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OZET

YAPAY SiNiR AGI YONTEMi KULLANARAK MiKROSERIT YAMA
ANTENLERIN REZONANS FREKANSI VE YARI GUCLU
ISIMA GENIiSLiGINiN iNCELENMESI

Mikroserit antenler, kolay iiretilebilme, diisiik maliyet ve kii¢cliik boyutlarda
tasarlanabilme gibi birgok avantaja sahiptir. Bundan dolayi, kablosuz iletisimlerde, uydu
ve radar sistemleri gibi birgok uygulamada tercih edilmektedir. Mikroserit antenler kare,
dikdortgen ve dairesel gibi bircok farkli sekilde tasarlanabilmektedir.

Bu ¢alismada yapay sinir agi (YSA) yontemi kullanarak, mikroserit yama
antenlerin rezonans frekansi ve yari gii¢lii 1s1ma genisliginin incelenmesi amaglanmustir.
Calismada H sekilli mikroserit yama anten tasarimi, simiilasyonu, YSA modellemesi ve
tiretimi yapilmistir.

Deterministik bir analiz yontemi olan YSA, farkli bircok problemlere uygula-
nabilmesi ve basarili sonuglar vermesinden dolay: tercih edilmistir. Ayrica, mikroserit
antenlerin tasarimi sirasinda gegen zaman kaybini 6nlemesi, daha diisiik maliyet ile islemi
gerceklestirebilmesi, daha kisa siire igerisinde sonug¢ vererek iiretime gegilebilmesi ve
matematiksel islemlere gerek duyulmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 yapay sinir agi
yontemi bu g¢aligmada kullanilmistir. Model gelistirilmesinde kullanilmak {izere 390
farkli parametreye Sahip anten tasarimi yapilmis ve analizi gergeklestirilmistir. YSA
modeli Levenberg Marquart ve Bayesian Regularization egitim algoritmalari, tek ve ¢cok
katmanli model tipleri ve farkli néron sayilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar
degerlendirilmis, en uygun parametreye sahip model, anten tasarimi igin tercih edilerek
tiretilmistir. Sonug olarak similasyon sonuglari, model sonuglar1 ve iiretilmis antenin
Olctim sonuglar1 karsilastiriimistir.

2018, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikroserit anten, rezonans frekansi, yayilim genisligi agisi,
yapay sinir aglari, ortalama hata oranlari



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RESONANCE FREQUENCE AND HALF- POWER
BEAMWIDTH OF MICROSTRIP PATCH ANTENNAS BY USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHOD

Microstrip antennas have many advantages such as easy fabrication, low cost and
small size design. So, they are preferred in many applications like wireless
communications, satellite and radar systems. Microstrip antennas can be designed in
many different shapes; square, rectangular and circular.

In this study, it is aimed to investigate the resonance frequency and the half—
power beamwidth of microstrip patch antennas using artificial neural network (ANN)
method. In the study, H-shaped microstrip patch antenna design, simulation, ANN
modeling and production were performed.

ANN, which is a deterministic analysis method, was preferred because it can be
applied to many different problems and gives successful results. It prevents loss of time
during designing of microstrip antennas, processing can be done at lower cost, production
can be done in a shorter time and mathematical operations is not required. In our study,
an antenna design with 390 different parameters had been performed and analyzed for
use in model development. ANN model was performed by using Levenberg Marquart and
Bayesian Regularization training algorithms, single and multi-layer model types and
different neuron numbers. The results were evaluated, the model with the most suitable
parameters was preferred for antenna design and it was produced. As a result, simulation
results, model results and measurement results of the produced antenna were compared.

2018, 67 pages

Key Words: Microstrip antenna, resonant frequency, angular width, artificial
neural network, mean error rates
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1.GIRIS

Yayin kaynagindan antene veya antenden alicisina elektromanyetik (EM) enerjiyi
nakletmek i¢in kullanilan antenler, radyo dalgalarin1 yaymak veya almak i¢in kullanilan
metalik bir cihaz olarak tanimlanmaktadir (Bhavanam ve Kalyan, 2016).

Mikroserit antenler (MA), hakkinda ilk fikir 1953°te Deschamps tarafindan ileri
striilmiistir (Agarwal ve ark., 2012). Bu tiir antenler 1970’li yillarinda basinda
taninmaya baglanmis ve anten tasariminda biiyiik bir doniim haline gelerek 6nemi ortaya
cikmistir (Alam ve ark., 2017). Son yillarda kablosuz iletisim uygulamalarinda MA’lar
anten mithendislerinin ve bilim adamlarinin yogun ilgisini gormistiir (Das ve ark., 2015).
Bu antenler bircok avantajindan dolayr son zamanlarda yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir.

MA’lar hafif (Guney ve Sarikaya, 2007; Suryakanth ve Mulgi, 2013; Das ve ark.,
2015), tiretimi kolay, diisiik maliyetli (Guney ve Sarikaya, 2007; Suryakanth ve Mulgi,
2013; Cai ve ark., 2015; Das ve ark., 2015), dizilere entegre olma, kavisli yiizeylere
uyumluluk, mikrodalga entegreli devre veya monolitik mikrodalga entegre devre
bilesenleri ile birlesme kolayligi gibi birgok 6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayi
son zamanlarda MA uygulamalar ile ilgili aragtirmalar dikkate deger bir sekilde artis
gostermistir (Guney ve Sarikaya, 2007). Ayni zamanda bu antenler yiiksek verimli,
tasarimi basit (Bekasiewicz ve Koziel, 2016) ve diisiik hacimlidir (Suryakanth ve Mulgi,
2013). Diger bir yandan MA’larin diisiik gii¢c tasima kapasitesi (Kordalivand ve Rahman,
2013), disiik kazang ve diisiik bant genisligi gibi farkli dezavantajlari bulunmaktadir
(Kordalivand ve Rahman, 2013; Suryakanth ve Mulgi, 2013). Bu antenlerin diisiik
kazanch olmasinin baslica nedeni kiiclik aralik ve dielektriklerindeki yiizey dalgasi
uyarimindan kaynaklanmaktadir (Honarbaskhsh, 2017). Bununla birlikte MA’larin diisiik
verimli ve bant genisliginin diisiik olmasma dielektrik kayiplar, besleme kaybi1 gibi
etmenler sebep olmaktadir (Wang ve ark., 2011). MA’lar yaklasik olarak 1-5% dar bant
genisligi (BW) olusturur ki bu da yaygin uygulamalar i¢in bir engel olusturmustur
(Kordalivand ve Rahman, 2013). Bu yiizden bant genisligini arttirma basili anten
alanlarinda 6nemli bir faaliyet kolu haline gelmistir (Das ve ark., 2015). Anten
uygulamalarinda band genisligini karsilamak i¢in band genisligi arttirma gibi islemler
gerekebilir (Jain ve ark., 2012). Bu yiizden antenlerin band genisligini arttirmak igin

istiflenmis yama, kalin ve diisiik gecirgenlikli yiizeyler kullanma, kayipli malzeme,



kenara baglanmis parazit yama (Nasimuddin ve Chen, 2008), diisiik dielektrik alt katman
kullanimi, yarikli yama anten, gesitli empedans eslestirilmesi, besleme teknikleri, alt
katman kalinlig1 gibi farkli sekillerde iyi bilinen ¢ok sayida yontem kullanilmaktadir
(Kushwaha ve ark., 2012). Ayn1 zamanda L prob besleme, E sekil yama, U delikli yama,
kapasitif besleme ve iletken yolu ile bant genisligi arttirlabilir. Fakat bu degisikliklerin
cogu sadece anten yiiksekligi veya ses seviyesini degil ayni zamanda antenin bir¢cok
Ozelliginin bozulmasina neden olmaktadir (Li ve Luk, 2015).

Dielektrik alt katman, zemin diizlemi ve yayilan yama bileseni gibi 6zelliklere
sahip olan mikroserit yama antenler (MY A) basit bir yama anten olarak tanimlanmaktadir
ve bu antenler baskili devre kartina dogrudan basildigindan ¢ok popiilerdir (Sharma ve

Sharma). Sekil 1.1.” de bu antenin basit bir sekilde yapis1 gosterilmistir.

L
Dikddrtgen Yama

£cnlt katman FR A4 Tutkal

[ g gl il gl gl gl il gl gl gl gl

Sekil 1.1. Mikroserit yama antenin sekli (Shankar ve ark., 2015)

MY A’larin frekans, alt katman yiiksekligi, yamanin boyutu ve dielektrik sabiti
gibi temel bazi 6zellikleri vardir. Asagidaki Cizelge 1.1° de bu parametreler listelenmistir
(Shankar ve ark., 2015).

Cizelge 1.1. Mikroserit yamanin 6zellikleri (Shankar ve ark., 2015)

Parametre Arahk
Frekans > 0.5GHz
Altkatman Yiiksekligi 0. 003 Ao - 0. 05 Ao
Yamanin Boyutu Aol/3 - hol2
Dielektrik sabiti 2.2-12




Dielektrik alt katman, zemin diizlemi ve yayilan yama seklinde her MA’ nin ii¢
benzer 6zelligi bulunmaktadir (Saini ve ark., 2016). Farkli sekillerde olusturulabilen
yamanin malzemesi genellikle bakir veya altindan olusur (Jain ve ark., 2012). Dikdortgen
ve dairesel yamalar basit ve diizenli yapiya sahip olduklari i¢in MA’larda geleneksel
sekiller kabul edilmektedir (Wang ve ark., 2017). Literatiirde bu antenlerin kare, dairesel,
ticgen, dikdortgen gibi farkli sekillerde tasarlandigr gozlendi. Ayn1 zamanda literatiirde
E, H, U vb. sekillerde tasarlanan birgok farkli anten ¢esidi bulunmaktadir. Asagidaki Sekil

1.2.” de mikroserit yama antenlere 6rnek gosterilebilecek bir geometrik sekil verilmistir.

Sekil 1.2. Mikroserit yama anten

MY A’lar navigasyon, telemetri, radarlar, biyomedikal sistemler, mobil uydu
iletisim, dogrudan yayin sistemi (Neyestanak, 2008), ugak, uzaktan algilama ve gezgin
antenler gibi farkli bir¢ok uygulamada tercih edildigi gibi ayn1 zamanda miilkemmel bir
radyatordiir (Singh, 2015). Diisiik profile sahip olan bu antenler boyut, agirlik, maliyet,
performans, kolay kurulum ve aerodinamik profil gibi siki kisitlamalarin oldugu ugak,
uydu ve flize uygulamalarda tercih edilmektedir (Gujral ve ark., 2012).

MA’larda giris empedansi, geometrik boyutlara bagli olmak ile birlikte, antenin
besleme ¢esidi, konumu ve malzemenin fiziksel 6zelligine de baglidir (Singh ve Bhargav,
2014). Bu tiir antenlerde giris empedansi ¢ogu zaman 50 ohm seg¢ilmektedir fakat
antenlerin boyut ve alt katmaninin biiyiitiilmesiyle bu oran bazen 100 ohm olabilmektedir
(Sharma ve Gupta, 2007).

MA’larin tasariminda frekans, kalinlik ve alt katman malzemesi gibi gerekli

olan temel ti¢ paremetre vardir. Bu antenler 100 Mhz {izerindeki frekans degerlerinde



popiilerdir (Sran ve Sivia, 2016). MA’larin rezonans frekansi ve radyasyon yamasinin

boyutu asagidaki belirtilen formiiller ile bulunabilir (Kushwaha ve ark., 2012).

c

=L/ (1.1)

_ 2 Etl,

= fr( B ) (1.2)
L= )

e 2A1 (1.3)

f: Rezonans frekansi
C: Is1gin serbest bosluk hizi
L: Gergek uzunluk
er: Alt tabakanin etkin dielektrik sabiti
Al: Isinim boslugunun esdeger uzunlugu
Bu antenlerin tasarimi ve liretimi sirasinda boyutlarin dl¢iilerine dikkat edilmesi

gerekmektedir. Boyutta yapilan kiiciik bir degisiklikte bile S11 (geri doniis kayb1), 1s1ma
oOriintiisii, kazang, bant genisligi, verim gibi anten i¢in gerekli temel baz1 parametrelerin
degismesine yol agmaktadir.
1.1. Antenlerde Bazi Temel Onemli Parametreler
S11 (Geri doniis kaybi) parametresi

Antende porttan gonderilen sinyalin ne kadarmin geri yansidigini belirten
parametredir. Genel olarak S11 parametresi i¢in -10 dB kabul edilebilir bir durumdur
fakat sanayi uygulamalarinda bu deger genellikle -15 dB olarak dikkate alinmaktadir.
Isima oriintiisii

Uzak alan bolgesi olarak belirlenen ve ayn1 zamanda yonlii fonksiyonlara baglh
fonksiyolarin gosterimi olarak tanimlanan 1g1ma Oriintiisii, bir antenin 151ma 6zelliginin
uzay koordinatlara bagl fonksiyonunun matematiksel veya grafiksel olarak gosterimidir.
Istma ozelligi giic akis yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan giicii, yonliiliikk ve faz veya

kutuplasmay1 icermektedir (Balanis, 2005).



