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Ozet: Bu calismada, cekicilik fonksiyonlarinin dinamik kullanimma dayali ¢ok-amagli bir optimizasyon yéntemi
gelistirilmistir. Birbirleri ile ¢eligen veya ayn1 anda saglanmasi gii¢ olan birden fazla amacin birlikte saglanabilmesi,
ancak cok amagli optimizasyon yaklasimlarindan biri kullanildiginda miimkiindiir. Bu caligmada, problem
¢cOziimiinli basitlestirebilmek i¢in, ¢ok amagli bir optimizasyon problemi, cekicilik fonksiyonlari yardimi ile
birbirlerinden farkli tek amag¢ problemine indirgenmekte ve indirgenmis her bir farkli durum igin Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) yontemi ile ¢6ziim elde edilmektedir. Elde edilen ¢6ziimlerin Pareto cephesi ilizerinde
oldugunu gostererek ¢oziim kalitesini yorumlamak i¢in dnerilen yontem, oncelikle genel kabul gormiis ¢ok-amacli
optimizasyon test problemlerine uygulanmistir. Ardindan s6z konusu yontem, dikdortgen yama anten igin istenilen
rezonans frekans1 degerini, miimkiin olan en ince dielektrik alttas (substrate) ile saglayan tasarimin yapilmasi
amactyla kullanilmistir.

1. Giris

Cok amagli optimizasyon algoritmalari, birbirleri ile gelisen iki veya daha fazla amaca eszamanli olarak ulagmak
icin kullanilir. Bu algoritmalardan 6ne ¢ikanlar NSGA-II [1] ve SPEA-II [2] algoritmalaridir. Bunlarin yani sira,
birden fazla amaci agirliklandirarak tek bir amag¢ haline getirip, birlestirilmis amaci tek amagli optimizasyon
algoritmalar1 kullanarak ¢ézen yaklagimlar (aggregation) da bulunmaktadir. Bu ¢aligmada amag-birlestirme islemi,
cekicilik fonksiyonlart araciliiyla gergeklestirilmistir. S6z konusu amaglar, ¢ekicilik fonksiyonlart sayesinde [0,1]
araligina bagintilanip carpilarak tek bir amag haline getirilmistir. Elde edilen ve bu tanimlar uyarinca maksimize
edilmek istenilen tek amag ise, Parcacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) [3] algoritmasi kullanilarak saglanmistir.
Tek-amagh optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi, ¢ok-amagli optimizasyon algoritmalarinin performanslarini
degerlendirebilmek ve yorumlayabilmek amaciyla tanimlanmig bir takim test problemleri bulunmaktadir. Bu
problemler literatiirde genel kabul géren fonksiyonlara dayalidir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemin iirettigi sonuglarin
dogrulugunu gostermek igin, yontem oncelikle bu test problemlerine uygulanmistir. Performans degerlendirmeleri,
literatiirdeki en temel iki test problemi olan “Basit Disbiikey Problem” ve “Schaffer’in Test Problemi” {izerinden
yapilmustir.

Bu bildiri, giris boliimii ile birlikte bes boliime ayrilmustir. ikinci boliimde dikdortgen yama anten ve bu antenin
matematiksel denklemleri verilecek, iiglincii boliimde kullanilan metodun analizi yapilacak, dordiincii boliimde
uygulama gerceklestirilip yorumlanacak ve son boliimde ise sonuglar tartisilacaktir.

2. Dikdortgen Yama Anten Problemi

Yama antenler, kolay iiretilebilir olmalar1 ve az yer kaplamalart nedeni ile giiniimiiziin haberlegsme alanin en énemli
pargasi haline gelmistir. Yama antenler alacagi sekillere gore isimlendirilir. Sekil 1°de, bu ¢alismanin ilgi alani olan
dikdortgen yama anten (DY A) ve 6zellikleri goriilmektedir. DY A’nin rezonans frekansi, Denklem (1) ile bulunabilir
[4,5]:

Sekil 1. Dikdortgen yama anteni
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Dikdortgen yama antenin (DY A) fiziksel yapisini belirten genislik (#), uzunluk (L), dielektrik ylizey kalinligi (%) ve
dielektrik sabiti (g), antenin 1s1ma Ozelliklerini de belirlemektedir. DYA tasarim problemi, istenilen rezonans
frekansini verecek fiziksel ozelliklerin bulunmasidir. Pratikte, genelde. es-sekilli (konformal) olmasi ve hareketli
platformlar iizerine aerodinamik yapiyr etkilemeden monte edilmesi istenilen bu antenlerin dielektrik alttagin
miimkiin oldugunca ince olmasi da, ayr1 bir tasarim hedefi olmaktadir. Boylelikle, bu ¢alismada 6nerilen ¢ok amaglt
optimizasyon yontemi, istenilen rezonans frekansina sahip anteni, miimkiin olan en ince alttag ile elde etme
problemine uygulanmustir.

