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Ozet: Integral denklemlerin ¢oziimlerinin yakinsakligi sinir egrisini temsil eden parametrik fonksiyonun
diizgiinliigiine baghdir. Bu nedenle egri i¢in tiim tiirevleri mevcut sonsuz diizgiin bir parametrik fonksiyon
kullanilmasi ile iistel yakinsak ¢oziimlere varilabilmesi miimkiin olur. Bu amacg igin diizenlenmig stiperformiiliin
bir bicimi iki boyutlu problemlerde istenen simirlarin parametrizasyonu igin, parametrelerinin genetik
algoritmalar ile optimize edilmesi dogrultusunda onerilmektedir. Elektrik-alan integral denklemine dair elde
edilen sonuglarin yakinsakligi sunulacaktir.

Abstract: Solutions of the integral equations converge at the smoothness rate of the parametrical function
representing the boundary contour. Therefore using an infinitely smooth parametrical representation with
derivatives of all orders results into exponentially converging solutions. A version of superformula tailored for
this purpose is suggested along with the optimization ofits parameters via genetic algorithms to obtain smooth
parameterization for desired boundaries in two dimensional problems. The convergence ofthe resulting solutions
of the electric-field integral equation will be presented.

1. Giris
Elektrik-alan integral denklemlerinde (EAID) smir parametrizasyonu icin kullanilan fonksiyon sonsuz diizgiin
oldugunda iistel yaknsak ¢éziimlere varmak miimkiindiir [1]. Bu da, miimkiin oldugunda bu ozellige uygun
parametrize edilen egrilerin kullanilmasmi tesvik edicidir [2]. Omegin, [2]’de kullanilan parametrizasyon sonsuz
diizgiindiir ve parametreleri bakimindan, temsil edebilecegi keyfi bir egri i¢in diizgiin bir parametrizasyon olmayan
stiperformiiliin [3] bir alt kiimesindedir. Bu parametreleri ¢esitli amaglar i¢in bulugsal yoldan optimize etme
girigimleri [4] siiperformiiliin parametrelerini iki boyutlu problemler bakimmdan bu tiir yaklagimlar ile daha genis
bir problem sinifi igin belirleme fikrine yolagmustir. Ancak bu,asagida dasunuldugu gibi, siiperformiiliin herhangi
mertebeden bir tiirevinin mevcut oldugu bir bigime sokulmasini gerektirmektedir. Genetik algoritma (GA) [5]
optimizasyonu kullanilarak, istenen iki boyutlu kapah egrilere uyan nihai parametre kiimesinin belirlenmesi
amaglanmaktadir.

2. Siiperformiil ve yeniden Diizenlenmesi
[3]’te verilen radyal parametrizasyon
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egrileri ¢izerken goriilen alt1 parametreyi kullanir. Kolayca saglanabilir ki (1), kuvvetlerin ¢ift olmayan degerleri
i¢in tlirevlerinde sigramalar igerir ve parametre kiimesini smirlamaksizin formiilden yararlanabilmek igin,
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seklinde diizenlemek gerekli olur. Yukarida (2)’de, ave 3 sifirdan farkli olduk¢a bu yenisiiperformiil bigimi sonsuz
tiirevlenebilir hale gelmistir. Buna gore istenen bir egri i¢cin optimize edilmesi gereken parameter sayisitoplamda
sekiz olur, yani, {a, b, a, B, m, nl, n2, n3}.

3. EAID’nin Diizenlenmesi

Kapall diizgiin bir egri i¢in elektrik alan integral denklemi tiim-bolge Galerkin yontemi kullanilarak [5]°de
aciklandig1 bicimde ¢oziilebilir. Ancak egrinin sonsuz diizglin yapismin sonuglarn gelistirmesi i¢in [1]’de diizglin
parametrize edilmis seritler i¢cin gdsterilen yordama uymak gerekir. Bu, Green fonksiyonunu [1]’de yapildig1 gibi
parcalara ayirir, yani dnce logaritmik tekillik [5] ve onunla carpilmis diizgiin fonksiyonlar smiflanir. flkinin Fourier
katsayilarinin analitik olarak bilindigini ve ikincisinin Fourier katsayiarinin FFT ile iyi bir dogrulukla elde
edilebilecek oldugunu goézetip, carpimin  Fourier katsayilarmin c¢arpanlarin Fourier katsayilarmin konvoliisyonu
olma 6zelliginden yararlanilmas1 ile Fourier katsayilar yiiksek dogrulukla bulunur. EAID integrali altinda goriilen
egrinin diferansiyel yay uzunlugu, secilen tanima gore, ¢oziimii ya ¢ekirdek 6rneklerinin [1] ya da bilinmeyen
fonksiyonun [5] azalma hizlarn1 araciligiyla etkiler. Her iki durumda da, egri parametrizasyonu diizgiinlestikce
sonsuzdiizgiin fonksiyonlarm Fourierkatsayilarmm daha hizli s6niimii, parametrizasyonun tiim tiirevlerinin mevcut
olmas1 nedeniyle iistel bir yakinsaklik ile gézlemlenir.