Yonliiliik
Antenlerde yonliiliik bir enerjiyi belirli bir yonde toplamay: ifade etmektedir
(Kaushal ve Shanmuganatham, 2016). Ayni zamanda antenlerin yonliligi belirli bir
yondeki 1s1ma yogunlugun her yerde olusan 1stma yogunluguna orani olarak
tanimlanmaktadir. Formiilize edilmis hali asagida verilmistir (Balanis, 2005).
D= u _ 4 U
Uo Prad

(1.4)

D: Yonliliik
U: Isima yogunlugu
Uo: Izotropik kaynagin 1s1ma yogunlugu
Prad: Toplam 1s1nim giicti

MA’lar1 analiz etmek i¢in iki farkli yol vardir. Bunlardan birincisi analitik yontem
ikincisi ise sayisal yontemdir. Bu iki yontemin birbirinden farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Analitik yontem, sayisal yontemden daha kolay fakat belli baz1 sekiller
ile sinirlandirilmistir. Ancak sayisal yontem, ¢ok karisik ve daha ¢cok zaman almasina
ragmen herhangi bir sekile uygunabilir. Arastirmacilar herhangi bir karmasik devre veya
sekil i¢in, ayn1 zamanda daha kisa siirede sonuglar elde etmek amaciyla sinir modellerini
kullanmiglardir (Kala ve ark., 2012).
1.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir ag1 (YSA) kavrami ilk olarak 1943°te McCullocch tarafindan ileri

stirtilmiis, agirlik ve aktivasyon fonksiyonu kavramlarina sahip bir hiicre modeli ve yapay
noron olarak ifade edilmistir (Kim ve ark., 2017). YSA’lar genellikle sinir aglar1 olarak
ifade edilmistir (Parmar, 2015). Sinir kelimesi biyolojik ndrondan ortaya ¢ikmis, yapay
kelimesi de gergek bir seyin taklit edilmesi anlamina gelmektedir ve yapiya benzer bir
grafigi belirtmektedir (Bose ve Gupta, 2012). YSA tasarimi ve uygulamasi agin
olusturulmasi, ag yapilandirma, agirlik ve Onyargilarin baslatilmasi, ag egitimi, ag
onaylama, ag kullanma olmak tizere 7 adim igermektedir. YSA’larin yiiksek hiz, dogruluk
ve erisilebilirlik gibi 6zellikleri vardir (Galphade, 2017).



Y SA normal bir insan gibidir 6grenmeyi 6rnekler ile 6grenir (Elantamilan ve ark.,
2016). Asagidaki Sekil 1. 3.” te tipik bir YSA modeli gosterilmistir.

Giris Katman Sakl Katman Cikis Katman
Giris=1
Cikis
Giris=2
Giris=3

Sekil 1.3. Tipik ysa modeli (Eldhose ve Jisha, 2016)

YSA'’lar biyolojik sinir aglar1 kadar hizli olmasa da (Malmathanraj ve Selvi,
2014), biyolojik sinir aglarinin islevinden esinlenen hesaplamali bir model olarak
tanimlanir ve ara baglanti ilizerinden bilginin islendigi bir grup yapay néron ile
olusturulur (Akdagli ve ark., 2013). Noronlar belirli problemleri ¢ozmek igin ¢ok sayida
birbirine bagli elementlerden olusmaktadir (Pandit ve Bose, 2011). Basit dogrusal
olmayan bir aktarim fonksiyonuyla degistirilen tiim girdilerin toplaminin bir fonksiyonu
olan ndronlar, agirliklarla baglantili ve diigiimler gibi davranmaktadirlar (Gupta ve
Singhal, 2016).

Gegmis yillarda hizli, dogru ve esneklik gibi 6zelliklere sahip olan YSA yontemi
anten ve EM problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmigtir (Maurya ve ark.,
2013). YSA modelinin amac1 anten tasarimindaki karmasik ve zaman alan matematiksel
islemleri ortadan kaldirmaktir. YSA, MA’larin birgok optimizasyonunu kapsayan ¢esitli
anten uygulamalar i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir. Genel anlamda YSA modeli
islemi data olusturma, egitim ve sonuglari test etme gibi 3 adimdan olusur (Bhagat ve
ark., 2012). YSA’lar dikdortgen, eskenar liggen, dairesel olmak tizere farkl sekillerdeki
yama antenlere uygulanmistir (Gupta ve ark., 2013). YSA yontemi dikdortgen MA’larin

giris empedansi, yonliiliik, besleme konumu, dikdértgen ve tiggen MA’ larin rezonans



frekans1 ve radyasyon verimliligi gibi parametreleri hesaplamak icin kullanilmistir
(Singh ve ark., 2011).

Son on yilda YSA modeli hizli ve dogru modelleme, simiilasyon ve
optimizasyon gibi nedenlerden dolay1 kablosuz haberlesme alaninda dikkate deger bir
sekilde onem kazanmistir (Kayabasi ve Akdagli, 2016). YSA hizli 6grenme yetenegi,
kararli genellemeler, paralel isleme ve hata dayanikliligi gibi iyi bilinen bir ¢ok pozitif
ozelliginden dolay1 ¢ok popiiler hale gelmistir (Jafari-Marandi ve ark., 2017). Sinir ag1
modeli olgiilen ve simiile edilen anten verilerini egitim siireci boyunca Ogrenerek
gelistirebilir. Egitimin amact YSA’nin gercek sonucu ile hedeflenen sonug arasindaki
hata oranimi kiigiiltmektir (Guney ve Sarikaya, 2007). Ag giris, ¢ikis ve sakli olmak tizere
ic katmandan olusmaktadir ve her katman agirlik olarak tanimlanan baglant1 kuvvetleri
tarafindan birbirine baghdir (Khatib ve ark., 2012). Bilgiler giris katmanindan
alimmaktadir. Gizli katman bir veya birka¢ katmandan olusmaktadir. Bu katmanda giris
bilgileri analiz edilmektedir. Cikis katmani ise analiz sonucu elde edilen verileri alir ve
cikt1 saglar. Egitim ve test YSA’nin iki temel bileseni olarak kabul edilmektedir. Egitim
islemi yapilirken ag 6grenme algoritmasi ve giris data setini kullanmaktadir. YSA’ ’nin
O0grenme algoritmasi sinaptik agirlik degerlerini giincelleyerek girig-¢ikis arasindaki

iliskiyi gostermektedir (Das ve ark., 2018).



2. ONCEKI CALISMALAR

Gliney ve ark. (2000), elektriksel olarak ince ve kalin dikdétgen mikroserit
antenlerin (MA) rezonans direncini yapay sinir aglar1 (YSA) yontemini kullanarak
hesaplamiglardir. YSA uygulamasi igin farkli egitim algoritmalarin1 kullanarak
performanslari karsilastirmiglardir. Sonuglar karsilagtirildiginda ise YSA ile elde edilen
sonuclarin literatiirde mevcut olan erisilebilir sonuglar ile uyumluluk i¢inde oldugu
gozlemlemislerdir.

Gopalakrishnan ve Gunasekaran (2005), eskanar liggen MA’larin tasariminda
YSA hesaplamasini tercih etmislerdir. Sinir aglarindan geri yayilim g¢ok katmanli
algilayiciy1 (CKA) segmislerdir. YSA yontemini kullanarak elde ettikleri sonuglar1 deney
sonuclarinin en iyi olan sonuglariyla karsilastirmiglardir.

Neog ve ark. (2005), genis bant MA’nin tasarimini yapmislar ve parametre
hesaplamada YSA yontemini kullanmiglardir. Antenin radyasyon modellerinin
hesaplanmasi igin bir tiinel tabanli YSA gelistirmislerdir. Calismada moment metodu ve
genetik algoritma metodu kullanilmis, sonuglarin IE3D yazilim sonuglariyla uyumluluk
icinde oldugunu gozlemlemislerdir.

Gliney ve Sarikaya (2007), farkli sekillerdeki MA’larin rezonans frekansini
hesaplamak i¢in hibrit yontem olarak tanimlanan YSA ve bulanik ¢ikarsama sistemini
kapsayan metodlar1 kullanmiglardir. YSA uygulamasi i¢in Bayes Regularization egitim
algortimasini tercih etmiglerdir. Dairesel, dikdortgen ve tiggen MA’lar i¢in kullanilan
Hibrit yonteminin sonuglarinin literatlirde erisilebilen deneysel sonuglar ile uyumlu
oldugunu gozlemlemislerdir.

Thakare ve ark. (2008), YSA’y1 kullanarak MA’nin rezonansinin bant genisligini
hesaplamislardir. Makalede ayn1 zamanda MA” larin tasarim problemini ¢6zmek i¢in yeni
bir yaklagimi arastirmay1 amaglamislardir. IE3D yazilim sonuglarini ile YSA sonuglarini
karsilastirmislar ve sonuglarin uyumluluk i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir.

Mishra ve ark. (2009), dikdortgen ve kare MA’larin analiz ve sentezi igin YSA
yontemini  kullanmislardir. Ileri besleme geri yayilm egitim algoritmasini
uygulamiglardir. Noral modelden elde ettikleri sonuglarin literatiirdeki erisilebilir
deneysel sonuglarla uyumluluk iginde oldugunu goézlemlemislerdir. Analiz modelin

sentez modele gére daha dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.



Kumar ve ark. (2010), ¢alismalarinda 2 mm alt katman kalinligina sahip olan gok
yariklt MA’y1 gerceklestirmislerdir. Rezonans frekansi, 1s1ma Oriintiisii, kazang ve geri
doniis kayb1 parametrelerini belirlemek igin IE3D yazilimini ve ayni zamanda YSA
uygulamasmi kullanmislardir. Iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine uyumlu
oldugunu gozlemlemislerdir.

Malik ve ark. (2011), YSA yontemini kullanarak eskenar tiggen mikroserit anten
tasarimini ¢alismiglardir. Geri yayilim CKA egitim agini tercih etmisler. YSA’dan elde
ettikleri sonuglarin deneysel sonuglarla uyumluluk i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir.

Pandit ve Bose (2011), belirli bir frekans bandinda calismay1 gerektiren dairesel
monopol antenin tasarim parametrelerinden biri olan besleme araligini tahmin etmek igin
sinir agint kullanmislardir. IE3D yazilimi ile YSA uygulamasi sonuglarimin birbiriyle
uyum i¢inde oldugunu ifade etmislerdir.

Kala ve ark. (2012), CKA sinir agi modelini kullanarak dikdortgen MA’larin
tasarimini gerceklestirmislerdir. Mevcut olan modelin (Rezonans frekansi) ¢ikisi test
edildiginde teorik sonuglarla uyumluluk i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir.

Bhagat ve ark. (2012), calismalarinda YSA’lar1 kullanarak farkli sekillerde
MY A’larin analiz ve sentezini gergeklestirmislerdir. YSA uygulamasi giris parametreleri
icin antenin boyutlarini, ¢ikis parametresi i¢in ise rezonans frekansi ve geri doniis kaybini
incelemislerdir.

Akdagli ve ark. (2013), E-sekilli kompakt MA’larin rezonans frekansini
hesaplamak i¢in YSA yontemini kullanmiglardir. YSA modelinin test ve egitim
sonuglariin simiilasyondan elde edilen rezonans frekansi sonuglar ile uyumluluk i¢inde
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda amaglanan yaklasimin ispatlanmasi igin
tiretimini gerceklestirmislerdir.