3. Cekicilik Fonksiyonu, Test Fonksiyonlar: ve Cok Amach Optimizasyon Algoritmasi
Cekicilik fonksiyonu (CF), ¢ok amacgli optimizasyon siirecinde birden fazla amacin normalize edilerek
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Tek tarafli ve ¢ift tarafli olmak {izere iki tip ¢ekicilik fonksiyonu tanimi vardir.
Sekil 2’de cekicilik fonksiyon grafikleri goziikmektedir. Her cekicilik fonksiyonu, parametre degerlerine bagh
olarak (r, ¢, s) bir yay/egri ¢izebilir. Boylece nihai amacin saglanmasindaki tolerans seviyeleri, parametrik olarak
ayarlanabilir [6].
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Sekil 2. Cekicilik fonksiyonlar: tanimlar1: (a) gift tarafli; (b) ve (c) tek tarafli fonksiyonlar

Bu caligmada Denklem (2) ile verilen iki amag¢ fonksiyonunu (4 parametresini minimize etmek; dlgiilen (f;) ve
istenilen (f;) rezonans frekanslar arasindaki mutlak farkli minimize etmek) maksimize etmek amaci ile hem gift
tarafli, hem de tek tarafli gekicilik fonksiyonu kullanilmistir. Her amag igin ayr1 bir fonksiyon (f;, f2) tanimlanarak
cekicilik degerleri (D(f1), D(f>)) hesaplanmus; elde edilen degerlerin geometrik ortalamasi ise nihai olarak maksimize
edilecek deger (J) olarak se¢ilmistir. Denklem (3)’te, s6z konusu J degerinin tanimi goriilmektedir:
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J =D D(L)): 3
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Sekil 3. Her adimda daralan gekicilik fonksiyonu

Cok amacli problemin baskilanmayan ¢oziimler kiimesini (yani Pareto cephesini) sistematik ve tam olarak bulmak
amaciyla, algoritmanin her adiminda gekicilik fonksiyonunlarinin her birinin Sekil 3’teki gibi sistematik olarak
daraltilmas1 gerekmektedir. Tablo 1°de performans degerlendirmesi igin segilen test fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyonlarin sahip oldugu Pareto cephelerinin analitik ¢dziimleri goriilmektedir.

4. Uygulama Verileri ve Sonuclar

Onerilen yéntem, Tablo 1°de verilen test fonksiyonlarina uygulanarak yéntemin performansi gosterilmistir. Sekil
4’te test problemlerinin gercek Pareto cepheleri ile 6nerilen yontemin iirettigi tiim ¢oziimler birlikte goriilmektedir.
Sekillerde, dnerilen yontemin iirettigi herhangi bir ¢6ziim ‘*’, Pareto cephesi ilizerindeki her bir nokta ise ‘0’ isareti



ile gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, Onerilen yontem, Pareto cephesini taramakta, ya da yakin sonuclar

vermektedir.

Tablo 1. Cok-amacli optimizasyon algoritmalarinin karsilastirilmasinda kullanilan iki test fonksiyonu
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Sekil 4. Cok-amagli test fonksiyonlarindan elde edilen Pareto cepheleri, a) Basit Disbiikey problemindeki tiim
¢Oziimler ve b) Schaffer’in Test Problemindeki tiim ¢oziimler

Dikdoértgen yama anten problemi igin ise ihtiya¢ duyulan ¢ekicilik fonksiyonlart Sekil 5°te, matematiksel
denklemleri ise Denklem (4)’te verildigi gibi tanimlanmis; uygulama, literatiirde bulunan dokuz antenin degerleri
kullanilarak [7] yapilmistir. Elde edilen tim sonuclar, Tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere tiim
durumlarda, istenilen rezonans frekanslari, oldukea kiigiik kalinlik (‘%”) degerleri i¢in elde edilebilmistir.
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Sekil 5. Dikdortgen yama anteni probleminde a) Rezonans frekansi igin tanimlanan cift tarafli ¢ekicilik fonksiyonu
b) Dielektrik alttag kalinligi i¢in tanimlanan tek tarafli ¢ekicilik fonksiyonu

5. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bu caligmada, ¢ekicilik fonksiyonlarmin dinamik kullanimina dayali ¢ok-amagli bir optimizasyon yontemi
gelistirilmistir. Cekicilik fonksiyonlarinin tanim kiimelerinin sistematik olarak daraltilmas: sayesinde, tim Pareto
cephesinin taranmasi miimkiin olmaktadir. Yontemin basarisi, Oncelikle c¢ok-amagli optimizasyon test
problemlerinde; ardindan da, dikdortgen yama anten tasarim probleminde gosterilmistir. Goriilen sonuglarin
1s181nda, Onerilen yontemin birden fazla amach bir ¢ok degisik optimizasyon problemine uygulanabilecegi ve tatmin
edici sonuglar elde edilebilecegi sdylenebilir. Ayrica Onerilen yaklasimda, PSO algoritmasmin yerine baska
yontemlerin kullanilmasi ve belirli problemlerde daha iyi sonuglar alinmast da miimkiindiir. Gelecek ¢aligmalarda
Onerilen yontem, literatiirdeki daha karmasik ve zor test problemlerine uygulanacak; ayrica ydntemin
performansinin artirilmasina yonelik analizler yapilacaktir.



Tablo 2. Dikdortgen yama anteni problem ¢oziimii

Deneysel Sonuglar Sabitler Elde Edilen Sonuglar
Ant.No /[V & h hmin hmak.v ﬁmin ﬁmakx L w h f(‘]
(GHz) (mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) (mm) (mm) (mm) (GHz)

6.2 2.55 2
845 222 0.17
774 222 017
397 222 0.79
506 233 1.57
5.6 255 1.63
4.805 233 1.57
5.27 2.5 3
5.9 2.2 3
6.2 2.55 2
845 222 0.17
7.74 222 0.17
397 222 0.79
506 233 157
5.6 255 1.63
4805 233 1.57
5.27 2.5 3
5.9 2.2 3
6.2 2.55 2
845 222 0.17
774 222 017
397 222 0.79
506 233 1.57
5.6 255 1.63
4.805 233 1.57
5.27 2.5 3
5.9 2.2 3
6.2 2.55 2
845 222 0.17
774 222 017
397 222 0.79
506 233 1.57
5.6 255 1.63
4.805 233 1.57
5.27 2.5 3
5.9 2.2 3
6.2 2.55 2
845 222 0.17
7.74 222 0.17
397 222 0.79
506 233 157
5.6 255 1.63
4.805 233 1.57
5.27 2.5 3
5.9 2.2 3

0 124 15.1505 12.4020 0.0335 6.1985
169 119140 7.4600 0.0326 8.4502
1548 13.0108 6.7063  0.0315 7.7421
7.94 253585 8.5161 0.0305 3.9745
10.12 19.4206 10.9950 0.0022 5.0601
112 16.7739 213412 0.0711 5.5896
9.61  20.4510 10.0055 0.6240 4.8090
10.54 18.0016 8.8164  0.0545 5.2771
11.8  17.1407 1.9108 0.0024  5.9042
124 15.1497 154377 0.0199 6.1980
16.9 119139 7.8999 0.0962 8.4437
15.48 13.0137 6.3538 0.0762  7.7472
7.94 253586 6.5678  0.0015 3.9704
10.12  19.4206 19.2110 0.1439  5.0468
112 16.7736  7.4886  0.0902 5.6169
9.61 204512 14.4012 0.0012 4.8050
10.54 18.0016 59659 0.0756 5.2936
11.8  17.1425 1.9626  0.0325 5.9477
124 15.1506 7.9384  0.0555 6.2083
16.9 119134 7.9222  0.0201  8.4498
1548 13.0069 52031 0.0029 7.7411
794 253586 3.3278 0.0087 3.9756
10.12  19.4206  7.9677 0.0329 5.0656
112 16.7739 6.8674  0.1448 5.6297
9.61  20.4505 19.0740 0.0087 4.8046
10.54 179983  6.3957 0.1360 5.3041
11.8 17.1415 6.7806  0.0668 5.9126
124 15.1506 10.2024 0.0105 6.2004
169 11.9143 13.1444 0.0055 8.4481
1548 13.0077 6.2220  0.0360  7.7465
7.94 253587 16.9565 0.1409 3.9682
10.12 19.4211 123601 0.0055 5.0600
112 16.7742 7.6732  0.0359 5.6069
9.61 204512 6.8709 0.0100 4.8075
10.54 18.0018 1.2043  0.0251 5.3352
11.8 17.1408 6.4742 0.0161 5.9039
124 15.1511 04350 0.0018 6.2175
16.9 119120 8.2206 0.0198 8.4504
15.48 13.0069 7.9790 0.1317 7.7368
7.94 253584 203025 0.0043 3.9699
10.12  19.4207 1.4033  0.0018 5.0642
112 16.7739 12.8955 0.0172  5.5997
9.61 204513 19151 0.0074 4.8161
10.54 18.0011 6.4406  0.3245 5.3250
11.8  17.1403 1.9842  0.0074 5.9121
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