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OZET

MINKOWSKi FRAKTAL ANTEN TASARIMI VE YAPAY SiNiR AGI MODELI

Cihan METE

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Filiz Glines

Bu calismada ilk olarak fraktal TUBITAK ambleminden yola c¢ikilarak tiibitak anteni
tasarlanmistir. Tilbitak anteni yama anten olup genis bantta calisacak sekilde
yapilmistir. Anten CST programinda tasarlanmistir. Boyutlar en iyi s parametre
degerleri ¢ikacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra isima diyagramlari incelenmistir.

ikinci olarak fraktal antenler hakkinda genel bilgiler verildikten sonra bir fraktal yama
anten CST programinda tasarlanmistir. Bu anten ikinci safhadaki hilbert egrisi ile
birlesmis Minkowski egrisi seklindedir. Burada fraktal antenlerin bosluk doldurma
Ozelliginden yararlanilmaktadir. Bosluk doldurma 6zelligi anten boyutunu kiigliltmeyi
mumkin kilar. ikinci safhadaki hilbert egrisi ile birlesmis Minkowski egrisi yizey
doldurmaya uygundur. Ayrica burada fraktal antenlerin kendine benzerlik 6zelliginden
de yararlanilmaktadir. Bu sayede anten multibant bir davranis sergilemektedir. Fraktal
antenin olusumundaki tic ayri safha da CST programinda tasarlanmistir. U¢ ayri safhada
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Aradaki farklar gosterilmistir. Antenin 1s1ma
diyagrami da incelenmistir.

Daha sonra CST programinda tasarlanmis olan fraktal anteni icin Yapay Sinir Agi modeli
gerceklenmistir. Bunun icin ilk olarak 3 girdi, 8 ara ve 6 cikti katmanina sahip ileri
beslemeli YSA mimarisi olusturulmustur. Olusturulan YSA mimarisine fraktal antenin
boyutlarini belirleyen iki parametresi, yalitkan malzemenin dielektrik sabiti ve bunlara
karsi olusan CST programinda elde edilen ¢ikis degerleri verilerek Yapay Sinir AgI'nin
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egitimi saglanmistir. Daha sonra, egitilen yapay sinir agini test etmek amaciyla ¢ikis
degerleri bilinen farkh giris parametreleri Yapay Sinir Agi’'na giris degeri olarak
verilmistir. Girdilere (fraktal antenin boyutlarini belirleyen iki parametresi (k,l) ve
yalitkan malzemenin dielektrik sabiti (£)) karsilik YSA'nin {rettigi cikislarla CST
programinda elde edilen ¢ikis degerleri ( 1. rezonans frekansi ( f,;), 1. rezonans

frekansindaki |Sn| (dB), 1. rezonans frekansindaki VSWR, 2. rezonans frekansi ( f_,), 2.
rezonans frekansindaki |Sn| (dB), 2. rezonans frekansindaki VSWR) antenin boyutu |’ye

bagl olarak sekil tizerinde karsilastirilarak YSA’nin performansi incelenmistir. Toplam 6
tane sekil ortaya ¢ikmistir. Bu islemler Matlab programinda yapilmistir. Yapay Sinir Agl
tasarimi i¢cin Matlab’daki Yapay Sinir Ag ara¢ kutusundaki fonksiyonlardan
yararlaniimistir. Bu sekiller incelendiginde iyi egitilmis Yapay Sinir Aglari ile elde edilen
sonuglar ve gercek degerler arasinda farkin ¢ok az oldugu gorilmuistir. Bu durum,
Yapay Sinir Aglar’’nin problemin ¢6zimi i¢cin matematiksel modelin ve algoritmanin
bulunmadigl, sadece 6rneklerin var oldugu durumlarda basarili olduklarini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: CST, matlab, yapay sinir aglari, fraktal anten, hilbert, minkowski

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

MINKOWSKI FRAKTAL ANTENNA DESIGN AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK MODEL

Cihan METE

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Filiz GUNES

In this work firstly Tubitak antenna is designed which is inspired by TUBITAK logo.
Tubitak antenna is a patch antenna and is working at wide band. Antenna is designed
with CST. The sizes are adjusted for best values of S parameters. Then, radiation
patterns are examined.

Secondly, after the general introductions about fractal antennas are given, the fractal
patch antenna is designed at program of CST. This antenna is Minkowski curve
combined with second iteration Hilbert curve. Fractal antennas have space-filling
feature. Because of this feature antenna size is miniature. Minkowski curve combined
with second iteration Hilbert curve is suitable. Furthermore, fractal antennas have self-
similarity feature. Because of this feature fractal antennas exhibit multiband
behaviour. Three iterations of constitution of fractal antenna are designed using CST.
The results at three different iterations are compared. Differences between them are
indicated. Antenna radiation pattern is examined.

Then, Artificial Neural Network model is verified for fractal antenna designed at
program of CST. Therefore, a feed-forward backpropagation Artificial Neural Network
architecture which has 3 input, 8 sandwich and 6 output layers is built up. Two
parameters which show the size of the antenna, dielectric constant of dielectric

Xiv



material and output values obtained at CST program in response to these input values
are given to the Artificial Neural Network architecture and thus education of ANN is
provided. Then, for the purpose of testing ANN different input parameters with
known output values, are given to ANN as input value. Outputs which ANN generated
as of answer for inputs (the antenna sizes (k,l) and dielectric constant (&) of
dielectric material are compared with output parameters ( 1. resonance frequency (
f1), |S.|(dB) at 1. rezonance frequency, VSWR at 1. rezonance frequency, 2.

rezonance frequency ( f,,),

811| (dB) at 2. rezonance frequency, VSWR at 2. rezonance

frequency) which is obtained at CST program depending on antenna size ( | ) on the
figure. Thus ANN performance is examined. 6 figures are obtained. These operations
are made with MATLAB program. MATLAB tool box is used for ANN design. When
these figures are examined, it is understood that difference is very little between the
results which ANN generates and real values. Thus, ANN can be used to solve for the
problem when mathematical model and algorithm are not found and when only
examples are found.

Key words: CST, matlab, artificial neural network, fractal antenna, hilbert, minkowski

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fraktal antenlerle ilgili calismalar son yillarda gittikce artmaktadir. Bunu nedeni fraktal
antenlerin kendine benzerlik ve bosluk doldurma 6zelligidir. Kendine benzerlik 6zelligi
sayesinde fraktal antenler multibant davranis gosterirler. Ayrica kendine benzerlik
ozelligi kullanilarak bir fraktal anteni genis bir frekans dizisini almak ve vermek igin
tasarlanabilir. Bosluk doldurma 6zelligi de anten boyutunu kigutltmeyi mimkin kildig
icin bu oOzellik sayesinde de anten minyatirilize edilmis olur. Bu nedenlerden dolayi

fraktal antenlerin kullanim alani gittikce yayginlasmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Genis bantta calisacak tibitak ambleminden esinlenilerek bir yama anten ve fraktal
antenlere ornek olacak bir fraktal anten tipi tasarlamak, bu fraktal antenin
gelisimindeki safhalari incelemek, aradaki farklari bulmak ve son olarak da tasarlanan
fraktal antenin degisken parametrelerine karsilik elde edilen gikis degerlerini tahmin
etmek icin bir yapay sinir agi mimarisi olusturmak ve bu agi anten tasarimi yapilan

programdaki ¢ikan degerlerle en iyi sekilde egitmektir.



1.3 Hipotez

Bir fraktal anten tasarlayarak fraktal antenlerin temel 6zellikleri olan bosluk doldurma
ve kendine benzerlik gibi 6zellikleri kullanilarak hem anten boyu kiiclltilebilir, hem de
anten multibant davranis sergileyebilir, yapay sinir aglari sayesinde de antenin
degisken parametrelerine karsilik anten tasarim programinda ¢ikan degerler tahmin

edilebilir.



BOLUM 2

TUBITAK ANTEN TASARIMI

Tlbitak anten patch anten olup TUBITAK ambleminden esinlenerek yapilmistir. Anten
CST programinda tasarlanmistir ve genis bantta calismasi istenmistir. Boyutlar en iyi S
parametresi degerleri ¢ikacak sekilde ayarlanmistir. Kalinhigl 2.7 mm, dielektrik sabiti
5.4 olan, 150 mm ve 155 mm ebatlara sahip olan yalitkan malzeme kullanilmistir. Bu
yalitkan malzemenin Ustline bir tanesi TUBITAK amblemi olan bir metal digeri TUBITAK
amblemi tarafi bosluk, cevresi metal olan iki tane metal konulmustur. Bunlarin arasina

da ayrik port konulmustur.

]

=SEE
EIED] |
i :

Sekil 2.1 Tubitak Anteni

S parametresi genis bantta -10 dB’den daha dislktr.



S-Parameter Magnitude in dB

3 4 5 6 7 8 9 10 1
Frequency / GHz
Sekil 2.2 Frekansa gore S parametresi genligi

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
‘ ; VSWRL

3 4 5 6 7 8 : 10 1
Frequency / GHz
Sekil 2.3 Frekansa gore gerilim duran dalga orani

Tibitak anteninin gesitli frekanslardaki isima diyagramlari da incelenmistir.