Gupta ve ark. (2013), YSA yontemini kullanarak eskenar tiggen MA’nin rezonans
frekansini hesaplamislardir. Yapar sinir ag1 uygulamasi i¢in moment yontemine dayanan
bir simiilasyon yazilimini kullanmiglardir. Amaglanan YSA modelinin sonuglari ile
simiilasyondan elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumluluk i¢inde oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Roy ve Chakraborty (2013), C- oluklu MY A’nin 6zelliklerini analiz etmek igin
YSA yapisint kullanarak, ileri besleme geri yayilim CKA ve radyal bazli fonksiyon

(RBF) sinir modelini gelistirmislerdir. RBF sinir modelinin sonuglarinin ileri besleme



geri yayilim CKA sonuglarindan daha iyi ve egitimin daha hizli oldugunu ifade
etmislerdir. Elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Lumba ve Singh (2014), koaksiyel besleme dikdortgen MY A’nin bant genisligini
tahmin etmek icin YSA’y1 tercih etmislerdir. YSA ve IE3D simiilayon sonuglarini
karsilastirmislar ve sonuglarin uyumluluk i¢inde oldugunu gozlemlemislerdir.

Kumar ve Rai (2014), c¢aligmalarinda YSA’y1 kullanarak MA’larin rezonans
frekansini incelemislerdir. Makalede sinir agini1 dogrusal olmayan sistemleri agiklamak
i¢cin kullanmislardir. Deneysel sonuglardan yola ¢ikarak sinir aginin daha hizli yakinsallik
orani ve en diislik hataya sahip oldugunu ifade etmislerdir. Bunun sonucu olarak sinir
agmin MA’larmn farkli parametrelerini hesaplamak i¢in ayn1 zamanda tasarim agamasinda
olusan problemlerin ¢dziimii i¢in bir etkinlik oldugunu ifade etmislerdir.

Singh (2015), ¢alismasinda YSA yontemi kullanarak dikdortgen mikroserit yama
antenlerin tasarimini incelemistir. YSA yonteminin farkli egitim algoritmalar1 kullanarak
MYA’nin rezonans frekansini elde etmeyi amacglamigtir. Elde edilen sonuglarin
literatiirde erisilebilen diger deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ifade etmistir.

Varma ve Ghosh (2016), calismalarinda elektromanyetik (EM) olarak eslesmis
mikrogerit antenlerin tasarimi icin YSA algoritmalarindan geri yayilim ve RBF
algoritmalarin1 kullanmislardir. Tasarim farkli frekanslarda gergeklesmis olup iki
algoritmanin  sonuglarin1  karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglardan RBF
algoritmasinin  sonuglarmin geri yayilim sonuglarindan daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda RBF sonuglarinin 6l¢iim ve Computer Simulation
Technology (CST) yazilim sonuglartyla uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Chhari ve Thakare (2016), E-sekil MA’nin performans parametrelerinin analizi
icin farkli YSA yontemi kullanmiglardir. Kullanilan yazilim programi ile YSA
uygulamasinin sonuglarinin birbiriyle uyum igerisinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Bu tez calismasinda MA parametrelerinden rezonans frekansi ve yayilim genisligi
acist YSA yontemi kullanilarak incelenmigtir. Calismada farkli egitim algoritmalari,
farkl1 YSA yapilari ve farkli noron sayilari kullanarak en uygun Y SA modeli bulma islemi
gerceklestirilmistir. Y SA yontemi antenin tasarim islemlerini kolaylastirmak ve daha kisa
siirede islemleri gergeklestirmek i¢in kullanilmistir. Literatiirde yayilim genisligi agisi ile

ilgili ¢aligmalarin yetersiz olmasi bu konu ile ilgili ¢calisma yapmaya yonlendirmistir.
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Yapilan bu calismada simiilasyon, model ve iiretim sonuclar1 karsilastirilmis ve tiim

sonugclarin birbirleriyle uyumluluk i¢inde oldugu gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Simiilasyon Yazilimlari

Antenin tasarimi ve analizini yapmak i¢in elektromanyetik (EM) simiilasyon
yazilim programi tercih edilmistir. Bu yazilim programi rezonans frekansi, 1sima
Oriintiisii, bant genisligi, kazang gibi anten parametrelerin hesabinda kullanilabilir. Anten
tasarimi icin frekans araligir 1-8 Ghz araliginda secilmistir. Anten parametrelerin tiimii
manuel olarak girilmistir. Ayn1 zamanda ¢alismada yapay sinir ag1 (YSA) uygulamasi
icin MATLAB yazilim programi Ve antenin iiretim islemi sirasinda ise LPFK Circuit Pro
1.5 yazilim programlari kullanilmigtir. Anten {iretimi, simiilasyon sonuglar1 ve MATLAB
yazilim programi sinir agi ara¢ kutusu kullanilarak elde edilen sonuglar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.

3.2. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Modeli

YSA modeli i¢in Levenberg Marquart (LM) ve Bayesian egitim algoritmalari
kullanilmistir. Ayn1 zamanda tek katmanl ve ¢ok katmanli YSA yapilar1 kullanilmistir.

Tek katmanli algilayict (TKA) ve ¢ok katmanli algilayict (CKA) ileri beslemeli
sinir aglar tiirleri olarak ifade edilmistir. Tek katmanli ileri besleme sinir ag1 bir giris ve
bir ¢ikis katmanma sahiptir (Turkson ve ark., 2016). Cogu durumlarda problemleri
¢ozmek icin tek katmanli YSA yontemi tercih edilmistir. Fakat karmasik problemlerin bir
kism1 bu yontemle ¢oziilememistir. YSA bu tiir problemlerin {istesinden gelebilmek igin
farkli mimariler ve farkli giris-¢ikis haritalamay1 takip eden ¢esitli tiplere
dontstirillmistiir (Das ve ark., 2018).

Ik algilayici 1958 yilinda Rosenblatt tarafindan tasarlanmistir ve Rosenblatt
CKA’simin atasi olarak diistiniilmektedir. CKA’da 6grenme aksiyon agirlikli hesaplama
performansi elde edilinceye kadar agdaki agirliklar1 ayarlayarak gergeklesir. Belirli bir
girdinin egitim islemi tamamlandiktan sonra belirli bir hedef ¢ikt1 olusmasina neden olur
(Ferentinou ve Fakir, 2017). En ¢ok kullanilan ileri besleme agz tipi olan bu algilayici bir
giris katmani, bir ¢ikis katmani ve bir veya birden fazla sakli katmandan olugsmaktadir.
CKA’nin hem basit hemde karmasik fonksiyonel iligskileri modelleme yetenegi vardir
(Ofure ve ark., 2017).

3.2.1. Egitim algoritmalari
Levenberg Marquart (LM) egitim algoritmasinin matematiksel bir tanim1 Hagan

ve Menhaj tarafindan ileri stiriilmiistiir. LM algoritmasi Gauss- Newton (GN) ve Gradient
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Descent algoritmasi arasinda ve ayni zamanda bu tekniklerin her birinin sinirlandirilmis
durumlarinda ara bir optimizasyon algoritmasi olarak hizmet etmek amaciyla
tasarlanmistir (Kermani ve ark., 2005).

LM egitim algoritmasi matematikte soniimlii en kiigiik kareler metodu olarak
bilinmekte (Sahay ve ark., 2016) ve ¢ogunlukla dogrusal olmayan en kiiciik kare
problemlerini ¢ozmek igin tercih edilmektedir. Bu kii¢iik problemler daha ¢ok en kiigiik
kare egrisini uydurmada olusmaktadir (Singh ve ark., 2015).

LM daha fazla bellek ve daha fazla zaman gereksinimi olmadigindan dolay: al-
goritmalar1 yoneten ilk secenek olarak tavsiye edilmektedir. Ayni zamanda bu egitim
algoritmasi1 O6rnek veriler biiylik oldugunda kullanim 6zelligini azaltir (Keong ve ark.,
2016).

Bayesian Regularization (BR) egitim algoritmas1 LM optimizasyonuna gore
agirlik ve onyargi degerlerini giincelleyen ag egitim algoritmasi olarak tanimlanmaistir.
Kare hatalar1 ve agirliklardan olusan kombinasyonu en aza indirerek genel bir ag liretimi
icin dogru olan kombinasyonu belirler (Nadimi ve ark., 2009). Bu egitim algoritmasi sinir
aginin asirt uyum olgusundan kacinmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmistir (Wei ve
ark., 2009).

BR egitim algoritmasinin ag mimarisi optimizasyonu, dogrulama c¢abasi,
gecerlilik kiimesinin se¢imi ve saglamligi kontrol etmek gibi 6zellikleri bulunmaktadir
(Arora ve Saha, 2016). Bayesian tarafindan diizenlenen sinir aglarinin ¢apraz dogrulama
ithtiyac1 olmamakla birlikte ayn1 zamanda geri yayilim noral agindan daha saglamdir
(Bhandarkar ve Naik, 2016). BR egitim algoritmasi ¢ok fazla sayida giris parametresinin
oldugu bir tahminde en iyi ¢iktilari elde etmek i¢in kullanilmistir ( Kaur ve Salaria, 2013).
3.2.2. YSA performans ol¢iim parametreleri

Y SA modelini belirlemek i¢in ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata
(OMH) ve ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) performans olglim parametreleri
hesaplanmustir.

OKH, egitim 6rnekleri igin egitim setinde tanitilan hedefler ile YSA’dan gozlenen
cikis degerleri arasindaki farki ifade etmektedir. Asagida formiilize edilmis hali

verilmistir (Dalipi ve Yayilgan, 2015).
1 2
OKH =—3j_1(t; — a;) (3.1)

n: Ornek boyutu
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ti: Hedeflenen c¢ikislar

ai: YSA’dan gozlenen ¢ikislar

OMH model belirlemede yaygin bir sekilde kullanilan diger bir performans 6lgiim
hatas1 olarak ifade edilmektedir.

Modellerin uzun siireli performanslar1 hakkinda bilgi sunan OMH, gdzlenen
degerlere karsilik gelen tahmini degerlerin ortalama sapmasini gosteren hata olarak

tanimlanmaktadir. Formiilize edilmis hali asagida gosterilmistir (Vastrad, 2013).

Yi — Vil (3.2)

vi: Tahmin edilen deger

1 n
OMH ==Ly

yi: Gozlenen deger
OMYH, boyutunun yiizde olarak hesaplanmasi olarak ifade edilmistir. Formiilize

edilmis hali asagida gosterilmistir (Stepchenko ve ark., 2017).

1
OMYH==»", 100 (3.3)

N

Yi- Vi
Yi

Vi: Tahmin edilen deger

yi: Gozlenen deger

N: Gozlem sayis1
3.3. Uretim Metodlar

Antenlerin iiretim islemi gergeklestimek i¢in LPFK Circuit Pro 1.5 yazilim
programi ve LPFK (Laser & electronics)-protoMat E33 cihazi kullanildi. Anten iireti-
minde bakir malzemesi kullanilmigtir. Dielektrik katman ise FR-4 malzemesinden
olugmaktadir. Ayn1 zamanda Ol¢lim islemini gerceklestirmek amaciyla bir tane port
kullanilmistir.

3.4. Ol¢iim Metodlar:

Olgiim islemleri i¢in Agilent marka 2- portlu PNA-L Network Analyzer cihazi
kullanildi. Bu ¢alisma i¢in sadece geri doniisiim kaybi olarak da bilinen S11 parametresi
Olciilmesi gerektiginden tek port kullanildi ve 6l¢lim islemi rezonans frekansi i¢in bu
sekilde gerceklestirildi. Bu cihaz 10 Mhz - 43.5 Ghz araliginda 6l¢iim yapabilmektedir.
Kalibrasyon islemi i¢in frekans araligi tasarlanan antenlerin caligma frekanslarini da
kapsayan 1-8 Ghz olarak secildi. Sekil 3.1.” de kullanilan Network Analyzer cihazi

gosterilmistir. Olgiimler éncesi port’a bagli olan kablonun ucundan “agik”, “kapali” ve
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“yiik” aparatlar1 kullanilarak analizoriin kalibrasyonu gergeklestirildi. Kalibrasyonun
dogrulugu daha sonra tekrar yiikk (Load) baglanarak test edildi ve sonrasinda antenin

rezonans frekansi 6l¢iimlerine gegildi.

