlarimin belirlenmesi igin
kullanilmusgtir.



2. Formiilasyon
Genlik uyarimlar1 dizi merkezi civarinda simetrik 2N tane yonsiiz elemandan olusan dogrusal anten dizisi i¢in
dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

N
DF(u)=2 ; ay cos@z)\—ndkug (1)

Burada u=sin®, A, dy, ve ay, sirasiyla, dalga boyu, dizi merkezi ile k. eleman arasindaki mesafe ve k. elemanin
uyarim genligidir. Karinca koloni optimizasyon algoritmasi ile dogrusal anten dizisinin sekillendirilmis demet
sentezini gergeklestirmek icin Denklem (1)’de verilen her bir dizi elemaninin genlik (ay) ve yerleri (dy) optimum
olarak belirlenecektir. Uretilecek diyagrami kontrol edebilmek amaciyla KKOA ile minimize edilecek maliyet
fonksiyonuna A; agirlik faktorii de dahil edilmistir.

MF = A, (u) [DF, (u)~DF,(u) 2)

Burada DF, ve DF,, sirasiyla, KKOA ile elde edilen diyagram ve arzu edilen diyagramdir.

3. Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi (KKOA)

KKOA, gerc¢ek karinca kolonilerinin davraniglarinin matematiksel modelleri iizerine dayanan bir algoritmadir.
Ilk ¢alisma, Dorigo ve arkadaslar tarafindan 1991 yilinda yapilmustir [7]. Dorigo ve arkadaslar, kendi
sistemlerini karinca sistemi, ortaya c¢ikan algoritmay ise karinca algoritmasi olarak tanimlamiglardir. Karinca
kolonilerinin davraniglarinin tam olarak modellenmesi yerine yapay karinca kolonilerinin bir optimizasyon araci
olarak degerlendirilmesinden dolayi, onerilen algoritmalar gercek karinca davranislarindan biraz farkli yapida
olmaktadir. Ornegin, yapay karincalar belirli bir hafizaya sahiptirler ve tamamen kor degillerdir. Ayrica, yapay
karincalar ayrik zamanli bir ¢evrede yasamaktadirlar.

Literatiirde bulunan karinca algoritma uygulamalarinin ¢ogu ayrik optimizasyon problemleriyle ilgilidir. Stirekli
optimizasyon problemleri i¢in gelistirilen modeller ve bunlarin miihendislik uygulamalart ile ilgili ancak bir kag
tane calisma mevcuttur [6]. Bu ¢aligmalardan en yenilerinden birisi kaynak [8]’de tanimlanan “Touring Ant
Colony Optimisation” (TACO) algoritmasidir. Bu algoritmada her bir ¢dziim, binary bitlerin dizisi ile temsil
edilmektedir. Bundan dolay1 yapay karincalar bit dizisindeki bitlerin degerlerine karar vermeye calisirlar. Bu
yaklagimin temel fikri Sekil 1°de gosterilmektedir.

TACO algoritmasinda karincalar, bitlerin degerine karar vermek icin sadece feromon (pheromone) bilgisini
kullanirlar. Dizideki tiim bitlerin degerlerine karar verildikten sonra problem igin ¢6ziim aday:r iiretilmis
demektir. Uretilen ¢dziim aday1 problemde degerlendirilir ve bu ¢dziim adayina ait kalite degeri hesaplanir ve

kalite degerinden faydalanilarak, ¢o6ziimii iireten yapay karincanin gegmis oldugu yola birakilacak yapay
feromon maddesinin miktar1 hesaplanir.
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Sekil 1. Bir karinca tarafindan olusturulan ¢6ziim.

Ornegin, bir bit dizisinin herhangi bir pozisyonunda bulunan 0—1 bitleri arasindaki baglantinin (0 - 1) tercih
edilme olasilig1
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ifadesi ile hesaplanir. Burada pg;, (0 - 1) baglantisinin seg¢ilme olasilifi, Toy ve Ty sirastyla, (0-0) ve (0-1)
baglantilarinin  yapay feromon miktarlaridir. Yapay feromon miktar1 asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanmaktadir.



% sayet k. karimnca (0 — 1) alt-yolundan gegerse
k

AT (1, t+1) =] (4)
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Burada ATIS1 , (0> 1) baglantisina k. karinca tarafindan yapistirilan yapay feromon miktari, Q pozitif bir sabit ve
MF, ise maliyet fonksiyonunun degeridir.