Directivity Abs (Theta=90)

0 farfield (F=03.2500) [1]

Frequency = 3.25

Main lobe magnitude = 3.0 dBi
Main lobe direction = 110.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.2 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.3 dB

Sekil 2.4 3.25 GHz frekansindaki isima diyagrami




Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=04.2500) [1]

Frequency = 4.25

Main lobe magntude = 6.2 dBi
Main lobe direction = 170.0 deg.
Angular width (3 dB) = 34.1 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.0 dB

Sekil 2.5 4.25 GHz frekansindaki isima diyagrami

Directivity Abs (Theta=90)

0 farfiekd (f=05.5000) [1]

30— -30

Frequency = 5.5

Main lobe magnitude = 7.3 dBi
Main lobe direction = 170.0 deg.
Angular width (3 dB) = 46.4 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.8 dB

Sekil 2.6 5.5 GHz frekansindaki 1sima diyagrami

Directivity Abs (Theta=90)
farfield (f=10.0000) [1]

Frequency = 10

Main lobe magntude = 7.4 dBi
Main lobe direction =  30.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.6 deg.
Phi/ Degree vs. dBi Side lobe level = -3.9 dB

Sekil 2.7 10 GHz frekansindaki 1sima diyagrami

Tubitak anteni TUBITAK ambleminden yola ¢ikilarak CST programinda genis bantta

calisacak sekilde tasarlanmistir. Frekans bandi 3 ile 11 GHz arasindadir.



Directivity, theta=90.0,Max. Value

Frequency / GHz

Sekil 2.8 Tubitak anteninin kazanci



BOLUM 3

FRAKTAL ANTENLER

Fraktal terimi kirik ve diizensiz parcaciklar anlamina gelir. ilk olarak Mandelbrot
tarafindan geometrik yapisinda dogal kendi benzerligine sahip olan kompleks
bicimindeki kiimeyi tanimlamak icin kullanildi. Fraktallar dogada ¢ok bulunur. Ornegin

kar tanesi, egrelti otu, kiyi seridi, dag dizileri ve hatta galaksiler.

ilk ve belki de en taninmis fraktal geometrisi olarak Sierpinski gasketi olarak bilinir.
Ucgenin ortasinda bulunan liggenin cikartilmasiyla tiretilir. Baska bir yararli fraktal Koch

kar tanesidir. Daha kiguk lGi¢genlerin yapiya eklenmesiyle olusturulur.

Anten elemanlar ve dizi konfiglirasyonlari igin gelisen yeni tasarim metodlarinda
rastgele ya da deterministik fraktal agaclara dayanan ¢ok sayida yapinin son derece

yararh oldugu kanitlanmistir.

Fraktal tilelar ya da fraktileler, anten teori ve tasariminda uygulama bulan fraktal
nesnelerin bir baska 6nemli kategorisini gosterir. Fraktallar fraktal sinirlara sahip olan
tile ya da adalardir. Onlar tilelar arasinda hi¢ bosluk birakmadan ya da (st Uste
binmeden dizlemi kaplamak icin kullanilabilen mimkin tile geometrilerin tek
kiimesidir. Kar taneleri ve Gosper adalari bir tiling araciligiyla dizlemi kaplamak igin

kullanilabilir.

3.1 Kronoloji

° 1947- Chu ve Wheeler kiclik antenlerin performansi Uzerine temel sinir
kanitlarlar. (Wheeler-1947; Chu-1948)
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° 1983-Benoit B. Mandelbrot fraktal kelimesini kullanir.

° 1986-Kim ve Jaggard anten teorisinde fraktal dizilerin kullanimini rapor

ederler. Bu ¢alisma rastgele fraktal dizilerin kullanimi hakkindadir.

3.2 Uygulama Alanlari

Multi-band iletimde fraktal anten dizi uygulamalarindan ¢ok sayida érnek vardir:

o Elle tutulan kablosuz cihazlar
o Dual mod telefonlar
° Global konumlanmis uydu sistemleri (GPS)

3.3 Avantajlar

° Bliyik boy azalmasi elde edilir.

° Radyasyon karakteristikleri korunur.

° Daha genis calisma frekans bant genisligi elde edilir.
° Tasarim metodunun kolayligi saglanmis olur.

° Disuk yan lob seviyesi elde edilmis olur.

3.4 Ozellikler

Fraktal antenler iki genel 6zellige sahiptir:
° Bosluk doldurma

o Kendine benzerlik

3.4.1 Bosluk Doldurma
° Space-filling

o Bosluk doldurma 6zelligi anten boyutunu kiictltmeyi mimkin kilar.



3.4.2 Kendine Benzerlik

° Self-similarity

° Belirli fraktallarin kendine benzerlik 6zellikleri multi bant davranisiyla
sonuglanir.

° Kendine benzerlik 6zelligi kullanilarak bir fraktal anteni genis bir frekans dizisini

almak ve vermek igin tasarlanabilir.

3.5 Kullanim Alanlari

Fraktal anten dizi uygulamalarinin multi bant iletiminde ¢ok sayida 6rnegi vardir:

. Elle tutulan kablosuz cihazlar

. Dual-mod telefonlar

° Global konum belirleyen uydu sistemleri (GPS)

° Fraktal sekillerin bosluk doldurma ve kendine benzerlik 6zelliklerinden dolaysi,

fraktal teori mikrodalga bilesenlerin boyutunu azaltmak icin mikrodalga

mihendisliginde genis bir sekilde uygulanir.

° Elektromanyetik bant araligi (EBG) algak geciren filtreler
° Kol hatti kuploérleri
° Fraktal anten belli bir bltilin ylizey alaninda elektromanyetik sinyalleri ileten ve

alan materyalin uzunlugunu maksimize eden fraktal tasarimini kullanir.

° Bu sebeple fraktal antenler cok kiicliltlilmustiir ve boylece cep telefonlarinda ve

mikrodalga haberlesmede yararli uygulamalara sahiptirler.

° Fraktal antenin yaniti geleneksel anten tasarimlarina gore belirgin sekilde

farkhidir. Cok farkh frekans dizilerinde es zamanl olarak optimal calisabilir.

o Bu 6zellik fraktal anteni genis bant uygulamalari icin harika bir tasarim yapar.



3.6 Fraktal Anten Tipleri

° Koch ve Minkowski antenlerinin asil avantajlari boyutlarin minimizasyonu ve

kliglk boyut icin giris empedanslarinin artmasidir.

° Sierpinski gasket fraktal anteni multibant davranis gosteren kendine benzer
antenin iyi bir 6rnegidir.

° Hilbert egrisi ylizey doldurmaya uygundur. Yizey doldurma ozelligi elektriksel

cok uzun egrilere gotlrir. Ama kigultulmus fiziksel alana sigar.

ALLS

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Sekil 3.1 Sierpinski ara levhasi

A X ¥ %

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Sekil 3.2 Koch fraktal (kar tanesi)

10



‘ﬁ N\ AN
F A\ ‘7’5:! Pl 7\ }f\‘:
7 \\ 7 ‘TI\ }7’/ N
/ \ /] ,' AN ) 4&\

Stage 1 Stage 2 Stage 3
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Koch kar taneleri ve adalari mikrodizi yama antenleri gibi minyatirize edilmis dongu
icin yeni tasarimlar gelisrtirmek icin kullanildi. Ustelik, fraktile konseptler ve Gosper
ada mikrodizi antenlerinin tasariminda gorev aldi. Sierpinski ara levhalari ve halilarinin
kendine benzer yapisi multibant ve genis bant anten elemanlarini gelistirmek igin
ortaya c¢iktl. Sonug olarak minyatirize dipol ve monopol antenler icin yeni tasarimlar

Koch egrileri ve fraktal agaglarin degisimine dayanarak gelistirildi.

Fraktal agaclarin kendine benzer Ozelliklerinden multibant karakteristikli anten
elemanlari yaratmak igin yararlanildi. Ek olarak, fraktal aga¢ geometrileri anten
tasarimlarini minyatiirize etmek igin kullanildi. Bu anten kiimesi, bant genisligini ya da
kazanci 6nemli bir sekilde etkilemeden (kiyaslanabilir uzunluktaki) standart dipol
antenlerden daha duisiik rezonans frekansi gosterir. Daha yogun fraktal agac ug yukleri
daha az yogun yapilara gore rezonans frekansinda cok daha fazla azalma gosterir.
Kiglk dar elevasyon acil fraktal agac¢ antenleri daha diisiik VSWR’ye sahip ama daha

yuksek rezonans frekansina sahiptir.
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BOLUM 4

FRAKTAL ANTEN TASARIMI

Fraktal anten tipi olarak ikinci safhadaki hilbert egrisi ile birlesmis Minkowski egrisi
secilmistir. Patch anten seklinde olup CST programinda tasarlanmistir. Fraktal anteni

gelisimindeki ti¢ safha da ayri ayri CST programinda tasarlanmistir.

Uc safha icin de ayni yalitkan malzemeler kullaniimistir. 2 mm kalinliginda, 36 mm boy

ve enindeki dielektrik sabiti 4.3 olan yalitkan malzeme secilmistir.

Sekil 4.1 Fraktal antenin ilk safhasi
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Sekil 4.2 Fraktal antenin ikinci safhasi

Sekil 4.3 Fraktal antenin Ggiinci safhasi

Fraktal antenin gelisimindeki Ug¢ safha icin de S parametreleri incelenmistir.

14



S-Parameter Magnitude in dB

i 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Sekil 4.4 Fraktal antenin birinci safhasi icin frekansa gére S parametresi

S-Parameter Magnitude in dB

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Sekil 4.5 Fraktal antenin ikinci safhasi icin frekansa gore S parametresi

S-Parameter Magnitude in dB

1 1:5 2 215 3 315 4 4:5 5 5:5 6
Freguency / GHz
Sekil 4.6 Fraktal antenin Gglincl safhasi igin S parametresi
Sekillerden de goruldiugi gibi safhalar gegtikce rezonans frekanslari da diismektedir.