Sekil 3.1. Network analyzer
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Anten Tasarimi ve Simiilasyon Sonuglari

Anten tasarimi i¢in elektromanyetik (EM) simiilasyon yazilimi tercih edilmistir.
Antenler alt katman, toprak ve yamadan olugmaktadir. Antenlerin S11 parametresi (geri
doniis kaybi), 1s1ma Oriintiisii, kazang, bant genisligi gibi temel bazi 6nemli parametreleri
bulunmaktadir. Antenin boyutlar1 tizerinde yapilan en ufak degisiklikte bile bu
parametrelerin degistigi gozlenmistir. Bunun igin anten iiretimi ve tasarimi sirasinda
oOlgiilere ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada anten parametrelerinden S11
(geri doniis kaybi1) parametresi ve yari gii¢lii 1s1ma genisligi izerinde durulmustur. Anten
tasarim modelini belirlemek i¢in literatiir taramast yapilmistir. EM yazilim programi
kullanarak toplam 390 tane antenin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antenlerin geometrik
seklinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sadece antenlerin  boyutlarinda
degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerin tiimii manuel olarak gergeklestirilmistir. YSA
uygulamasi yapildiktan sonra elde edilen sonuclar simiilasyon sonuglariyla karsilas-
tirtlmis ve elde edilen en iyi sonuclar segilerek anten iiretimi gerceklestirilmistir. Bu
degerlendirmeler dogrultusunda iiretimi uygun goriilen iki antenin simiilasyon goériintimii
ve tim Sonuglari adim adim verilmistir. Sekil 4.1.” de tasarimi gergeklestirilen ilk

mikroserit antenin (MA) simiilasyon goriintiisii verilmistir.

1 L1 7
LTI

Sekil 4.1. Mikroserit antenin simiilasyon goriintiisii (Anten 1)
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Sekil 4.2. a) Mikroserit antenin boyutlar1, b) Mikroserit antenin yiiksekligi
Sekil 4.2 de mikroserit yama antenin (MYA) boyutlar1 ve yiiksekligi

gosterilmistir. Birinci antenin parametreleri Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Antenin parametreleri (Anten 1)

Parametreler Wg Lg h t wp Ip ab ¢ sl sw dw d dk dm

Degerler 60 60 16 0035 30 40 3 1 10 14 10 20 6 1 2

: S-Parameters [Magniude i dB]

5] [suiemasnd) TN _________________________________________ st

I A ———

5 | | — A A — A—

SIS DU U N S PO B

AN A A I

A A B

£ 5 5 5 3 5 5

| 2 3[3.261 4 5 6 7 8
Frequency / GHz

Sekil 4.3. Mikroserit antenin S11 parametresinin simiilasyon sonuclar1 (Anten 1)

Sekil 4.1.” de simiilasyon goriintiisii verilen antenin S11 parametresi sonucu Sekil
4.3.” te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi rezonans frekansi 3.261 Ghz olarak 6lgiildii.
S11 parametresinin (geri doniis kaybi) yaklasik degerinin -34 dB oldugu gézlenmistir.
Fakat anten performanst ile ilgili degerlendirme yapilirken sadece S11 parametresi degil
ayni zamanda antenin 151ma Oriintiisiide dikkate alinmistir. Antenin tek yonde yayilim
yapmasi antenin iyi performans sergiledigini gostermistir. Sekil 4.4.” te antenin 131ma

Oriintiisti verilmistir.

dEi
. * 7.
5.83
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1) 3.89
Manitar farfigld (F=3.261) [1] 1.04
Component Ahsz a
bt Directivity
Frequency 3.261 —-&8.06
Rad. effic. -4211 dB -16.1
Totb. effic. -4.214 dB
Dir 7779 dBi -24.2
=58 . &

Sekil 4.4. Mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii
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0 farfield (f=3.261) [1]
Phi=g90 30 i 30 phi=270

Frequency = 3.261
Main lobe magntude =  7.78 dBi

180 Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -17.6 dB

Sekil 4.5. Mikroserit antenin polar 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.5.” te antenin polar 1s1ma Oriintiisti verilmistir. Yayilim genisligi agis1 82.4
derece oldugu goézlenmistir. Sekil 4.6.” da YSA sonucu ile simiilasyon sonuglarinin
uyumluluk i¢inde oldugu ikinci antenin simiilasyon goriintiisii gosterilmistir. Birinci
antenden farki sadece boyutlarinda yapilan degisikliklerdir. Bu degisikliklerin anten
parametreleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge 4.2° de ikinci antenin tiim paramet-

releri verilmistir.

Le=60
&
|p=40
4
sl=18 |
dk=1.5 '
sw=10 T dw=20 wp=30 We=60
c=10
l dl-3
dm=3 +—+— | |- —| hild

h=1 2a=b

R

Sekil 4.6. Mikroserit yama antenin simiilasyon goriintiisii ve boyutlar1 (Anten 2)
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Cizelge 4.2. Antenin parametreleri (Anten 2)
Parametreler Wg Lg h t wp Ip a b c sl sw dw dl dk dm

Degerler 60 60 16 0035 30 40 3 1 10 18 10 20 3 15 3

S-Parameters [Magnitude in dB]

1 N a5, 10208502

Frequency / GHz

Sekil 4.7. Mikroserit antenin S11 parametresinin simiilasyon sonuglar1 (Anten 2)
Sekil 4.7.” de ikinci antenin simiilasyon sonucu gosterilmistir. ikinci anten igin
rezonans frekans1 3.177 Ghz olarak Ol¢iilmiistiir. Genel olarak S11 parametresinin -10
db’nin altinda olmas1 gerekmektedir. ikinci antenin S11 parametresinin (geri doniis
kayb1) yaklasik degerinin 10.21 dB oldugu gozlenmistir. Sekil 4.6.” da tasarlanan ikinci
antenin 1sima oriintiisti Sekil 4.8.” de gosterilmistir. Sekilde gortildiigii antenin tek yone

yayilim yaptig1 gozlenmistir.

dBi
7.69 )
LT AT
—————————— 3.84
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1) 1.92
Monitor farfield (F=3.177)[1] 0
Component Abs
Qutput Directivity -8.08
Frequency 3177 -16.2
Rad. effic. -4.417 dB
Tot. effic. -4.855 dB -24.2
Dir. 7687 dbi =32.3

Sekil 4.8. Mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii (Anten 2)
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Asagida Cizelge 4.3’ te EM yazilim programi kullanilarak her iki antenin analizi
sonucu elde edilen rezonans frekans degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Her iki antenin elektromanyetik simiilasyon yazilim sonuglari

Antenler Rezonans Frekansi
Anten 1 3.261
Anten 2 3.177

4.2. Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Elektromanyetik (EM) yazilim programi kullanarak antenlerin simiilasyonlari
yapildi ve elde edilen sonuglar saklandi. Bu veriler YSA uygulamasi i¢in kullanildi.
Yapay sinir ag1 uygulamasinim ilk asamasinda rezonans frekansi incelendi. ikinci asa-
masinda ise iiretimi ger¢eklestirilen antenlerden birtanesinin verileri baz alinarak yayilim
genisligi agis1 incelendi. YSA, 10 giris ve 2 ayri ¢ikistan olugsmaktadir. Girig parametreleri
antenin boyutlarinda yapilan degisiklerden olusmaktadir. Toplam 390 tane antenin giris
parametrelerinin her biri manuel olarak girildi ve veriler kaydedildi. YSA uygulamast igin
MATLAB programi kullanilmistir. Tiim veriler egitim ve test verisi olarak iki pargaya
boliinmiistiir. BoOylece egitim asamasinda kullanilmayan veriler test asamasinda
kullanilmistir. Bu islem 10 defa tekrarlanmis ve ortalama basarim degerleri alinarak
modelin basarim degerleri belirlenmistir. En basarili model saklanarak anten
parametrelerinin tahmininde kullanilacak model olusturulmustur.

Makine 6grenmesinde bir model olusturulurken en uygun parametre kavrami
yoktur. Bu kavram probleme ve verilere gore belirlenen bir unsurdur. Bundan dolayi
uygun parametrelerin = bulunmasi igin  YSA modelinin deneysel sonuglari
degerlendirilerek saglanir. Bu galigmada model gelistirmek igin ndron sayisi, egitim
algoritmasi ve gizli katman sayisi olmak iizere YSA’nin li¢ farkli parametresi analiz
edilmistir.

Noron sayis1 degisiminin modelin egitime etkisini incelemek i¢in farkli sayilarda
noronlar kullanilarak egitimler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Model gelis-
tirilirken ¢alisilan néron sayilari 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 olarak belirlenmistir.

YSA’lar deterministik bir model oldugundan farkli yontemler ile optimize
edilebilmektedir. Bu ¢alismada da farkli egitim algoritmasinin egitime etkisi incelen-

mistir. LM ve BR egitim algortimalar1 kullanilmis ve sonuglar incelenmistir.
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Ayn1 zamanda YSA’larn bir diger parametresi olan gizli katman sayisi
incelenmistir. Tek katmanlt ve ¢ift katmanli YSA yOnteminin bagartya etkisi
incelenmistir. Ayrica YSA’lar egitilirken egitim ve test veri kiimeleri dagiliminin
etkilerine de bakilmistir. Egitimde kullanilan veri sayis1 farkli oranlarda kullanilarak
etkileri incelenmistir. Verilerin yaklasik %70, %75 ve %80’ egitim seti olarak
kullanilirken sirasiyla yine %30, %25 ve %20 oranlarinda test kiimesi olusturularak
kullanilmustir.

Sonug olarak gelistirilen model icin farkli egitim-test veri kiimesi oranlari, farkli
egitim algoritmalari, farkli ndron sayilari, tek katmanli ve ¢ok katmanli YSA modelleri

uygulanarak sonuglar incelenmistir.

4.3. Yapay Sinir Ag1 Modelleri
4.3.1. Rezonans frekansi icin tek katmanh yapay sinir ag1 modelleri
Levenberg marquart egitim algoritmasi

Tek katmanli Levenberg Marquart (LM) egitim algoritmasi uygulanmistir.
Egitim-test setinde oranlarin ve néron sayilarinin degisiminin sonuglara etkisi
incelenmistir. Verilerin yaklasik %70, %75 ve %80’i egitim seti olarak kullanilirken
sirastyla yine %30, %25 ve %20 oranlarinda test kiimesi olusturularak kullanilmaistir.
Noron sayilar 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 olarak belirlenmistir. Sistem, farkli egitim-test ve
noron sayilarmin her biri i¢in 10 defa egitilmistir. Egitim islemi gergeklestirilirken
ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama mutlak yiizde
hata (OMYH) oranlar1 hesaplanmis ve veriler saklanmistir. En yiiksek OKH’nin 3.1101
ve en disik OKH oraninin 0.0027 oldugu go6zlemlenmistir. Hata oranlarini
degerledirirken sifira uzak olani en kotii deger, yakin olani da en iyi deger olarak ifade
edilmistir. Elde edilen ortalama hata oranlar1 goz oniinde bulundurularak en koti OKH
ve en iyi OKH oranina sahip degerlerin regiilasyon grafikleri asagida gosterilmistir. Sekil
4.9. da en yiiksek OKH’ya sahip verinin regiilasyon grafigi ve Sekil 4.10.” da en iyi

degere yani en diisitk OKH’ ya sahip verinin regiilasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Rezonans frekansi i¢in tek katmanli Levenberg Marquart egitim algoritmasi
uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin regiilasyon

grafigi

Sekil 4.10. Rezonans frekansi igin tek katmanli Levenberg Marquart egitim algoritmasi
uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin regiilasyon

grafigi
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Verinin yaklasik %751 egitim igin, %25°1 ise test i¢in ayrilmistir. Noron sayisi 10
aliarak en kotii OKH degeri bulunmustur. Egitim ve test sayisi sabit tutuldu sadece néron
sayis1 degistirilerek her ag 10 defa egitilmis ve 10 verinin ortalama hata oranlar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayisi Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Ortalama
Hata Hata Mutlak Yiizde Hata
10 0.9588 0.1392 0.4803
15 0.0779 0.0520 0.1639
20 0.0315 0.0415 0.1208
25 0.0219 0.0344 0.1030
30 0.0288 0.0402 0.1255
35 0.0174 0.0331 0.0955

Toplam verinin %75°1 egitim i¢in, %25°1 ise test i¢in kullanilmistir. Noron sayist
ve egitim-test veri degisiminin basari tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.11." de

yapilan degisikliklerin, elde edilen ortalama hata oranlar1 tizerindeki etkisi gdsterilmistir.