Kolonide bulunan M tane karinca arastirma islemini tamamladiktan ve ¢oziimleri irettikten sonra (0 - 1)
baglantisina t-(t+1) zaman araliginda yapistirilacak feromon miktari

M
DTy, (8t +1) = Zm‘oﬂ (t.t+1) (5)
=1

ifadesi ile hesaplanir ve (t+1) aninda (0 — 1) ara baglantisinda bulunan feromon miktari ise
Tor(t+1) =p T (1) + AT (Lt +1) (6)

ile belirlenir. Burada p buharlasma parametresini ve (l—p) ise feromonun buharlagsma miktarini temsil
etmektedir.

Siirekli optimizasyon problemleri i¢in yukarida tanimlanan algoritmanin temel dezavantaji, yon tayin ederken
sadece koku miktarini kullanmasidir. Bu sebeple bazi optimizasyon problemlerinde erken yakinsama ve bolgesel
minimuma takilma problemiyle kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla, alt-yollarin koku
miktarinin rasgele degisimine dayanan bir strateji gelistirilmistir [10]. Bu ¢aligmada, kaynak [10]’da onerilen
stratejiye dayanan KKOA kullanilmistir.

4. Sayisal Ornekler

Esit aralikli aralarindaki mesafe 0.5\ olan 20 yonsiiz kaynakli dogrusal anten dizisi ile elde edilen sektorel
diyagram [12], elemanlar arasindaki mesafenin esit olmadig1 durum igin ele alinmistir. Eleman genlik ve yer
degerlerinin KKOA ile belirlenmesiyle elde edilen sektorel diyagram, esit aralikli durumda iiretilen sektorel
diyagram [12] ve arzu edilen diyagram Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Arzu edilen diyagramm zarfi (- -), KKOA Sekil 3. Esit aralikli () ve esit aralikli olmayan
ile dizinin esit aralikli (O ) ve esit aralikli olmadig: (.) uniform uyarmli  dizi  diyagramlar.

(-..) durumlar i¢in elde edilen sektorel diyagramlar.

Sekil 2’den goriildiigii gibi esit aralikli olmayan dizi diyagraminin maksimum yan demet seviyesi agisindan daha
iyi bir performansta oldugu goziikmektedir. Genliklerin degismedigi durumda da sadece eleman yerlerinin
belirlenmesiyle dizi diyagraminda iyilestirilmenin yapilabilecegini gostermek igin, diyagrami Sekil 3’de verilen
esit aralikli (0.5\) ve diizgiin uyarimh dogrusal dizinin eleman yerleri KKOA ile belirlenmis ve esit aralikli
olmayan bu diizgiin uyarimh dizi i¢in elde edilen diyagram yine Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3’de verilen bu



diyagramlardan esit aralikli olmayan dizi diyagraminin yan demet seviyesi ve demet genisligi bakimindan daha
iyi bir performansta oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, daha iyi 6zelliklere sahip diyagrami iiretmek icin
optimal eleman yerlerinin belirlenmesidir. Sektorel diyagram ve tiniform dizi diyagrami 6rneklerinden farkli
olarak kalem diyagram, esit aralikli ve esit aralikli olmayan dizi yapilari ile de tiretilmis ve esit aralikli olmayan
dizi ile elde edilen dizi diyagraminin daha iyi bir performansta oldugu goriilmiistiir. Sekil 2 ve 3’de verilen
diyagramlar i¢in KKOA ile belirlenen eleman genlik ve yer degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sekil 2 ve 3’de verilen diyagramlar igin genlik ve yer degerleri.

Sekil 2 Sekil 3
k Ak di ()\) di
(2,=0.05)
1| 0.3090 0.2386 0.04093
2| 02141 0.7185 1.0452
3| 0.0635 1.2315 1.6069
4| -0.0526 1.7909 2.4243
5| -0.0551 2.2681 3.2665
16| -0.0222 2.7063 4.1727
+7| 0.0253 3.2488 5.0729
8| 0.0289 3.7240 5.9634
19| 0.0168 4.2583 6.8458
+10| -0.0216 4.7886 7.6255

5. Sonuclar

Esit aralikli olmayan dogrusal anten dizileri i¢in demet sentezi, karinca koloni optimizasyon algoritmasi ile
gerceklestirilmigtir. Sektorel diyagram ve esit aralikli olmayan tiniform dizi diyagrami &rnekleri ile esit aralikli
olmayan dizi ile yapilan tasarimin esit aralikli olan diziler ile yapilana gdre daha iyi performansta oldugu
gosterilmistir.
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