Her safha icin gerilim duran dalga orani da incelenmistir.
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Cizelge 4.1 Fraktal antenin safhalarina gore f,,

S,,| dB ve VSWR degerleri

s
3 fl fr3
r . .
cin | f,.'de f’de | £ 'de icin | f_’de
f f f f
rl r2 r3
h [Sul | vswr Sy, dB | VSWR Sul | vswr
dB 4B
d

1| 2.54 | -38.50| 1.0241 | 3.815 | -23.75 | 1.1389

2| 220 |-13.72 | 1.5188 | 3.16 | -16.068 | 1.3732 | 4.03 | -18.60 | 1.2661

312195 |-11.83 | 1.6886 | 3.125 | -11.227 | 1.7569 | 3.925 | -15.82 | 1.3863

Cizelge 4.1’den de gorilecegi lizere bir fraktal anten tipi olan ikinci safhadaki hilbert
egrisi ile birlesmis Minkowski egrisi icin safhalar gectikce rezonans frekansi dismekte,
gerilim duran dalga orani artmaktadir. Burada fraktal antenlerin bosluk doldurma
Ozelliginden yararlaniilmaktadir. Bosluk doldurma 6zelligi anten boyutunu kiigliltmeyi
mimkin kilar. ikinci safhadaki hilbert egrisi ile birlesmis Minkowski egrisi yizey
doldurmaya uygundur. Ayrica burada fraktal antenlerin kendine benzerlik 6zelliginden

de yararlanilmaktadir. Bu sayede anten multibant bir davranis sergilemektedir.
Antenin 1sima diyagrami da incelenmistir.

Directivity Abs (Theta=90)
farfield (f=02.6000) [1]

]
-30
T n 60
N \
L —+—T1-90
L et 2 0/2
-120
‘ Frequency = 2.6
180 150 Main lobe magnitude = 1.5 dBi
Main lobe direction = -90.0 deg.
Phi / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 75.6 deg.

Sekil 4.7 Fraktal antenin birinci asamasi icin 2.6 GHz frekansindaki isima diyagrami
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Directivity Abs (Theta=90)

0
30 -30
:* -60
afsT
—t+— -90
; »—2“0 2
-120
-150
180
Phi / Degree vs. dBi

farfield (f=02.2000) [1]

Frequency = 2.2

Main lobe magnitude = 1.5 dBi
Main lobe direction = -90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.0 deg.

Sekil 4.8 Fraktal antenin ikinci asamasi igin 2.2 GHz frekansindaki isima diyagrami

Directivity Abs (Theta=90)

0
30 -30
S, -60
r‘(\’- I\\
——-0)
So-15 0 )2
) -120
-150
Phi / Degree vs. dBi

farfield (F=02.2000) [1]

Frequency = 2.2

Main lobe magnitude = 1.4 dBi
Main lobe direction = -90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.9 deg.

Sekil 4.9 Fraktal antenin Gglncl asamasi igin 2.2 GHz frekansindaki isima diyagrami
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BOLUM 5

YAPAY SiNiR AGLARI

Bu bollimde Yapay Sinir Aglari hakkinda ayrintili olarak bilgi verilmistir.

5.1 Genel Tanim

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tilretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri,
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen

bilgisayar sistemleridir.

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme sirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ugrasi sonucu ortaya cikmistir. Bu nedenledir ki, bu konu
Uzerindeki galismalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik Uniteler olan néronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis, daha sonralari
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir ¢ok alanda kullanilir hale
gelmistir. insan beyninin calisma prensibini taklit ederek calisan bu sistemler, her ne
kadar bilgisayar teknolojisi hizli bir gelisim gostermis, islem hizlari nano saniyeler
mertebesine inmis olsa da, birakalim insan beynini, ilkel bir canli beyninin fonksiyonlari
dahi baz alindiginda, boéyle bir organizmanin yaninda c¢ok ilkel kalmaktadir. Nano
saniyeler bazindaki islem hizlari ile YSA'lar, mili saniyeler mertebesindeki islen hizlari ile

islem yapan insan beyninin islevselliginin henliz cok uzagindadir.
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Burada kisa bir hatirlatma yapmak gerekirse; insan beyninde yaklasik 10" sinir
hlcresinin varligindan bahsedilmekle birlikte, bu sayinin bilgisayar ortaminda
modellenmesi su an igin mimkin gérinmemektedir. Fakat karar hizi agisindan insan
beyni ile henliz yarisamasalar bile, YSA'lar yapisalliklari ve hassas eslestirmelerin basari

ile gerceklestirebilmeleri ile glin gectikce daha fazla uygulama alani bulmaktadir.

5.2 YSA’larin Avantaj ve Dezavantajlari
Yapay sinir aglarinin genel olarak sayilabilecek bircok avantaj ve dezavantajlari vardir.

° YSA'lar makina 6grenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel islevi
zaten bilgisayarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylari 6grenerek benzer olaylar
karsisinda mantikh kararlar verebilirler.

° Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farklidir. Bu nedenle
geleneksel programlamanin getirdigi bir cok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir.

° Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi bilgiler
veri tabanlari yada dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina
yayilarak degerler ile dlgllen ag baglantilarinda saklanmaktadir. N&ronlardan
bazilarinin islevini yitirmesi, anlaml bilginin kaybolmasina neden olmaz.

. Ornekleri kullanarak &grenirler. YSA'nin  6grenebilmesi icin érneklerin
belirlenmesi, bu o6rneklerin aga gosterilerek istenen c¢iktilara goére agin
egitiimesi gerekmektedir. Agin basarisi, secilen 6rnekler ile dogru orantilidir,
aga olay butlin yonleri ile gosterilemezse ag yanlis ¢iktilar Uretebilir.

. Daha Once gorilmemis ornekler hakkinda bilgi tiretebilirler. YSA'lar egitimleri
sirasinda kendilerine verilen oOrneklerden genellemeler cikarirlar ve bu
genellemeler ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi tGretebilirler.

° Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. YSA'larin en basarili olduklari
alanlar, algilamaya yonelik uygulama alanlaridir.  Bu alanlarda basarilari
kanitlanmustir.

° Oriintt (pattern) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler: YSA'lar kendilerine

ornekler halinde verilen orintileri kendisi veya digerleri ile iliskilendirebilir.
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Ayrica kendisine verilen orneklerin kiimelenmesi ile, bir sonraki verinin hangi
kiimeye dahil olacaginin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

° Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren ériintiiler verildiginde
eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

° Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar online
olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

. Eksik bilgi ile ¢alsabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA'lar
egitildikten sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, cikti Giretebilirler. Bu durum bir
performans kaybi yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin 6nemine baghdir.
Burada bilgilerin 6nem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir.

. Hata téleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle galisabilmeleri ve bazi
hiicreleri bozulsa dahi ¢alisabilmeleri, onlari hatalara karsi téleransl yapar.

° Dereceli bozulma gosterirler. Bir ag, zaman igerisinde yavas ve goreceli bir
bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktigi anda hemen bozulmazlar.

° Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur.
Hicrelerin baglanti ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gdsterir. Bu nedenle tek

bir baglantinin kendi basina anlami yoktur.

Burada ¢ok temel bazi avantajlardan bahsedilmekle beraber, YSA'larin daha pek ¢ok

avantaji vardir.

YSA'larin, pek c¢cok avantajinin yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Belli basli

dezavantajlari;

. Donanim bagimhidir. YSA'larin en édnemli sorunu donanim bagimli olmalaridir.
YSA'larin en 6nemli 6zellikleri ve var olus nedenlerinden birisi olan paralel islem
yapabilme yetenegi, paralel ¢calisan islemciler ile performans gosterir.

° Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda probleme
uygun ag yapisinin belirlenmesi icin gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag
yapisi deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

° Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda

0grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayisi gibi parametrelerin
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belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi igin belirli bir
standart olmamakla birlikte her problem icin farkl bir yaklasim s6z konusu
olabilmektedir

Ogrenilecek problemin aga gosterimi énemli bir problemdir. YSA'lar niimerik
bilgiler ile calisabilmektedirler. Problemler YSA'lara tanitilmadan 6nce nimerik
degerlere gevrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gésterim mekanizmasi
agin performansini dogrudan etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine
baghdir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur.
Agin Ornekler Uzerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin
tamamlandigi anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir
mekanizma henliz yoktur ve YSA ile ilgili arastirmalarin énemli bir kolunu
olusturmaktadir.

Agin davraniglari agiklanamamaktadir. Bu sorun YSA'larin en énemli sorunudur.
YSA bir probleme ¢6zliim Urettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna iliskin

bir ipucu vermez. Bu durum aga olan gliveni azaltici bir unsurdur.
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Cizelge 5.1 Geleneksel algoritmalar ile YSA’lar
Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglar

e Ogrenme esnasinda giris ¢ikis
e Cikislar, koyulan kurallara girislerin
bilgileri  verilerek,  kurallar
uygulanmasi ile elde edilir.
koyulur.

e Hesaplama; merkezi, es zamanlive| e Hesaplama; toplu,es zamansiz

ardigildir. 0grenmeden sonra paraleldir.

e Bellek paketlenmis ve hazir bilgi e Bellek ayrilmis ve aga

depolanmistir. yayllmigtir. Dahilidir.
o Hata toleransi yoktur. e Hata toleransi vardir.
e Nisbeten hizhidir. e Yavas ve donanima bagimhdir.
o Bilgiler ve algoritmalar kesindir. e Deneyimden yararlanir.

5.3 YSA Nasil Calisir ?

Sinir agi ile hesaplamalarda istenilen dontisiim icin, adim adim ydritilen bir yontem
gerekmez. Sinir agi iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallari kendi Uretir ve bu kurallari,
bunlarin sonuglarini érneklerle karsilastirarak dizenler. Deneme ve yanilma ile, ag
kendi kendine isi nasil yapmasi gerektigini 6gretir. YSA'larda bilgi saklama, verilen
egitim ozelligini kullanarak egitim ornekleri ile yapilir. Sinirsel hesaplama, algoritmik
programlamaya bir secenek olusturan, temel olarak yeni ve farkh bir bilgi isleme
olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her yerde, tamamen yeni bilgi isleme yetenekleri
gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme harcamalari ile gelistirme siresi biylik olclide

azalir.
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Bir Yapay Sinir Agi girdi setindeki degisiklikleri degerlendirerek 6grenir ve buna bir ¢ikti
uretir. Ogrenme islemi benzer girdi setleri icin ayni ciktiyr Gretecek bir égrenme
algoritmasi ile gerceklesir. Ogrenme setindeki girdilerin istatistiksel 6zelliklerinin
cikarilarak benzer girdilerin gruplandiriimasini saglayan bir islemdir. Sinir yapilarina
benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin egitiminebenzemektedir.
Siniflarin  birbirinden ayrilmasi islemi (dolayisiyla kendini gelistirmesi),68renme
algoritmasi tarafindan o6rnek kimeden alinan bilginin adim adim islenmesi
ilegerceklenir. YSA kullanilarak makinelere 6grenme genelleme yapma, siniflandirma,

tahmin yapma ve algilama gibi yetenekler kazandiriimistir.