1,2
c 1
o
&
5 0,8
3
s 0,6
£
o 0,4
=
) 0,2
O . | — | —
10 15 20 25 30 35
M Ortalama Karesel Hata 0,9588 0,0779 0,0315 0,0219 0,0288 0,0174
Ortalama Mutlak Hata 0,1392 0,052 0,0415 0,0344 0,0402 0,0331
Ortalama Mutlak Ylzde Hata 0,4803 0,1639 0,1208 0,103 0,1255 0,0955
No6ron Sayisi
B Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yuzde Hata

Sekil 4.11. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlari
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En diisitk OKH oranina sahip deger i¢in ise verinin yaklasik %80’i egitim, %20°si
ise test i¢in kullanildiginda ve noéron sayisinin da 10 oldugu durumda elde edilmistir.
Egitim ve test sayis1 sabit tutulmus olup sadece ndron sayis1 degistirilerek her ag 10 defa
egitilmistir ve 10 verinin ortalama hata oranlar1 hesaplanmistir. OKH, OMH ve OMYH
verileri Cizelge 4.5 te verilmistir.

Cizelge 4.5. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

Noron Sayisi Ortalama Karesel =~ Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.1802 0.0514 0.1426
15 0.0144 0.0261 0.0630
20 0.0341 0.0401 0.0891
25 0.0542 0.0442 0.0950
30 0.0338 0.0410 0.0864
35 0.0254 0.0366 0.0865

Toplam verinin %80’1 egitim igin, %20°si ise test i¢in kullanilmistir. Noron sayisi
ve egitim-test veri degisiminin basar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.12.” de

yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlar1 {izerindeki etkisi gosterilmistir.
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o 0,14
o 0,12
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10 15 20 25 30 35
M Ortalama Karesel Hata 0,1802 0,0144 0,0341 0,0542 0,0338 0,0254
Ortalama Mutlak Hata 0,0514 0,0261 0,0401 0,0442 0,041 0,0366
Ortalama Mutlak Ylzde Hata '  0,1426 0,063 0,0891 0,095 0,0864 0,0865
N6ron Sayisi
B Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yuzde Hata

Sekil 4.12. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlar1

25



Bayesian regularization egitim algoritmasi

Tek katmanli Bayesian Regularization (BR) egitim algoritmasi uygulanarak
rezonans frekansi i¢in modelin hata oranlar1 hesaplanmistir. Egitim-test setinde oranlarin
ve noron sayilarinin degisiminin sonuglara etkisi incelenmistir. Verilerin yaklasik %70,
%75 ve %80’i egitim seti olarak kullanilirken sirasiyla yine %30, %25 ve 20%
oranlarinda test kiimesi olusturularak kullanilmistir. Noron sayilar1 10, 15, 20, 25, 30, 35
olarak belirlenerek sistem farkli egitim, test ve noron sayilarinin her biri i¢in 10 defa
egitilmistir. Egitim islemi sirasinda OKH, OMH ve OMYH oranlar saklanmistir. En
yiiksek OKH’ nin 0.4835 ve en diisik OKH oranmin 0.0025 oldugu tespit edilmistir.
Egitim algoritmasinin en kotii sonucu, verinin yaklagik %70’1 egitim, %30’u ise test igin
kullanildiginda ve néron sayisinin 10 oldugu durumda elde edilmistir. En iyi OKH oran1
ise verinin yaklasik %80’1 egitim igin, %20’si ise test i¢in kullanildiginda ve néron
sayisinin 30 oldugu durumda elde edilmistir. Elde edilen ortalama hata oranlari goz
ontinde bulundurularak en ytiksek (en kotii) OKH ve en diisiik (en iyi) OKH oranina sahip
degerlerin regiilasyon grafikleri asagida verilmistir. Sekil 4.13.” te en kotii degere sahip

regiilasyon grafigi ve Sekil 4.14.” te en iyi degere sahip regiilasyon grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.13. Rezonans frekansi i¢in tek katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin

regililasyon grafigi
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Sekil 4.14. Rezonans frekansi igin tek katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin
regililasyon grafigi

En kotii OKH oranina sahip degerin egitim-test sayisi sabit tutulmus ve sadece
noron sayisi degistirilerek her ag 10 defa egitilmistir. Elde edilen 10 verinin ortalama hata
oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.6° da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel ~ Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.0717 0.0437 0.1330
15 0.0228 0.0365 0.1165
20 0.0229 0.0360 0.1111
25 0.0209 0.0359 0.1125
30 0.0187 0.0344 0.1106
35 0.0244 0.0389 0.1202

Toplam verinin %70’1 egitim i¢in, %30’u ise test i¢in kullanilmistir. Noron sayisi

10, 15, 20, 25, 30 ve 35 seklinde belirlenerek néron sayist degisiminin basari tizerindeki
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etkisi incelenmistir. Sekil 4.15.” te yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata

oranlar iizerindeki etkisi gosterilmistir.
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10 15 20 25 30 35
M Ortalama Karesel Hata 0,0717 0,0228 0,0229 0,0209 0,0187 0,0244
M Ortalama Mutlak Hata 0,0437 0,0365 0,036 0,0359 0,0344 0,0389
Ortalama Mutlak Yuzde Hata 0,133 0,1165 0,1111 0,1125 0,1106 0,1202
No6ron Sayisi
B Ortalama Karesel Hata B Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Sekil 4.15. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

Verinin yaklasik %80°1 egitim igin, %20’si ise test ayrilmistir. Noron sayist da 30
alinarak en iyi OKH degeri bulunmustur. Egitim ve test sayisi sabit tutularak sadece néron
sayis1 degistirilmis ve her ag 10 defa egitilmistir. Elde edilen 10 verinin ortalama hata
oranlar1 hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel ~ Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.0479 0.0438 0.0118
15 0.0351 0.0431 0.0120
20 0.0337 0.0394 0.0108
25 0.0483 0.0472 0.0131
30 0.0377 0.0385 0.0108
35 0.0728 0.0561 0.0156
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Toplam verinin %80°1 egitim igin, %20°si ise test i¢in kullanilmistir. Noron sayisi
10, 15, 20, 25, 30 ve 35 seklinde degistirilerek noron sayisi degisiminin basari iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sekil 4.16.” da yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata

oranlar1 tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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10 15 20 25 30 35
M Ortalama Karesel Hata 0,0479 0,0351 0,0337 0,0483 0,0377 0,0728
M Ortalama Mutlak Hata 0,0438 0,0431 0,0394 0,0472 0,0385 0,0561
Ortalama Mutlak Yiizde Hata 00,0118 0,012 0,0108 0,0131 0,0108 0,0156
N&ron Sayisi
B Ortalama Karesel Hata M Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Sekil 4.16. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1
4.3.2. Rezonans frekansi icin ¢ok katmanh yapay sinir agi modelleri

Levenberg marquart egitim algoritmasi

Cok katmanli Levenberg Marquart (LM) egitim algoritmas: kullanilarak
rezonans frekansi i¢in modelin hata oranlar1 hesaplanmistir. Egitim-test setinde oranlarin
ve noron sayilariin degisiminin sonuglara etkisi incelenmistir. Verilerin yaklasik %70,
%75 ve %80’1 egitim seti olarak kullanilirken sirasiyla yine %30, %25 ve 20%
oranlarinda test kiimesi olusturularak kullanilmistir. Ayn1 zamanda néron sayist 10, 15,
20, 25, 30, 35 seklinde belirlenerek ag yapisi ¢ok katmanli olarak degistirilmis ve tiim
degisimin egitime etkisi incelenmistir. OKH oranlarindan en yiiksek ve en diisiik olani
belirlenmistir. En yiiksek OKH’nin 0.1438 ve en diisiik OKH oranmin 0.0011 oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde en kotii sonug, verinin yaklasik
%751 egitim, %25’i test i¢in ayrildiginda ve néron sayisinin ise [10 15] oldugu durumda
elde edilmistir ve regiilasyon grafigi Sekil 4.17.” de gosterilmistir. En iyi sonug ise %70’
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I egitim, %30’u test ve néron sayisinin ise [30 10] oldugu durumda gézlemlenmis ve

regililasyon grafigi Sekil 4.18.” de gdsterilmistir.

Sekil 4.17. Rezonans frekansi i¢in ¢ok katmanl Levenberg Marquart egitim algoritmasi
uygulanarak elde edilen en kotli ortalama karesel hata degerine sahip agin regiilasyon

grafigi
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Sekil 4.18. Rezonans frekansi igin ¢ok katmanli Levenberg Marquart egitim algoritmast
uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin regiilasyon
grafigi

Verinin yaklasik %75’1 egitim, %251 test i¢in ve ndron sayisinin da [10 15]
oldugu durumda en kotii OKH bulunmustur. Her ag igin sistem 10 defa egitilmistir. 10
egitimin ortalama hata oranlari hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.8 de
gosterilmistir.

Cizelge 4.8. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1 ~ Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[10 10] 0.0382 0.0493 4.7310
[10 15] 0.0432 0.0479 3.5882
[10 20] 0.0407 0.0476 4.9016
[10 25] 0.0206 0.0392 3.7324
[10 30] 0.0284 0.0439 3.9782
[10 35] 0.0309 0.0481 3.4003

Toplam verinin %75’1 egitim i¢in, %25’1 ise test i¢in kullanilmigtir. Cok katmanli

YSA yapist kullanilmis ayn1 zamanda noron sayisi degisiminin basari tizerindeki etkisi
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incelenmistir. Sekil 4.19.” da yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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[10 10] [10 15] [10 20] [10 25] [10 30] [10 35]
M Ortalama Karesel Hata 0,0382 0,0432 0,0407 0,0206 0,0284 0,0309
Ortalama Mutlak Hata 0,0493 0,0479 0,0476 0,0392 0,0439 0,0481
Ortalama Mutlak Yuzde Hata 4,731 3,5882 4,9016 3,7324 3,9782 3,4003
No6ron Sayisi
B Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Ylzde Hata

Sekil 4.19. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

En iyi sonug ise verinin yaklasik %70’i egitim, %30’u test i¢in ve ndron sayisinin
ise [30 10] oldugu durumda gézlemlenmistir. Her ag 10 defa egitilmis ve 10 egitimin
ortalama hata oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.9 da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1 ~ Ortalama Karesel ~ Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[30 10] 0.0081 0.0177 0.0587
[30 15] 0.0073 0.0216 0.0668
[30 20] 0.0121 0.0252 0.0819
[30 25] 0.0087 0.0214 0.0738
[30 30] 0.0082 0.0230 0.0763
[30 35] 0.0076 0.0227 0.0731
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Toplam verinin yaklasik %70’i egitim i¢in, %30’u ise test i¢in kullanilmistir. Cok
katmanli YSA yapist kullanilmig ayn1 zamanda nodron sayisi degisiminin basari
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.20.” de yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama

hata oranlar1 lizerindeki etkisi gosterilmistir.
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[3010] [30 15] [30 20] [30 25] [3030] [30 35]

M Ortalama Karesel Hata 0,0081 0,0073 0,0121 0,0087 0,0082 0,0076
Ortalama Mutlak Hata 0,0177 0,0216 0,0252 0,0214 0,023 0,0227
Ortalama Mutlak Ylizde Hata |  0,0587 0,0668 0,0819 0,0738 0,0763 0,0731

Ortalama Hata Oranlari

N&ron Sayisi

M Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yuzde Hata

Sekil 4.20. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari
Bayesian regularization egitim algoritmasi

Cok katmanli BR egitim algoritmasi kullanilarak rezonans frekansi i¢in modelin
hata oranlar1 hesaplandi. Egitim-test setinde oranlarin ve néron sayilarinin degisiminin
sonuglara etkisi incelenmistir. Verilerin yaklasik %70, %75 ve %80’i egitim seti olarak
kullanilirken sirasiyla yine %30, %25 ve 20% oranlart test kiimesi olusturularak
kullanilmistir. Noron sayilar1 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 olarak belirlenmistir. Cok katmanl
sinir ag1 yapisi kullanilarak degisimin egitime etkisi de incelenmistir. Ortalama hata
oranlarindan OKH, OMH ve OMYH degerleri bulunmus ve hata oranlarindan OKH’nin
en yliksek olani ve en diisiik olan1 dikkate alinarak en kotii ve en iyi sonuglar segilmistir.
En yiiksek olan1 en kotii sonug ve en diislik olani ise en i1yi sonug olarak ifade edilmistir.
En koti OKH 0.2131 ve en iyi OKH’nin 0.0011 oldugu gdzlemlenmistir. En kotii
sonucun regiilasyon grafigi Sekil 4.21.” de en iyi sonucun ise regiilasyon grafigi Sekil