4.Genetik Algoritmalarla Siiperformiil Optimizasyonlar

Genetik algoritmalar, ¢esitli elektromanyetizma problemlerine uygulanmis olan, giiglii ve verimli optimizasyon
tekniklerindendir. Bu algoritmalarm, 6zellikle taranmasi gereken optimizasyon uzaymm az bilindigi ve maliyet
fonksiyonunun analitik olarak ifade edilemedigi senaryolarda basarili sonuglar verdigi iyi bilinmektedir. Bu
caliymada, yiiksek kabiliyetli bir genetik algoritma uygulamasi gelistirilmis ve bu uygulama siiperformiildeki sekiz
parametrenin  (degiskenin), verilen referans egrilere minimum hata ile yaklasimas:1 dogrultusunda,
optimizasyonlar i¢in kullanilmustir.

Genetik algoritmalar parametrelerin kodlanmus hallerine uygulandigindan, siiperformiil degiskenlerin ikili
sistemde yazlabilen kromozomlara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, her bir degisken, dnceden
belirlenmis snwrlar igerisinde 6meklenmis ve dokuz bitten olusan sayilarla ifade edilmistir. Siiperformiilde toplam
sekiz degisken oldugu gbz Oniine alindiginda, genetik algoritmalarda kullanilan kromozom boylar 72 bit olarak
belirlenmistir. ~ Dolayisiyla, taranan uzaym ayriklastmlmus modelinde yaklagik olarak 5 x 102! olasilik
bulunmaktadir. Bu tiir bir uzaym taranabilmesi i¢cin 80 bireyden olusan genetik havuzlar kullanilmis ve toplam
nesil sayis1 5000 ile smwlanmistir. Bir baska deyisle, her bir optimizasyon i¢in yaklagik 400,000 deneme
gergeklestirilmigti. MATLAB ortaminda ve tek ¢ekirdek iizerinde, 400,000 siiperformiil denemesini de i¢eren
tiim optimizasyon islemleri yaklasik olarak 40 dakika siirmektedir.

Genetik algoritmalarin siiperformiil optimizasyonlart i¢in kullanildig1 senaryolarda dikkat edilmesi gereken bir
husus da, stiperformiil parametrelerindeki ufak degisimlerin bile kimi durumlarda ciddi fonksiyon degigimlerine
neden olmasidir. Bu bakimdan, gelistirilmis olan genetik algoritma uygulamasmin kararh bir bigimde
cahisabilmesi kritiktir. Ornegin, standart genetik algoritmalar uygulandiginda, havuzlardaki kaliteli bireylerin yok
olabildigi ve optimizasyonlarm kisith iyilestirmelere yol agtigi gozlemlenmigtir. Bu dogrultuda, gelistirilen
optimizasyon uygulamasinda, basar-bazli mutasyonlar, bit-bit ¢aprazlama yontemleri ve aile elitizmi gibi yeni
teknikler uygulanmstir. Ayrica, rulet tekerlegi ve turnuva tekniginin birlestirildigi hibrid se¢im mekanizmalari
gelistirimigtir.  Bu teknikler sayesinde, gelistirilen genetik algoritmalarla siiperformiillerin hizh ve verimli
optimizasyonlart gergeklestirilebilmistir.

Son olarak, siiperformiil optimizasyonlarmda, basar kriteri fonksiyonu agagidaki sekilde segilmistir:
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Ayrica, bu iki tiir hatanmn farkhh oranlarda ele alindig1 optimizasyonlar ele almmustwr. Genel olarak, yukaridaki
formiilde a1 ve a: katsaydarmm 5.0 ve 1.0 olarak se¢ildigi optimizasyonlarm basarih sonuglar verdigi
gdzlemlenmistir.
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Sekil 1 Yildiz seklinde bir egrinin optimizasyonu sonucu elde edilen siiperformiil modeli. Agiya bagh
fonksiyon degerlerine ek olarak, optimizasyon sonucu elde edilen siiperformiiliin tiirevi gosterilmistir.

3. Sayisal Sonuclar

Sayisal 6rnek olarak, Sekil 1’de yildiz seklinde bir egrinin siiperformiil optimizasyonlart gosterilmistir. Referans
geometri, sivri kisimlar1 g6z Oniine alndigmnda, siiperformiill modellemesi bakimindan zor bir egridir.
Optimizasyonlar sonucu elde edilen egri, referans egriyle karsilastrmah olarak incelenmistir. Hem polar (sol)
hem de lineer (sag) grafiklerde gdzlemlendigi iizere, optimizasyonlar son derece basarili sonuglar vermis ve egri
azmiktarda hatayla modellenebilmistir. Ayrica, lineer grafikte, siiperformiil modelinin tiirevi incelendiginde, tiirev
degerlerinin smnwrh bir arahkta kalmasi, optimizasyon sonucu elde edilen egrinin gorece yavas degisimini
kanitlamaktadir.
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