5.4 YSA’nin Egitimi ve Testi

Geleneksel bilgisayar uygulamalarinin gelistirilmesinde karsilasilan durum, bilgisayarin
belli bilgisayar dilleri aracihgyla ve kesin yazim algoritmalarina uygun
ifadelerleprogramlanmasidir. Bu olduk¢a zaman alan, uyumluluk konusunda zayif,
teknik personel gerektiren, cogu zaman pahali olan bir slirectir. Oysa biyolojik temele
dayali yapay zeka teknolojilerinden biri olan yapay sinir aglarinin gelistirilmesinde
programlama, yerini biylk o6lcide "egitime" birakmaktadir. Proses elemanlarinin
baglanti agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine “agin egitilmesi” denir. Yapay sinir
aginin egitilmesinde kullanilan girdi ve ¢ikti dizileri ciftinden olusan verilerin timiine

"egitim seti" adi verilir.

Yapay sinir ag1 6grenme slrecinde, gercek hayattaki problem alanina iliskin veri ve
sonuclardan, bir baska deyisle 6rneklerden yararlanir. Gercek hayattaki problem
alanina iliskin degiskenler yapay sinir aginin girdi dizisini, bu degiskenlerle elde edilmis
gercek hayata iliskin sonuglar ise yapay sinir aginin ulasmasi gereken hedef ciktilarin

dizisini olusturur.

Ogrenme siiresinde, secilen 6grenme yaklasima gore agirliklar degistirilir.  Agirhk
degisimi, 6grenmeyi ifade eder. YSA’da agirlik degisimi yoksa, 6grenme islemi de
durmustur. Baslangicta bu agirhk degerleri rastgele atanir. YSA’lar kendilerine
ornekler gosterildikce, bu agirlik degerlerini degistirirler. Amag, aga gosterilen 6rnekler

icin dogru ciktilari tretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Agin dogru agirlik degerlerine
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ulasmasi 6rneklerin temsil ettigi olay hakkinda, genellemeler yapabilme yetenegine
kavusmasi demektir. Bu genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine, “agin 6grenmesi”

denir.

Yapay Sinir AgI’'nin 6grenme sirecinde temel olarak tic adim bulunmaktadir:

° Ciktilari hesaplamak.
. GCiktilari hedef giktilarla karsilastirmak ve hatayi hesaplanmak.
. Agirliklar degistirerek siireci tekrarlamak.

Egitim slireci sonucunda yapay sinir aginda hesaplanan hatanin kabul edilebilir bir hata
oranina inmesi beklenir. Ancak hata kareleri ortalamasinin diismesi her zaman igin
yapay sinir aginin genellemeye ulastigini gostermez. Yapay sinir aginin gercek amaci

girdi-cikt1 6rnekleri icin genellemeye ulagsmaktir.

Genelleme, yapay sinir aginin egitimde kullanilmamis ancak ayni evrenden gelen girdi-
cikti drneklerini agin dogru bir sekilde siniflandirabilme yetenegidir. istatistiksel acidan
genelleme bir uygun egrinin bulunmasi (curve-fitting) veya dogrusal olmayan ara deger
atama isi (interpolation) olarak gorilebilir.  Sekil 5.1 (a)'da genellemenin nasil
gerceklestigi gorulmektedir. Sekilde (x) ile gorilen noktalar egitim verileridir. Bunlarin
arasinda kalan egri ise ag tarafindan olusturulmaktadir. Bu egri Uzerindeki farkli bir
girdi degeri icin Uretilen dogru cikti degeri, agin iyi bir genelleme yaptigini gosterir.
Ancak ag gereginden fazla girdi-gikti iliskisini Ogrendiginde, ag verileri
"ezberlemektedir" (memorization). Bu durum genellikle gereginden fazla gizli katman
kullanildiginda verilerin synaptic baglantilar lizerinde saklanmasindan veya gereginden
fazla veri kullanilarak egitilmesinden (overtraining) kaynaklanmaktadir. Ezberleme,
genellemenin iyi gerceklesmedigini ve girdi-gikti egrisinin dizgin olmadigini gosterir
(Sekil 5.1 (b)). Verilerin ezberlenmis olmasi yapay sinir agi icin istenmeyen bir durum
olup, verileri ezberleyen aga ait egitim hatasi oldukca disme, test verilerinde ise hata
artma egilimi gosterir. Bundan dolayi bir cok yapay sinir ag1 yazilimi agin egitim ve test
verilerine ait hatalar1 grafik olarak gostermektedir. Verileri ezberleyen ag gercek

hayattaki 6rtintlyl iyi temsil edemeyecegi icin kullanilamaz. Sekil 5.2 (a) 'da ag verileri
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ezberledigi icin egitim hatasi azalma, test hatasi ise artma egilimi gostermektedir. Sekil

5.2 (b)'de ise ag kabul edilebilir bir genellemeye ulasmistir.

Cikh Cikin
__x ;__
, 1
\__‘ | |
, 1 l."lll
Xex |/ ‘ A x
= 4 .-"r \
v -
Girdi Girdi
(a) (b)

Sekil 5.1 (a) Genelleme ve (b) Ezberleme [10]
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Sekil 5.2 (a) Verileri ezberleyen ve (b) iyi genellemeye ulasan aglardaki hata egrileri [10]

En uygun 6grenme seviyesi, 6grenme fonksiyonunun 6énceden amaclanan bir degere
ulasmasi ile saglanamayabilir. Uygulamalarda egitim sireci boyunca performans
fonksiyonunun izlenmesi ile birlikte sik sik genelleme testlerinin gergeklestirilmesi yolu
ile en uygun 6grenme seviyesi elde edilebilir. Eger en uygun 6grenme seviyesine,
performans fonksiyonunun éngoérilerinden 6nce ulasiimis ise egitim stresi daha erken

donemlerde de sona erdirilebilir.

YSA sistemlerinin problemi 6grenme basarisi, gerceklestirilen testlerle sinanmahdir.
Yapay sinir agi gelistirme slirecinde veriler ikiye ayrilir; bir bolimu agin egitilmesi icin
kullanihr ve egitim seti adini alir, diger bolimi ise agin egitim verileri disindaki

performansini dlgmede kullanilir ve “test seti” olarak adlandirilir.

25



Egitim ve test setleriyle ilgili temel sorun, yeterli egitim ve test verisinin miktarinin ne
oldugudur. Sinirsiz sayida verinin bulunabildigi durumlarda, yapay sinir agi mimkin
olan en cok veriyle egitilmelidir. Egitim verisinin yeterli olup olmadigi konusunda emin
olmanin yolu; egitim verisinin miktarinin arttirilmasinin, agin performansinda bir
degisiklik yaratmadigini takip etmektir. Ancak bunun mimkin olmadigl durumlarda
yapay sinir aginin egitim ve test verileri Uzerindeki performansinin yakin olmasi da
verilerin sayica yeterli olduguna iliskin bir gdsterge olarak kabul edilebilir. Bununla
birlikte egitim setinin icermesi gereken veri miktari degisik yapay sinir agi modellerine

gore ve Ozellikle problemin gosterdigi karmasikliga gore farkhlik gosterebilmektedir.

Test islemi igin, egitim setinde kullanilmayan verilerden olusan test seti kullanilir. Test
setindeki girdiler YSA modeline verilir ve YSA'nin cikti degeri ile istenilen ¢ikti degeri
karsilastirihr. ~ Amag, YSA modelinin yeterli bir genelleme vyapip yapamadigini
gormektir. Egitim ve test asamalarinda istenilen basari elde edilirse YSA modeli
kullanilabilir. (train and test ) ile capraz gegerlilik (cross validation) setinin %25 ile %90
arasinda degisen miktari egitim seti olarak segilir. Geri kalan kisim ise test seti olarak
ayrilir. Capraz gecerlilik tekniginde ise, YSA'nin egitilmesinde ve test edilmesinde tim
veri seti kullanihr. Bu yaklasimda, tim veri seti k adet ortlismeyen kiimeye ayrilir ve k
farkl YSA elde edilir. Her YSA’nin testinde farkh bir kiime kullaniimak tzere, egitim
islemi geri kalan k-1 adet kiime ile gergeklestirilir. Uygulama kullanilacak YSA ise, tim
veri seti kullanilarak egitilir. Bu YSA’'nin performansi, k farkli YSA’nin test sonuglarinin

ortalamasi ile olctlir.

5.5 YSA’nin Yapisi

Sinir hicreleri bir grup halinde islev gérdiklerinde ag (network) olarak adlandirilirlar ve
boyle bir grupta binlerce néron bulunur. Yapay noéronlarin birbirleriyle baglantilar

araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini olusturmaktadir.
Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir aginin bir modeli olusturulmak istenmektedir.

Noéronlarin ayni dogrultu izerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir.
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Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalari degisik ag mimarilerini dogurur.

YSA’lar li¢ katmandan olusur. Bu katmanlar sirasiyla asagidaki gibidir:

) Girdi katmani
° Ara Katman
. Gikti Katmani

5.5.1 Girdi Katmani

Bu katmandaki proses elemanlari dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara transfer

ederler. Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

5.5.2 Ara Katman (Gizli Katman)

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin

islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag icinde birden fazla ara katman olabilir.