4.22. de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Rezonans frekansi icin ¢ok katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin

regiilasyon grafigi

Sekil 4.22. Rezonans frekansi i¢in ¢ok katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin

regililasyon grafigi
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Verinin yaklasik %751 egitim igin, %25°1 ise test igin ayrilmigtir. Noron sayisinin
[10 35] oldugu durumda en kotii OKH degeri bulunmustur. Egitim ve test sayisi sabit
tutuldu sadece noéron sayisi degistirilerek her ag 10 defa egitilmis ve 10 verinin ortalama
hata oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.10° da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[10 10] 0.0143 0.0274 0.0515
[10 15] 0.0161 0.0279 0.0513
[10 20] 0.0357 0.0790 0.1762
[10 25] 0.0393 0.0975 0.2151
[10 30] 0.0282 0.0571 0.1264
[10 35] 0.0542 0.0638 0.1323

Toplam verinin %751 egitim igin, % 25’1 ise test i¢in kullanilmistir. Cok katmanli
Y SA yapist kullanilmis ayn1 zamanda ndron sayis1 degisiminin basar1 {izerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 4.23.” te yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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[10 10] [10 15] [10 20] [10 25] [10 30] [10 35]
B Ortalama Karesel Hata 0,0143 0,0161 0,0357 0,0393 0,0282 0,0542
Ortalama Mutlak Hata 0,0274 0,0279 0,079 0,0975 0,0571 0,0638

Ortalama Mutlak Ylizde Hata ' 0,0515 0,0513 0,1762 0,2151 0,1264 0,1323

N6ron Sayisi

B Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yuzde Hata

Sekil 4.23. En kot ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlar1
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En iyi sonug ise verinin yaklasik %80’i egitim, %20’si test i¢in ve ndron sayisinin
[25 25] oldugu durumda gozlemlenmistir. Egitim ve test sayisi sabit tutulmus ve sadece
noron sayisi degistirilerek her ag 10 defa egitilmistir. 10 verinin ortalama hata oranlari
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.11° de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinrak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[25 10] 0.0232 0.0596 0.1698
[25 15] 0.0267 0.0818 0.2420
[25 20] 0.0434 0.1424 0.4297
[25 25] 0.0309 0.1017 0.3061
[25 30] 0.0365 0.1226 0.3698
[25 35] 0.0300 0.1011 0.3039

Toplam verinin %80°1 egitim i¢in, %20’1 ise test i¢in kullanilmigtir. Cok katmanli
YSA yapisi kullanilmis ayni zamanda ndron sayisi degisiminin basart tizerindeki etkisi
incelenmistir. En iyi ortalama hata oranlarinin néron sayisinin [25 10] oldugu
gbzlemlenmistir. Sekil 4.24.” te yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlar

tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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[25 10] [25 15] [25 20] [25 25] [25 30] [25 35]
Ortalama Karesel Hata 0,0232 0,0267 0,0434 0,0309 0,0365 0,03
Ortalama Mutlak Hata 0,0596 0,0818 0,1424 0,1017 0,1226 0,1011
Ortalama Mutlak Yiizde Hata 00,1698 0,242 0,4297 0,3061 0,3698 0,3039
N6ron Sayisi
Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Sekil 4.24. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlar1
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4.3.3. Yayihim genisligi acis1 icin tek katmanh yapay sinir ag1 modeli
Levenberg marquart egitim algoritmasi

Egitim-test setinde oranlarin ve ndron sayilarinin degisiminin sonuglara etkisi
incelendi. Verilerin yaklasik %70, %75 ve %80’i egitim seti olarak kullanilirken sirasiyla
yine %30, %25 ve %20 oranlarinda test kiimesi olusturularak kullanilmistir. Ayni
zamanda bu degisimin egitime etkisi de incelenmistir. Sistem farkli egitim-test data sayi-
larinin ve noron sayilarinin her biri i¢in 10 defa egitilmistir. Egitim isleminde ortalama
karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama mutlak yiizde hata
(OMYH) oranlar1 hesaplanarak veriler saklanmistir. En yiiksek OKH’nin 1.8717 ve en
diisiik OKH oraninin 0.0039 oldugu goézlemlenmistir. En koétii OKH ve en iyi OKH
oranina sahip agin regiilasyon grafikleri asagida gosterilmistir. Sekil 4.25.” te en kot
OKH’ye sahip verinin regiilasyon grafigi ve Sekil 4.26.” da ise en iyi degere sahip verinin

regililasyon grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.25. Yayilim genigligi agis1 i¢in tek katmanli Levenberg Marquart egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin

regililasyon grafigi
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Sekil 4.26. Yayilim genisligi agis1 i¢in tek katmanli Levenberg Marquart egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin
regiilasyon grafigi

Verinin yaklagik %70’1 egitim igin, %30 u ise test igin ayrilmistir. Noron sayisinin
10 oldugu durumda en kétii OKH degeri elde edilmistir. Egitim ve test sayisi sabit tutuldu
sadece noron sayis1 degistirilerek her ag 10 defa egitilmistir. Elde edilen 10 verinin
ortalama hata oranlar1 hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 4.12° de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde elde
edilen ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.5562 0.1225 0.2675
15 0.4152 0.1141 0.2505
20 0.2934 0.1073 0.2409
25 0.2002 0.1011 0.2235
30 0.2484 0.1130 0.2445
35 0.2647 0.1137 0.2363

Toplam verinin %70°1 egitim i¢in, %30°U ise test i¢in kullanilmigtir. Tek katmanl

YSA yapisi kullanilmis ayn1 zamanda n6ron sayisi degisiminin basar iizerindeki etkisi
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incelenmistir. En kotii ortalama hata oranlariin néron sayisinin 10 oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.27.” de yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari {izerindeki etkisi

gosterilmistir.
_ 0,6
©
= 0,5
°
O 0,4
8
© 0,3
T
© 0,2
g
g * NN NN NER HmN HER WD
o 0
10 15 20 25 30 35
m Ortalama Karesel Hata 0,5562 0,4152 0,2934 0,2002 0,2484 0,2647
m Ortalama Mutlak Hata 0,1225 0,1141 0,1073 0,1011 0,113 0,1137

Ortalama Mutlak Yiizde Hata |  0,2675 0,2505 0,2409 0,2235 0,2445 0,2363

N6ron Sayisi

B Ortalama Karesel Hata B Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yuzde Hata

Sekil 4.27. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

En iyi OKH degeri ise, verinin yaklagik %751 egitim, % 25’1 test ve ndron
sayisinin 10 oldugu durumda gézlemlenmistir. Egitim ve test sayisi sabit tutularak olup
sadece noron sayisi degistirilmis ve her ag 10 defa egitilmistir. Elde edilen 10 verinin
ortalama hata oranlar1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.13’ te verilmistir.

Cizelge 4.13. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1 ~ Ortalama Karesel ~ Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.1242 0.0569 0.0878
15 0.2828 0.0867 0.1371
20 0.4421 0.1382 0.2174
25 0.2702 0.1251 0.2158
30 0.4583 0.1361 0.2293
35 0.3092 0.1550 0.2636

Toplam verinin %75°1 egitim i¢in, % 25’1 ise test i¢in kullanilmigtir. Tek katmanl

YSA yapisi kullanilmis ayn1 zamanda ndron sayisi degisiminin basar1 tizerindeki etkisi
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incelenmistir. En iyi ortalama hata oranlarinda ndron sayisinin 10 oldugu goézlenmistir.

Sekil 4.28.” de yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari iizerindeki etkisi

gosterilmistir.
0,5
0,45
I 0,4
C
© 0,35
o
a 03
© 0,25
© 0,2
e )
© 0,15
£ 0,1
’ ’ I I I
0,05
. |
10 15 20 25 30 35
m Ortalama Karesel Hata 0,1242 0,2828 0,4421 0,2702 0,4583 0,3092
m Ortalama Mutlak Hata 0,0569 0,0867 0,1382 0,1251 0,1361 0,155

Ortalama Mutlak Yiizde Hata|  0,0878 0,1371 0,2174 0,2158 0,2293 0,2636

N&ron Sayisi

B Ortalama Karesel Hata B Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Ylzde Hata

Sekil 4.28. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1
Bayesian regularization egitim algoritmasi

Tek katmanli BR egitim algoritmasinin basariya etkisi ve ayn1 zamanda egitim-
test setinde oranlarin ve néron sayilariin degisiminin sonuglara etkisi incelenmistir.
Verilerin yaklasik %70, %75 ve %80’i egitim seti olarak kullanilirken sirasiyla yine %30,
%25 ve %20 oranlarinda test kiimesi olusturularak kullanilmistir. Noron sayilar1 10, 15,
20, 25, 30 ve 35 olarak belirlenmistir. Sistem, farkli egitim, test ve néron sayilarinin her
biri i¢in 10 defa egitilmistir. Egitim islemi sirasinda OKH, OMH ve OMYH oranlari
hesaplanmistir. En yiiksek OKH’nin 0.0025 ve en diisiik OKH oraninin 0.0010 oldugu
gozlenmistir. Verinin yaklasik %701 egitim i¢in, %30’u ise test i¢in ayrilmigtir. Néron
sayisinin 10 oldugu durumda en kotiit OKH degeri elde edilmistir. En iyi OKH orani ise,
verinin yaklasik %80°1 egitim i¢in, %20°si ise test i¢in ayrildiginda ve néron sayisinin ise
10 oldugu durumda elde edilmistir. Elde edilen ortalama hata oranlar1 géz Oniinde
bulundurularak en yiiksek (en kotii) OKH ve en diisiik (en iyi) OKH oranimna sahip

degerlerin regiilasyon grafikleri asagida gdsterilmistir.
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Sekil 4.29.” da en kotii degere sahip regiilasyon grafigi ve Sekil 4.30.” da ise en

1yi degerimize sahip regiilasyon grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.29. Yayilim genisligi agis1 i¢in tek katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin

regiilasyon grafigi
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Sekil 4.30. Yayilim genisligi agis1 i¢in tek katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin

regililasyon grafigi
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En kotii OKH oraninin egitim verileri dikkate alinarak elde edilen 10 sonucun
ortalama hata oranlar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.14° te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.0028 0.0226 0.0395
15 0.0026 0.0222 0.0389
20 0.0026 0.0220 0.0387
25 0.0026 0.0217 0.0384
30 0.0027 0.0222 0.0390
35 0.0026 0.0220 0.0386

Toplam verinin %70°i egitim i¢in, %30°u ise test i¢in kullanilmistir. Tek katmanli
YSA yapisi kullanilmis ayni zamanda noron sayisi degisiminin basar1 tizerindeki etkisi
incelenmistir. En kotii ortalama hata oranlarinin ndéron sayisinin 10 oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.31.” de yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

0,045
_ 0,04
o 0,035
&
S 0,03
8 0,025
©
T 0,02
®
£ 0,015
g 0,01
o
0,005
0
10 15 20 25 30 35
Ortalama Karesel Hata 0,0028 0,0026 0,0026 0,0026 0,0027 0,0026
Ortalama Mutlak Hata 0,0226 0,0222 0,022 0,0217 0,0222 0,022
Ortalama Mutlak Yiizde Hata 0,0395 0,0389 0,0387 0,0384 0,039 0,0386
N&ron Sayisi
Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Sekil 4.31. En kot ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlari
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Ayn1 zamanda en iyi OKH oraniin egitim verileri dikkate alinarak elde edilen 10
sonucun ortalama hata oranlari1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.15° te gosterilmistir.