5.5.3 Cikti Katmani

Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi
katmanindan sunulan girdi seti icin Gretmesi gereken ciktiyi tretirler. Uretilen cikti dis

diinyaya génderilir.

I/-— -, Baglant

Meuron

Giriy Katmam Gizli Katman Cikiy Katman

Sekil 5.3 Yapay sinir agi modeli [10]
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5.6 Yapay Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, yapay sinir
hiicresidir. Yapay sinir hiicresi, YSA'nin calismasina esas teskil eden en kiiclik ve temel
bilgi isleme birimidir. Ag icinde yer alan tim ndronlar bir veya birden fazla girdi alirlar
ve tek bir gikti verirler. Bu ¢ikti yapay sinir aginin disina verilen giktilar olabilecegi gibi
baska noronlara girdi olarak da kullanilabilirler. Gelistirilen hiicre modellerinde bazi
farkhliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri ile bir yapay hiicre modeli 5 bilesenden

olusmaktadir.

Bunlar;

. Girdiler

° Agirhiklar

° Birlestirme Fonksiyonu
° Aktivasyon Fonksiyonu
° Cikti

5.6.1 Girdiler

Girdiler, diger hicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir.

5.6.2 Agirhiklar

Bilgiler, baglantilar Gzerindeki agirliklar tizerinden hiicreye girer ve agirliklar, ilgili girisin
hicre Uzerindeki etkisini belirler. Agirliklar bir néronda girdi olarak kullanilacak
degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini) gosterir. Yapay sinir agi icinde
girdilerin néronlar arasinda iletimini saglayan tim baglantilarin farkl agirhk degerleri
bulunmaktadir. Boylelikle agirliklar her islem elemaninin her girdisi Gzerinde etki

yapmaktadir.
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5.6.3 Birlestirme Fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve
genellikle net girdi, girislerin ilgili agirhkla ¢arpimlarinin toplamidir.  Birlestirme
fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da ¢arpim fonksiyonu

olabilir.
V=Y xW, +6 ,y=F(v) (5.1)

w: Hicrenin agirliklar matrisi
x: Hiicrenin girig vektor
v: Huicrenin net girisi

y: Hucre gikigi

5.6.4 Aktivasyon Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hiicre giktisini belirleyen
ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre modellerinde, hiicrenin
gerceklestirecegi isleve gobre cesitli tipte aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir.
Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli yada uyarlanabilir parametreli secilebilir. En
uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin denemeleri sonucunda belli olur.
Aktivasyon fonksiyonunun sec¢imi blylk o6l¢lide yapay sinir aginin verilerine ve agin
neyi 6grenmesinin istendigine baglidir. Gegis fonksiyonlari igcinde en ¢ok kullanilani
simoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Ornegin eger agin bir modelin ortalama
davranisini  6grenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, ortalamadan sapmanin

o0grenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon kullaniimasi 6nerilmektedir.

Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA’da néronun cikis genligini, istenilen degerler arasinda
sinirlar.  Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. YSA’da kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevi alinabilir olmasi ve sireklilik arz etmesi gereklidir.
Lineer veya dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin kullanilmasi YSA’larin karmasik

ve ¢cok farkli problemlere uygulanmasini saglamistir.
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Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan gesitli aktivasyon fonksiyonlari

tanitilmigstir.

5.6.4.1 Dogrusal Aktivasyon Fonksiyon

Dogrusal bir problemi ¢ozmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’ da yada
genellikle katmanli YSA’ nin c¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin
net girdisini dogrudan hiicre c¢ikisi olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu
matematiksel olarak y=Av seklinde tanimlanabilir. “A” sabit bir katsayidir. YSA’larin

cikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon Sekil 3.12’te verilmistir.

Sekil 5.4 Dogrusal fonksiyon [10]

5.6.4.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, tirevi alinabilir, sitrekli ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en gok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.

Bu fonksiyon, girdinin her degeri icin sifir ile bir arasinda bir deger Uretir.
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Sekil 5.5 Sigmoid fonksiyon [10]

Sigmoid fonksiyonunun denklemi;

B 1
1+e™

y (5.2)

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun biraz farkh seklidir. Giris
uzayinin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonun
¢ikti araligl O ve 1 olurken, hiperbolik tanjant fonksiyonunun c¢iktisi -1 ve 1 araliginda

olusmaktadir.
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Sekil 5.6 Tanjant hiperbolik fonksiyonu [10]

Tanjant fonksiyonunun forml{;

1-e™?
1+e?

(5.3)

Yukarida anlatilan aktivasyon fonksiyonlarindan baska, literatiirde gecen diger

aktivasyon fonksiyonlari;

° Basamak Fonksiyonu
. Kutuplamal Basamak Fonksiyonu
° Parcali Dogrusal Fonksiyon

5.6.5 Cikti

Aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten sonra elde edilen deger, ¢ikti degeridir.

05 —_ Ol
---:.---* -'?/ ™ I J i
.2 | NET1225 | FNET) | Ciktnz 0.77
_____.---' g o 1+ I >
0.9 — -1 R
/ o7
0.5

Sekil 5.7 Bir yapay sinir hiicresinin ¢alisma ornegi [10]
Agirhkli toplam alinarak hiicreye gelen net bilgi, su sekilde hesaplanir;
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NET =0.5*(0.1) +0.6*(-0.2) + 0.9(-0.1) + 0.5(0.7) =1.225 (5.4)
Hicrenin sigmoid fonksiyonuna gore ¢iktisi;

Sonug = (5.5)

1+e1%%)=0.77

5.7 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA’lar, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden (sinir hiicresi) olusurlar.
Her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi agin yapisini belirler. Iistenilen
hedefe ulasmak icin baglantilarin nasil degistirilecegi 6grenme algoritmasi tarafindan
belirlenir. Kullanilan 6grenme algoritmasina gore, hatayi sifira indirecek sekilde, agin
agirhklart  degistirilir.  YSA’lar yapilarina ve 06grenme algoritmalarina gore

siniflandirilirlar.

5.7.1 YSA’larin Yapilarina Gére Siniflandiriimasi

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli

(feedback) aglar olmak tizere iki sekilde siniflandirilirlar.

5.7.1.1 ileri Beslemeli Aglar

ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar (iE) genellikle katmanlara ayrilmislardir.
isaretler, giris katmanindan cikis katmanina dogru tek yénli baglantilarla iletilir. iE’ler
bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman icerisinde
baglantilari bulunmaz. Sekil 5.8’de ileri beslemeli ag icin blok diyagram gosterilmistir.
lleri beslemeli aglara 6rnek olarak cok katmanli perseptron (Multi Layer Perseptron-

MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglari verilebilir.

I

Fw) N o)
'—?

Sekil 5.8 ileri beslemeli ag icin blok diyagram [10]
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ileri beslemeli YSA’ da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hicrelerin cikislar bir sonraki katmana agirliklar tGzerinden giris olarak verilir. Giris
katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir.
Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. ileri
beslemeli 3 katmanl YSA’ nin, orta katmaninda yeterli sayida hlicre olmak kaydiyla,
herhangi bir stirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En
cok bilinen geriye yayihm 6grenme algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin olarak
kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayillim aglari da denmektedir. Sekil 5.9’da

giris, orta ve ¢ikis katmani olmak tizere 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapisi verilmistir.

| oz Ot | _rmh:l Galag —
K atmamn Fatman Katroar
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Sekil 5.9 ileri beslemeli 3 katmanli YSA [10]

_r’

Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan YSA da, katman sayisi ve orta
katmandaki hiicre sayisi gibi kesin belirlenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve
sinyal isleme gibi alanlarin yani sira, ileri beslemeli YSA, sistemlerin tanilanmasi ve

denetiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

5.7.1.2 Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki gikislarin, giris birimlerine veya 6nceki
ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde hem de
geri yonde aktarilmis olur. Sekil 5.10’da bir geri beslemeli ag goriilmektedir. Bu cesit
sinir aglarinin dinamik hafizalari vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki

girisleri yansitir.  Bundan dolayl, oOzellikle 6nceden tahmin uygulamalari igin
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uygundurlar. Geri beslemeli aglar gesitli tipteki zaman-serilerinin tahmininde oldukga
basari saglamislardir. Bu aglara ornek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map),

Elman ve Jordan aglari verilebilir.

Zidj

Sekil 5.10 Geri beslemeli ag icin blok diyagram [10]

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hicrenin cikisi kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani Gzerinden yapilir. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hcreler
arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir
davranis gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve
davranista geri beslemeli YSA yapilari elde edilebilir. Geriye dogru hesaplamada, agin
Urettigi cikti degeri, agin beklenen ciktilari ile kiyaslanir. Bunlarin arasindaki fark, hata
olarak kabul edilir. Amag bu hatanin distrilmesidir. Cikti katmaninda m. proses igin
olusan hata, Em= Bm- Cm olacaktir. Cikti katmaninda olusan toplam hatayi bulmak
icin, bltlin hatalarin toplanmasi gereklidir. Bazi hata degerleri negatif olacagindan,
toplamin sifir olmasini 6nlemek amaciyla agirliklarin kareleri hesaplanarak sonucun
karekoku alinir. Toplam hatayi en aza indirmek icin, bu hatanin kendisine neden olan
proses elemanlarina dagitilmasi gerekmektedir. Bu da, proses elemanlarinin

agirliklarini degistirmek demektir.

5.7.2 YSA’larin Ogrenme Algoritmalarina Gére Siniflandiriimasi

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Birtakim metot ve kurallar, gézlem ve egitim ile

35



agdaki agirliklarin degistirilmesi saglanmalidir. Bunun igin genel olarak tg¢ 6grenme
metodundan ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme kurallarindan so6z edilebilir. Bu

o0grenme kurallari agagida agiklanmaktadir.