Cizelge 4.15. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
10 0.0011 0.0164 0.0281
15 0.0011 0.0168 0.0291
20 0.0011 0.0168 0.0290
25 0.0011 0.0164 0.0283
30 0.0012 0.0167 0.0288
35 0.0012 0.0165 0.0284

Toplam verinin %80’ egitim igin, %20°si ise test i¢in kullanilmigtir. Tek katmanli
YSA yapisi kullanilmis ayni zamanda ndron sayisi degisiminin basart tizerindeki etkisi
incelenmistir. En 1yi ortalama hata oranlarinda néron sayisinin 10 oldugu goézlem-
lenmistir. Sekil 4.32. de yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

0,035
- 0,03
o
& 0,025
o
S 0,02
T
p 0,015
g
473 0,01
o 0,005
0
10 15 20 25 30 35
Ortalama Karesel Hata 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0012 0,0012
Ortalama Mutlak Hata 0,0164 0,0168 0,0168 0,0164 0,0167 0,0165
Ortalama Mutlak Yuzde Hata 0,0281 0,0291 0,029 0,0283 0,0288 0,0284
Noron sayisi
Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Ylzde Hata

Sekil 4.32. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlari
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4.3.4. Yayihim genisligi acis1 icin ¢cok katmanh yapay sinir agi modelleri
Levenberg marquart egitim algoritmasi

Cok katmanli Levenberg Marquart (LM) egitim algoritmasi, yayilim genisligi
acisinda kullanicak modeli belirlemek amaciyla uygulanmustir. Verilerin yaklasik %70,
%75 ve %80’i egitim seti olarak kullanilirken sirasiyla yine %30, %25 ve %20
oranlarinda test kiimesi olusturularak kullanilmistir. Bununla birlikte ndron sayisi
degisiminin egitime etkisi de incelenmistir. Noron sayis1 10, 15, 20, 25, 30, 35 olarak
belirlendi ve ¢ok katmanli YSA yapisi kullanilarak sonuglar incelenmistir. OKH’nin en
yiiksek degeri 0.8825, en diisiik degeri ise 0.0035 olarak hesaplanmistir. Asagidaki Sekil
4.33.” te OKH’nin en yiiksek ¢iktig1 agin regiilasyon grafigi, Sekil 4.34.” te ise diisiik

degere sahip agin OKH’ nin regiilasyon grafigi verilmistir.

0.9} .
0.8 - * .
0.7 | % 1
06 * i
05} * .
0.4 S * 8
03} .
0.2} .

011 b

Sekil 4.33. Yayilim genisligi agis1 i¢in ¢ok katmanli Levenberg Marquart egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin

regiilasyon grafigi
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Sekil 4.34. Yayilim genisligi acis1 icin ¢ok katmanli Levenberg Marquart egitim
algoritmasi uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin
regililasyon grafigi

Verinin yaklasik %80’ egitim i¢in, %20°Si ise test igin ayrilmistir. Noron
sayisinin ise [ 10 20] oldugu durumda en kétii OKH degeri elde edilmistir. Egitim ve test
sayis1 sabit tutuldu sadece noron sayisi degistirilerek her ag 10 defa egitilmistir. Elde
edilen 10 verinin ortalama hata oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.16°
da verilmistir.

Cizelge 4.16. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel ~ Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[10 10] 0.1414 0.0993 0.2135
[10 15] 0.0943 0.0982 0.1890
[10 20] 0.1938 0.1482 0.2925
[10 25] 0.0649 0.1028 0.1987
[10 30] 0.0443 0.1031 0.1919
[10 35] 0.1010 0.1323 0.2393
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Toplam verinin %80’1 egitim igin, %20°si ise test igin kullanilmigtir. Cok katmanl
YSA yapist kullanilmis ayn1 zamanda noéron sayisi degisiminin basari tizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 4.35.” te yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

0,35
- 0,3
o
& 0,25
o
S 0,2
T
p 0,15
g
4_9 0,1
0 I
[10 10] [10 15] [10 20] [10 25] [10 30] [10 35]
M Ortalama Karesel Hata 0,1414 0,0943 0,1938 0,0649 0,0443 0,101
M Ortalama Mutlak Hata 0,0993 0,0982 0,1482 0,1028 0,1031 0,1323
 Ortalama Mutlak Yiizde Hata 0,2135 0,189 0,2925 0,1987 0,1919 0,2393
No6ron Sayisi
M Ortalama Karesel Hata B Ortalama Mutlak Hata B Ortalama Mutlak Yizde Hata

Sekil 4.35. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz aliarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

En iyi OKH degeri ise, verinin yaklasik %751 egitim, % 25’1 test ve ndron
sayisinin [10 10] oldugu durumda elde edilmistir. Cok katmanli YSA yapis1 kullanilmas,
ndron sayisi degisiminin bagari iizerindeki etkisi incelenmistir. EZitim ve test sayisi1 sabit
tutularak olup sadece noron sayisi degistirilmis ve her ag 10 defa egitilmistir. Elde edilen

10 verinin ortalama hata oranlar1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.17” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. En 1yi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[10 10] 0.0696 0.0599 0.1244
[10 15] 0.0596 0.0661 0.1337
[10 20] 0.0624 0.0710 0.1361
[10 25] 0.0198 0.0708 0.1362
[10 30] 0.0233 0.0673 0.1373
[10 35] 0.0153 0.0665 0.1313

Toplam verinin %751 egitim i¢in, %25°1 ise test i¢in kullanilmistir. Cok katman-
11 YSA yapis1 kullanilmis ayn1 zamanda ndron sayis1 degisiminin basari tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Sekil 4.36.” da yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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[1010] = [1015] = [1020] [10 25]  [1030] 10 35]
B Ortalama Karesel Hata 0,0696 = 00596 = 00624 | 00198 00233  0,0153
® Ortalama Mutlak Hata 0,0599  0,0661 0,071 0,0708 = 00673  0,0665

Ortalama Mutlak Yiizde Hata  0,1244 0,1337 0,1361 0,1362 0,1373 0,1313

No6ron Sayisi

B Ortalama Karesel Hata M Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Sekil 4.36. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1
Bayesian regiilarization egitim algoritmasi

Cok katmanli Bayesian Regiilarization egitim algortimasi, yayilim genisligi agisi

i¢in kullanilacak modeli belirlemek i¢in kullanilmistir. Verilerin yaklasik %70, %75 ve
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%80’ 1 egitim seti olarak kullanilirken sirasiyla yine %30, %25 ve %20 oranlarinda test
kiimesi olusturularak kullanilmigtir. Noron sayist 10, 15, 20, 25, 30, 35 seklinde
belirlenmistir. Cok katmanli YSA yapisi kullanilarak tiim degisikliklerin sonuca etkisi
incelenmistir. Ortalama hata oranlarindan OKH, OMH ve OMYH degerleri bulunmustur.
Hata oranlarindan OKH’nin en yiiksek olan1 ve en diisiik olan1 dikkate alinarak en kotii
ve en iyi sonuglar secilmistir. En yiiksek olani en kotii sonucu ve en diisiik olani ise en iyi
sonug degerinden olusmustur. En kotii sonucun regiilasyon grafigi Sekil 4.37.” de en iyi

sonucun regiilasyon grafigi ise Sekil 4.38.” de gosterilmistir.

0.9F . 1

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.37. Yayilim genisligi agist i¢in ¢ok katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmas1 uygulanarak elde edilen en kotii ortalama karesel hata degerine sahip agin

regiilasyon grafigi
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Sekil 4.38. Yayilim genisligi agis1 i¢in ¢ok katmanli Bayesian Regularization egitim
algoritmasi uygulanarak elde edilen en iyi ortalama karesel hata degerine sahip agin
regililasyon grafigi

Verinin yaklasik %80’1 egitim ig¢in, %20’si ise test i¢in ayrilmistir. Noron
sayisinin [30 10] oldugu durumda en kétii OKH degeri elde edilmistir. OKH’si 0.0494
bulunmustur. Bu veriler ve noron grubu dikkate alinarak her ag igin sistem 10 defa
egitilmistir. 10 egitimin ortalama hata oranlart hesaplanmig ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.18 de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. En kotii ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlari

Noron Sayis1  Ortalama Karesel  Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[30 10] 0.0161 0.0704 0.1276
[30 15] 0.0058 0.0467 0.0815
[30 20] 0.0100 0.0628 0.1114
[30 25] 0.0102 0.0683 0.1206
[30 30] 0.0060 0.0437 0.0785
[30 35] 0.0041 0.0372 0.0653

Toplam verinin %80’1 egitim igin, %20°si ise test i¢in kullanilmigtir. Cok katmanli

YSA yapist kullanilmis ayn1 zamanda noéron sayis1 degisiminin basari tizerindeki etkisi
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incelenmistir. Sekil 4.39.” da yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata oranlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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(30 10] (30 15] [30 20] (30 25] (30 30] (30 35]
M Ortalama Karesel Hata 0,0161 0,0058 0,01 0,0102 0,006 0,0041
Ortalama Mutlak Hata 0,0704 0,0467 0,0628 0,0683 0,0437 0,0372

Ortalama Mutlak Yiizde Hata |  0,1276 0,0815 0,1114 0,1206 0,0785 0,0653

N6ron Sayisi

B Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Sekil 4.39. En kot ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen
ortalama hata oranlar1

En diisiik OKH orani 0.0004 bulunmustur. En iyi OKH degeri ise, verinin yaklasik
%80°1 egitim, % 20’si test ve noron sayisinin [15 35] oldugu durumda elde edilmistir.
Cok katmanli YSA yapist kullanilmig néron sayisi degisiminin basari lizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu veriler ve noron grubu dikkate alinarak her ag 10 defa egitilmistir. 10
egitimin ortalama hata oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.19° da
gosterilmistir.

Cizelge 4.19. En iyi ortalama hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen ortalama
hata oranlar1

Noron Sayis1  Ortalama Karesel ~ Ortalama Mutlak ~ Ortalama Mutlak

Hata Hata Yiizde Hata
[15 10] 0.0126 0.0849 0.1482
[15 15] 0.0101 0.0683 0.1200
[15 20] 0.0041 0.0372 0.0651
[15 25] 0.0040 0.0362 0.0632
[15 30] 0.0040 0.0365 0.0639
[15 35] 0.0061 0.0395 0.0703

50



Toplam verinin %80’1 egitim i¢in, %20°si ise test i¢in kullanilmistir. Cok Kat-
manli YSA yapis1 kullanilmis ayn1 zamanda noron sayisi degisiminin basari iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sekil 4.40.” ta yapilan degisikliklerin elde edilen ortalama hata

oranlar iizerindeki etkisi gosterilmistir.
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[15 10] [15 15] [15 20] [15 25] [15 30] [15 35]
Ortalama Karesel Hata 0,0126 0,0101 0,0041 0,004 0,004 0,0061
Ortalama Mutlak Hata 0,0849 0,0683 0,0372 0,0362 0,0365 0,0395
Ortalama Mutlak Yuzde Hata 0,1482 0,12 0,0651 0,0632 0,0639 0,0703
No6ron Sayisi
Ortalama Karesel Hata Ortalama Mutlak Hata Ortalama Mutlak Ylizde Hata

Sekil 4.40. En iyi ortalama karesel hata oranina sahip veri seti baz alinarak elde edilen

ortalama hata oranlari

4.4. Model Belirleme

Yukarida gergeklestirilen yapay sinir agi (YSA) yontemi islemlerinin tiimii
calismada kullanilacak modeli belirlemek i¢in uygulanmistir. Farkli egitim algoritmalari
ve yapilar1 denenerek sonuglar karsilastirilmistir. Egitim sonucu elde edilen ortalama hata
oranlarindan en diisiik olan en az iki deger dikkate alinarak model se¢cimi gercekles-
tirilmistir. Elde edilen verilerin timii degerlendirildiginde rezonans frekansi i¢in en
uygun modelin sonuglarinin ¢ok katmanli Levenberg Egitim (LM) algoritmas1 kullanarak
elde edilen sonuglar oldugu gozlemlenmistir. Verinin yaklasik %70’i egitim, %30’u test
i¢in ayrilmigtir. Noron sayisinin ise [20 10] oldugu goriilmiistiir ve ortalama hata oranlari
Cizelge 4.20° de verilmistir.

Cizelge 4.20. Rezonans frekansi i¢in elde edilen en diisiik ortalama hata oranlar1

Noron Sayisi Ortalama Karesel Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak
Hata Hata Yiizde Hata

[20 10] 0.0036 0.0131 0.0377
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Sekil 4.41. Matlab ortaminda sinir ag1 egitimi

Giris

Sekil 4.41.” de MATLAB ortaminda sinir ag1 egitimi ve rezonans frekansi i¢in en
uygun modelin gosterimi mevcuttur. Rezonans frekansi modelini belirlemek igin
uygulanan islemler ayni sekilde yayilim genisligi agis1 ig¢in de uygulanmustir. Elde edilen
verilerin tiimi degerlendirildiginde yayilim genisligi acis1 igin, verinin yaklagik %80’
egitim, %20°si test icin ayrilmistir. Noron sayisinin ise 10 oldugu goriilmistiir. Ayni
zamanda en uygun modelin tek katmanli BR egitim algoritmasi oldugu gézlemlenmis ve
ortalama hata oranlar1 Cizelge 4.21” de gdsterilmistir.