5.7.3 Danismanh Ogrenme

Bu tip 6grenmede, YSA’ya 6rnek olarak bir dogru cikis verilir. Bu 6grenmede agin
Urettigi ciktilar ile hedef ciktilar arasindaki fark hata olarak ele alinir ve bu hata
minimize edilmeye c¢alisilir.  Bunun igin de baglantilarin agirliklari en uygun cikisi
verecek sekilde degistirilir. Bu sebeple danismanli 6grenme algoritmasinin bir
“Ogretmene” veya “danismana” ihtiyaci vardir. Sekil 5.11’de danismanl 6grenme
yapisi gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve
McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (back

propagation) algoritmasi danismanli 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 5.11 Danigsmanl 6grenme yapisi [10]

5.7.3.1 Danismansiz Ogrenme

Bu tlir 6grenmede aga sadece girdiler verilir. Agin ulasmasi gereken hedef ciktilar
verilmez. Girise verilen ornekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma
kurallarini kendi kendine gelistirir. Ag daha sonra baglanti agirliklarini ayni 6zellikleri
gosteren desenler (patterns) olusturmak (izere ayarlar. Sekil 5.12°de danismansiz
O0grenme vyapisi gosterilmistir.  Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive
Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map)

o6grenme kurali danismansiz 6grenmeye ornek olarak verilebilir.
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Sekil 5.12 Danismansiz 6grenme yapisi [10]

5.7.3.2 Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme algoritmasi, istenilen gikisin bilinmesine gerek duymaz. Takviyeli
0grenme (reinforcement training) yontemi ogreticili 6grenme yontemine benzemekle
birlikte, aga hedef ciktilar yerine, agin ¢iktilarinin ne 6élgtide dogru oldugunu belirten bir
skor veya derece bildirilir. Sekil 5.13’te takviyeli 6grenme yapisi gosterilmistir.
Optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann

kural veya GA takviyeli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilirler.
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Sekil 5.13 Takviyeli 6grenme yapisi [10]

5.8 Uygulamaya Gére Ogrenme Algoritmalar

Uygulamaya gore ©6grenme algoritmalarini ¢evrimici ve c¢evrimdisi 06grenme

algoritmalari olarak ikiye ayirabiliriz.
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5.8.1 Cevrim igi (On-line) Ogrenme

Bu kurala gore o0Ogrenen sistemler, gercek zamanda calisirken bir taraftan
fonksiyonlarini yerine getirmekte, bir taraftan da 6grenmeye devam etmektedirler.
ART ve Kohonen 6grenme kurali bu sinifta bulunan 6grenme bu 6grenme kuralina

ornek olarak verilebilir.

5.8.2 Cevrim Disi (Offline) Ogrenme

Bu kurala dayal sistemler, kullanima alinmadan dnce 6rnekler Gzerinde egitilirler. Bu
kurali kullanan sistemler egitildikten sonra gercek hayatta kullanima alindiginda artik
0grenme olmamaktadir. Delta 6grenme kurali bu tir 6grenmeye 6rnek olarak

verilebilir.

5.8.3 Yapay Sinir Ag Yapilari

YSA’daki sinir sayisi, sinirlerin birbirine gére konumu ve sinirler arasi sinyallerin akis
yonleri YSA yapisini belirlemektedir. Yapisi belirlenmis bir YSA egitilerek YSA ile ilgili
uygulamalarda kullanilir. YSA yapilari arasinda performans ve karakteristik ozellikleri
bakimin farklar vardir. YSA yapilari, 6zellikle agin modelleme yetenegini belirledikleri
icin oldukca o6nemlidirler. Yapay sinir aginin tasarimi asamasinda bu ag yapilar

arasindan uygulamaya en elverisli olani segilir.

5.9 YSA'larin Kullanildigi Alanlar

Yapay sinir aglari baslica; Siniflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalari olmak
Uzere, pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA'larin
cok boyutlu, glriltilla, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasiligi yiksek
sensor verilerinin olmasi ve problemi ¢6zmek icin matematiksel modelin ve
algoritmalarin bulunmadigi, sadece 6rneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak
kullanildiklari goérilmektedir. Bu amacla gelistirilmis aglar genellikle su fonksiyonlari

gerceklestirmektedirler;

. Muhtemel fonksiyon kestirimleri
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o Siniflandirma

. lliskilendirme veya ériintii eslestirme
. Zaman serileri analizleri

. Sinyal filtreleme

. Veri sikistirma

. Oriintii tanima

. Dogrusal olmayan sinyal isleme

. Dogrusal olmayan sistem modelleme
. Optimizasyon

. Kontrol

YSA'lar pek cok sektorde degisik uygulama alanlari bulmustur. Bunlardan bazilari;
Uzay: Ucgus similasyonlari, otomatik pilot uygulamalari, komponentlerin hata

denetimleri vs.

Otomotiv: Otomatik yol izleme, rehber, garanti aktivite analizi, yol kosullarina gore

surls analizi vs.

Bankacilik: Kredi uygulamalari gelistirilmesi, misteri analizi ve kredi miraacat

degerlendirilmesi, bilitce yatirim tahminleri vs.

Savunma: Silah yonlendirme, hedef se¢me, radar, sensér sonar sistemleri, sinyal

isleme, goriintl isleme vs.

Elektronik: Kod sirasi 6ngorisu, ¢cip bozulma analizi, non-lineer modelleme vs.
Eglence: Animasyonlar, 0zel efektler, pazarlama ongorisu vs.

Finans: Kiymet bicme, pazar performans analizi, biitce kestirimi, hedef belirleme vs.
Sigortacilik: Uriin optimizasyonu, uygulama politikasi gelistirme vs.

Uretim: Uretim islem kontrolii, Uriin dizayn, makina yipranmalarinin tespiti,

dayaniklilik analizi, kalite kontrol(, is cizelgeleri hazirlanmasi vs.
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Saghk: Gogls kanseri erken teshis ve tedavisi, EEG, ECG, MR, kalite artirimi, ilag etkileri

analizi, kan analizi siniflandirma, kalp krizi erken teshis ve tedavisi vs.
Petro kimya: Arama, verim analizi vs.

Robotik: Yoriinge kontrol, forklift robotlari, gorsel sistemler, uzaktan kumandali

sistemler, optimum rota belirleme vs.
Dil: S6zclik tanima, yazi ve konusma g¢evrimi, dil tercime vs.

Telekomiinikasyon: Gorintli ve data karsilastirma, filtreleme, eko ve glrilti
sonlimlendirilmesi, ses ve gorintl isleme, trafik yogunlugunun kontroli ve

anahtarlama vs.

Giivenlik: Parmak izi tanima, kredi karti hileleri saptama, retina tarama, yiiz eslestirme

VS.

Bu ornekler c¢ogaltilabilir. Goruldugl gibi YSA'lar glinlik hayatimizda farkinda
olmadigimiz pek c¢ok alanda kullaniimaktadir. Gin gectikge uygulama alanlari

genislemekte ve gelismektedir.

5.10 YSA'larin Tarihgesi

YSA'lar ile ilgili gahsmalar 20, yy'in ilk yarisinda baslamis ve gliniimiize kadar buyik bir
hizla devam etmistir. Bu c¢alismalari 1970 Oncesi ve sonrasi diye iki kisma ayirmak
mumkindidr. Zira 1970 yillart YSA icin bir donim noktasini teskil etmis daha 6nce
asllmasi imkansiz goriinen pek ¢ok problem bu dénemlerde asilmistir. Ik yapay sinir agi
modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ile bir matematikg¢i olan
Walter Pitts tarafindan gerceklestirilmistir.  McCulloch ve Pitts, insan beyninin
hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir agi

modellemislerdir.

1948 yilinda "Wiener "Cybernetics" isimli kitabinda, sinirlerin ¢alismasi ve davranis
ozelliklerine deginmis, 1949 yilinda ise Hebb "Organization of Behavior" adl eserinde
0grenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir.

Hebb kitabinda 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglari modeli icin temel
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olusturacak "Hebb kurah"ni ortaya koymustur. Hebb kurali; sinir aginin baglanti sayisi

degistirilirse, 6grenebilecegini 6n gormekteydi.

1957 yilinda Frank Rosenblatt'in Perceptron'u gelistirmesinden sonra, YSA'lar ile ilgili
¢alismalar hiz kazanmistir. Perceptron; beyin islevlerini modelleyebilmek amaciyla
yapilan calismalar neticesinde ortaya ¢ikan tek katmanli egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip

bir ag modelidir.

1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Universitesi) ADALINE
(Adaptive Linear Neuron) modelini gelistirmisler ve bu model YSA'larin mihendislik
uygulamalari igin baslangi¢ kabul edilmistir. Bu model Rosenblatt'in Perceptron'una
benzemekle birlikte, 6grenme algoritmasi daha gelismistir. Bu model uzun
mesafelerdeki telefon hatlarindaki yankilari ve giriltileri yok eden bir adaptif filtre
olarak kullanilmis, ve gercek diinya problemlerine uygulanan ilk YSA olma ozelligini
kazanmistir. Bu yontem glnimizde de ayni amagla kullanilmaktadir. 1960’larin
sonlarina dogru YSA calismalari durma noktasina gelmistir. Buna en 6nemli etki;
Minsky ve Pappert tarafindan yazilan Perceptrons adli kitaptir. Burada YSA'larin
dogrusal olmayan problemleri c6zemedigi meshur XOR problemi ile ispatlanmis, ve YSA

calismalari bigak gibi kesilmistir.

Tim bunlara ragmen Anderson, Amari, Cooper, Fukushima, Grossberg, Kohonen,
Hopfield gibi bilim adamlari ¢alismalarini siirdirmisler, 1972 de Kohonen ve Anderson
Associative memory konusunda benzer calismalar yayinlamislardir. Kohonen daha
sonra 1982 yilinda Kendi kendine Ogrenme Nitelik Haritalari (Self Organizing Feature
Maps SOM) konusundaki c¢alismasini yayinlamistir. 1960'larin  sonlarina dogru
Grosberg Carpenter ile birlikte Adaptif Rezonans Teorisini (ART) gelistirmistir.
1970'lerin sonlarina dogru Fukushima, NEOCOGNITRON modelini tanitmistir. Bu model
sekil ve orlinti tanima amacl gelistirilmistir. 1982 1984 vyillarinda Hopfield tarafindan
yayinlanan calismalar ile YSA'larin genellestirilebilecegi ve ¢6zimi zor problemlere
¢OzUim Uretebilecegini gostermistir. Geleneksel gezgin satici problemini ¢ézmustir. Bu
calismalarin neticesi Hinton ve arkadaslari'nin gelistirdigi Boltzman Makinasi'nin
dogmasina yol acmistir. 1988 yilinda, Broomhead ve Lowe radyal tabanli fonksiyonlar

modelini (Radial Basis Functions RBF) gelistirmisler ve ozellikle filtreleme konusunda
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basarili sonuglar elde etmislerdir. Daha sonra Spect, bu aglarin daha gelismis sekli olan

Probabilistik aglar (PNN) ve Genel Regresyon Aglarini (GRNN) gelistirmistir. Bu tarihten

gunimize kadar sayisiz ¢galisma ve uygulama gelistirilmistir.

1890- insan beyninin yapisi ve fonksiyonlari ile ilgili ilk yayinin yazilmasi
1911- insan beyninin sinir hiicrelerinden olustugu fikrinin benimsenmesi

1943- yapay sinir hlicrelerine dayanan hesaplama teorisinin ortaya atilmasi ve

esik degerli mantiksal devrelerin gelistirilmesi

1949- 6grenme prosedirinin bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilecek sekilde

gelistirilmesi

1956 - 1962 ADALINE ve Widrow - Hoff 6grenme algoritmasinin gelistirilmesi
1957 - 1962 Perceptron'un gelistirilmesi

1965- ilk makina 6grenmesi kitabinin yayinlanmasi

1967 - 1969 bazi gelismis 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesi (Grasberg vs.)
1969- tek katmanli algilayicilarin yetersizliklerinin ispatlanmasi

1969 - 1972 dogrusal iliskilendiricilerin gelistirilmesi

1972- korelasyon matris belleginin gelistirilmesi

1974- geriye yayillim modelinin gelistirilmesi

1978- ART modelinin gelistirilmesi

1982- ¢ok katmanli algilayicilarin gelistirilmesi

1984- Boltzman Makinasi'nin gelistirilmesi

1988- RBF modelinin gelistirilmesi

1991- GRNN modelinin gelistirilmesi
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BOLUM 6

FRAKTAL ANTENLERDE YAPAY SiNiR AGI CALISMASI

Bu bolimde, 4. bélimde tasarlanmis olan fraktal anteni lzerinde yapay sinir aglari ile
ilgili bir calisma yapiimistir. Bunun igin ilk olarak uygun bir yapay sinir ag§ mimarisi
olusturulmustur. Olusturulan YSA mimarisine CST programinda elde edilen egitim ve
test verileri verilmistir. Girdilere karsilik YSA’nin Urettigi cikislarla CST programinda elde
edilen gergek ¢ikis parametreleri sekil lGzerinde karsilagtirilarak YSA'nin performansi

incelenmistir.
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6.1 YSA Mimarisi

—— 1. rezonans frekansi [ f,; ]

1. rezonans frekansindaki

Dielektrik |511| (dB)

sabiti (&) —— 1. rezonans frekansindaki

VSWR

o

YAPAY SiNiR AGl MODELI

Boyut [k] ——»

— 2.rezonans frekansi [ f,, ]
Boyut [I] ——»

2. rezonans frekansindaki

S| (dB)

FRAKTAL ANTEN CIKIS PARAMETRELERI

2. rezonans frekansindaki

VSWR

Sekil 6.1 Fraktal anten igin yapay sinir agi modeli

Dordincl bolimde CST programinda tasarlanmis olan fraktal antenin YSA mimarisi

olusturulmustur.
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2

Sekil 6.2 ikinci safhadaki hilbert egrisi ile birlesmis Minkowski egrisi

Fraktal antenin boyutlari icin iki farkh degisken parametre (k ve |) belirlenmistir.
Yalitkan malzeme ve Ustiindeki metal malzeme bu parametrelere bagli olarak

degismektedir. Yaltkanin ve metalin kalinliklari sabit degerlerdir.

a=4k +1+4h (6.1)

b =4k +3l +6h (6.2)

ilk olarak Matlab programina fraktal antenin boyutlarini belirleyen iki parametresi (k, |
) ve yalitkan malzemenin dielektrik sabiti (&) ve bunlara karsi olusan CST programinda
elde edilen ¢ikis degerleri (1. rezonans frekansi ( f,,), 1. rezonans frekansindaki | S, |
(dB), 1. rezonans frekansindaki VSWR, 2. rezonans frekansi ( f,,), 2. rezonans
frekansindaki | S;, | (dB), 2. rezonans frekansindaki VSWR) bir dosyaya kaydedilmistir.

Boylece egitim icin her parametreden 153’er tane deger YSA'yl egitmek icin

kullanilmistir.
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ileri beslemeli geriye yayihm agi olusturmak icin ‘newff’ fonksiyonu kullaniimistir. Bu ag
mimarisinde 3 girdi, 8 ara ve 6 ¢ikti katmani bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ara katmani igin ‘tansig’, ¢ikti katmani igin ‘purelin’ kullaniimistir. Geriye yayilim
ag egitim fonksiyonu olarak da ‘trainlm’ kullaniimistir. Ulasilmasi gereken performans
hedefi 0.001 secilmistir. Hedefe ulasildiginda egitim sona ermektedir. Hedefe
ulasilamadig taktirde egitimin istenilen siirede tamamlanmasi igin devir sayisi 3000

segilmisgtir.

YSA’y1 egitmek igin ‘train” fonksiyonu kullanilmistir. Egitim igin daha 6nce txt uzantili
dosya halinde kaydedilen giris ve ¢ikis parametrelerinden yararlaniimistir. Béylece YSA

egitimi tamamlanmigtir.

Daha sonra, yine CST programi yardimiyla egitim icin kullanilan degerlerden farkli
olarak egitilen Yapay Sinir Ag1’'nin testinde kullanilmasi amaciyla her biri 34 tane olmak
Uzere giris ve ¢ikis parametreleri farkh bir dosyaya kaydedilmistir. Test i¢in kaydedilen
dosyadaki giris parametre degerleri YSA'ya verilerek YSA’nin ¢ikis Gretmesi saglanir. Bu

islem sim fonksiyonu yardimiyla olur.

Son olarak, Yapay Sinir Agi ile elde edilen gikis parametreleri ayni giris parametrelerine
karsilik gelen gergek cikis parametreleri (test icin kaydedilen dosyadaki gikis parametre
degerleri) ile fraktal antenin | boyutuna bagh olarak sekiller Gzerinde karsilastirilmistir.

Bu sekiller de figure ve plot komutlari yardimiyla cikarilmistir.

YSA'nin iyi egitilip egitilmedigi ¢ikan sekiller sayesinde anlasilir. ilk egitimlerde kotii

sonuclar cikabilir. Cok iyi test sonuglari bulana kadar egitim tekrar edilmelidir.
Bu islemler icin kullanilan fonksiyonlar:

Newff: ileri beslemeli geriye yayilim agi olusturur.

S6z Dizimi:

net = newff

net = newff(PR,[S1 S2...SNI],{TF1 TF2...TENI},GEF))

Tanim:
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NET = NEWFF iletisim kutulu yeni bir ag olusturur.

NEWFF(PR,[S1 S2...SNI],{TF1 TF2...TFNI},GEF, )

PR : R giris elemanlarinin minimum ve maksimum degerlerinin RX 2 matrisi.
Si : N1 katmanlari igin herbir katmanin boyutu.

TFi : Her bir katmanin transfer (aktivasyon) fonksiyonu, varsayim= 'tansig'.
GEF : Geriye yayilim ag egitim fonksiyonu, varsayim = 'trainlm'.

Boylece N katmanli ileri beslemeli geriye yayilim agi olusur.

Transfer fonksiyonlari (TFi) tansig, logsig veya purelin gibi bir transfer fonksiyonu

olabilir.

Egitim fonksiyonu (GEF) trainlm, trainbfg, trainrp, traingd gibi geriye yayilim egitim

fonksiyonlari olabilir.

Uyari: Trainlm olagan bir egitim fonksiyonudur. Clinki ¢ok hizlidir, ama galismasi igin

cok fazla hafizaya ihtiyaci vardir.
net.trainParam.epochs: Yapay sinir aginin ne kadar egitilecegini gosterir.

net.trainParam.goal: Yapay sinir aginin ulasmasi i¢cin konulan hedeftir. Yapay sinir

aginin egitim siliresi bitmeden bu hedefe ulasinca egitim biter.
Train: Sinirsel agi egitir.

S6z Dizimi:

NET = train(NET,P,T)

Tanim:

TRAIN NET.trainFcn and NET.trainParam’a gore agi egitir.
TRAIN(NET,P,T) kullantlir,

NET: Ag.

P : Ag girisleri

T : Ag hedefleri.
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ve

NET: Yeni Ag.

olusur.

Sim : Bir simulink modelini simule eder.

SIM('model', UT)

'model': Bir blok diyagram modelinin ismi.

UT: istege bagh giris. Buraya yazilan giris degerleri secilen modele gére cikis Uretirler.
Figure : Yeni bir sekil penceresi olusturur.

Plot: Sekil Gizerinde olusan noktalarin birlestirilmesini saglar.