Cizelge 4.21. Yayilim genisligi acisi1 i¢in elde edilen en diisiik ortalama hata oranlari

Noron Sayisi Ortalama Karesel Ortalama Mutlak  Ortalama Mutlak
Hata Hata Yiizde Hata
10 0.0011 0.0164 0.0281
Sinir Agi
Sakh Katman Cikis Katman
Girig

T

Sekil 4.42. Matlab ortaminda sinir ag1 egitimi
Elde edilen verilerin tiimii incelenmis ve yayilim genisligi agisi i¢in en uygun
model Sekil 4.42.” de gosterilmistir. YSA uygulamast sonucu yayilhim agist genisligi
83.34 derece Ol¢iilmiistiir. EM simiilasyon yazilimi kullanilarak elde edilen sonucun YSA
uygulamasi sonucu ile uyumluluk i¢inde oldugu gézlemlenmistir.
4.5. Anten Uretimi
Anten {retimi islemini gerceklestirmek i¢in Olusturulan veri kiimesi

kullanilmistir. Toplam 390 tane verinin yaklasik %98’i egitim igin, ylizde%?2’1 ise test
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icin ayrilmistir. Her agin 10 defa egitilmesi sonucu elde edilen ortalama hata oranlar
saklanmigtir. Test edilen bu antenlerin simiilasyon sonucu ve YSA uygulamasi sonucu
elde edilen ¢ikis parametrelerinin birbiriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢ikis
parametrelerinden en iyi olan iki tanesi se¢ilerek anten iiretim islemi gergeklestirilmistir.
YSA uygulamasi kullanarak birinci anten igin elde edilen rezonans frekansi 3.2604 iken
ikinci anten i¢in 3.1769 oldugu gozlemlenmistir. Antenin baskist i¢in LPFK (Laser &
electronics)-protoMat E33 cihazi kullanimis ve Sekil 4.43.” te hem anten tiretim islemleri

hem de kullanilan cihaz gosterilmistir.

Sekil 4.43. Anten iiretim iglemleri
Sekil 4.44.” te iiretilen antenlerin ilki gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi anten
alt katman, dielekrik tabaka ve yama olmak iizere {i¢ farkli katmandan olusmaktadir. Alt
katman ve yamanin malzemesi bakir, dielektrik katman igin FR-4 malzemesi kullanil-
mistir. Ayn1 zamanda antenin 6l¢iim isemlerini gergeklestirmek i¢in port kullanilmustir.
Anten Ol¢iim islemini gergeklestirmek icin lehim makinesi kullanilarak port ve yama

baglantis1 yapilmigtir.

a) b)
Sekil 4.44. Uretilen Anten 1 a) On yiiz, b) Arka Yiiz

Uretimi gergeklestirilen antenin tiim parametreleri Cizelge 4.22° de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Antenin parametreleri (Anten 1)

Parametreler Wg Lg h t wp Ip a b c sl sw dw d dk

dm

Degerler 60 60 16 003 30 40 3 1 10 14 10 20 6 1

Fle 7T /Ch
{ irace/Chan Response  Marker /Analyss

wndus bty  Help
Marker 1 |3 3450000000 GHz 1=

)

I s LogM 500048/ -10.0468

b)
Sekil 4.45. a) Tasarlanan mikroserit antenin S11 parametresinin deneysel olarak
Olgiilmesi (Anten 1) (yakin goriintiisii), b) Tasarlanan mikroserit antenin S11

parametresinin deneysel olarak ol¢iilmesi (Anten 1) (uzak gorintiisii)
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Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen anten dlgtimlerinde kalibrasyon igin fre-
kans araligi 1- 8 Ghz arasi secilmistir. Sekil 4.45.” te deneysel 6lglim sonucu rezonans
frekanst 3.345 ve Sll(geri doniis kaybi) parametresinin  -17.98 dB oldugu
gozlemlenmistir. Cizelge 4.23’ te tasarlanan, YSA yontemi uygulanan ve iiretimi yapilan
ilk antenin elde edilen tiim sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Anten sonuglar1 (Anten 1)

Uygulama Simiilasyon YSA Deneysel Olciim
Rezonans 3.261 3.2604 3.345

i — Olgum |

S11 (dB)

Similasyon

i
=
T

|

s
en
T
|

&
=1
T

|

da
&

]
(=]
-
o
=]

-
=]

Frekans (Ghz)
Sekil 4.46. Antenin simiilasyon ve deneysel sonucu

Sekil 4.46.” da EM simiilasyon programi kullanarak elde edilen rezonans frekansi
ve S11 parametresi degeri ile gergeklestirilen 6lgiim islemi sonucu elde edilen rezonans
frekansi ve S11 parametresi sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Sekil 4.47.” de bu calismada incelenen bir diger ¢ikis parametresi olan yayilim
genigligi acis1 sonuglart karsilastirilmistir. Bu parametrenin veri kiimesi igin birinci
antenin rezonans frekansi baz alimmistir. Antenlerin geometrik seklinde herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Simiilasyon sonucu yayilim genisligi agis1 82.4 derece oldugu
gozlenmistir. YSA uygulamasi sonucu yayilim agisi genisliginin 83.34 derece oldugu
gbzlemlenmistir. Daha sonra bu antenin 6l¢iim islemi gerceklestirilmistir. Olgiim
asamasinda toplam 400 tane veri kullanilmistir. Bu data 0.9 derecelik farklarla
olusturulmustur. Olgiim islemi gerceklestirilen bu antenin yayilim genisligi acis1 ise 79.2
derece olarak Olciilmistiir. Sekil 4.47.b." de gosterildigi gibi 3 dB’in karsilik geldigi

derecenin 79.2 derece oldugu gozlemlenmistir. Olgiim sonuglar1 ile simiilasyon
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sonuclarinin  karsilagtirllmasindan 1g1ma agilarinin  birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Aradaki ufak farklilik miikemmel olmayan baglanti aparatlari, yapilan
lehimden dolay1r olusan kayiplar ve test kablolarindaki kayiplardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Gorsel farkliligin ise polar gésterimlerde kullanilan skala farkliligindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Istenmeyen arka loblarin laboratuvar dlgiimlerinde daha
diisiik (yaklasik -15dB) degerlerinde c¢ikmasi ise yonliiliigiin Slglimde normalize
edilmesinden kaynaklandigi goriilmektedir. Simiilasyondaki yonliiliik degeri eklendigi
zaman neredeyse ayni1 degerler elde edilmektedir.

0
30 30

S0 \\ . / 20
R “]’O\\ R P
7 1 \
CAAN \
FHW
120 120
150 150
180
b)

Sekil 4.47. Antenin polar goriintiisii a) Simiilasyon sonucu, b) Ol¢iim sonucu
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Asagidaki Cizelge 4.24° te simiilasyon, modelleme ve 6l¢lim sonucu elde edilen
yayilim acis1 genisligi gosterilmistir.

Cizelge 4.24. Antenin sonuglart
Uygulamalar Simiilasyon YSA Ol¢iim

Olgiilen degerler 82.4 83.34 79.2

Sekil 4.48. de fretilen ikinci anten gosterilmistir. Birinci anten ile farki,
boyutlarinda yapilan degisiklikler olmustur. Anten 3 katmandan olusmustur ve anten 1
icin kullanilan malzemenin aynisi anten 2 i¢inde kullanilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
alt katmanin bakir kullanilmasinin nedeni yayilimin geriye dogru yapilmasini engellemek

ve tiim yayilimin 6n tarafa dogru olmasini saglamaktir.

Ul

a) b)
Sekil 4.48. Uretilen anten 2 a) On yiiz, b) Arka yiiz

Antenin parametre degerleri asagidaki Cizelge 4.25’ te verilmistir.
Cizelge 4.25. Antenin parametreleri (Anten 2)

Parametreler Wg Lg h t wp Ip ab ¢ sl sw dw dl dk dm

Degerler 60 60 16 0035 30 40 3 1 10 18 10 20 3 15 3

Sekil 4.49. da ikinci antenin 6l¢iim islemi gosterilmistir. Ol¢iim islemini gercek-

lestirmek igin frekans araligi 1-8 Ghz arasi se¢ilmistir.
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b)

Sekil 4.49. a) Tasarlanan mikroserit antenin S11 parametresinin deneysel olarak
Olglilmesi (Anten 2) (yakin gorlintiisii), b) Tasarlanan mikroserit antenin S11

parametresinin deneysel olarak 6l¢iilmesi (Anten 2) (uzak goriintiisii)
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Sekil 4.50.” de EM simiilasyon programi kullanilarak elde edilen rezonans frekans
ve S11 (geri doniis kaybi) parametresi ile gergeklestirilen 6l¢iim islemi sonucu elde edilen

rezonans frekansi degeri ve S11 parametresine ait sonuglar gosterilmistir.

0 T

= QOl¢lim
w— Simiilasyon

S11 (dB)

Frekans (Ghz)

Sekil 4.50. Antenin simiilasyon ve deney sonucu
Asagidaki Cizelge 4.26° da tasarlanan, YSA yontemi uygulanan ve iretimi
yapilan ikinci antenin elde edilen tiim sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Anten sonuglar1 (Anten 2)
Uygulama Simiilasyon YSA Deneysel Olciim
Rezonans 3.177 3.1769 3.275

Ikinci anten igin rezonans frekansi 3.275 ve S11 parametresi -15.56 dB olarak
Olgtilmiistiir. Cizelge 4.23’ te ve Cizelge 4.26° da elde edilen deneysel sonuglar Agilent
marka 2-portlu PNA-L Network Analyzer cihazi kullanilarak elde edilmistir. Bu cihaz
10Mhz-43.5Ghz araliginda Ol¢im yapabilmektedir. Rezonans frekansini Glgiim

asamasinda kalibrasyon frekans araligi 1-8 Ghz arasi segilmistir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, yapay sinir agr (YSA) yontemi kullanarak mikroserit yama
antenlerin (MYA) rezonans frekansi ve yari giicli isiniminin incelenmesi amaglanmuistir.
Anten tasarimindaki matematiksel ifadelerden kaginmak ve islemleri daha kisa siirede,
daha az maliyet ile gerceklestirebilmek gibi avantajlarindan dolayr YSA yontemi tercih
edilmistir. Farkli yazilim ve farkli egitim algoritmalari kullanilarak islemler
gerceklestirilmistir. MYA’ nin tasarimui igin elektromanyetik (EM) yazilim programi
kullanilmistir. YSA yontemi anten parametrelerinden olan rezonans frekansi ve yayilim
genisligini tahmin etmek amaciyla kullanilmigtir. Ornegin; EM simiilasyon yazilim
programi kullanarak elde edilen rezonans frekans degerleri sirastyla 3.261Ghz ve 3.177
Ghz olarak oOlgiilmiisken bu degerler YSA uygulamas: kullanilarak 3.2604Ghz ve
3.1769Ghz olarak tahmin edilmistir. Ayn1 zamanda birinci antenin degerleri baz alinarak
antenin yayilim genisligi agisi incelenmistir. Yayilim genisligi agist simiilasyonda 82.4
derece Ol¢iilmiisken YSA yontemi bunu 79.2 olarak tahmin etmistir. YSA uygulamasi
MATLAB programinda gergeklestirilmistir. Levenberg Marquart (LM) ve Bayesian
Regularization (BR) YSA egitim algoritmalar1 kullanilmistir. LM egitim algoritmas1 BR
egitim algoritmasi ile kiyaslandiginda LM egitim algoritmasinin daha hizli oldugu
gozlemlenmistir. Ayni zamanda tek ve ¢ok katmanli YSA yapilar1 uygulanmigtir. Egitim
algoritmalari ve YSA yapilari uygulanarak elde edilen tiim sonuglar karsilagtirilmis ve en
iyi sonuglar dikkate alinarak anten tiretimi gerceklestirilmistir. YSA yontemi kullanarak
elde edilen sonuglarin deney sonuglar1 ve EM yazilim programi kullanilarak elde edilen
sonuglar ile uyumluluk iginde oldugu gozlemlenmistir. YSA yontemi, antenlerin
kazancin arttirma, istenmeyen loblarin1 azaltma ve 151ma yoniinii ayarlama gibi antenin
diger Onemli parametreleri i¢in ve ayni zamanda farkli anten uygulamalarinin
kullaniminda istenilen sonuglar elde etmek amaciyla ileriki ¢alisamalar igin

Onerilebilmektedir.
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