6.2 Egitim ve Test Verileri

Egitim icin kullanilan degerlerl= 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0,
3.2,3.4,3.6,3.8,40mm, k=4,5.5 6 mm ve &=3.4,4.3, 5.4 giris degerleri olarak; bu

giris degerleri icin elde edilen degerler ise ¢ikis olarak alinmistir.

Test icin kullanilan degerler 1=0.8, 1.0, 1.2, 1,4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.2,
3.4,3.6,3.8,40 mm, k=5 mm ve &= 3.8, 4.9 giris degerleri olarak; bu giris degerleri

icin elde edilen degerler ise ¢ikis olarak alinmistir.

6.3 YSA Sonuglari

Yapay Sinir A8l ile elde edilen ¢ikis parametreleri ayni giris parametrelerine karsilik
gelen CST programinda elde edilen ¢ikis parametreleri ile fraktal antenin | boyutuna

bagl olarak asagidaki sekiller Gzerinde karsilastiriimistir:
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1. rezonans frekansi (GHz)

2.2

1.8+

1.7r

15-

1.4

hedef dielektrik sabiti= 4.9, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=4.9, boyut [k]= 5 mm
hedef dielektrik sabiti= 3.8, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=3.8, boyut [k]= 5 mm

0.5

|
15 2 2.5 3 3.5 4
Boyut [I] (mm)

Sekil 6.3 f,,’in boyut |’ye gore degisimi
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1. rezonans frekansindaki |811| (dB)

hedef dielektrik sabiti= 4.9, boyut [k]= 5 mm

test dielektrik sabiti=4.9, boyut [k]= 5 mm
hedef dielektrik sabiti= 3.8, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=3.8, boyut [k]= 5 mm

-45
0.5

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Boyut [I] (mm)

Sekil 6.4 f. ’deki|S,,| (dBYin boyut |’ye gore degisimi
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1. rezonans frekansindaki VSWR

hedef dielektrik sabiti= 4.9, boyut [K]= 5 mm

1.25 test dielektrik sabiti=4.9, boyut [k]= 5 mm
hedef dielektrik sabiti= 3.8, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=3.8, boyut [k]= 5 mm
1.2¢
1.15F
1.1¢
1.05F
1 | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Boyut [I] (mm)

Sekil 6.5 f,,’deki VSWR’nin boyut |’ye gore degisimi
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2.rezonans frekansi (GHz)

3.5

251

hedef dielektrik sabiti= 4.9, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=4.9, boyut [k]= 5 mm
hedef dielektrik sabiti= 3.8, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=3.8, boyut [k]= 5 mm

|
1 15 2 2.5 3 3.5

Boyut [I] (mm)

Sekil 6.6 f ,’nin boyut I’ye gore degisimi
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2.rezonans frekansindaki |S, ;| (dB)

-15

251

-30

-35

-40

45

hedef dielektrik sabiti= 4.9, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=4.9, boyut [k]= 5 mm
hedef dielektrik sabiti= 3.8, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=3.8, boyut [k]= 5 mm

0.5

1 1.5 2

|
2.5 3 3.5 4

Boyut [I] (mm)

Sekil 6.7 f ,’deki |S,,| (dBYin boyut |’ye gére degisimi
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hedef dielektrik sabiti= 4.9, boyut [k]= 5 mm
1.4 test dielektrik sabiti=4.9, boyut [k]= 5 mm
hedef dielektrik sabiti= 3.8, boyut [k]= 5 mm
test dielektrik sabiti=3.8, boyut [k]= 5 mm

1.35¢

131

1.25F

1.15¢

1.05F

2.rezonans frekansindaki VSWR

0.95

09 | | | |
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Boyut [I] (mm)

Sekil 6.8 f,,’deki VSWR’nin boyut |’ye gore degisimi

YSA’da elde edilen sonuglarin hedef degerlere ne kadar yaklastigini tespit etmek igin
hata analizi yapilimistir. Toplam olarak bakildiginda hedef degerler yizde 97.88

tutturulmustur. ., yizde 99.52, f,’deki |S,,| (dB) yuzde 94.82, f ’deki VSWR yizde

98.57, f,,yiizde 99.48, f ,’deki [S,;| (dB) yizde 96.32, f,,’deki VSWR yizde 98.60

oraninda hedef degerlere yaklasmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

ilk olarak TUBITAK ambleminden esinlenilerek genis bantta calisacak tiibitak anteni

tasarlanmistir. Antenin ¢alisma frekanslari 3 ile 11 GHz arasindadir.

Daha sonra fraktal anten tipi olarak ikinci safhadaki hilbert egrisi ile birlesmis
Minkowski egrisi secilmis ve CST programinda tasarlanmistir. Fraktal antenin
gelisimindeki Ug¢ safha da ayri ayri tasarlanmis ve cikan sonuglar karsilastiriimistir.
Fraktal antenin safhalar gectikce rezonans frekansinin dustligi, gerilim duran dalga
oraninin arttigi gosterilmistir. Burada fraktal antenlerin bosluk doldurma o6zelliginden
yararlanilmaktadir. Bosluk doldurma o6zelliginden vyararlanilarak anten boyutu
kigultulebilir. Ayrica burada fraktal antenlerin kendine benzerlik 6zelliginden de
yararlanilmaktadir. Kendine benzerlik 6zelligi sayesinde fraktal antenler multibant

davranis sergileyebilmektedir.

Son olarak CST programinda tasarlanmis olan fraktal anteni icin Yapay Sinir Ag1 modeli
gerceklenmistir. Bunun icin ilk olarak 3 girdi, 8 ara ve 6 cikti katmanina sahip ileri
beslemeli YSA mimarisi olusturulmustur. Olusturulan YSA mimarisine fraktal antenin
boyutlarini belirleyen iki parametresi, yalitkan malzemenin dielektrik sabiti ve bunlara
karsi olusan CST programinda elde edilen ¢ikis degerleri verilerek Yapay Sinir Ag1’'nin
egitimi saglanmistir. Daha sonra, egitilen yapay sinir agini test etmek amaciyla cikis
degerleri bilinen farkh giris parametreleri Yapay Sinir Agi'na giris degeri olarak
verilmistir. Girdilere (fraktal antenin boyutlarini belirleyen iki parametresi (k,l) ve

yalitkan malzemenin dielektrik sabiti (&)) karsilik YSA'nin (rettigi cikislarla CST
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programinda elde edilen ¢ikis degerleri ( 1. rezonans frekansi ( f,,), 1. rezonans

frekansindaki |S,,| (dB), 1. rezonans frekansindaki VSWR, 2. rezonans frekansi ( f ,), 2.
rezonans frekansindaki |Sn| (dB), 2. rezonans frekansindaki VSWR) antenin boyutu |’ye

bagl olarak sekil Gzerinde karsilastirilarak YSA’nin performansi incelenmistir. Toplam 6
tane sekil ortaya ¢ikmistir. Bu islemler Matlab programinda yapilmistir. Bu sekiller
incelendiginde iyi egitilmis Yapay Sinir Aglari ile elde edilen sonuglar ve gercek degerler
arasindaki farkin c¢ok az oldugu gorilmustir. Bu durum, Yapay Sinir Aglar’’nin
problemin ¢6zimdi icin matematiksel modelin ve algoritmanin bulunmadigi, sadece

orneklerin var oldugu durumlarda basarili olduklarini géstermistir.

56



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]
[11]

Chavka, G.G., (2007). “Beauty of Fractals, Design of Fractal Antennas”,
International Conference on Antenna Theory an Techniques, 1:76-81

Hu, Z.,Wan, G., Sun, C. ve Zhao, H., (2009). “Design of Modified Sierpinski
Fractal Antenna for Multiband Application”, School of Electronics and
Information, 1:655-658.

Petko, J.S. ve Werner, D.H., (2005). “The Evolution of Optimal Linear
Polyfractal Arrays Using Genetic Algorithms”, IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, 11:3604-3615.

Werner, D.H., Haupt, R.L. ve Werner, P.L, (1999). “Fractal Antenna
Engineering: The Theory and Design of Fractal Antenna Arrays”, IEEE Antennas
and Propagation Magazine, 5:37-59.

Gianvittorio, J.P. ve Rahmat-Samii, Y., (2002). “A Novel Antenna
Miniaturization Technique, and Applications”, IEEE Antennas and Propagation
Magazine, 1:20-36.

Werner, D.H. ve Ganguly, S., (2003). “An Overview of Fractal Antenna
Engineering Research”, IEEE Antennas and Propagation Magazine, 1:38-57.

Petko, J.S. ve Werner, D.H.,, (2004). “Miniature Reconfigurable Three-
Dimensional Fractal Tree Antennas”, IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 8:1945-1956.

Walker, G.J. ve James, J.R., (1998). “Fractal Volume Antennas”, IEE Electronics
Letters, 16:1536-1537.

Kim, Y. Ve Jaggard, D.L., (1986). “The Fractal Random Array”, Proc. IEEE,
9:1278-1280.

Oztemel, E., (2006). Yapay Sinir Aglari, Papatya Yayimcilik, istanbul.

Elmas, C., (2003). Yapay Sinir Aglari Kuram, Mimari, Egitim, Uygulama, Seckin
Yayincilik, Ankara.

57



[12] Puente, C., Romeu, J., Pous, R. Ve Cardama, A., (1998). “On The Behavior of
the Sierpinski Multiband Fractal Antenna”, IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 4:517-524.

58



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi
Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanci Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

: Cihan METE
: 07.06.1985, istanbul
: ingilizce

: cthanmete@gmail.com

Derece Alan Okul/Universite

Lisans Elektronik ve Yildiz Teknik Universitesi
Haberlesme
Muhendisligi

Lise Fen-Matematik Kadir Has Anadolu Lisesi

59

Mezuniyet Yili

2007

2003


mailto:cihanmete@gmail.com

iS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2008- Tirk Telekom Mihendis

60



